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Kinect szenzor segitségevel

Szab6 Andrés Gergd

Mechatronikai Tanszék
Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar
Debrecen, Magyarorszag
szabo.andras.gergo@gmail.com

Absztrakt— Geometriai jellemzékkel megadott
objektumdefinicio alapu objektum felismer6 rendszer LabVIEW-
ban kodolva, ahol a felvételeket Kintect szenzorral oldottuk meg.
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BEVEZETO

Kutatdsunkban egy olyan hibrid algoritmus létrehozasanak
lehetéségeit vizsgaltuk, amely egy célorientalt felismerd
rendszer, és amelyben az egyes objektumok a képjellemzok
relativ helyzete alapjan vannak definidlva. Ilyen modon
modelleztik egy beltéri nyitott ajtot, de az analogiat
alkalmazva mas objektumot is felismerhetnénk, a hasznalt
Kinect 1414 pontossagi korlatait figyelembe véve.
Vizsgalatokat végeztiink arrdl, hogy egy ilyen felismerd
rendszerben a feldolgozando képen az ajté mely jellemzdi jol
felismerheték, a zajokra kevésbé érzékeny, és mely kinyert
geometriai jellemz6 mennyire tér el a valdstol.

I.  ROBOSZTUS OBJEKTUMFELISMERES DEFINIALASA

A fejlesztett algoritmus olyan jellemz6k alapjan ismeri fel
az ajtokat, amelyek valtozo fényviszonyok, és latoszog mellett
is jol felismerheték, nem kell egy objektumosztaly minden
példanyat egyesével betanitani. Igy képes barmely beltéri
nyitott ajté felismerésére, ez az elénye mas modell alapu
felismeré rendszerekkel szemben., j6 objektumdefiniciokat
kell megfogalmaznunk, és minden targy osztalyhoz kiilon kell
meghataroznunk.

II.  AMERORENDSZER RESZEI ES A KEPFELDOLGOZASHOZ
HASZNALT SZENZOR

Microsoft Kinect 1414-es modell: A Kinect kamerat egy 1j
fajta parancs beviteli perifériaként hozta létre a Microsoft az
XBOX 360 konzolhoz, amelynek elsé megjelenése 2010-re
tehetd. Az eszkdz tartalmaz egy szines kamerat, valamint egy
infravords fényforrast és egy infravords kamerat. Az infravords
ado-vevo parossal egy mélységkép all rendelkezésiinkre,
amely mérési tartomanya 800-8000 mm kozott talalhato.

Dell Latitude E6440 Laptop, A felismeré algoritmus
létrehozasara LabVIEW 2016 szoftvert hasznaltuk
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1. abra A kinect felépitése
1. tablazat A Kinect 1414 legfontosabb tulajdonsagai

Meélységkép felbontas 640x480
Szines kép felbontas 640x480
M¢élység méréstartomany 800mm-8000mm
Fiiggdleges latdszog 43°
Vizszintes 14t6sz6g 57°

I1l.  AMERESADATOK GYUJTESE

A Kinect és a szamitogép kozotti kommunikaciod
megteremtéséhez a Kinesthesia Toolkitet hasznaltuk. Ez egy
alkalmazds programozasi felilet (API), amely konnyen
feldolgozhatova teszi a Kinect altal kiildott adatokat a
LabVIEW-ban.

IV. A KINECTBOL ERKEZO ADATOK

A Kinesthesia Toolkit Read.vi kodrészlet kimeneteként két
tombot kapunk. A mélységértékeket egy jeldletlen 16 bites
értékeket tartalmazod, a szines kép pixeleinek értékeit szintén
jeloletlen 24 biten tarolt szamokat tartalmazoé tombben
érkeznek.

V. AMELYSEGADATOK VIZUALIZALASA

Létrehoztunk egy SubVI-t, amely a mélységértékeket HSV
(Hue, Saturation, Value) szintérbe transzformalja, amelyet
tovabb alakit RGB szintérbe.

