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1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ze sposobami wykorzystania danych pochodzacych z czuj-
nika glebi Kinect [15] z poziomu platformy programistycznej ROS [18, 1] i ich integracja
w systemie sterowania robota mobilnego.

*Cwiczenie laboratoryjne przeznaczone do realizacji w ramach kursu Robotyka (2) — data ostatniej
modyfikacji: 9 kwietnia 2019.
tKatedra Cybernetyki i Robotyki
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2 Wymagania wstepne
Przed przystapieniem do realizacji ¢wiczenia nalezy:

e zapozna¢ si¢ z Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy w Laboratorium Robotéw
Autonomicznych L1.5 [2],

e zapoznaé sie z Instrukcja bezpieczenstwa i higieny pracy przy obstudze robotéow
Pioneer P3-DX [3],

e odby¢ éwiczenia zapoznajace ze sterowaniem robotéw mobilnych [5],

e zapoznaé sie z niniejsza instrukcja.

3 Opis stanowiska

W sktad stanowiska laboratoryjnego, umozliwiajgcego przeprowadzenie ¢wiczenia, wcho-
dzi jeden czujnik gtebi Kinect, co najmniej jeden komputer stacjonarny dziatajacy pod
nadzorem sytemu Linux, oraz jeden robot mobilny Pioneer P3-DX wraz z komputerem
poktadowym petnigcym role sterownika.

4 Wprowadzenie

O skutecznym funkcjonowaniu robotéw w ich srodowisku dziatania decyduja informacje,
jakie o tym srodowisku sg one w stanie uzyska¢. W przypadku, gdy roboty operuja w obec-
nosci ludzi, czy tez nawet we wspotpracy z nimi, wazne jest, by byty one w stanie w sposob
wtasciwy odbiera¢ przekazywane im informacje. Z punktu widzenia cztowieka wygodnie
jest, gdy informacje te przekazywane sg w sposob dla niego naturalny: mowa, gestem,
dotykiem. Stad potrzeba wyposazania robotéw w sensory pozwalajace na przekazywanie
informacji ta droga. Pozwalaja na to takie urzadzenia jak kamery, matryce mikrofonéw,
czy cieszace si¢ ostatnio ogromnag popularnoscia czujniki glebi, takie jak wprowadzony
na rynek przez firme Microsoft czujnik Kinect. Zaletg tych ostatnich jest to, ze podczas
gdy pierwsze z wymienionych sensoréw wymagaja od ich uzytkownikéw implementowania
skomplikowanych algorytméw przetarzania pochodzacych z nich danych, integralng cze-
Scig czujnikéw glebi sg takie algorytmy, co powoduje, ze dostarczaja one danych w postaci
stosunkowo prostej do interpretacji.

5 Czujnik Kinect

Czujnik glebi Kinect jest urzadzeniem wejsciowym, pozwalajacym uzytkownikowi na in-
terakcje z komputerem w sposob dla niego naturalny, za pomoca gestéow i komend gloso-
wych [15]. Czujnik ten dostarcza do komputera obraz z kolorowej kamery wraz z mapa
glebi, reprezentowang przez chmure punktéw, budowana z wykorzystaniem o$wietlenia
strukturalnego, a takze sygnal z macierzy 4 mikrofonéw kierunkowych i akcelerometru.
Informacje te daja mozliwos¢ programowego odczytania np. sylwetki cztowieka i wykrycia
jego gestykulacji, rozpoznawanie twarzy, lokalizacje zrédet dzwieku, rozpoznawanie mowy.

Sterowniki czujnika Kinect pozwalajg nie tylko na dostep do pochodzacych z niego
danych, ale zawieraja tez kompletny interfejs programistyczny aplikacji (API) o nazwie
OpenNI (Open Natural Interaction) [10], korzystajacy z oprogramowania posrednicza-
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cego NiTE [17, 14]. Platforma OpenNI ROS [7] udostepnia wspomniang funkcjonalnosé
z poziomu systemu ROS, pozwalajac na jego integracje z czujnikami glebi.

