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SANTRAUKA

Siame darbe tiriami algoritminiai sprendimai mobiliam robotui, leidziantys aptikti ieskoma
objekta bei jvertinti jo pozicijg ir orientacijg erdvéje. Atlikus Sios srities technologijy analize surasta
jvairiy realizacijai tinkamy metody, taciau bendro jy efektyvumo palyginimo triko. Siekiant
uzpildyti $ig spraga realizuota programiné ir techniné jranga, kuria atliktas labiausiai roboto
sistemoms tinkamy metody vertinimas. Algoritmy analizé susideda i§ algoritmy tikslumo ir jy
veikimo spartos vertinimo panaudojant tam paprastus bei efektyvius metodus. Darbe analizuojamas
objekty orientacijos nustatymas i§ Kinect kameros gylio duomeny pasitelkiant ICP algoritma.
Atliktas dviejy gylio sistemy spartos ir tikslumo tyrimas parodé¢, jog Kinect kamera spartos
atzvilgiu yra efektyvesnis bei 2-5 kartus tikslesnis sprendimas nei jprastiné stereo kamery sistema.
Objekty aptikimo algoritmy efektyvumo eksperimentuose nustatytas maksimalus aptikimo
tikslumas apie 90% bei pasiekta maksimali 15 kadry/s veikimo sparta analizuojant standartinius
VGA 640x480 raiskos vaizdus. Atliktas objekty pozicijos ir orientacijos nustatymo ICP metodo
efektyvumo tyrimas parod¢, jog vidutiné absoliutiné pozicijos ir orientacijos nustatymo paklaida yra
atitinkamai apie 3.4cm bei apie 30°, o veikimo sparta apie 2 kadrai/s. Tolesnis optimizavimas arba
duomeny kiekio minimizavimas yra biitinas norint pasiekti geresnius veikimo rezultatus mobilioje
riboty resursy roboto sistemoje. Darbe taip pat buvo sékmingai realizuotas ir iSbandytas techninis

roboto sprendimas objekty pozicijos ir orientacijos nustatymui.



SUMMARY

This work presents a performance analysis of the state-of-the-art computer vision algorithms
for object detection and pose estimation. Initial field study showed that many algorithms for the
given problem exist but still their combined comparison was lacking. In order to fill in the existing
gap a software and hardware solution was created and the comparison of the most suitable methods
for a robot system were done. The analysis consists of detector accuracy and runtime performance
evaluation using simple and robust techniques. Object pose estimation via ICP algorithm and stereo
vision Kinect depth sensor method was used in this work. A conducted two different stereo system
analysis showed that Kinect achieves best runtime performance and its accuracy is 2-5 times more
superior than a regular stereo setup. Object detection experiments showcased a maximum object
detection accuracy of nearly 90% and speed of 15 fps for standard size VGA 640x480 resolution
images. Accomplished object position and orientation estimation experiment using ICP method
showed, that average absolute position and orientation detection error is respectively 3.4cm and 30°
while the runtime speed — 2 fps. Further optimization and data size minimization is necessary to
achieve better efficiency on a resource limited mobile robot platform. The robot hardware system
was also successfully implemented and tested in this work for object position and orientation

detection.



TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

2D/3D (angl. two/three dimensions) — plokStumg arba trimat¢ erdve nusakantis Zyméjimas.
CAD (angl. computer aided design) — priemonés skirtos projektuoti ir modeliuoti
kompiuteriuose.

CPU (angl. central processing unit) — centrinis skai¢iavimus atliekantis procesorius.

DB (angl. database) — informacijos saugojimo duomeny bazé.

FAST (angl. features from accelerated segment test) — metodas bruozy nustatymui vaizde.
GC (angl. graph cut) — algoritmas gylio skai¢iavimui i§ stereo kadry.

GCC (angl. GNU C compiler) — atviro kodo C programavimo kalbos kodo kompiliatorius.
GNU (angl. GNU) - atviro kodo platinimo iniciatyva.

GPIO (angl. general purpose input output) — elektriniai iSvadai skirti bendram naudojimui.
GPU (angl. graphical processing unit) — vaizdo apdorojimo procesorius.

HARRIS (angl. harris) — metodas bruozy nustatymui vaizde.

HD (angl. high definition) — aukstos raisSkos (1920x1080) vaizdas.

HDMI (angl. high definition multimedia interface) — auksStos raisSkos vaizdo perdavimo
sasaja.

HOG (angl. histogram of oriented gradients) — objekty aptikimo vaizduose metodas.

HSV (angl. hue saturation value) — spalvy erdvé skaidanti vaizdg | tris atspalvio, sodrumo ir
reikSmés kanalus.

ICP (angl. iterative closest point) — iteracijomis paremtas artimiausio tasko algoritmas
trimatés erdvés taSky sulygiavimui (registracijai).

IDE (angl. integrated development environment) — aplinka ir priemonés programinés jrangos
ktrimui.

IR (angl. infrared) — elektromagnetinio spektro infraraudonieji spinduliai.

KLT (angl. Kanade-Lucas-Tomasi) — vaizdo tasky sekimo tarp gretimy kadry algoritmas.
LIDAR (angl. light detection and ranging) — elektromagnetiniy bangy naudojimas atstumo
matavime.

NAND (angl. Not AND) — atmintiniy tipas duomeny saugojimui.

ORB (angl. Oriented FAST and rotated BRIEF) — metodas bruozy nustatymui vaizde.

RAM (angl. random access memory) — atsitiktinés kreipties operatyvioji atmintis.

RANSAC (angl. random sample consensus) — atsitiktine paieSka ir iteracijomis paremtas
metodas matematiniam modeliui priklausanciy elementy poaibio suradimui i$ elementy aibés.
RGB (angl. red green blue) — trijy kanaly spalvy erdvé naudojama vaizdy kodavimui.

ROI (angl. region of interest) — konkreti analizuojama vaizdo sritis.



SAD (angl. sum of absolute differences) — algoritmas gylio skai¢iavimui i§ stereo kadry
naudojantis absoliutiniy reik§miy skirtumy suma.

SD (angl. secure digital) — atminties korteliy tipas.

SGBM (angl. semiglobal block matching) — algoritmas gylio skai¢iavimui i$ stereo kadry.
SIFT (angl. scale invariant feature transform) — metodas bruozy nustatymui vaizde.

SLAM (angl. simultaneous localization and mapping) — roboto pozicijos nustatymas ir
sekimas.

SSD (angl. sum of squared differences) — algoritmas gylio skaifiavimui i§ stereo kadry
naudojantis reik§miy skirtumo kvadraty suma.

SUREF (angl. speeded up robust features) — metodas bruozy nustatymui vaizde.

S-VIDEO (angl. separate video) — standartizuota signaly perdavimo sgsaja.

SVM (angl. support vector machine) — atraminiy vektoriy klasifikavimo modelis.

TLD (angl. tracking-learning-detection) — objekty aptikimo ir sekimo vaizduose metodas.
UML (angl. unified modelling language) — modeliavimo ir specifikacijy kiirimo kalba.
USART (angl. universal synchronous-asynchronous receiver/transmitter) — elektronikoje
naudojamas nuoseklus duomeny perdavimo standartas.

USB (angl. universal serial bus) — standartizuota duomeny perdavimo sasaja.

VGA (angl. video graphics array) — 640x480 pikseliy raiskos vaizdo perdavimo ir sgsajos
standartas.

WIFI (angl. wifi) — duomeny perdavimo bevieliais tinklais technologija.

YUV (angl. yuv) — spalvy erdvé susidedanti i$ intensyvumo Y bei chromatiskumo U ir V

kanaly.
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1. IVADAS

Kasdien IT technologijos ir jomis paremta technika vis labiau verziasi | miisy gyvenimus.
Zmogus, pasitelkdamas savo Zinias, kuria sau geresnj gyvenimg ir jj palengvinan¢ias priemones. Su
kompiuterijos ir jy technologijy proverzio era vis dazniau minima robotika. Tai moksly sritis —
kurioje apsijungia daugelio kity mokslo Saky — mechanikos, elektronikos, medziagy, IT ir kt. Zinios
bei sprendimai. Tai ateities technologijos ir sprendimai, kuriuos kuriame Siandien.

Nauji laiméjimai ir labai aktyvus robotikos srities progresas jau Siandien duoda apc¢iuopiama
ir iSbandomg nauda — robotai naudojami automobiliy ir karo pramonéje, medicinoje, aviacijoje,
gamybos sektoriuje ir t.t. Robotai pasizymi labai placiu taikymo bei galimybiy spektru, bet kartu §i
sritis nenusileidzia ir uzdaviniy gausa. Pradedant efektyvesniy mechaniniy sistemy ir valdymo
modeliy sudarymu, pazangesniy jutikliy tobulinimu ir kiirimu, visy sistemos elektroniniy
komponenty sujungimu j bendrg valdymo sistema bei baigiant programinés jrangos projektavimu —
tai tik kelios kryptys roboty kiirimo ir jy technologiniame vystyme. Jose gausu jvairiy ir neistyrinéty

problemy bei sudétingy uzdaviniy.

1.1. Tyrimo problematika ir aktualumas

Siuolaikinés robotikos uzdaviniai yra pakankamai sudétingi ir ne taip lengvai iSsprendziami.
Efektyviausi ir geriausi mechaniniai bei techniniai sprendimai dar nepakankamai istobulinti, jog
pasiekty Zmogaus ar kity gyviny motorikos galimybes. Robotui judant atsirandancios paklaidos jo
pozicijos ir orientacijos nustatyme (lokalizacija zemélapyje) — taip pat rimta, taciau aktyviai
sprendZziama problema. Valdymas ir kontrol¢ — néra efektyviy ir universaliy apmokymo bei
valdymo metody. Tuo labiau roboty intelektas vis dar téra primityvus ir jo net negalima palyginti su
Zmogiskuoju [1].

Vis aktualesné ir didelio démesio sulaukianti robotikos kryptis — autonominiai ir mobiliis
robotai. Spartus pastaryjy mety progresas ir sujudimas joje rodo, jog tai tikrai perspektyvi ir daug
zadanti kryptis. Tai yra pakankamai nauja roboty rasis, kuriai ypac¢ triikksta naujy metody bei
efektyvesniy esamy problemy sprendimy. Vienas i§ daznai sutinkamy autonominiy roboty valdymo
uzdaviniy — objekto paémimo ir pervezimo i§ vienos vietos j kitg. | §j uzdavin] jeina kelios
pagrindinés problemos — objekto padéties ir orientacijos nustatymas, tikslus techninés jrangos
valdymas ir koordinavimas (siekiant tinkamu kampu ir atstumu priartinti robotg prie objekto), pacio
objekto paémimo veiksmo valdymas bei objekto pargabenimas. Norint kuo geriau atlikti
paskutinius paminétus veiksmus, reikia pirmiausia kuo tiksliau nustatyti objektg ir jo orientacijg.

Siame darbe yra analizuojami ieSkomo objekto pozicijos bei orientacijos nustatymo metodai
i§ matomos RGB vaizdy sekos. Ieskoma sprendimo, padedancio kuo tiksliau nustatyti minétus

parametrus bei kuris baty tinkamas naudoti mobilaus autonominio roboto valdyme.
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1.2. Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

IStirti ir palyginti algoritminius sprendimus mobiliam robotui, leidZiancius kuo tiksliau jvertinti
ieSkomo objekto pozicijg bei orientacija.
ISkelti uzdaviniai:
— ISanalizuoti egzistuojancius objekty aptikimo ir orientacijos nustatymo metodus
— I8tirti metody efektyvuma panaudojant sukurtg techning ir programing jranga

— Jvertinti metody tinkamumg uzdaviniui spresti pagal gautus eksperimenty rezultatus

1.3. Dokumento struktiira

Dokumentas suskirstytas j keturis pagrindinius skyrius. Pradzioje pateikiama robotikos srityje
naudojamy objekty aptikimo ir orientacijos nustatymo metody analizé, toliau skaitytojas
supazindinamas su darbe projektuojamu techninés ir programinés jrangos sprendimu.
Eksperimentinéje dalyje apraSoma tyrimy atlikimo eiga bei pateikiami metody vertinimo Kriterijai.
Paskutiniame skyriuje apibendrinamas visas darbas, pateikiami esminiai tyrime gauti rezultatai bei

iSvados, gairés tolimesniems darbams.
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2. ANALITINE DALIS

2.1. Egzistuojan€iy sprendimy apzvalga

Analizuojant jvairius su darbo tema susijusius straipsnius ir mokslines publikacijas nerasta
sprendimy jgyvendinanciy visus darbo tiksle iSkeltus uzdavinius, ta¢iau verta apzvelgti sprendimus,
kurie pana$is savo specifika ir turiniu j §j darbg. ISsamus objekty sekimo ir lokalizacijos metodiky
apraSymas pateikiamas technin¢je ataskaitoje [2] bei [3]. Joje esami objekty paieskos sprendimai
skirstomi ] tris pagrindines grupes: naudojantys Sablonus, objekty modelius 1\t objekty bruoZus.

Siuos sprendimus ir juose taikomus metodus apZvelgsime toliau.

2.1.1.  Zymekliais paremti metodai

Zymekliy metode ieskomi objektai pazymimi specialia ir Zinomos geometrijos (1 pav.) figiira
(markeriu) ar spalvy rastu. Tai pats paprasCiausias metodas. Vaizde aptikti rySky ir Zinomos formos
markerj nesudétinga, be to, tai atlickama pakankamai greitai. Tokio tipo sprendimas sitilomas [4]
darbe. Jame aptikimui naudojama vienos kameros sistema. Metodo privalumas — jog i$ markerio
transformacijos vaizdo galima (apskritimui — jvertinus elipsés formos iStempimag, rastui — linijy
pakreipimg) nustatyti objekto pasisukima. Kitas analogiskas [5] sprendimas papildomai jvertina
tikimybine objekto pozicija vaizde. Bendru atveju, metodas néra pakankamai tikslus, kai objekta
uzstoja kitos klititys arba kai Zymeklio néra matyti i§ visy objekto pusiy. Taip pat néra labai patogu

kaskart zyméti objektus bei ne visada yra galimybé¢ tai padaryti.

o}

1 pav. Zymekliy pavyzdziai ir jy sekimas
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2.1.2. Modeliais paremti metodai

2 pav. 3D modelio sutapdinimas su objektu vaizde

Sio tipo algoritmuose i§ anksto Zinoma ieSkomo objekto struktiira pagal turima jo (2 pav.)
modelj. PaieSkos sistema gali pati susidaryti objekto 3D modelj prie§ paieSskg arba Zinomas CAD
modelis gali biiti jau jraSytas duomeny bazéje. Modelis dideliu tikslumu [6] padeda nustatyti
objekto orientacija, taCiau reikalauja nemazai skai¢iavimo resursy. Pradzioje turi biiti nustatomos
vaizde esanciy objekty briaunos, kampai ar kontiiras, tada atlickama modelio sutapdinimo (3 pav.)
su iSrinktais bruoZais operacija. Pats metodas yra atsparus aplinkos apsvietimo pokycCiams.
Priklausomai nuo to, kaip tiksliai nusakomi bruozai (briaunoms — sutapdinami tik modelio taskai ar
visi segmentai), iSloSiama skaiciavimy, taciau didéja objekto ir modelio orientacijos neatitikimas
[3]. Sie neatitikimai i$3aukiami dél kintandios aplinkos — modelio pasislépimo uz kity objekty,
teksttros nevientisumo, Seséliy ir pan. Yra ir metody [7], kurie objekty ir modeliy sutapdinimg
vykdo iteracijomis (optimizuoja), taip minimizuojant galimg paklaida. Pagrindinis trilkumas — jog
reikia turéti jau anksCiau paruo$ta objekto modelj, o naudojant iteracinius algoritmus iSauga

skaiciavimy skaicius.