K = 10000 — d,,, (1)



K

HdX.y = Hue mod (2)
K

dey " Sat mod (3)
K

de,y " valmod (4)

ahol K egy korrekcids tényezd, amely a szinskala szineit meg
forditja, ezzel is ndvelve az értelmezhetdséget. A Hue mod, Sat
mod és Val mod rendre a HSV értékek modositd értékei. A
transzformaciés VI segitségével  kétféle  szinskalat
alkalmaztunk a mélységképekre: (1) Szines skala a jobb
vizualizacids élményért, egyszeriibb a targyak geometriai
tulajdonsagai elemezni. Képfeldolgozasra ezt a skalat nem
hasznaltuk. (2) Sziirkearnyalatos skala a képfeldolgozashoz.
Kontrasztosabbak az élek, mint a szines képen, valamint a
Vision Assistant alakzatkeres¢ funkcidja sziirkearnyalatos

képet tud csak feldolgozni
lL '}r

2. abra Balrol jobbra: szines kép, szines mélységkép, sziirkearnyalatos
mélységkép

VI. A FELDOLGOZO ALGORITMUSOK

A. Beltérben hasznalatos ajtok

Jelenleg az eurdpai unidés jogharmonizacié oOta nincs
érvényes szabalyozas a beltéri ajtd6 méretekre, ezért a mar
hatalyon kivill 1évd elterjedt MSZ beltéri egyszarnyas ajtd
nyilasméreteket hasznalom alapul: 75210 ¢m,90x210
cm,100x210 cm,140x210 cm. Megallapithatd, hogy a magyar
haztartasokban hasznalatos ajtok belé méretének szélessége
60-130 cm kozott valtozhat, mig a magassaga kozel allando
200 cm koriil talalhaté az ajtokeret vastagsagatol fliggéen.

B. Az ajto objektum definicioja
Kutatasunk csak haztartasban hasznalatos nyitott beltéri
ajtok felismerését célozza meg. Az ajtdé felismeréséhez az
ajtokeret éleit probaltuk meg detektilni A Vision Assitant
beépitett kodjai segitségével. A vonalakat vonalparokba
rendezve vizsgéaltam tovabb, és az ajtd jelenlétét.
A=ME + MA+SZ + AM (5)

Ahol:
e AM: a felismert vonalak meghatarozott teriiletek
atlagos mélységének kiilonbsége megfeleld
e SZ: vonalpar szélessége nagyobb mint 500 mm és
kisebb mint 1500 mm
e MA: vonalak magassaga nagyobb mint 500 mm
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e ME: vonalpar tagjainak 0 és ¢ szdgei kisebbek mint
10°

C. A detektalas folyamata
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4. abra A felismerd algoritmus 3. pontjanak blokkvazlata
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5. abra A felismerd algoritmus 4. pontjanak blokkvazlata

A blokkvazlat 3.1. pontjaban a vonalak detektalasahoz a

Vision Assistant-ot hasznaltuk, és azon beliil kilonb6zd
sziirbket és élkeres® eljarasokat. A felismert vonalak
pontossaga kritikus a helyes felismeréshez, ezért tobb modszert
vizsgaltunk a megfeleld eredmény eléréséhez. Az algoritmusok
kozel ugyanazon elemekbdl allnak, eltérés az élkeresd
funkcioban van, valamint abban, hogy a szines képek elsd
lépésként fényerd novelésen esnek at.
Az alkalmazott élkeresdk: (1) Szines képen: vonal detektalas
elézetes élkeresés nélkiil, (2) Canny élkereséssel, és
Differencialis élkereséssel, mélységképen: (3) Vonal detektalas
elézetes  élkeresés nélkiil, Laplace élkereséssel, ¢és
Differencialis élkereséssel.



Csak szines képeknél!
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Filters 6 Lookup Table 1 Filters 3 Shape Detection 1

6. abra Elkeresd algoritmus blokkvézlata szines képen Canny
¢élkiemeléssel

Jelmagyarazat:

Bejovo kép,

Fényer6 novelés,

Fényerd szinsik kivondasa (ezt tartjuk meg),
Median elmosoé szlr6,

Részlet kiemel0 sziir6,

Gauss elmoso szir0,

Hatvanyoz6 keresési tabla,

Vonal detektalas.

N~ WNE

A 4, 5, 6,7 pontok szerepe az elézetes kontrasztnovelés
anélkiil, hogy a bemend kép zajait is felerdsiteném, ezért
ezeket minden algoritmusban hasznaltuk.

VIl. AZ OBJEKTUMFELISMERO RENDSZER MEGEPITESE

A blokkvazlat 3.1. blokkjanak kimenete a felismert vonalak
kezdé és végpontjainak koordinatai. Ezeket a vonalakat
konvertaltuk 3D koordinata rendszerbe, hogy meg tudjuk
vizsgalni, hogy a képen kozel fiiggdlegesnek tiind vonalak a
valosagban mekkora szoget zarnak be padloval. A vonalak
felismerése ugy torténik, hogy az é€lkereséssel talalt pontokra
egyenest illeszt a szoftver, ez azonban azzal jarhat, hogy a
vonal kiilonb6z6 szakaszain eltéréd mélységértékeket kapunk:
vagy az ajtOkeret tavolsagat, vagy az ajtokeret mellett az ajton
tul talalhato targyak tavolsagat, vagy hibas adatot. Nekiink az
elsére van sziikségiink.

A. A mélységkép megtisztitasa

A mélységképen megjelend fekete foltok harom okbol
adodhatnak: A mérendd tavolsag a mérési tartomanyon kiviil
esik, a tikr6z6do, atlatszo  felilleteken, vagy nagy
mélységkiilonbségek peremén. A mélységtombben ilyen
mérések esetén 8191-es érték jelenik meg. Ezen értékek
kikiiszobolésére a kovetkez6 irtunk egy algoritmust, amely
végighalad a kép Gsszes pixelén, és minden helyen, ahol 8191-
es érteket talal, egymas utan vizsgalja a korilotte 1évo
elemeket egyre tdvolabb, amig nem taldl egy nem hibas
értéket.
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2. abra Jobbra a tisztitas el6tti, balra a tisztitas utani mélységkép

B. A tényleges mélység szamitdsa

Nem eclég a képre illesztett vonal, azok a pontokra is
szitkségem van amire az egyenest illeszti az algoritmust. Mivel
a vonal detektor nem adja ki kimenetkén a vonalillesztéshez
felhasznalt pontokat, ezért a vonalak kezdd és végpontjai
ko6zotti teriiletet 5 részre osztva, A Vision Assistant élkeresés
funkcidjaval kerestiik azokat. Ez utan az élpontok 30 pixeles
tavolsdgaban balra és jobbra, a pixelek mélységértékeinek
moduszat vettiik, és végiil ezek lettek a pontokhoz tartozo
mélységértékek.

C. Koordinata transzformdcio

Ahhoz, hogy konnyen, egyszerii koordinata-geometriai
szamitasokkal tudjam szamolni a pontok tavolsagat, ¢és a
merdlegességet X, ¥ pixelkoordinatakat és a pontokhoz tartozo
mélységértekeket térbeli derékszogli koordinata rendszerbe

szamitottuk at.
y

3. abra A térbeli koordinatarendszer tengelyei

Az atszamitashoz sziikségiink volt arra, hogy hogyan valtozik
a tényleges/pixelméret aranya a tavolsag fiiggvényében. Ezen
érték szamitasdhoz méréseket végeztiink, mely soran 6
kiillonbozé ismert méretli targy pixelméretét vizsgaltuk
kiilonbozé  tavolsagokon. Az objektumok valdés mérete
sorszam szerinti novekvd sorrendben 234 mm, 376 mm,
428mm, 806 mm, 1061mm, 1280. A pixel méret fliggvényét a
8. abra mutatja.

(mm/px)-tavolsag

(mm/px)
O P N W P~

0 500 1000 1500 2000
Kameratol valo tavolsag (mm)

2500

4. abra A (mm/px)- tavolsag diagram

A diagram alapjan lathatd, hogy a % érték kozel konstans.
Ertékét atlagolas alapjan 1,878-ra valasztottuk.
A tényleges méret szamitasa:

My = d X 1,878 X myy, (6)

ahol:
My Méret milliméterben,
e d (depth): mélységérték mm-ben,
e My, méret pixelben



A képlet alapjan visszaszamolt méret és a tényleges méret
kozotti eltéréseket a 9. abra foglalja ossze.