3 pav. Objekto pozicijos ir orientacijos nustatymas pagal briaunas

2.1.3.  Spalvinio palyginimo ir atpazinimo metodai

Spalvinio apdorojimo metodai paremti jvairiy vaizdo spalvy erdviy — RGB, YUV, HSV ir t.t.
analize. Visi algoritmai, naudojantys $§] metoda, turi buti apmokomi arba jiems pradzioje turi biti i$
anksto nustatomos spalvy diapazono reik§més duomeny bazéje (4 pav.). PaieSka vykdoma ieSkant

artimy spalvy regiony — atliekant vaizdo segmentacija. Sie metodai yra neatspariausi aplinkos
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apSvietimo pasikeitimui, taciau gali buti spar¢iai apdorojami, kas labai svarbu, esant ribotiems

skai¢iavimo resursams robote.
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4 pav. Sistema spalvy atpazinimui

Objekty nustatymo vaizde problema, jvertinant kintantj apSvietimag, nagrinéjama [8, 9]
darbuose. Vaizdas analizuojamas YUV spalvy erdvéje, kadangi tos pacios spalvos objektus prie
skirtingo apS$vietimo galima lengviau atskirti lyginant jy intensyvumus, 0 ne RGB reikSmes
tiesiogiai. Metodas sudaro analizuojamo vaizdo histogramas (5 pav.) ir vykdo adaptyvy spalvy
palyginimg naudodamas automatiskai nustatomus slenkscius (angl. thresholds). Algoritmas taip pat
pakankamai tiksliai nustato judantj objekta. Papildomai — aptikimo tikslumui pagerinti ir objekto
pozicijos jud¢jimo hipotezei sudaryti, naudojamas Kalmano filtras. Pagrindiniai trukumai -
nagrin¢jamas per primityvus objektas (kamuolys), todél apie objekto orientacijos nustatyma
nekalbama. Patj objekta gali buiti sudétinga atpazinti uz kliticiy ar atskirti nuo panasios spalvos kity
objekty. Nejvertinama ir tai, jog ieSkomas objektas gali ir nebiiti vienspalvis, todél papildomai

reikéty atpazinti pavirSiaus tekstiirg ar rasta.
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5 pav. Roboto sistema bei kamuolio sekimas skirtingame ap3vietime

Analogiski ir panaSios spartos pavyzdziai, taip pat pritaikyti roboto valdymui, pateikiami ir
literatairoje [10, 11, 12, 13]. Atlickama spalvy segmentacija taip pat YUV erdvéje. Automatiné
kalibracija pagal sudarytas histogramas leidzia paSalinti apSvietimo efektus prisitaikant iS naujo prie
aplinkos. Suradus spalvos regiong naudojama atsitiktiné Hofo transformacija (angl. randomized
Hough transform) apskritimy paieSkai. Apskritimo centras randamas pagal Gauso pasiskirstymo
modelj. Nauja kamuolio pozicija numatoma naudojant Bajeso tikimybinj model;. Metodo

privalumas — galimybé automatiskai iSmokti naujy objekto spalvy vykdant pakartoting kalibracija (6
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pav.), taip pat — kontiiro informacijos panaudojimas. Autoriai pateikia trikumus — jautrumas
SeSéliams, kamuolio apskritimas esant skirtingoms apSvietimo sglygoms gali nesutapti su tikru.
Vélgi metodas pritaikytas tik kamuolio tipo objekty paieSkai ir nejvertina sudétingesniy objekty bei

orientacijos.

6 pav. Segmentacijos pradZia, vaizdas po kalibracijos ir rezultatas

Visi spalvy palyginimo metodai yra jautrlis aplinkai — gali biiti sudétinga atlikti atpazinima
tokiose aplinkose, kuriy fonas labai panaSus j nagriné¢jamo objekto, tod¢l reikalinga papildomai
analizuoti kitg pricinamg informacijg — briaunas, kontiirg, tekstiirg ar Kitus objektui badingus

bruozus.

2.1.4. Bruozais paremti metodai

Siuose metoduose ieskoma vaizde esanéiy budingy bei lengvai sekamy Zymiy (angl. feature
points). Daugelis algoritmy analizuoja keletg kadry i$ eilés ir susieja kiekviename kadre esancius
bruozus — iesko kitimo tendencijy. Analizuojami tokie bruozai kaip: segmentai, kampai, kontiiras ir
t.t. Segmenty ir tiesiy iSskyrimui naudojama Hofo transformacija (angl. Hough transform).
Kampy ir taSky ant objekto sekimui gali biiti panaudojamas KLT (santr. Kanade-Lucas-Tomasi)

algoritmas [14].

N A NUTSHELL

7 pav. SIFT rezultatas — surastas ieSkomas objektas

Turint ieSkomo objekto vaizdg gali buti naudojamas SIFT (angl. Scale Invariant Feature
Transform) algoritmas [15] ar kiti bruozy detektoriai (FAST, SURF, HARRIS, ORB ir pan.),
jvertinantys vaizdo gradientus ar randantys kitus stabilius ir atsikartojancius vaizdo bruozus.
Daugelis detektoriy yra atspariis vaizdo poslinkio, sukimo ir mastelio keitimo operacijoms. Leidzia

aptikti skirtingo dydzio, dalinai pasislépusius, pasuktus ar skirtingos orientacijos tuos pacius
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objektus naujame vaizde (7 pav.). Vienas iS pagrindiniy SIFT algoritmo trikumy — gana imlus
skai¢iavimams, taip pat metodas geriausiai tinka tik analizuoti 2D erdvéje transformuotus vaizdus
kaip plokStumas, o 3D atpazinimui néra tiesiogiai pritaikomas. Sio metodo panaudojimas objekto
orientacijai nustatyti apraSomas [16]. Nurodytame darbe naudojama dviejy kamery stereo sistema
bei SVM (angl. support vector machines) klasifikatorius. Su kamery sistema (9 pav.) sukuriama 8
vaizdy duomeny baz¢ kiekvienam objektui, kai objektas pasukamas skirtingu kampu. SIFT metodu
nustatoma objekto pozicija vaizde, o Kklasifikatorius toliau identifikuoja objekto tipg ir jo
pasisukimo kampag su 90% tikslumu. Metodo trukumai — fiksuota aplinka ir objekto pasisukimy

kampy skaicius, apribotas objekto sukimasis Z asyje, tinkama tik ploks¢iy pavirsiy paieskai.

8 pav. Objekto vaizdas i$ stereo kamery sistemos

Iverciy filtrai (angl. particle filters) yra tikimybinis principas naudojamas Kalmano, Monte
Carlo bei Markovo metoduose. Lokalizuodami objekta ir nustatant jo pozicija jie remiasi
informacija apie daugelj tos pozicijos jver¢iy praeityje (t.y. jy tankio pasiskirstymg) bei tolesnj
vykdomag/numatoma sistemos veiksmg. Pozicijos jver¢iai lyginami su matomomis Zymémis (angl.
landmarks) vaizde, kurios gali biiti sudaromos automatiskai besimokant aplinka. Filtravimu
atkreipiamas démesys ] atsirandancias paklaidas dél jutikliy signaly diskretizavimo, judéjimo ir kity
netikslumy bei leidziama jas kompensuoti. Sie principai objekty nustatymui ir sekimui pritaikyti
darbuose [5, 9, 17, 18, 19]. Kaip pristato minéti darbai, Sie sprendimai puikiai (net su 95%
tikslumu) veikia nezinomose aplinkose, be to nereikalauja daug skai¢iavimy. Filtru jvertinus
senesnius pozicijos jver¢ius ir aplinkines zymes galima pagal jy tankj lokalizuoti ieSkoma objekta
(9 pav.).
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9 pav. Roboto ir objekto lokalizacija pries§ ir po jver¢iy filtravimo

Haro bruoZzy (angl. Haar features) objekty paieSkos vaizde metodas [20] vienas i$ geriausiai
zinomy algoritmy. Pirmakart buvo pritaikytas veidy paieskai, bet gali biiti naudojamas bet kokiems
objektams surasti — reikia tik apmokyti klasifikatoriy. Algoritmas nurodo vieng ar daugiau ROI
(angl. region of interest) sri¢iy vaizde, kuriuose yra didziausia tikimybé surasti ieSkoma objekta.
Metodas konstruoja vieng stipry klasifikatoriy jungdamas daug paprasty (angl. weak) klasifikatoriy
1 kaskading granding (filtrg). Paieska yra vykdoma monochrominiame vaizde. Skai¢iuojamos vaizdo
regiony integralinés sumos naudojant Haar kaukes (10 pav.). Algoritmas pritaikytas objekty
atpazinimui realiu laiku [22], taciau islieka intensyvus skaiiavimy prasme. Jo privalumas — jog
nereikia jvertinti spalvinés informacijos ir gali su 91% tikslumu aptikti dalinai matoma objekta net
ir uz kliaciy. Vis délto jis reikalauja didelio skai¢iaus pradiniy apmokymo duomeny (teigiamy ir
neigiamy vaizdy) tam, kad biity sudarytas minétg tikslumag uztikrinantis klasifikatorius.

1. Edge features

i <@

(@ & (@ (@

2. Line features E i i @ %
E(!}:I (b) (© (d (& (g: (b} &

3. Center-surround features

.
(a) i;

Labai panaSus j Haar metodg yra HOG metodas [21], kuris naudoja SVM Kklasifikatoriy

10 pav. Haro bruoZai ir jy pritaikymas objekto sekimui

apmokyta i§ vaizdo gradienty informacijos. Fiksuoto dydzio paieSkos lange, kuris suskirstytas | 8
atskirus blokus (celes), i$ kiekvienoje celéje (11 pav.) esanciy pikseliy gradienty skaic¢iuojama 9
elementy histograma. I$ histogramy sudaromas pozymiy vektorius, kuris ir haudojamas tolesniam
palyginimui. Algoritmas pirmgkart pritaikytas zmoniy paieSkai vaizduose, taCiau gali buti
apmokytas bet kokiy objekty paieskai. Siam algoritmui taip pat reikia daug teigiamy ir neigiamy
pradiniy pavyzdziy, kad biity galima apmokyti tiksly klasifikatoriy.
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11 pav. HOG gradienty i§skyrimas zmogaus siluetui

Kontiiro nustatymas ir sekimas (12 pav.) — kitas i$skirty bruozy panaudojimo pavyzdys
[23]. Toks metodas pasiteisina esant prastoms aps$vietimo sglygoms ir yra tinkamas, kai objekto
forma gali kisti. Paminétame darbe objekto formos ribos yra dinaminés (kontaras) ir gali laisvai
keistis (didéti/mazéti). Darbe panaudojamas energijos minimizavimo metodas kontiiro
pasikeitimams aptikti. Sekamy spalvy informacija atnaujinama kiekvieng kadrg, tai leidzia
dinamiskiau jvertinti ir kintamo apS$vietimo problema. Uzdavinys sprendziamas dinaminio
programavimo budu. Naudoja ankstesniy kontiiry informacijg i$ prie$ tai buvusiy vaizdo kadry, kad

bity sumazinamos skai¢iavimy apimtys, taciau algoritmas vis tiek iSlieka imlus skai¢iavimams.

12 pav. Objekto kontiiro sekimas tarp skirtingy kadry

Objekty aptikimo ir sekimo sprendimai kaip Zdanek Kalal pristatytas TLD (angl. Tracking-
Larning-Detection) ir Georg Nebehay realizuotas OpenTLD [24] leidzia apmokyti ieSkomg objekta
naudojant jo vaizdo Sablonus. Pristatytas algoritmas ne tik naudoja ankstesniy vaizdo kadry ir
objekto pozicijos informacija, taip uztikrindamas didesnj stabilumg, bet ir sugeba mokytis i$ savo
klaidy, kadangi jame realizuota automatinio apsimokymo funkcija. Metodas pritaikytas dirbti realiu
laiku, skelbiamas algoritmo efektyvumas 81%.

Efektyviis sprendimai pristatyti [25] darbe, sujungiantys spalving ir gylio informacijg IS
Microsoft Kinect kameros. Pristatytas LINE-MOD algoritmas buvo specialiai sukurtas vienspalviy
ir objekty be tekstiiros paieskai. Metodas leidzia sudaryti objekto paieSkos duomeny baze i$
tukstanciy ieSkomo vaizdo Sablony iSlaikant artimg realiam laikui 10 kadry/s apdorojimo spartg.
Taip pat pagal aptinkamg objekto Sablong galima nustatyti ir prading apytiksle ieSkomo objekto
orientacija, kai Sablonas susietas su tokia informacija. Algoritmo pagrindinis trikumas, jog reikia

gylio kameros, norint juo pasinaudoti.

20



2.2. Naudojamy technologiju analizé

Panaudota techniné ir programiné jranga taip pat ne kg maziau svarbi realizuojant robotikos
srities sprendimus bei juos testuojant. Siame skyriuje paanalizuosime esamas technines realizacijas

ir jy komponentus.

2.2.1. Jutikliai aplinkos jvertinimui

Vaizdo kameros — vieni sudétingiausiy S$iuo metu egzistuojanéiy jutikliy. Leidzia gauti
milijonus signalo reik§miy-tasky daugiau nei 30 kadry per sekunde greiciu. Labiausiai paplitusios
zmogui matomo elektromagnetinio spektro RGB vaizdo kameros. Pagal sistemos komponenty
skai¢iy (13 pav.) skiriamos vienos [26] (angl. monocular), dviejy (angl. stereo) [16] ir daugiau
kamery sistemos. Svarbiausi parametrai — skiriamoji geba (320x240, 640x480 ir pan.), fokusavimo
atstumas (nuo 2cm iki begalybés). Roboty sistemose naudojama nedidelé raiska arba specialiai
sumazZinama ir tada analizuojama, kad apdorojimo sparta buty didesné. Stereo kamery sistemos
privalumas — leidZia papildomai iSskirti vaizdo gyli naudojant trianguliacijos principa, taciau tokia
sistema reikalauja kiek galima identisky kamery, jy kalibracijos ir vaizdy sutaikymo tikslumui
pasiekti.