Atlagos abszolut hiba

26 41
E
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Mért objektumok

5. bra A visszaallitott méretek atlagos abszolut hibaja

A koordinata transzformacio:

Xomm (xpx —320) x d x 1,878
(ymm> = (240 - y,,) x d x 1,878 ©)
Zmm d

D. Padléval valo merdlegesség vizsgalata

Meghataroztuk a vonalak pontjainak térbeli koordinatait, a
padlora vald6 merdlegességet a padldo normalvektoranak, és a
vonal irdnyvektoranak parhuzamossaganak vizsgalataval
hataroztuk meg. Ehhez sziikség volt a vonal iranyvektorara,
amelyet a kezd6 és végpontok koordinataival szamitottunk.

Uy X, X1
Uy ) Z

ahol vy, vy, v, az iranyvektor, X,, Y, Z, a vonal végpontjanak, Xy,
Y1, 23, pedig a vonal kezdépontjanak koordinatai.
A padlé normalvektorat az idealis

n = (0,1,0) (11.)
értékre vettem. Ahhoz, hogy a normalvektor és az iranyvektor
eltérését vizsgaljam a pontokat attranszformaltuk térbeli polar
koordinata rendszerbe:

- Jx2+y? +2z2
y
(9) = arctan (;)
[ z

VxZ+y2+z2

(10.)

(12.)

6. dabra A polar koordindtarendszer paraméterei

A mer6legesség logikai kimenetet Gigy hataroztuk meg, hogy a
vektorok 0 és ¢ szogeinek eltérése nem lehet nagyobb 10°-nal:

16, — 6, < 10°, (13.)

|(pn - qovl < 10°, (14-)
ahol: 0, ¢, a normalvektor-, 6, ¢, a vonal irdnyvektordnak
koordinata tengelyekkel bezart szogei.

E. A vonalak magassaganak vizsgalata

Mivel a felismert vonalak legtobbszor nem fedik teljes
mértekben a valds élt, ezért a vonalakat a kezd6pontjuktol a
padloval valo metszéspontjukig vizsgaltuk. Ez bizonyos
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esetekben hibat is okozhat, példaul, ha egy falon 1évd képkeret

¢lét a padloig hosszabbitja, de ezzel a problémaval azért nem

foglalkoztam, mert a felismeré algoritmus t6bbi része

kikiisz6boli az itt bevitt hibat, és a vés6 kimenetet nem

befolyasolja.

Vonal és a padlo sikjanak metszéspontja:
M= n:(Pp—Py)

(15)

nv
ahol:
M: metszéspont,
n: a padlé normal vektora,
Pp: a padl6 egy pontja,
Pv: a vonal egy pontja,
v: a vonal normalvektora.

A padl6 egy pontjanak meghatarozasahoz a normalvektoros
sikkivonast alkalmaztunk. A koéd egy egyszerUsitett
sikfelismerd algoritmus, de arra elég, hogy a padlo egy pontjat
meghatarozzuk. A kék pixelek jelolik a hasonld iranya normal
vektorokat, amelyek 0 ¢és ¢ szogeinek kiilonbsége nem
nagyobb mint 10°. A felismerd program jelen szakaszaban a
felismert padldo pontok kozil kézzel hatiroztuk meg a
valasztottat. A vonal magassaganak kiszamolasdhoz egy kodot
hoztam 1étre, amely két térbeli pont tavolsagat szamitja:

7. abra normalvektoros sikkivonas a padlé egy pontjanak
meghatarozasahoz

D= \/(xz —x1)%+ (V2 —y1)* + (2, — z)%, (16)

ahol x4, yi1, z; az egyik Xy, Y», Z; pedig a masik pont koordinatai,
D pedig a két pont kozdtti térbeli tavolsag. A vonalak
magassagat minimum 500 mm-ben allapitottuk meg, mert igy
akkor is képes felismerni az ajtdt a program, ha a teteje nem
latszik, valamint egy a program elkészitését motivalo mobil
robot atférne az ajton.

F. A vonalparok vizsgalata

A vizsgalat soran minden vonalat minden vonallal
parositottunk egyszer, majd az el6z6 pontban leirtak szerint
szamitottam a két vonal kozti tdvolsdgot. Az utols6 logikai
feltételként a kovetkezOket hataroztuk meg: Az 12. 4bran
lathatd A; és Aj teriiletek mélységértékeinek atlaga legaldbb
1000 mm-rel legyen nagyobb, mint A, teriilet
mélységértékeinek atlaga.



8. abra Az atlagos mélységértékek teriiletei

S1,x El,y
Zi=51x_wZ,=51 di,l
= —2tx7 7 Thly
Ay = o (17)
S2,x 1y
Zi=slle=sl di'l
_ . Y
Ay, = o (18.)
S2,x+w «E1y
Zi:SZx 21:51 di'l
_ E Y
Ay, = ™ (19)
Ahol
e Six, Siyaz l; vonal kezdépontjanak pixelkoordinatai,
e Sy, Syyaz Iy vonal kezdépontjanak pixelkoordinatai,
e Eix, Eiyazl,vonal végpontjanak pixelkoordinatai,
e E,x, E;yazl,vonal végpontjanak pixelkoordinatai,
e W akeresési szélesség.

G. A mérések eredménye

9. abra felismert vonalak és ajtok

Felvételeket készitettiink a Debreceni Egyetem Miszaki Karan
a Mechatronikai Tanszék épiletében. A felvételekrdl
kivalasztottunk 3 képet, melyekr6l az Osszes algoritmussal
felismert vonal 6sszes ki vont adatat Gsszegytjtottitk, amely
0sszesen 167 vonalat jelent.

A harom képbdl ketté az ajto kiilonb6zd oldalan van, és
mindharom eltéré magassagbol és eltérd szogbdl késziilt.

A bal felsé abran a mélységkép alapjan Laplace élkereséssel
felismert vonalak, alatta ugyan ezek a mélységképen, a jobb
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felson a felismert ajt6 lathatd, a jobb alsén ugyanez a
mélységképen.

Vonalak koordinatainak atlagos abszolut eltérése

80,0 mSz,C
70,0
60,0

%50,0

Sz
5300
m 20,0 | |I M
18:8 T [ 1L L
Sx Sy Ex Ey ’

Vonalak kezd6 és végpontjai

=M, D
10. abra Felismert vonalak koordinatainak a ténylegestdl valo atlagos eltérése

Jelmagyarazat:

e S, Sy: Vonal kezdppontjanak X és y koordinatai
Ex, Ey: Vonal végpontjanak x és y koordinatai
Sz, C: Szines képen Canny élkiemelés
Sz: Szines képen élkiemelés nélkiil
Sz, D: Szines képen differencialis élkiemelés
M: Mélységképen élkiemelés nélkiil
M, L: Mélységképen Laplace ¢lkiemelés
M, D: Mélységképen differencialis élkiemelés

Lathato, hogy az algoritmusok az ajtdo élek végpontjainak
felismerésében ejt a legnagyobb hibat. A hiba elsGsorban az
¢lkeresési funkcié miatt van, hogy nem emeli ki teljes
egészében a vonalakat. A szines képen keresett ¢élek
megtalalasa a fényer6tdl és megvilagitastol is fiiggenek,
melyek hatdsat most nem vizsgaltam. Az y tengely iranyt
hibak nagyobbak, ezért els6sorban az a modszer tekinthetd
jobbnak, amelyik ebben jobban teljesit, ezek a Sz,D az M, az

Vonalak szogeinek atlagos abszoliit hibaja

50,0
mSz,C
40,0
mSz
£300
z Sz,D
5 200
= M
10,0
=M, L
oo MEmnl I
¢ abszolut eltérés 0 abszoluteltérés @M, D

M, D és az M, L jelzésii modszerek.
11. &bra A felismert vonalak szogeinek eltérése a valosagostol

A 0 értékek hibaja azért nagyobb mert, ha az algoritmus
rosszul szamitotta a mélységet, akkor el6fordulhat, hogy
példaul a vonal als6 pontja az ajtokeret mélységét-, a vonal
fels pontja pedig az ajton tuli targy mélységét kapja, amely
azt eredményezi, hogy az €l xy sikkal bezart szoge nagy lesz.
Ez lathato az 17. abran a 25°-nal nagyobb 0 eltéréseknél. A
fekete wvonal a logikai feltételek kozott megtalalhato
megengedett 9 és ¢ eltéréseket mutatja.