13 pav. Vienos kameros, stereo kamery ir IR jutikliy roboty sistemos

Populiarus sprendimas robotikos taikymuose naudoti vartotojams lengvai prieinamg ASUS
Xtion ar Microsoft Kinect kamerg (14 pav.), kuri geba 30 kadry/s greiciu pateikti RGB ir gylio
informacijg. Kamera naudoja struktiirinés Sviesos (angl. structured light) metoda projektuodama
zinomo rasto kauke IR projektoriumi priesais save. I§ §io rasto pakitimy nustatomas matomo vaizdo

gylis. Siy kamery privalumas, jog ju vaizdo jutikliai yra gamykliskai sulygiuoti ir sukalibruoti.

14 pav. Microsoft Kinect ir Asus Xtion gylio kameros

Kitas sprendimas gyliui nustatyti yra naudoti specializuotg LIDAR (angl. light detection and

ranging) lazering sistemg — skanerj. Prietaisas prieSais save projektuoja lazerio $viesos linija, o
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robote analizuojama vieno skanavimo metu linijg sudarantys taSkai. Yra nemazai autonominiy
roboty sistemy [26], naudojanciy SICK® lazerinj skanerj (15 pav.). Lazerinés sistemos privalumai —

didelis tikslumas, atsparumas triuk§mams, trikumai — labai brangi technologija.

15 pav. Lazering skanavimo sistemg naudojantis robotas

Taip pat naudojamos infraraudonyjy spinduliy — IR kameros ir kiti jutikliai (fotorezistoriai,
fototranzistoriai) [27], kai reikalinga analizuoti vaizda prieblandoje/tamsoje (16 pav.). Tokie
jutikliai taip pat taikomi artimo atstumo matavimams (iki 10 cm), o roboto sistemai pateikia ne

RGB duomenis, 0 iSmatuoto intensyvumo lygio reik§mg priklausomai nuo atsumo iki kliaties.

16 pav. Fototranzistoriai ir IR jutiklis

Prie sudétingesniy jutikliy galima priskirti ultragarso jutiklius (17 pav.), taip pat giroskopus,
akselerometrus, magnetometrus, kurie placiai naudojami kituose elektronikos prietaisuose ir yra
labai mazy matmemy. Pasitelkiant keleta sensoriy, gaunama patikimesne judéjimo ir kliti¢iy

informacija, o tai labai svarbu roboto valdymo tikslumui.

17 pav. Ultragarso jutiklis, magnetometras ir akselerometras

2.2.2. Vaziuoklés bazé ir mechanika

Priklausomai nuo roboto pravazumo, aplinkos — kurioje jie judés, pervezamy kroviniy masés
bei paties uzdavinio reikalavimy, yra pasirenkamas roboto karkasas arba vaziuoklé (18 pav.). Tai
gali bati nedidelis dviejy raty [1] robotas arba artimas automobilio dydZiui keturratis, sveriantis net
680kg [28] ir daugiau.
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18 pav. ]vairios roboty vaziuoklés

Roboto kinematiniai modeliai sudaromi priklausomai nuo roboto formos (19 pav.) ir
galimybés judéti. Kuo daugiau laisvés laipsniy robotas turi, tuo sudétingesnis yra jo valdymas ir
judéjimas. Maziau negu tris ratus (20 pav.) turin¢iy roboty ratai dazniausiai biina susieti su korpusu
ir nesisukingja i Sonus.

g
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19 pav. Dviraéiy ir keturraéiy roboty kinematiniai modeliai

left wheel
and motor

rear left \

microphone

frontal left eye

left rear
visual cone

left frontal
visual cone

fromtal
central eye

frontal
central eve

right rear o
visual cone right frontal

visual cone

rear right ; frontal
eve hee
- right wheel wheel

and motor

frontal right eye

20 pav. Triracio roboto modelis

Judanciy roboty nuvaziuotas atstumas matuojamas prie raty ar jy sukimosi asies montuojama
enkoderiy (angl. encoder) sistema (21 pav.). Joje Sviesos jutikliy pagalba pagal specialiai
(paprasciausiuose — vienodu rastu, sudétingesniuose — dvejetainiu ar Gréjaus kodu) suzyméta diska
jmanoma nustatyti, kiek ir | kurig pus¢ pasisuko ratai, o zinant raty spindulj ir nuvaziuotg atstuma.
Daznai §i sistema biina jtaisyta brangesniuose motoruose. Nuo disko zymiy tankumo ir optinés
sistemos priklauso pasisukimo kampo nustatymo tikslumas. Vieno koncentrinio takelio uZtenka

judéjimui nustatyti, su dviem — galima nustatyti sukimosi kryptj, o naudojant tris — skaic¢iuoti pilnus
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apsisukimus. Bet kokiu atveju tokia sistema néra be trikumy, pagrindiné problema — per ilga laika

besiakumuliuojanti paklaida arba atskaitos pradzios dreifas (angl. zero drift).

21 pav. Enkoderiy diskas ir sistema prie motoro

Kity besisukingjanciy ir mechaniniy daliy valdymas atlickamas naudojant (22 pav.) servo
motorus. Sie motorai pasizymi dideliu kampiniu tikslumu ir yra valdomi impulsais. Kiekvienu
impulsu servo motoras pasisuka fiksuotu kampu (nuo 1.8° ir daugiau), o priklausomai nuo tipo

atlaiko 16-40 Kgecm sukimo momentg prie 1.6 A.

A
Fa
@‘v

22 pav. Servo motoras
2.2.3. Realizacijos platformos

Roboty logika ir jvairts skai¢iavimai atlickami naudojant mikroprocesorines sistemas ar
mikrokompiuterius. Dabartiniu metu sitiloma daug jvairiy ir realizacijai tinkamy gaminiy, o
svarbiausi jy skirtumai — techninés specifikacijos ir kaina. Siame skyriuje trumpai apzvelgsime

egzistuojancias elektronikos priemones ir sprendimus.

23 pav. Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone, BeagleBoard-xM, VIA APC ir Odroid U3
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Vis dar populiari ir tokia iSliekanti — Arduino platforma (23 pav.). Tai Atmel firmos
mikrovaldiklius naudojancios plokstés skirtos jvairiems elektronikos projektams. Skiriama net 15
skirtingy oficialiy $ios plokstés versijy — Arduino UNO (ATmega328, 16MHz, 16 GPIO, €20),
Arduino MEGA (ATmega2560, 16MHz, 54 GPIO, USB, €39) ir t.t. bei naujausias sprendimas
Arduino DUE naudojantis 32 bit Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 procesoriy dirbantj 84MHz
dazniu ir turintj 54 GPIO i$vadus bei 2x mikro-USB. Galima sakyti, kad tai labiausiai pamégta ir
paprasciausia eksperimentuotojy platforma. Prie $iy ploks¢iy nemokamai sitiloma programavimo ir
kiirimo grafin¢ platforma paremta Processing IDE. Taip pat per daugelj mety sukurta labai daug
jvairiy biblioteky ir moduliy. Gaminys placiai taikomas tiek robotikos tiek ir kitose srityse.

Kreditinés kortelés dydzio kompiuteris Raspberry Pi yra galingesné platforma taip pat
tinkanti ir taitkoma jvairiose srityse. Tai Raspberry Pi fondo iniciatyva edukaciniais tikslais sukurtas
pigus kompiuteris-platforma. Pristatytos versijos A - kainuojanti $25 ir B — kainuojanti $35.
Svarbiausi versijy skirtumai — techniniai. B versijoje turime 700MHz ARMv1l Broadcom
procesoriy, 512MB RAM, 10/100 Ethernet, 2xUSB, 40xGPIO jung¢iy, RCA, HDMI, 3.5mm audio,
SD kortelés ir mikroUSB jungtis. Taip pat yra GPU su OpenGL ES 2.0 Full HD (1080p) vaizdo
spartinimu. A versijoje téra 256MB RAM ir néra Ethernet jungties. Sprendimas yra efektyvus
energetiniu pozitriu, reikalinga 5V jtampa, o naudojama ir tik 3.5W - 700mA (A versijoje - L.5W ir
300 mA) energijos. Platforma veikia su jvairiomis Linux distribucijomis Raspbian, Fedora,
ArchLinux ir kt. Programuoti galima Python kalba, C ar C++, taip pat prieinami visi standartiniai
Linux jrankiai.

Analogiskas variantas yra APC VIA kompanijos gaminys—ploksté. Joje galime pamatyti
ARM Cortex-A9 procesoriy su 800MHz taktiniu dazniu, 512MB DDR3 RAM, 4GB NAND Flash
(arba 2GB pagal modelj) viding atmintj. Plokstés dydis standartizuoto Neo-ITX tipo. Jungiamas
prie monitoriaus per HDMI arba VGA jungtj, taip pat turi nuo 2x iki 4x USB, 10/100 Ethernet,
microUSB, audio-out/mircophone-in ir microSD jungtis. Prireikus prijungti papildoma elektronika
tai galima padaryti per GPIO i§vadus. Pateikiami trys plokS$tés variantai — standartinis 8750 ($49),
rock ($79) patobulintas ir skirtas daugiau hakeriams, paper ($99) - turi knygos tipo popierinj
korpusg su aliuminio Sonu. Priklausomai nuo versijos gali apdoroti HD arba Full HD vaizda,
valdomas per Android 4.0 ir Linux.

BeagleBoard bandymy plokstés, oficialiai prieinamos trijy versijy: BeagleBone,
BeagleBoard ir BeagleBoard-xM. Galima rinktis kokio dydZio reikia ir pagal turimy 1ésy kiekj. Jy
kaina atitinkamai - $89, $137 bei $202. Paprasciausia ir maziausia versija, t.y. BeagleBone, turi
720MHz ARMvV7 Cortex-A8 procesoriy, 256MB RAM, 1x USB, 10/100 Ethernet, 92 GPIO jungtis,
1x microSD, 4x valdomus LED ir veikia su Angstrom Linux, Android ar kita Linux distribucija.
Didesné BeagleBoard versija turi Texas Instruments OMAP3530 Cortex-A8 600MHz procesoriy,
128MB DRAM, 256MB NAND Flash, TMS320C64x+ GPU veikiantj 430MHz dazniu. Turi abi —
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kairés ir deSinés, 3.5mm audio jungtis, SD korteliy skaitytuva, DVI-D jungti monitoriui prijungti,
S-VIDEO, 1x USB. BeagleBoard-xM yra pagerinta versija, kurioje procesoriaus daznis padidintas
iki 1 GHz, RAM iki 512MB bei atsirado 10/100 Ethernet bei 4x USB jungtys.

Jeigu reikia iSties galingo sprendimo, o dydis irgi svarbus — yra Odroid U2/U3
mikrokompiuteris $65 (+$30 uz atsiuntima). Sis mazas (59 x 57 x 60 mm) jrenginys yra ypad
spartus, turi Exynos4412 Prime Cortex-A9 1.7GHz Quad Core procesoriy ir 2GB DDR2 RAM.
Taip pat yra 10/100Mbps Ethernet, HDMI, USB ir Audio iSvestis, micro SD, trikumas — néra GPIO
iSvady, papildomai elektronikai prijungti, taciau visada tai galima realizuoti ir per USB ar USART
i$¢jima. Maitinamas 5V ir naudoja iki 2A srovés. Silumai i$sklaidyti reikalingas visa plokste

apimantis radiatorius.

2.2.4. Valdymo metodai

Tinkamas roboto valdymas yra svarbus faktorius bendro uzdavinio sprendimui. Egzistuoja
jvairtis valdymo metodai, jie skirstomi [1] taip:

= Biiseny masinos (angl. state machine) — tinka paprastesniy uzdaviniy (statiniy zemélapiy)
sprendimui, griozdiSkas modelis, sunku sugalvoti ir aprasSyti visas biisenas, sudétinga
derinti ir projektuoti, taciau nereikia apmokyti;

= Braitenbergo modeliai — roboto varikliai sujungti tiesiai su jutikliais, kiekvienai jung¢iai
suteikiamas svoris, veikia pagal grjztamojo rySio (angl. feedback) metoda, gali biti
sudétinga nurodyti tinkamus svorius, yra galimybé apmokyti (genetiniai metodai);

= Elgsenomis gristi modeliai — uzprogramuojama keletas elgseny, kurios kei¢iamos pagal
situacija (pvz., klajoti, sekti ir t.t.), taikomas buseny koordinavimas — konkuruojantis arba
kooperacinis; problema — nezinoma, kiek ir kokiy elgseny reikés (sunku projektuoti), turi
biti geras elgseny koordinatorius;

= Neuroniniai tinklai — svorinis tinklas i§ keleto paslépty tinklo lygiy, svoriy
optimizavimas (greitesni nei genetiniai), gali paklitti i lokalius ekstremumus arba per
daug evoliucionuoti (grésmé permokyti);

= Miglotoji logika — geriausia nezinomai aplinkai analizuoti, pasitelkiama [26] ir [27]

darbuose, aprasomos elgsenos bazinés taisyklés.

2.3. Apibendrinimas ir iSvados

Taikomy kompiuterinés regos metody ir algoritmy uzdaviniui spregsti — iSties gausu.
Konkreciy realizuoty sprendimy robotikos srityje, nustatanc¢iy objekto orientacijg ir pozicija,
jvertinant kintantj aplinkos apSvietimg, stinga. Vieng universaly atsakyma j iSkeltg uzdavinj surasti

sunku, todel atlikus prading srities analiz¢ galima teigti, jog problemos sprendimas turés buti jvairiy
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algoritmy ir metody kombinacija. Taip pat daugelis i§ naujausiy ir esamy algoritmy yra sunkiai
panaudojami robotikoje, kadangi neatitinka kai kuriy svarbiy charakteristiky ir reikalavimy [32]:
1. Apdorojimas realiame laike — roboty algoritmai turi veikti greitai ir kuo sparciau reaguoti
1 supancios aplinkos pasikeitimus
2. Minimali pradiné informacija — neturi reikalauti neautomatinio kalibravimo ar daug
pradiniy duomeny
3. Adaptacija naujose aplinkose — veikti nezinomoje ir kintancioje aplinkoje be Zmogaus
isikiSimo
Taigi, toliau realizuojant ir projektuojant sprendima, reikés jvertinti Siuos bei Kitus srities,
techninius ir funkcinius apribojimus. Technologine prasme, valdymo sistemy ir techniniy
sprendimy pasirinkimg nulemia turimi resursai ir patirtis dirbant su elektronikos komponentais.

Planuojama sukurta sprendima isbandyti su paruosta technine jranga realiomis salygomis.
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3. TECHINES IR PROGRAMINES JRANGOS PROJEKTAVIMAS

3.1. Reikalavimai sprendimui

Siekiant sudaryti metodus, gebancius kuo tiksliau nustatyti ieSkomo objekto pozicija ir
orientacijg 1S RGB vaizdo sekos, biitina apibrézti reikalavimus sistemos realizacijai, siekiamus
kokybés ir jos jvertinimo Kriterijus bei realizacijos testavimo procediras. Sudarant Siuos
reikalavimus taip pat atsiZzvelgiama j technines realizacijos charakteristikas bei aplinkos, kurioje

veiks autonominé roboto sistema, salygas.

3.2. Funkciniai reikalavimai

Pilng autonominio roboto sistemg sudaro aibé jvairiy funkcijy — pradedant navigacija
Zemélapyje/aplinkoje, jutikliy duomeny nuskaitymu, motory ir kitos techninés jrangos valdymu,
vaizdo analize ir pan. Autonominio roboto sistemos funkcijos pavaizduotos toliau panaudos atvejy

(24 pav.) diagramoje.
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1.2.1 Motor control & avoidance <<includes>
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24 pav. Pilna roboto sistemos panaudos atvejy diagrama



Trumpai apzvelgiamos pagrindinés sistemos funkcijos:
1. Find object — objekto paieSkos aplinkoje funkcija, kuria naudosis vartotojas eksploatuodamas
robota.
1.1 Object detection — ¢ia atlickami skai¢iavimai susij¢ su ieSkomo objekto paieska, nustatymu
bei lokalizacija Zemélapyje.

1.1.1 Video analysis — RGB vaizdo srautas yra apdorojamas analizuojant atskirus kadrus

siekiant iSgauti reikiamg informacijg.
1.1.1.1 Position detection — viena i$ objekto nustatymo uzduo€iy yra jo pozicijos
nustatymas vaizdo kadre ir zemélapyje.
1.1.1.1.1 In frame location detection — sprendimas turi sugebéti aptikti
objekta vaizdo kadre ir nurodyti konkrecig kadro vieta.
1.1.1.2 Orietation detection — objekto pozicijos ir pasisukimo erdvéje nustatymo
funkcionalumas.
1.1.1.2.1 Depth extraction — funkcija, kuri i$ stereo kamery sistemos iSgautg
gylj panaudoja trimatei objekto pozicijai nustatyti.
1.1.1.2.2 ICP alignment — orientacijos nustatymui sistema turi atlikti objekto
modelio tasky ir vaizde esanciy taSky sulyginimg ICP metodu.
1.1.1.2.3 Angle & position acquisition — i$ sutapdinto modelio sistema turi
leisti nusakyti objekto transformacijg erdvéje (pasukimo kampus ir pozicija).
1.2 Motion planning — bet kurio judan¢io roboto viena i$§ pagrindiniy daliy yra judéjimo
planavimas, Cia atliekami skai¢iavimai ir tolesni roboto jud¢jimo koordinavimo veiksmai
norint pasiekti uzduota tiksla.

1.2.1 Motor control — tinkamas motory valdymas yra labai svarbi roboto judéjimo
funkcija bet kurioje aplinkoje.

1.2.2 Obstacle detection & avoidance — aplinka, kurioje veikia robotas, daznai yra
dinaming, pasitaiko jvairios klititys. Funkcija realizuoja kliti¢iy nustatyma ir jy
1Svengimo metodika.

1.2.3 SLAM - (angl. simultaneous localization and mapping) judantis robotas turi Zinoti
savo aplinka ir suvokti, kurioje aplinkos vietoje jis yra. Pozicijos lokalizacija ir
zemelapio sudarymo funkcija yra biitina autonominiam robotui.

1.2.4 Sensor readings analysis — jutikliy duomeny gavimas ir analizé yra neatsiejama bet
kurios mechaninés bei techninés sistemos dalis norint nagrinéti aplink esancig
aplinka.

2. Object training — ieSkomo objekto apmokymo funkcija leidzianti sudaryti jo modelj i§ surasty ir

vaizde esanCiy bruozy. Atliekama prie$ pradedant objekto paieska aplinkoje.
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2.1 Debug logging & reporting — pagalbiné sisteminé funkcija leidzianti registruoti zurnale visg

esming sistemos veikimo informacijg bei biiseng, informuoti apie klaidas.

2.2 Keyframe analysis — sistema turi sudaryti modelj analizuodama matomg vaizda, kai atsiranda

papildoma nauja informacija — turi biiti iSsaugomas §is (raktinis) kadras

2.2.1 Template extraction — modelio sudarymui sistema turi mokéti iSskirti ieSkomo objekto

budingus bruozus ar vaizdus.

2.2.2 Template fusion & model generation — surinkti modelio bruozai apmokymo metu

sistemoje véliau turi biiti paverciami j objekta nusakantj modelj (apmokymas).

Sistemos aktoriai:

e vartotojas — naudoja valdymo ir apmokymo funkcijas,
e techninis personalas — atlieka priezitiros bei sistemos derinimo funkcijas

Visi reikalavimai sistemai toliau pateikiami pagal Volere Sablong.

Reikalavimo nr.

1 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 1.1

Reikalavimas

leskomas objektas turi biiti atpazjstamas vaizde.

ApraSymas

PaieSkos funkcija leidZianti robotui surasti reikiamg objekta.

Pagrindimas

Atitikimo kriterijus

Sistema turi objekty atpazinimo funkcija, ji yra veikianti — leidzia iedkoti
nurodyty objekty.

Data Versija

Pakeitimo apraSymas Autorius

2013-04-01 [ 1.0

Pradiné versija T.Uktveris

Reikalavimo nr.

2 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 1.1.1.1.1

Reikalavimas

Objektas turi buti identifikuojamas kadro erdvéje.

ApraSymas Nustatyti kadro regiona, kuriame yra matomas objektas (jeigu yra).
Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Sistema kadre randa ieSkoma objekta ir ji pazymi (nurodo regiong).
Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris
Reikalavimo nr. 3 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 1.1.1.1

Reikalavimas

Turi buti nustatoma matomo objekto pozicija aplinkoje.

Objekto lokalizacijai svarbu nustatyti jo pozicija aplinkoje globalios/santykinés ar

ApraSymas roboto koordinaciy sistemos atzvilgiu.

Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Sistema pateikia ir nustato objekto pozicija aplinkoje atzvilgiu roboto.
Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris

Reikalavimo nr.

4 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 1.1.1.2

Reikalavimas

Turi biiti nustatoma objekto transformacija erdvéje.

ApraSymas Siekiant paimti bet kokj objekta reikia, jog biity Zinoma jo erdviné orientacija.
Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Sistema sugeba nustatyti objekto 3D transformacija.

Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris
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Reikalavimo nr.

5 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 1.1.1.2.1

Reikalavimas Sistema turi jvertinti vaizdo gylio informacijq.

ApraSymas Pilnos 3D pozicijos jvertinimui sistema turi sugebéti isskirti gylj is vaizdo.
Pagrindimas —

Atitikimo Kriterijus Sistema pateikia objekto pozicijg kaip trimatj vektoriy.

Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 [ 1.0 Pradiné versija T.Uktveris

Reikalavimo nr.

6 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 2

Reikalavimas Turi buti realizuotas ieSkomo objekto apmokymas.

ApraSymas Sprendimai nenaudojantys apmokymo néra konkurencingi.
Pagrindimas -

Atitikimo kriterijus Realizuotas automatinis apmokymas naujo objekto paieskai.

Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 [ 1.0 Pradiné versija T.UKktveris

Reikalavimo nr.

7 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 2.1

Reikalavimas Sistemos veikimo rezultatai turi biti fiksuojami Zurnale.

ApraSymas Analizei ir stebé&jimui sistema turi iSvesti informacija j Zurnalinj faila.
Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Sistema raso informacinius praneSimus j Zurnalinj faila.

Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 [ 1.0 Pradiné versija T.UKktveris

Reikalavimo nr.

8 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 2.2.1

Reikalavimas Apmokymo metu turi bazi iSskiriami objekto bruoZai.

ApraSymas Naudoti tik esming, objekta nusakancia, informacija apmokymui.
Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Apmokymo metu iSskiriami vaizdai ar bruoZai modelio sudarymui.
Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris

Reikalavimo nr.

9 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 2.2.2

Reikalavimas

Apmokymo metu isskirti bruozai turi biiti naudojami modelio sudarymui.

ApraSymas IS bruozy reikia sudaryti objekta atitinkantj modelj.

Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Apmokymo metu yra sudaromas ieSkomo objekto modelis.

Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris

Reikalavimo nr.

10 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 1.1.1.2.2

Reikalavimas

Gylio informacija turi biti panaudojama objekto orientacijos nustatymui.

ApraSymas Panaudojant ICP metoda nustatyti objekto transformacija erdvéje.
Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus ICP metodas naudojamas objekto transformacijos nustatymui.

Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris

Reikalavimo nr.

11 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 2.2

Reikalavimas

Apmokymo metu turi biiti naudojami kamera matomo vaizdo kadrai.

ApraSymas Raktiniai kadrai sudaro nepertekline reikalinga bruozy informacija modeliui.
Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Sistema sudaro modelj naudodama neperteklinius kadrus i§ visy objekto pusiy.
Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris
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Reikalavimo nr.

12 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 1.1.1

Reikalavimas

Roboto sistemoje turi biiti analizuojama vaizdo informacija.

ApraSymas Objekty nustatymo aplinkoje pagrindinis jutiklis yra vaizdo kamera.
Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Sistema iesko objekty naudodama vaizdo kameros pateikiama informacija.
Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris

Reikalavimo nr.

13 | Panaudojimo atvejo nr. | Panaudos atvejis 1.1.1.2.3

Reikalavimas Nustatoma objekto transformacija turi nusakyti pozicijg ir orientacijg.
ApraSymas Nustatyta objekto transformacija erdvéje turi biiti pilna.

Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Grazinama objekto transformacija turi posukio ir poslinkio informacija.
Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris

3.3. Nefunkciniai reikalavimai

Sprendimui keliami nefunkciniai reikalavimai apibrézia, kaip posistemé turi atlikti savo

funkcijas. Nustatomi spartos, tikslumo bei Kiti reikalavimai.

Reikalavimo nr.

14 | Panaudojimo atvejo nr. | Nefunkcinis

Reikalavimas

Objekto aptikimas ir orientacijos nustatymas atliekamas per 1 sekunde ar greiciau.

Mobiliis robotai yra realaus laiko sistemos, todél taikomy metody ir algoritmy|
sparta turi buti kiek galima didesné ir kuo artimesné kameros vaizdo jra§ymo

ApraSymas greiiui Su atitinkamu rezervu.

Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Objekto nustatymas vaizde neuztrunka ilgiau nei numatyta.

Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris

Reikalavimo nr.

15 | Panaudojimo atvejo nr. | Nefunkcinis

Reikalavimas

Sprendimas turi veikti dinaminése ir neZinomose aplinkose.

ApraSymas

Realizacija neturi priklausyti nuo apSvietimo salygy ar konkreéios roboto veikimo
aplinkos.

Pagrindimas

Atitikimo kriterijus

Sistemos metodai veikia vienodai gerai esant skirtingam apSvietimui bei
aplinkoms.

Data Versija

Pakeitimo apraSymas Autorius

2013-04-01 [ 1.0

Pradiné versija T.Uktveris

Reikalavimo nr.

16 | Panaudojimo atvejo nr. | Nefunkcinis

Reikalavimas

Turi buti aptinkami bet kokios formos, spalvos ir tekstiros objektai.

Apradymas Sprendimas neturi priklausyti nuo objekto savybiy.

Pagrindimas —

Atitikimo kriterijus Sprendimas vienodai gerai veikia su bet kokiais objektais.

Data Versija Pakeitimo apraSymas Autorius
2013-04-01 | 1.0 Pradiné versija T.Uktveris

3.4. Kokybés kriterijai

Tam, kad realizuojamas sprendimas biity gery kokybiniy charakteristiky, jam iSkeliami

kokybés reikalavimai. Sprendimo realizacijos kokybés uztikrinimui pasirinkti programinés jrangos
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bendrieji ir su vaizdo analize susij¢ kokybés jvertinimo metodai. Kriterijai toliau apibrézti 1

lenteléje.

1 lentelé. Kokybés kriterijai ir vertinimas

Kriterijus

Vertinimo metodika

1. Funkciniy ir nefunkciniy
reikalavimy atitikimas

igpildyti.

Patikrinama, ar visi funkciniai ir nefunkciniai reikalavimai yra realizuoti ir

2. Objekto nustatymo tikslumas

nenustatomas, jeigu jo vaizde

néra.

Vertinama, ar ieSkomas objektas yra teisingai nustatomas vaizde ir ar

3. Pozicijos nustatymo tikslumas

aplinkoje.

Palyginama nustatyta pozicijos reikSmé su realia iSmatuota testavimo

4. Orientacijos nustatymo tikslumas

yra kampiné paklaida.

Palyginama, ar nustatyta orientacija sutampa su objekto orientacija ir kokia

5. Apdorojimo sparta

Matuojamas algoritmy veikimo laikas.

Detalesné sprendimo vaizdo analizés dalies kokybés vertinimo metodika apraSoma 4.1.2.3 skyriuje.

3.5. Sprendimo projektavimas

3.5.1.

Statinis sistemos vaizdas

Ivertinus reikalavimus vaizdo analizés sistemai ir siekiant geriau jvertinti sprendimo

architekttirg, sudarytas statinis sistemos vaizdas — klasiy diagrama (25 pav.). Diagramos elementy

klasiy apraSymas pateikiamas toliau (2 lentelé).

package Data[ 2 Robo4 ]J

ObjectDetector

O]

+initialize()

+iindObject( Frame frame, ObjectModel model ) © Rect

— AL S
Frame () i R -~ -
jE— 4 \ ~ ~
tPixels
;e_}he 0 HOGDetector HaarDetector | |TLDDetector | |LinemodDetector
/ |
StereoFrame | | 'lﬁnectCamera‘ ObjectModel
| +match( ObjectModel other )
| | T
EamE s O VisionSystem j—N\

+getFrame( int index ) . Frame

I 2

_ | +update()
e

+initialize( String config )

\

ModelTrainer

Logger

PR —] -

+log( String message )
]

N

TransformDetector (@)

+initialize()
+computePose( Frame frame, ObjectModel model )
+show Pose( Frame frame )

ll'k

ICPTransformDetector

+beginTraining( Camera cam )
+endTraining()
+generateModel()
+saveModel( String filename )

ARToolkitBackend

+detectMarkers( Frame frame )

25 pav. Vaizdo analizés modulio klasiy diagrama
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2 lentelé. Klasiy diagramos komponentai

Klasé

ApraSymas

VisionSystem

Pagrindiné vaizdo analizés sistemos klasé¢. Metodai:
initialize(...) — veiksmai sistemos inicializavimui ir darbui
update() — periodiskai kvieciama funkcija vaizdo analizei

ARToolkitBackend

Klasé realizuojanti AR zymekliy funkcijas. Metodai:
detectMarkers(...) — kviec¢iama siekiant aptikti Zymeklius kadre

ModelTrainer

Pradinio apmokymo proceso veiksmus realizuojanti klasé. IS nustatyty bruozy
DB sukuria objekto modelj. Metodai:

beginTraining(...) — leidZia pradéti ieSkomo objekto apmokymg

endTraining() — ieS8komo objekto apmokymo pabaiga

generateModel() — sukuriamas ieSkomo objekto modelis iS sukauptos
bruozy informacijos DB

saveModel(...) — leidZia iSsaugoti apmokytq modelj diske

ObjectModel I§ vaizde esanciy bruozy sudarytas objekto modelio apraSymas ir jo duomenys.
Metodai:
match(...) — leidzia palyginti modelj su kitu
ICPTransformDetector Klasé realizuojanti ICP tasky sulyginimo ir transformacijos i§gavimo metodus.
HOGDetector, Objekty atpazinimo i$ vaizdo kadro metody realizacijy klasés.
HaarDetector,
TLDDetector,

LinemodDetector

KinectCamera

Stereo kamery sistema apibrézianti klasé su metodais.