10.0 Felismert vonalak uSz,C

Sz
Sz,D

8,0

7,0

6,0

50 M
4,0

3,0 =M, L
¢ il M=
Y I

hasznos nem felismert nem hibas

Felismert vonalak szdma (db)

vonal hasznos  ajto  felismert vonal
vonal  vonal ajto
vonal

12. abra A logikai feltételeknek megfeleld vonalak szama
algoritmusonként

A jeldlt vonaltipusok magyarazata:

e hasznos vonal: tényleges ajtd él, amelyet megtalalt a
program

e nem hasznos vonal: felismert ¢l de nem az ajto éle,

o felismert ajtd vonal: felismert ajtd egyik éle, azaz az
Osszes logikai feltételnek megfelel.

e nem felismert ajtd6 vonal: a program felismerte a
vonalat, de a logikai feltételeknek nem tett eleget,
ezért nem ismerte fel, mint ajtot,

e hibas vonal: rosszul szamitott mélységértékek miatt
hibas 3D koordinatakat kapott igy az él a valosagban
nem létezik

A fekete vonal azt jelzi, hogy mivel minden tesztképen volt
egy ajtd, ezért elvarhatd, hogy legalabb két hasznos, és két
felismert ajtd vonalat talaljon az algoritmus. A szines képen
Canny élkiemeléssel lehet a legtobb vonalat kinyerni,
Megallapithatd, hogy a szines képen futtatott algoritmusok
nagyobb bizonytalansaggal ismerik fel az ajtoéleket, szemben
a mélységképen futatottakkal, amelyek a diagram szerint
minden képen ugyanannyi hasznos vonalat talaltak.
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13. abra A kiilonboz6 logikai feltételeknek megfelelé vonalak szama
algoritmusomként

A logikai feltételeknél nehéz lenne meghatarozni az idedlis
hatart, ugyanis a kiilonb6z6 algoritmusok egyike kevés, de
helyesen felismert €lbdl is helyesen talalja meg az ajtot, masik
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mddszer, példaul a szines képen alkalmazott Canny ¢élkiemeld
sokkal tobb, a 16. abra alapjan atlagosan 6 hasznos vonalat
ismer fel, de végeredményben mindkettd egyarant jol teljesit.
Az abran lathato, hogy az AM feltététel sziiri meg legjobban a
vonalparokat, ugyanis annak a feltételnek felel meg a
legkevesebb, viszont hibasan felismert ajto a tesztképeken nem
volt, igy amely ennek a feltételnek megfelel az ténylegesen egy
ajtot jelol. Mivel a 3 tesztképen Osszesen 3 ajtdo volt igy
minimum 3 olyan vonalparnak kellene lennie, amely minden
feltételnek megfelel. Ez a hatar lathat6 a 17. adbran fekete
vonallal. A ,+” jellel jelolt oszlopok a jelmagyardzatban
talalhat6 algoritmusok egyiittes hasznalataval elért eredményt
tartalmazzak.
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Kiilonboz6 algoritmusok
14. abra A felismert lehetséges ajtok szama algoritmusoként

A 18. abra azt mutatja, hogy a szines képen Canny élkereséssel
és mélységképen Laplace, valamint Differencialis élkereséssel
ismerheté fel a legtobb ajtd. Fontos megjegyezni, hogy egy

képen, amelyen egy ajtdé talalhaté, az algoritmus t6bb
»lehetséges ajtot” is talalhat, példaul, ha szines ¢és
mélységképen is keresiink egyszerre, mivel akkor a

mélységkép eltolja és torzitja a szines képen talalhatd éleket.
Azok az algoritmusok, amelyek 1 feletti értéket mutatnak, jol
teljesitettek, mivel minden képen atlagosan egy ajtot
felismertek. Ezt a hatart szintén fekete vonallal jeloltem.

H. Konkluzio

Az ,SZ, C+M, L” valamint az ,Sz, C+M, L” jelzésii
algoritmus kombinaciok érték el a legjobb eredményt a
tesztképeken. A mérési eredményekbdl lathatd, hogy a szines
képen felismert vonalak eltérése kisebb, viszont erdsen fiigg a
megyvilagitastol és a fényer6tdl, valamint az arnyékokat is
vonalnak ismerheti fel. A mélységkép nem fligg ezektol,
viszont sokkal Zaj osabb a kép. A felismer(')' algoritmus térgyak
tulajdonsagokat hordoz, felismerheti ajtoként. Példaul, ha két
szekrény kell0 tavolsagra vannak egymastol, és a koztik
atjarhatd hely van. Ezt a problémat jelen dolgozatban nem
vizsgaltam.
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