StereoFrame

Stereo kamery kadrg apibendrinancioji klase.

Logger

Sisteminiy-zurnaliniy prane§imy i§vedima realizuojanti klasé. Metodai:
log(...) — leidZia isvesti pranesimq j Zurnalinj failg

Sqgsajos (interfeisai)

TransformDetector

Objekto transformacijos nustatymo i§ vaizdo kadro realizacijos metody klasé.
Metodai:

initialize() — pradinei modulio inicializacijai

computePose(...) — jvertinama objekto orientacija vaizde

showPose(...) — pavaizduojama orientacija kadre

ObjectDetector

Klasifikatoriaus sasaja, specifikuoja bendra klasifikatoriy struktiira ir
realizuojamus metodus. Metodai:

initialize() — pradinei klasifikatoriaus inicializacijai

findObject(...) — nustato, ar vaizdo kadre yra ieSkomas objektas

Frame

Vaizdo kadro sasaja apibrézianti apdorojimo funkcijas. Metodai:
getPixels(...) — gr¢Zina nurodyto kanalo kadro informacijq

Camera

Kameros sgsaja apibrézianti metodus vaizdo jvedimo funkcijas. Metodai:
getFrame(...) — grqzina nuskaitytq vaizdo kadrg

3.5.2. Dinaminis sistemos vaizdas

Roboto sistemos veikimg apibendrintame lygyje parodo toliau pateiktos veiklos diagramos.

Jos nusako tris pagrindines roboto sistemos funkcijas: apmokymg, objekto paieskq ir judéjimg

aplinkoje.
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3.5.2.1. leSkomo objekto modelio sudarymas apmokant

Apmokymas, tai rézimas, kuris gali buti jjungtas robotui, siekiant sukurti naujg ieSkomo
objekto modelj sistemos duomeny bazéje. Apmokymas vyksta (26 pav.) rodant nauja objekta tiesiai
pries kameras jvairiais kampais. Tam, kad bty geriau jvertinama ir objekto orientacija —
papildomai objektas patalpinamas ant zymekliais pazymétos plokStumos, kuri sukiojama kartu su
objektu. ISskiriant objekto bruozus, kurie bus naudojami ieSkomo objekto modeliui sudaryti,
plokStumos dalis IS vaizdo yra paSalinama. Modelis yra atnaujinamas kiekvienu raktiniu kadru
(kuris suteikia daugiau informacijos apie objektg). Kai daugiau naujos informacijos apie modelj
nebegalima surinkti, modelis traktuojamas kaip uZbaigtas ir vartotojas informuojamas apie

s¢kmingg modelio sudaryma garsiniu signalu ar kitu bidu.

(activity Training mode{ Eﬂl Training modeu

Training
mode?
@)
o Q
l/ [es] Start search
Acquire video
frame )

|

Detect marker

plane
g( [Yes] Compute plane

o orientation [No]
No training S plane
object timeout? detected? \l/
Remove plane from

frame & leave object
[Yes]

Inform user (no Extract object & features
object) (edges, corners, color, other)

[NoJ
Update the model DB for
given orientation

Model
finished?

(mehedt

[Yes]

Inform user
(complete)

| 4

Complete

26 pav. leSkomo objekto apmokymo veiklos diagrama
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3.5.2.2. Objekto paieska roboto veikimo metu

Objekto paieSka yra antrasis roboto veikimo rézimas, kuriame vykdoma jau iSmokto objekto
paieSka nezinomoje aplinkoje. Veikimo metu (27 pav.) yra gaunama vaizdo kadro informacija i$
kameros jutiklio. Kiekvienas kadras analizuojamas iSskiriant esminius vaizdo bruozus ir
pateikiamas klasifikatoriui, kuris nustato, ar pateiktame vaizde yra ieSkomas objektas ar ne.
Sékmingos paieSkos metu klasifikatorius grazina srities koordinates vaizde, kuriame yra objektas.
Tam, kad bty galima nustatyti objekto treCigjg pozicijos vektoriaus komponente bei pozicija
aplinkos Zemélapyje yra jvertinamas vaizdo gylis i§ stereo kamery sistemos. Taip pat lygiagreciai
atliekami modelio ir matomo vaizdo palyginimo veiksmai. Jy metu naudojant ICP algoritma
turimas objekto modelis yra sukiojamas jvairiais kampais ir bandoma optimizavimo btdu
sutapatinti gautg vaizdg su matomu objekto vaizdu. Sékmingai sutapatinus galima jvertinti ir
objekto orientacijg vaizde. Zinant $ig informacija robotas toliau gali vaziuoti link objekto, kol ji

pasieks bei atlikti kitus veiksmus.

("activity Object detection[ i’iﬂl Object detection U

Acquire video
. > frame h

Update robot location
& map via SLAM

l

Extract frame features (edges, [No]
corners, color, other)

%

Classificator: Detect
object ROl in frame

Is detected?

[No]
Acquire object depth ICP alignment -
from stereo frames match model
Compute object Extract
position in map transform
Drive towards
object
Reached minimal )
distance to object?
[Yes]
Stop & inform user S @
(complete)
Stop
- J

27 pav. Objekto paieSkos vykdymo veiklos diagrama
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3.5.2.3. Roboto judéjimo planavimas

Nuolat vykdoma roboto sistemos veikla yra judéjimo planavimas (28 pav.). Turint ieSkomo
objekto vaizdg ir Zinant savo pozicijg Zemélapyje, robotas gali judéti autonomiskai tyrinédamas
aplinka, kol suras ta objekta. Roboto lokalizacija zemélapyje ir paties Zemélapio sudarymas yra
nuolat vykstantis procesas SLAM (angl. simultaneous localization and mapping), kurio metu i$
kameros jutiklio grgzinamo vaizdo nustatomos matytos ir nematytos aplinkos detalés (angl.
landmarks). Pagal jas robotas orientuojasi aplinkoje, t.y. leidZia jam paiam nustatyti, kurioje
vietoje jis yra zemeélapyje. Jeigu roboto sistema nustato vaizde ieSkoma objekta, tai didesnis
prioritetas teikiamas judéjimui link to objekto. Tuo tikslu yra paskai¢iuojama kryptis, atstumas iki
objekto ir judama létai iki jo jvertinant aplinkos kliGitis. Tam naudojami kiti aplinkos jutikliai.
Nustacius klittj kelyje, roboto sistema bando jg apvaziuoti (rasti kitg kelig). [vertintas ir tas atvejis,
jeigu kelio iki objekto néra — tuomet robotas negali pasiekti ieSkomo objekto ir apie tai informuoja
vartotoja garsiniu signalu ar kitu budu. Paieska ir SLAM yra vykdomi nuolat, kol sistema

nepasiekia savo tikslo — neranda ir nenuvaziuoja iki objekto.

(activity Motion planning {iﬂl Motion pIanningU N
. : Get target : Get robot
object location in map
Object
visible?
Continue map [Yes]
exploration Compute direction &
l rotation to target
Gather & extract Drive slightly
landmarks towards the object
l [No] \L
Check sensor
Update landmark DB information
Compute new map from
SLAM data
Obstacle Find path
detected? around
[Yes]
L [No]
Path
found?
[No]
Inform user 5 @
(unreachable)
Stop
N J

28 pav. Objekto paieSkos vykdymo veiklos diagrama
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3.6. Sprendimo realizacija

ISnagrinéjus esamus ir dazniausiai naudojamus metodus objekty aptikimui bei orientacijos
nustatymui buvo pasirinktas 3-jy etapy roboto sprendimas kaip pavaizduota (29 pav.). Kiekvienas i$
Jju aprasytas toliau.

I. Apmokymo etapas

@& — [g— @i'ﬁ@@

N-vaizdo kadry Bruozy is$skyrimas
(kampai, briaunos)

I1. Aptikimo etapas ﬁ

% :> 7 :> @< :> Klasifikatorius
Kamera Stereo vaizdo EL @

kadrai Bruozy iSskyrimas

I11. Lokalizacijos fazé @ (kampai, briaunos)
Ol—> | a3 ——> {4 Nustatytas
/_ v objektas
Pozicija Pozicijos jvertinimas  Orientacijos nustatymas
kadre IS gylio informacijos naudojant ICP

29 pav. Sprendimo realizacijos schema

3.6.1.  Sistemos apmokymas

Objektas patalpinamas ant Zymekliais pazymétos plokStumos ir rodomas sterco kamery
sistemai i$ visy pusiy sukinéjant plok$tumg kartu su objektu. Apmokymo réZime analizuojami
vaizdo kadrai ir i$ jy iSskiriamas objektas bei jo taskai (angl. point cloud). Gylio informacija
panaudota kartu su zymekliy plokStuma leidzia tiksliau nustatyti objekto orientacija jau apmokymo
fazéje bei padeda greitai i$skirti objekta iS aplinkos, taip paSalinant nereikalingg informacijg.
PlokStumos nustatymui naudojamos ARToolkit+ bibliotekos funkcijos, o objekto segmentacijai —
PointCloud bibliotekos plokStumos isskyrimo ir grupavimo (angl. clustering) funkcijos, o vaizdy
apdorojimui — OpenCV biblioteka.

Kiekvieno kadro metu surasti ir iSskirti taSkai yra sujungiami ir sudaromas ieSkomo objekto
taSky modelis. Taip pat i§ gauty objekto RGB vaizdy bus apmokomas objekto paieskos

klasifikatorius. Bendru atveju, apmokymo fazés rezultatas yra sudarytas ieSkomo objekto modelis ir
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apmokytas klasifikatorius. Sie duomenys toliau bus naudojami vykdant objekto aptikima roboto

darbo metu.

3.6.2. leSkomo objekto aptikimas vaizde

Siam etapui pasirinkta naudoti ir i¥bandyti keturis objekty aptikimo metodus Haar, HOG,
TLD ir LINE-MOD. Paieskos metu dirba vienas i§ nurodyty metody. Sistemos veikimo metu i$
kameros gaunami vaizdo kadrai yra paduodami naudojamam metodui (klasifikatoriui), kuris nustato
ar objektas yra kadre ir kurioje jo vietoje. Klasifikatorius grazina labiausiai tikéting staciakampj
regiona vaizde, kuriame gali biiti ieSkomas objektas. Gavus $ig informacija galima atlikti jos

patikslinimg jvertinant gylio informacija.

3.6.3. Pozicijos nustatymas naudojant gylio informacija

Aptikto objekto pozicija gali biiti nustatoma jvertinant gylio informacija i§ stereo vaizdo
kamery. Turint jprastines RGB vaizdo kameras jy sistema prie$ naudojima turi baiti sukalibruojama.
Tai galima atlikti naudojant standartines OpenCV bibliotekos funkcijas ir Sachmatinés tekstiiros
kalibravimo lenta. Bet kurio vaizdo tasko (u, v) koordinates su erdvés koordinatémis sieja (1) lygtis.
Bendru atveju po kalibracijos yra suzinomi kamery vidiniai (angl. intrinsic) parametrai (2) formulé

ir iSoriniai (angl. extrinsic) parametrai (3) formulé (t.y. kameros transformacijos matrica M).

u
vi=AM[X Y Zz 1] 1)
mf, 7 ¢
A= 0 mf, c, (2)
0o 0 1

¢ia m — daugiklis, fy ir fy — Zidinio nuotolis x bei y aSyse, ¢y ir ¢y — vaizdo centro koordinatés bei y —

Slyties koeficientas tarp x ir y asiy.

i T, hs T
M = [R | t]: PYRIN PYSR P¥: ty 3)
fy T P g

Pasinaudojus stereo kamery savybémis galima iSgauti bet kurio kadro pikselio gylio
informacija pagal trianguliacijos principa (30 pav.). Zinant atstuma tarp kamery — b, fokusavimo
atstumg — f ir vaizdo centro koordinates — (ci ir cz) ant projektavimo plokStumos, pagal

trianguliacijos principa galima apskaiciuoti gylj Z pagal (4) formulg.
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bf bf
RS @

¢ia d (angl. disparity) — yra horizontalus atstumas tarp sutampanciy pikseliy kamery vaizduose.
DidZiausia problema yra butent sutampanéiy pikseliy radimas. Nuo Sio rezultato tikslumo labai
priklauso ir gaunama gylio reik§mé, kadangi b ir f yra tik kamerai budingi koeficientai. Siekiant
palengvinti uzduotj, naudojamas kalibravimas, taip sumaZzinant vertikalias paklaidas ir toliau
dirbama su kalibruotais (angl. rectified) vaizdais. Taikomi jvairtis lokaliis ir globaldis sutapdinimo
(angl. matching) metodai d reik§miy skai¢iavimui, kaip SAD (5) formulé, SSD, SGBM, GC ir pan.,
kurie realizuoja optimizuojancius algoritmus.

d(x,y):e})r%r?in _Z|L(x+i,y+j)—R(x+i—d,y+j) (5)

<d<dmoc (i, J)eW

¢ia W — paieskos langas, L ir R — kairés ir desinés pusés kamery vaizdai, d — disparity reikSmeé, dmax

— maksimali d riba.

Left Camera Right Camera
b

PX.Y.2)
30 pav. Gylio skai¢iavimas naudojant stereo kamery sistema

Naudojant Microsoft Kinect, kitg gylio kamerg ar lazerine sistema $iy skaiiavimy nebereikia
atlikti — gauname iskart naudojimui tinkamus gylio duomenis. Turint ribotus skai¢iavimo resursus
tai ypaé svarbu, todél tai buvo viena i$ priezasCiy, kodél buvo pasirinkta eksperimentuose naudoti

Kinect kamers.

3.6.4. Pilnos objekto transformacijos nustatymas

Pasinaudojant gylio informacija kiekvienam vaizdo kadro taSkui yra nustatoma jo 3D
pozicija, t.y. gaunamas vaizdo tasky masyvas/debesis (angl. point cloud). PointCloud bibliotekos
segmentavimo funkcijomis i§ tasky masyvo yra iSskiriamas objektas:

1. Nustatoma vaizde dominuojanti plokStuma, ant kurios yra padétas objektas RANSAC

metodu

2. Nesantys arti plokStumos taskai yra pasSalinami (filtruojami) ir toliau nagrinéjami tik

aptikto objekto regionui priklausantys taskai

40



3. Pritaikomas Euklidinio grupavimo (angl. clustering) metodas tasky grupei ant

plokStumos surasti

4. Naudojamas ICP algoritmas

sulygiuoti turimg taSky model; su taSky grupe, gauta

transformacijos matrica ir yra laukiamas rezultatas (esant kelioms tasky grupéms

pasirenkama ta, kurios ICP konvergavimo rezultatas/paklaida yra maziausia).

3.6.5. Programinés realizacijos priemonés

Sprendimo realizacijai pasirinktos realizavimo priemonés aprasomos toliau 3 lentel¢je.

3 lentelé. Programinés realizacijos priemonés

Priemonés

Apibiidinimas

OpenCV, Arduino, ARToolkit+, PointCloud
bibliotekos

Atviro kodo vaizdo analizés bibliotekos, realizuojan¢ios dazniausiai
naudojamus vaizdo padorojimo algoritmus ir metodus.

C++, GNU GCC 4.2 kompiliatorius

Objektiné  programavimo  kalba pladiai  paplitusi  spartos
reikalaujantiems sprendimams realizuoti.

Debian Wheezy Linux OS

Kiirimo ir realizavimo operacinés sistemos platforma.

3.6.6. Techninés realizacijos priemonés

Eksperimentiné dalis buvo atliekama su tikra roboto sistema. Pasirinktas 1:8 mastelio roboto

karkasas—8asi: HSP-Rock Crawler (645x460x225 mm) ant kurio patalpinta visa elektroniné jranga

ir jutikliai (31 pav.).
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Sistema sudaro techniné jranga kaip pavaizduota Zemiau esanciame 32 paveiksle. Darbo realizacijos

testavimui ir jvertinimui pasirinkta hibridiné minimali Arduino platforma, kuri placiai paplitusi tarp

elektronikos mégéjy bei turi daznai naudojamy jutikliy valdymo bibliotekas. Arduino bibliotekos

buvo naudojamos programuojant AVR Atmega32 mikrovaldiklj. Sistemos testavimui buvo

naudojamas WiFi rysys, kuriuo persiysta valdymo ir derinimo informacija i kompiuterio ir atgal.

Wireless Debug

Ultrasound Sensor

Ultrasound Sensor

(HC-SR04) (HC-SR04)
UsBe
DIGITAL DIGITAL
(Trigger/Echo (Trigger, Echo)
Y
USB
Kinect Video Processor & Control CPU > RT Atmega32
camera (ODROID U2 - 4xCore 1.7GHz) - MCuU
PWM (4xDIGITAL)
USART/Serial

12C (SCL/SDA/INT)

32 pav. Roboto sistemos techniné realizacija

H-Bridge RC Motors

12C (SCL/SDA/INT)

Gyro & Accelerometer
(MPUE050)

(HMC5883L)

Magnetometer-compass

Sistemos techniniai komponentai detalizuoti ir apraSyti 4 lenteléje.

4 lentelé. Sistemos komponentai

Komponentas

ApraSymas

Pasirinkimo Kriterijai

Odroid-U2 QuadCore 1.7GHz, 2GB
RAM, 32GB microSD

&

Pagrindinis vaizdo apdorojimo ir
analizés procesorius veikiantis su
Debian Wheezy Linux OS.

Sparta, kaina, maZi matmenys,
nedidelés energijos sqnaudos —
10W.

Microsoft Kinect

_—_—

Vaizdo ir gylio kamera.

Pakankama vaizdo raiSka - 0.3Mpx
640x480, kaina, sukalibruota
gamykloje, geri tvirtinimo
elementai.

Wireless USB adapter
TP-Link TL-WN725N

s./

Modulis sistemos komunikacijai su
kompiuteriu ir kitais jrenginiais.

Kaina, maZi matmenys, WiFi IEEE
802.11b/g/n standarto palaikymas.

Atmega32 AVR

Mikroprocesorius bendravimui su
iSoriniais jutikliais.

Veikia Arduino platformos
bibliotekos, atskiria techninés
jrangos valdymgq j aukstesnj
sluoksnyj.
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Du HC-SRO04 jutikliai

.

Ultragarso jutikliai aplinkos kliiitims
aptikti,

Kaina, paprastumas naudotis, yra
Arduino bibliotekos.

Akselerometras ir giroskopas
(MPU6050 / MMAT7361)

LeidZia nustatyti ir sekti roboto
judéjimo greitj bei orientacijq
aplinkoje.

Kaina, paprastumas naudotis, yra
Arduino bibliotekos.

LeidZia nustatyti ir sekti orientacijq
aplinkoje jvertinant Zemés magnetinj
laukq.

Kaina, paprastumas naudotis, yra
Arduino bibliotekos.

H-bridge

Pagamintas H tiltelis - motory valdymo
mikrovaldiklio signalais schema.

Netiko tradicinés roboto motory
valdymo radijo bangomis
priemones.

Valdymo ploksté

Suprojektuota ir pagaminta valdymo
plokste.

Reikéjo optimalaus varianto
jutikliams suintegruoti vienoje
vietoje dél ribotos vietos.

Sasajos su komponentais ir komunikavimui naudojami protokolai apraSomi 5 lenteléje.
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5 lentelé. Sasajos ir protokolai

Sasaja/protokolas

Tarp komponenty

Paskirtis

USB

Vaizdo apdorojimo procesoriaus,
kamery bei WiFi sgsajos.

Video informacijos gavimui-perdavimui. Derinant
bevielis rySys naudojamas duomenims ir komandoms
perduoti.

USART Vaizdo procesoriaus ir Atmega Motory valdymo komandoms perduoti, jutikliy
mikrokontrolerio. informacijai paimti.

I°C Akselerometro-giroskopo, Jutikliy valdymas ir jy informacijos paémimas.
magnetometro ir Atmega.

PWM H-tiltelio, Atmega ir RC motory. Motory sukimosi krypties ir paduodamos galios

valdymui.

Kita skaitmeniné

Ultragarso moduliy ir Atmega

Ultragarso moduliy valdymui ir informacijos
paemimui.

3.6.7.  Sprendimo testavimo apimtis

Sprendimo programinés jrangos kokybés uztikrinimo etapai:

1. Funkcinis testavimas — apima visus funkcinius ir nefunkcinius atvejus, testuojamos

pagrindinés funkcijos ir ar sistemos veikimas atitinka jai iSkeltus reikalavimus.

2. Integracinis testavimas — atlickamas kiirimo bei derinimo metu sujungiant keleta moduliy

tarpusavyje bei po visy komponenty apjungimo. Tikrinama kaip veikia daugelis funkcijy ir
komponenty vienu metu.

Spartos testavimas — reikalinga, jog sistema veikty kiek galima greiCiau ir atitikty iSkeltus
nefunkcinius spartos reikalavimus, tod¢l jvairiems testiniams atvejams bus skai¢iuojamas
algoritmy veikimo laikas ir renkama statistika analizei. Surinkta informacija bus naudojama
algoritmy veikimo tobulinimui ir optimizacijai.

Stabilumo ir atstatymo testavimas — siekiama patikrinti kaip sprendimas veikia dirbant
ilga laiko tarpg bei ar praradus rysj su darbui reikalingais resursais sistema iSlieka stabili, o
jiems tapus prieinamiems — sugeba atsistatyti ir testi darbg toliau, tai ypa¢ svarbu

autonomineése sistemose.

Kur jmanoma, bus naudojamas automatinis testavimas ir rezultaty validavimas. Pagal sudarytg

testavimo plang bus atlickami jame nurodyti testai. Kiekvienam testui apraSytas testavimo atvejis su

pradiniy salygy, veiksmy eigos bei laukiamy rezultaty informacija.
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3.6.8. Testavimo planas

Sprendimo programingés jrangos kokybés uztikrinimui bus atliekami toliau i§vardinti testai.

TEST ID: TO1 - OBJEKTO MODELIO APMOKYMAS (5, 6,7, 8, 9, 11)

ApraSymas
Patikrinti ar objekto apmokymo sistema yra veikianti.

Pradinés salygos
= Sistema neapmokyta naujam tiriamam objektui
Veiksmai
= Sistema paleidZziama apmokymo reZime
= Prie$ kameras rodomas naujas nematytas objektas kol sudaromas modelis

Laukiami rezultatai

» Neéra klaidy sisteminiame Zurnale
Sistema pradeda ir baigia darbg sékmingai be gedimy
Apmokymo rezime naudojami kamery jutikliai informacijai jvesti
Sistema informuoja apie apmokymo pabaiga
Sistema po apmokymo i8saugo sudaryto objekto modelj

TEST ID: T02 - OBJEKTO PAIESKA (1, 2,3, 7, 12)

ApraSymas
Patikrinti ar objekto paieSka yra veikianti.

Pradinés salygos
= Sukomplektuotas, techniskai tvarkingas ir vaZiuojantis robotas
= |eSkomas objekto modelis sukurtas naudojant apmokymo funkcija
Veiksmai
= Padéti ieSkomg objekta robotui prieinamoje vietoje darbo aplinkoje
= Paleisti robotg ieSkoti objekto pagal modelj ir stebéti jo veiksmus
»  Aptikimo vaizdg stebéti derinimo priemonémis

Laukiami rezultatai

» Neéra klaidy sisteminiame Zurnale ar roboto veikime
Robotas s¢kmingai aptinka objekta
Roboto veiksmai nuosekliis, objektas nepametamas
Sistema pradeda ir baigia darbg sékmingai be gedimy
Objektas identifikuojamas ir pazymimas vaizdo kadre

TEST ID: TO3 - OBJEKTO POZICIJOS NUSTATYMAS (3, 4,5, 7, 12)

ApraSymas
Patikrinti, ar sistema sugeba nustatyti objekto pozicijg aplinkoje.

Pradinés salygos
= Sukomplektuotas, techniskai tvarkingas ir vaZiuojantis robotas
» [eskomas objekto modelis sukurtas naudojant apmokymo funkcija
= leskomas objektas padétas tiksliose ir zinomose koordinatése
Veiksmai
= Paleisti robotg ieskoti ir nustatyti objekto pozicija
= Patikrinti ar pateikiama pozicija atitinka realias koordinates

Laukiami rezultatai
= Néra klaidy sisteminiame Zurnale ar roboto veikime
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» Robotas sékmingai pamato, randa objekta ir nustato jo koordinates
= Sistema pradeda ir baigia darba sékmingai be gedimy

TEST ID: T04 - OBJEKTO ORIENTACIJOS NUSTATYMAS (4, 5, 7, 10, 12, 13)

ApraSymas
Patikrinti, ar sistema sugeba nustatyti objekto orientacijg aplinkoje.

Pradinés salygos
= Sukomplektuotas, techniskai tvarkingas ir vaZiuojantis robotas
= JeSkomas objekto modelis sukurtas naudojant apmokymo funkcija

= leSkomas objektas padétas tiksliose ir zinomose koordinatése bei pasuktas zinomu
kampu

Veiksmai
= Paleisti robotg ieSkoti ir nustatyti objekto pozicija
= Patikrinti ar objektas aptinkamas ir ar pateikiama orientacija atitinka realias kampy
posikiy reikSmes

Laukiami rezultatai
= Néra klaidy sisteminiame Zurnale ar roboto veikime
= Robotas s¢kmingai aptinka objekta ir nustato jo koordinates bei orientacija
= Sistema pradeda ir baigia darba s¢kmingai be gedimy
= Nustatyti postikio kampai nevir$ija 5 laipsniy kampa

TEST ID: TO5 - GREITAVEIKOS TIKRINIMAS (14)

Apradymas
Patikrinti, ar sistemos algoritmy veikimo laikas nevirsija numatytos leistinos ribos.

Pradinés salygos
= Sukomplektuotas, techniSkai tvarkingas ir vaZiuojantis robotas
= [eskomas objekto modelis sukurtas naudojant apmokymo funkcija
=  Objektas padétas robotui matomoje vietoje
= Laiko matavimo taskai sudéti kode

Veiksmai
= Paleisti robotg ieSkoti ir nustatyti objekto pozicija
= Stebéti derinimo rezimo pateikiamg informacijg

Laukiami rezultatai
= Néra klaidy sisteminiame Zurnale ar roboto veikime
= Robotas s¢kmingai aptinka objekta ir nustato jo koordinates bei orientacija
=  Sistema pradeda ir baigia darbg sékmingai be gedimy
= Greitaveikos statistika spausdinama derinimo Zurnale
= Algoritmy veikimo laikas nevir$ija numatytojo

TEST ID: T06 - NEZINOMOS APLINKOS (15)

ApraSymas
Patikrinti, ar robotas vienodai gerai veikia skirtingose aplinkose.

Pradinés salygos
= Sukomplektuotas, techniskai tvarkingas ir vaZiuojantis robotas
= JeSkomas objekto modelis sukurtas naudojant apmokymo funkcija
= Paruostos kelios bandymo aplinkos robotui
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= Objektas bandymy aplinkoje padétas robotui matomoje vietoje

Veiksmai
= Paleisti robotg ieSkoti ir nustatyti objekto pozicija pirmoje aplinkoje
=  Fiksuoti veikimo laikg iki suradimo
= Pabaigus, robotg pernesti j kitg aplinkg ir pakartoti eksperimentg

Laukiami rezultatai
= Neéra klaidy sisteminiame Zurnale ar roboto veikime
= Robotas sékmingai aptinka objekta ir nustato jo koordinates bei orientacija
= Sistema pradeda ir baigia darba s¢kmingai be gedimy
= Veikimo laikai apytiksliai vienodi visose aplinkose

TEST ID: TO7 - BET KOKIE OBJEKTAI (16)

ApraSymas
Patikrinti, ar robotas vienodai gerai aptinka ir suranda skirtingus objektus.

Pradinés salygos
= Sukomplektuotas, techniskai tvarkingas ir vaZiuojantis robotas
» Paruosti keli bandymy objektai (vienspalviai, rastuoti ir kt.)
= |eSkomas objekto modelis sukurtas naudojant apmokymo funkcija
* Objektas bandymy aplinkoje padétas robotui matomoje vietoje

Veiksmai
= Paleisti robotg ieskoti objekto
= Laukti, kol objektas bus surastas
= Pabaigus, robotg apmokyti su Kitu objektu ir pakartoti eksperimentg

Laukiami rezultatai
= Néra klaidy sisteminiame Zurnale ar roboto veikime
= Robotas sékmingai aptinka objekta ir nustato jo koordinates bei orientacija
= Sistema pradeda ir baigia darba s¢kmingai be gedimy
= Visi ieSkomi objektai randami

3.7. Apibendrinimas ir iSvados

Sudarytas darbo projektas leido atidziau pazvelgti | realizacijai reikalingas priemones ir
metodus. Geriau suplanuoti realizacijos etapus, atrasti trikstamus elementus. ISsikelti kokybés
kriterijai ir reikalavimai leido pasiekti norimg ir uzsibrézta darbo kokybe, o pasirinktos realizacijos
priemonés padéjo efektyviau iSnaudoti darbui skirtg laikg. Sprendimo statinio ir dinaminio lygiy
detalizavimas UML diagramomis leido susidaryti konkretesnj sistemos modelj realizacijai, 0O
testavimo planas — véliau patikrinti plano ir realizacijos teisinguma.

Apibrézus sistemos ribas, reikalavimus ir projektavimo gaires buvo numatyta toliau kitame
etape plésti ir patobulinti projekta, detalizuoti maziausiai aptartas sritis, realizuoti sistemg, tobulinti
techning jrangg eksperimentui bei ruostis paties eksperimento vykdymui. Sprendimo tobulinimas

yra viena i$ prioritetiniy kryp¢iy tolimesnio darbo plétojimui.
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4. EKSPERIMENTINE DALIS

4.1. Eksperimenty planavimas

Eksperimenty tyrimo eiga buvo suskaidyta j tokius etapus:
1. Objekty aptikimo metody tyrimas
2. Objekty orientacijos nustatymo metody tyrimas

Kiekvienas 1S etapy toliau apzvelgiamas atskirai pateikiant jy vertinimo metodika.

4.1.1. Objekty aptikimo metody tyrimas

Siame darbo etape buvo tiriami metodai skirti objekty atpazinimui i§ RGB vaizdo. Siekta
iSsiaiskinti efektyviausig algoritmg Siai uzduociai atlikti. Tyrimo metu buvo analizuojami keturi
objekty aptikimo algoritmai — HOG, Haar, TLD ir LINE-MOD. Naudota tyrimo metodika apraSoma
toliau.

Pirmiausia, siekiant realizuoti kuo jvairesnius ir kiek jmanoma pilnus testus — detektoriy
apmokymui ir testavimui buvo pasirinkti jvairtis objektai, pagal formos, dydzio ir tekstiiros
kriterijus — su tekstiira ir be, vienspalviai ir keliy spalvy, nesimetriniai. Darbe jgyvendinta
detektoriy efektyvumo nustatymo eiga pavaizduota 33 pav. Apmokymo eiga nurodyta vientisomis
rodyklémis, 0 testavimo punktyrinémis. Apmokymo etape kiekvienam pasirinktam objektui buvo
sugeneruoti detektoriy apmokymo duomenys — naudojant Kinect kamerg sukurtas vienodos trukmés
spalvos ir gylio duomeny vaizdo jrasas. IraSai atlikti jvairiai keiCiant objekto mastelj, kameros
poslinkj, pasisukimo ir matymo kampa. IS kiekvieno vaizdo jraso kadro rankiniu biidu buvo iskirpti

detektoriy apmokymo vaizdai — objekta gaubiantys staciakampiai (angl. bounding box).

N Vaizdo Regiono
13skyrimas :> Apmokymas ﬂ

Video =] Apmokytas |...| Aptiktas
kadrai “| Detektorius [** BBox
BBox «| Persidengimo
R I8skyrimas tikrinimas
Rezultatas

33 pav. Objekty detektoriy apmokymo ir testavimo procediira

Testavimo procedira atlikta analogiSku principu. Kiti vaizdo jrasai skirtingose aplinkose buvo
atlikti visiems tiriamiems objektams, jvairiai kei¢iant kameros pasisukima, poslinkj, matymo kampa
ir pan. Kiekviename naujo vaizdo jraSo kadre rankiniu budu buvo pazymétas objekta gaubiantis

staciakampis. Toliau tie patys vaizdo kadrai buvo paduodami apmokytam objekty detektoriui.
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Vertinant aptikimo tiksluma detektoriaus nustatytas gaubiantis staciakampis ir tikrasis gaubiantis

staciakampis buvo palyginami naudojant persidengimo santykj kaip pateikta (6) formuléje.

B,NB,
B,UB,

(D(Bl,Bz) = > T (6)

¢ia T — teisingo nustatymo slenkscio reik§mé (testuose - 0.5), B, — kiekvieno staciakampio plotas

(kur n =1..2). Taip pat testavimo metu buvo matuojamas detektoriy vieno kadro apdorojimo laikas.

4.1.2. Objekty orientacijos nustatymo metody tyrimas

Siame darbo etape buvo tiriami metodai skirti objekty orientacijos nustatymui panaudojant
stereo kamery gylio informacija. Palygintos dvi technologijas tarpusavyje — jprastiné stereo kamery
sistema ir Microsoft Kinect jrenginys bei i$siaiskintas efektyviausia metodas tolesniam objekty
orientacijos nustatymo tyrimui.

Tyrimo eiga buvo suskirstyta taip:

1. Stereo kamery gylio nustatymo algoritmy spartos ir tikslumo tyrimas
2. Stereo kamery sistemos ir Kinect jrenginio tikslumo tyrimas
3. Objekto orientacijos nustatymo i$ tasky debesies (angl. point cloud) panaudojant ICP

algoritmg spartos ir tikslumo tyrimas

4.1.2.1. Stereo kamery gylio nustatymo algoritmy tyrimo metodika

Atliekant gylio nustatymo metody i$ stereo kamery vaizdy tyrima buvo analizuoti keturi — du
OpenCV bibliotekos (1 ir 2) bei du savarankiskai realizuoti algoritmai (3 ir 4):
1. BM/SGBM (angl. block matching / semiglobal block matching)
2. GC (angl. graph cut)
3. SAD (angl. Sum of Absolute Differences)
4. SSD (angl. Sum of Squared Differences)
Pateikti metodai i§ RGB vaizdy poros (kairés ir deSinés kamery) leidzia iSskirti uzfiksuoto vaizdo

gylio reikdmes kiekviename jo taske. Siy algoritmy vertinimo kriterijai pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Stereo gylio metody palyginimo kriterijai

Kriterijus ApraSymas
Sparta Matuojamas algoritmo veikimo laikas apdorojant viena stereo kadry pora.
Tikslumas Procentinis klaidingy pikseliy skai¢ius lyginant su tikru etaloniniu gylio vaizdu.

Gylio vaizdy klaidingy pikseliy procentas buvo skaiciuojamas lyginant pikseliy gyliy skirtuma
pagal formule:
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_ 100 _ {0, |dxy)—-D(x,y)l=<e
Derr - W Z f(x, Y); kur f(x' Y) - {1’ prle§mgu atveju

0< x<w
0<y<h

Cia Derr — Klaidingy pikseliy skai¢ius procentais, w ir h — paveikslo plotis ir aukstis, d(x,y) — pikselio
gylio reiksmé taske (X; y), D(x,y) — etaloninio paveikslo gylio reik§mé taske (X; y), & — maksimali

leistina gylio paklaida.

4.12.2. Stereo kamery sistemos ir Kinect jrenginio tikslumo tyrimas

Gavus gylio algoritmy tikslumo ir spartos rezultatus, toliau buvo siekiama palyginti dviejy
technologijy — stereo kamery sistemos ir Microsoft Kinect efektyvuma tarpusavyje, todél buvo

atliktas gylio nustatymo tikslumo tyrimas.

34 pav. Stereo kamery sistema

Eksperimentams naudota viename lygyje fiksuota dviejy VGA 640x480 raiSkos Prestigio
PWC 2 kamery sistema ir Kinect jrenginys kaip pavaizduota 34 paveiksle. Stereo kamery optinés
asys buvo sulygiuotos lygiagreciai, o tarp optiniy centry paliktas 3.5 cm atstumas. Taip pat kamery
suderinimui naudotas vertikalus vaizdy sulygiavimas. Siekiant iSvengti netikslumy jneSamy dél
optinés sistemos 1eSi0 tangentiniy ir radialiniy iSkraipymy, buvo atlickamas kalibravimas
panaudojant 20 vaizdo pory (35 pav.) bei OpenCV kalibravimo algoritmus. Nustatinéjant gylj i$

paveiksly ir juos lyginant, tai itin svarbu. Gauta vidutiné kalibravimo paklaida — 0.506 px.

35 pav. Kamery kalibravimas panaudojant Sachmatine plok$tuma

Testy metu zinomu atstumu pries$ kiekvieng gylio kamerg buvo pastatomas 60x45cm objektas
lygiu ploks¢iu pavirSiumi. Panaudojant SGBM bei GC metodus i$ stereo sistemos gauty vaizdy

buvo apskaiCiuojamas gylio vaizdas. IS gauto rezultato buvo nustatomas vidutinis atstumas iki
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plokstumos. Tai atliekama pasirenkant stabily regiong gylio vaizde sutampantj su to objekto

plokStuma ir paskaiciuojant to regiono gylio vidurkj.

4.1.2.3. Objekto orientacijos nustatymo is gylio informacijos tyrimas

36 pav. Objekto orientacijos ir pozicijos nustatymo tikslumo tikrinimas

Pozicijai ir orientacijai jvertinti buvo naudojama specialiai paruosta testavimo aplinka, kurioje
skirtingi objektai pastatomi reikiamu kampu bei islygiuojami ant zymekliais pazymétos ploks§tumos
(36 pav.). Buvo vertinama, ar objektas ir jo modelis yra teisingai sulygiuoti — skaiciuojama

orientacijos nustatymo kampiné paklaida bei atstumo nuo nustatytos pozicijos iki tikrosios pozicijos

Euklidinis skirtumas.

3D modelio y )
| | sudarymas :> Tasky modelis

Video |5 3D tasky

kadrai =) iSskyrimas :
oy v
- ICP x|  Orientacijos
Eo— sulyginimas o jvertinimas Rezultatas

37 pav. Modelio sudarymo ir orientacijos jvertimo procediira

Pagal procedirg pateiktg 37 pav. buvo vertinama ICP algoritmo sparta ir tikslumas. Ji
sudaryta i§ dviejy etapy — apmokymo ir orientacijos tikslumo jvertinimo. Prie$ atliekant

eksperimentus kiekvienam objektui buvo sukurtas jo tasky (angl. point cloud) modelis apmokymo
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etape (vientisos rodyklés). Tai buvo atlikta naudojant Kinect kamera, ARToolkit+ bei PointCloud
bibliotekas ir Zymekliais paremtg technikg kaip apraSyta [29] darbe. Testavimo etape (punktyrinés
rodyklés) kiekvieno objekto, pastatyto ant Zymekliy plok§tumos, 1 minutés trukmés vaizdo ir gylio
jrasas buvo padarytas su Kinect kamera is skirtingy padéciy ir atstumy erdvéje. Toliau analizuojant
kiekvieng vaizdo ir gylio jraso kadra buvo isskiriami to vaizdo 3D taskai. Naudojant PointCloud
bibliotekos plokStumos nustatymo ir Euklidinio grupavimo (angl. clustering) algoritmus i$ tasky

aibés buvo iSskiriami objekto taskai.

38 pav. Gylio vaizdas ir teisingai nustatyta objekto orientacija

Pasitelkus ICP algoritmg anksciau sukurtas objekto taSky modelis ir vaizdo objekto tasSkai
buvo sulygiuojami kaip pavaizduota 38 pav., o ICP nustatyta transformacija toliau panaudota
orientacijos jvertinimui. Testavimo metu Zymekliy plok§tuma buvo naudojama tik tikrajai objekto
orientacijai nustatyti. Po sulygiavimo tikroji ir nustatyta transformacijos buvo palygintos

tarpusavyje pagal Zemiau pateiktg metodika.

39 pav. Kiekvienas taskas ant vienetinés sferos turi unikalias (¢, 8) koordinates

_ Py
@(p) = arctan <Px) @)
6(p) = arccos(p;) ©))
5(p1,p2) = {§0p1 — Qp2,0p1 — sz} 9)

Turint tikragja modelio transformacijos matrica Mi=[R;|t] ir sulygiuoto modelio
transformacijos matrica M>=[R>|t2] (kur R; — yra 3x3 posiikio matrica, o tj — 3x1 poslinkio
vektorius) norime suzinoti sulygiavimo teisinguma. ISskiriant Oilerio kampus 1§ posiikio matricy R
bei R, ir juos lyginant gausime nevienareik§miskus rezultatus, kadangi yra daug budy kaip

sukomponuoti tas pacias postikio matricas naudojant skirtingus Oilerio kampus [30], todél sferiniy

52



koordina¢iy metodas buvo panaudotas Siame darbe postkio matricy palyginimui. Kiekviena
posiikio matrica yra unikaliai identifikuojama sferiniy koordinaciy pora (¢, 0) ant vienetinio
spindulio sferos kaip parodyta 39 pav. Taigi, galutinis orientacijos jvertinimas buvo atliktas taip:

1. Transformuotas vienetinis vektorius p = {1,0,0} pagal R ir R, matricas

2. Gauti taskai p; ir p, transformuoti j sferines koordinates panaudojant (7) ir (8)

3. Gautos koordinatés atimtos pagal (9) formule

4. Transformacijos matricy poslinkio dalys palygintos imant ty ir t, skirtuma

Orientacijos palyginimo teisingumo tikrinimui pasirinkta papildomai naudoti vertinimo
metrika (10), kuri pateikiama [31].

¢(Ry, Ry) = || - RyR3|| . ¢ €[0,2V2] (10)
Cia | — vienetiné matrica, 0 ||+||z yra matricos Frobenius‘o norma.
4.2. Atlikti eksperimentai ir rezultatai
Pagal anksciau apibréztg tyrimo metodika buvo atlikti eksperimentai. Jy rezultatai bei i$ to
kylancios jzvalgos pateikiamos tokiu paciu eiliSkumu toliau.
4.2.1. Objekty detektoriy efektyvumo tyrimo rezultatai

Objekty aptikimo algoritmy efektyvumo vertinimo eksperimentui buvo pasirinkti 8 skirtingi

objektai kaip pavaizduota 40 paveiksle.

40 pav. Eksperimente naudoti objektai ir keletas kadry i5 apmokymo sekos

Vienos minutés 640x480 raiSkos ir 30 kadry/s RGB ir gylio vaizdo jrasas buvo padarytas
naudojant Kinect kamerg kiekvienam objektui apmokyti. IS kiekvieno jraso rankiniu biidu buvo
i§skirta 1800 spalvos ir gylio vaizdy gaubianciu staciakampiu (angl. bounding box) apimanciy
apmokoma objekta. Tik dalis Siy vaizdy buvo panaudoti automatiniam apmokymui dé¢l dideliy
apmokymo proceso atminties reikalavimy. 1300 teigiamy vaizdy ir 3200 neigiamy vaizdy buvo
skirta apmokyti HOG algoritmg. Eksperimentams naudoti standartiniai OpenCV apmokymo
nustatymai bei 96x96 px lango dydis. Haar metodas buvo apmokytas su 500 teigiamy ir 1500
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neigiamy vaizdy lango dydj imant 24x24 px. Apmokyta 15 etapy Haar kaskada su minimaliu
pataikymo dazniu — 0.999, klaidingy aptikimy dazniu — 0.5 ir 20 silpny klasifikatoriy per etapa.
Testavimas buvo atlickamas automatiskai tikrinant gaubianciy staciakampiy susikirtimus kaip
apraSyta anksciau naudojant naujus 1 minutés trukmés vaizdo jrasus. Visi testai buvo vykdomi Intel
Core 2 Duo P8400 2xCore 2.26GHz CPU, 4GB RAM sistemoje. Algoritmy tikslumo bei vykdymo

spartos rezultatai pateikiami 41 paveiksle.

Vidutinis detektoriy tikslumas Vidutinis kadro apdorojimo laikas
100 600 535
80 500 -
X @ 400 -
4 60 - £
1S £ 300 -
= X
2 40 1 5 200 -
'_
20 100 - .
. . - I
HAAR LINE-MOD HOG HAAR LINE-MOD
Metodas Metodas

41 pav. Objekty aptikimo tikslumo ir vykdymo spartos rezultatai

IS testy rezultaty galime matyti, jog detektoriai gali pasiekti 60-90% aptikimo tikslumg. Haar
algoritmo tikslumas artimas pateiktam 91% originaliame darbe. Taip pat matyti, jog naudojant gylio
ir spalving informacijg (LINE-MOD) ar sekimg tarp kadry (kaip tg daro TLD) aptikimo laikas yra
mazesnis. TLD rezultatas taip pat artimas paskelbtam 81% originaliame darbe, taciau LINE-MOD
tikslumas yra gerokai mazesnis nei oficialiame jo autoriaus darbe — 95%. Maziausiai tikslus HOG
algoritmas taip pat parodé¢ ir blogiausig vykdymo sparta, tuo tarpu TLD metodas pats greiCiausias i$
visy. Maksimali pasiekta sparta — 15 kadry/s standartiniam VGA raiskos vaizdui.

4.2.2. Orientacijos ir pozicijos nustatymo tikslumo jvertinimas

Pagal anksciau apibrézta orientacijos nustatymo tyrimo metodika atlikty eksperimenty

rezultatai pateikiami tolesniuose skyriuose.

4.2.2.1. Gylio nustatymo metody palyginimo rezultatai

Panaudojant OpenCV biblioteka realizuota programiné jranga, kuri pagal anksciau apibrézta
gylio metody tikslumo bei spartos matavimo metodikg pateikia tyrimo rezultatus. Testavimo
duomenys pasirinkti i§ Middlebury duomeny bazes’. Keletas gauty rezultaty vaizdy pateikiama
paveikslais (42 pav.) Zemiau: pirmas stulpelis — originalus RGB vaizdas, antras — Semi Global

Block Matching algoritmo (SGBM) rezultatas, trec¢ias — SAD algoritmo, ketvirtas — SSD, penktas —

! http://vision.middlebury.edu/stereo/data/
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Graph Cut (GC) algoritmo ir paskutinis — etaloninés reiksmés (angl. ground truth) gautos lazeriniu
arba struktirinés Sviesos (angl. structured light) matavimo badu. Eilu¢iy didéjimo tvarka testai

i8déstyti taip: Aloe, Cones, Tsukuba, Teddy bei Art.

R, oS A

42 pav. Pradiniai ir skirtingy gylio metody sugeneruoti vaizdai

7 lentelé. Gylio metody spartos ir tikslumo palyginimo rezultatai

Vaiz- Cones Tsukuba Teddy Aloe Art Vid Vid.

Metodas | d das t,s Der, t,s Derr, t,s Derr, t,s Der, t,s Der, t s. err,
% % % % % ' %

SAD 320 053 | 16 | 053 | 16 | 053 | 16 | 0.53 16 | 053 | 16 0.53 16
SSD 39 N 049 | 16 | 048 | 16 | 049 | 16 | 0.49 16 | 048 | 16 0.49 16
SGBM 240 001 | 36 | 001 ] 29 | 001 | 22 | 001 | 29 | 0.01 | 20 0.01 27
GC 4.66 2 421 2 5.68 0 5.26 2 3.95 0 4.75 1
SAD 640 430 | 13 | 432 | 14 | 430 | 14 | 433 13 | 430 | 13 431 13
SSD 64 x 301 | 13 | 392 | 14 | 391 | 13 | 3.92 13 | 3.90 | 13 3.91 13
SGBM 480 002 | 37 | 0.02 | 41 | 002 | 25 | 0.02 | 28 | 0.02 | 20 0.02 30
GC 4199 | 0 |3768| 2 |5270| 2 |5258| 2 |3331| O 43.65 1
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Vidutinis gylio algoritmy vykdymo laikas
keiciant paveikslo dydj ir d

w1
o

«w 43.65
§ 40
©
o 30 = 320x240,
§ 20 d=32
< 431 3.91 002 475

10 m 640x480
g 0.53 0.49 0.01 e
Tl WM wm d=64
>

SAD SSD BM GC
Metodas

43 pav. Gylio algoritmy veikimo spartos palyginimo grafikas

I§ eksperimento rezultaty (43 pav.) galima matyti, jog SGBM gylio nustatymo metodas yra
sparciausias 1§ analizuoty (0.006-0.024 s), taciau tuo paciu ir netiksliausias — blogy pikseliy skaic¢ius
siekia net iki 37 % viso paveikslo dydzio. GC metodas atvirks¢iai — yra labai létas skai¢iuoti realiu
laiku (3.954-52.701 s), taciau jo kokybé yra labai gera, blogy pikseliy skai¢ius vaizde siekia tik 2
%.

Blogy pikseliy skaicius pagal testus, Blogy pikseliy skaicius pagal testus,
kai d=32 kai d =64

50 50
N
3 40 40
55
£ 30 30 m SAD
% 20 — 20 mSSD
>
@ 0 - 0 - mGC
- Cones Tsukuba Teddy Aloes — Art Cones Tsukuba Teddy Aloes Art

Testas Testas

44 pav. Blogy pikseliy skai¢iaus nustatymo rezultaty grafikai
SAD ir SSD metodai labai panasis savo skaiiavimy ir realizacijos prasme (44 pav.), todé¢l jy
laiko ir tikslumo charakteristikos taip pat panasios.
4.2.2.2. Stereo kamery sistemos ir Kinect jrenginio tikslumo rezultatai

Tikslumo palyginimo eksperimentams skirta programiné jranga buvo realizuota panaudojant
OpenCV bibliotekg. Gauti rezultatai pateikiami 45 pav. IS grafiky matyti, jog Kinect jrenginio
pateikiama gylio informacija yra vidutiniSkai 2-5 kartus tikslesné ir paklaida auga 1é¢iau didéjant

atstumui nuo kameros. Abi kreivés pavaizduotos grafike yra antros eilés polinomai.
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Realaus ir iSmatuoto gylio palyginimo

grafikas
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45 pav. Stereo kamery sistemos ir Kinect gylio vaizdy palyginimo rezultatai

[Sanalizavus ankscCiau atlikty tyrimy rezultatus apibendrinta gylio metody informacija

atitinkamiems jrenginiams pateikiama 8 lentel¢je. IS lentelés matyti, jog universalaus sprendimo

gylio informacijos duomenims iSgauti néra. Jvertinus §io darbo taikymo pobiid;j ir turimus resursus

tolesniuose tyrimuose buvo nusprgsta naudoti Microsoft Kinect jrenginj dél savo tikslumo ir

minimalios CPU apkrovos (leidZian¢ios uztikrinti maksimalig apdorojimo spartg).

8 lentelé. Apibendrintos gylio nustatymo irenginiy charakteristikos

Irenginys | Apdorojimo | Kadrai, | Naudojama galia, | Efektyvus | Santykinis | Reikia CPU Lauko
sparta, ms | Hz W atstumas, | tikslumas gylio salygoms
m skai¢iavimams
Stereo 5W (2 USB: 5V, . .
Kkameros 20—-4365 0.23-50 0.5A) 3.5 1 Taip Taip
Microsoft 12W (12V, 1A) +
Kinect 33 30 2.5W (1 USB) 5 2-5 Ne Ne
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4.2.2.3. Objekto orientacijos nustatymo is gylio informacijos tyrimo rezultatai

Anksciau pristatyti 8 objektai buvo naudojami Siame eksperimente. Visi analizuoti 640x480
vaizdo taSkai (angl. point cloud) buvo filtruojami panaudojant 1cm vokselio filtrg pries atlickant
ICP sulygiavima. Visuose testuose ICP algoritmui buvo nustatyta 100 iteracijy maksimali riba,
minimalus le-3 orientacijos konvergavimo tikslumas ir atitinkanciy (angl. correspondence) tasky
paieskos atstumo slenkstis — 4cm. Rezultatai pateikiami 9 lenteléje toliau. @ metrikos tikslumas

buvo paskaiciuotas pagal (11) formule.

Acc(¢) = (1 - 2%) -100% (11)
9 lentelé. ICP orientacijos ir pozicijos tikslumo vertinimo rezultatai

Pozicija Posiikis ® metrika Laikas,

Testas (abs. vid. klaida, mm) (abs. vid. klaida) ms
X Y Z D, - 0, - Error | Acc. %

Book 37.50 31.58 | 54.38 5.02 7.28 0.30 89.44 621.15
Bottle 23.82 49.82 | 43.75 12.96 28.00 0.75 73.32 496.66
Box 31.78 18.07 | 52.33 6.36 5.02 0.24 91.48 456.01
Car 23.77 16.94 11.05 15.87 31.12 0.95 66.35 374.93
Cup 7.24 6.50 2.20 17.96 78.11 1.82 35.52 238.21
Sheep 30.55 23.20 | 41.71 25.65 39.28 1.22 56.87 340.56
Shoe 18.30 22.90 7.04 11.48 17.76 0.60 78.88 404.70
Teddy 36.22 26.34 | 65.76 38.67 29.76 1.25 55.89 613.95
Vidurkis 26.15 2442 | 34.78 16.75 29.54 0.89 68.47 443.27

Testy rezultatai rodo, jog tasky sulygiavimo ICP metodas vidutiniSkai pateikia rezultatus su
3.4 cm pozicijos paklaida ir apie 30° vidutine orientacijos kampine paklaida. ICP sulyginimo
metodas yra skaiCiavimams imli operacija ir jo veikimo laikas néra artimas realaus laiko
apdorojimo grei¢iui — vidutiné kadro apdorojimo sparta 443.27ms (arba ~2 kadrai/s). Galima
pastebéti, jog paprastesnés formos objektai (book, box) parodo geresnj tikslumg nei sudétingesni

objektai (kaip sheep, teddy).

4.3. Eksperimenty iSvados

Visi suplanuoti ir apraSyti eksperimentai buvo atlikti sékmingai, 0 pasirinkta vertinimo
metodika pasiteisino — leisdama jvertinti skirtingus algoritmus naudojant tuos pacius tyrimo
duomenis. Gauti objekty nustatymo tikslumo ir spartos rezultatai padéjo jvertinti detektoriy
efektyvuma bei pasirinkti optimalius algoritmus roboto sistemos realizacijai. Gylio metody tyrimo
rezultatai parodé, jog tinkamiausias sprendimas spartos ir tikslumo atzvilgiu yra gaunamas
pasitelkiant Kinect kamerg. Objekty orientacijos nustatymo i§ vaizdo gylio informacijos
eksperimentas leido suprasti, jog ICP metodas yra tinkamas objekto transformacijos nustatymui,

taciau reikalauja daug skaiciavimo resursy ir papildomos optimizacijos.
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5. DARBO REZULTATAI IR ISVADOS

1.

Siame darbe buvo analizuojami ir tiriami algoritminiai sprendimai mobiliam robotui,
leidZiantys kuo tiksliau aptikti ieSkoma objekta bei jvertinti jo pozicija ir orientacija erdvéje.
Atlikus $ios srities technologijy analize surasta jvairiy realizacijai tinkamy metody, taciau
bendro jy efektyvumo palyginimo trako. Siekiant uZpildyti Sig spragg realizuota programiné

jranga, kuri leido atlikti labiausiai roboto sistemai tinkamy metody palyginima.

Objekty aptikimo algoritmy efektyvumo tyrimo metu pasiekta maksimali 15 kadry/s
veikimo sparta (TLD algoritmas) analizuojant standartinius VGA 640x480 raiskos vaizdus.
Eksperimentuose nustatyta objekty aptikimo tikslumo virSutiné riba apie 90% (Haar
algoritmas) bei apatiné riba apie 60% (HOG algoritmas), kity algoritmy — TLD bei LINE-
MOD vidutinis tikslumas issidésté nurodytame diapazone. Siekiant maksimalaus tikslumo

biutina naudoti Haar metoda, o spartos — TLD metoda.

Papildomas gylio metody tikslumo tyrimas padéjo nustatyti, jog efektyviausias sprendimas
roboto stereo gylio sistemai spartos ir tikslumo atzvilgiu yra gaunamas naudojant Microsoft
Kinect kamera. IStirta, kad Kinect tikslumas yra 2-5 kartus geresnis nei jprastinés stereo
kamery sistemos, 0 gylio paklaida auga lé¢Ciau didéjant atstumui. Gylio skaiciavimy
perkélimas ant specializuoto procesoriaus leidzia pasiekti maksimalia vaizdo apdorojimo

sistemos spartg bei gylio duomenis i$ kameros gauti 30 kadry/s sparta.

Atliktas objekty pozicijos ir orientacijos nustatymo ICP metodo efektyvumo tyrimas parodé,
jog vidutiné absoliutiné pozicijos nustatymo paklaida yra apie 3.4cm, 0 vidutiné absoliutiné
kampiné paklaida — apie 30°. Kadangi algoritmas yra intensyvus skaiiavimy prasme ir
pasiekia apie 2 kadry/s veikimo sparta, tolesnis optimizavimas arba duomeny kiekio

minimizavimas yra batinas norint pasiekti geresnius veikimo rezultatus.

Ivertinus gautus tyrimy rezultatus buvo sékmingai sukurtas ir iSbandytas techninis roboto
sprendimas objekty pozicijos ir orientacijos nustatymui. Atliktuose testuose apdorojimo
greitis roboto sistemoje buvo apie 2 kartus mazesnis nei neSiojamo kompiuterio. Ne visi
robotikos sprendimai reikalauja apdoroti didelius informacijos Kkiekius realiu laiku.
Galimybé sumazinti vaizdo kadro raiska iki 320x240 (analizuojamy duomeny kiekj 4
kartus) visada islieka. Islaikyti tokj patj ar pasiekti geresnj algoritmy tiksluma su tokia raisSka

bty dar viena uzduotis ateiciai.
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