5.1 Pakiety platformy ROS do obstugi czujnika Kinect

Pierwotnie pakietem systemu ROS stuzacym do obstugi czujnika Kinect byt pakiet Open-
ni_kinect, zawierajacy sterowniki i skrypty, takie jak openni_camera, openni_tracker, open-
ni_launch, zapewniajace uzyskanie dostepu do funkcjonalnosci czujnika z poziomu ROSa.
Po zmianie sposobu organizacji struktury i hierarchii pakietow w systemie ROS*, ele-
menty sktadowe pakietu zostaty z niego wydzielone, a sam pakiet zostat oznaczony jako
nieaktualny. Ponizej opisano pokrétce funkcjonalnosci pakietéow stuzacych do wykorzysta-
nia czujnika Kinect w aplikacjach systemu ROS w wersji hydro i pdzniejszych, a takze
wybranych pakietéw pomocniczych.

5.1.1 Pakiet OpenNI_camera

Pakiet OpenNI_camera [3] zapewnia systemowi ROS zgodny ze standardem OpenNI in-
terfejs do czujnikow glebi. Obecnie dostarcza on sterowniki do nastepujacych czujnikow:

e Microsoft Kinect,

e ASUS Xtion PRO,

e ASUS Xtion PRO Live,
e PrimeSense PSDK 5.0.

Wiéréd tematéw!, na publikowanie ktérych pozwala pakiet OpenNI_camera, znajduja sie:

e rgb/image raw — zawierajacy pochodzacy bezposrednio z kamery RGB czujnika
obraz zapisany w formacie Bayer GRBG for Kinect,

e depth/image _raw — zawierajacy mape glebi w postaci dostarczanej przez czujnik,

e ir/image raw — zawierajacy nieprzetworzony obraz z kamery na podczerwien czuj-
nika.

W celu wykorzystania funkcjonalnos$ci dostarczanej przez pakiet najlepiej jest uzy¢
skrypt uruchomieniowy openni_launch znajdujacy sie w pakiecie OpenNI_launch (pod-
rozdzial 5.1.2), zestawiajacy w systemie wezty? w sposéb pozwalajacy na publikowanie
wiadomosci® wynikajacych z pracy obstugiwanego czujnika.

5.1.2 Pakiet OpenNI_launch

Pakiet OpenNI_launch [9] dostarcza skrypt uruchamiajacy w systemie ROS wszystkie
wezty potrzebne do konwersji pochodzacych z czujnika Kinect surowych obrazow na ma-
pe glebi, mape rozbieznosci i chmure punktéw, reprezentujacych obszar widziany przez
czujnik. W celu uruchomienia skryptu nalezy wydaé polecenie

roslaunch openni_launch openni.launch

*co mialo miejsce w chwili wprowadzenia wersji groovy systemu
fang. topics

fang. nodes

Sang. messages
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5.1.3 Pakiet OpenNI tracker

Pakiet OpenNI_tracker [10] pozwala na $ledzenie sylwetek ludzi poprzez przypisanie im
szkieletow. Informacje o sledzonych szkieletach publikowane sg w postaci transformacji tf
[12, 13, 1] uktadéw wspdlrzednych zwigzanych z charakterystycznymi punktami szkiele-
tu. Lista publikowanych transformacji zawiera transformacje do uktadéow wspotrzednych
o nastepujacych nazwach:

e /head #,

e /neck_#,

e /torso_#,

e /left_shoulder_#,

o /left elbow #,

e /left_hand #,

e /right_shoulder_#,

e /right elbow #,

e /right hand #,

o /left hip #,

o /left knee #,

e /left_foot_#,

o /right hip #,

e /right knee #,

e /right foot #,
gdzie # oznacza numer sledzonego uzytkownika. Wszystkie publikowane transformacje
sa typu tf2 msgs/TFMessage i domy$lnie podawane sa wzgledem uktadu odniesienia
openni_depth_frame¥. Typ tf2 msgs/TFMessage zawiera jedno pole transforms, ktore

jest typu geometry msgs/TransformStamped[]. Typ geometry msgs/TransformStamped
sktada si¢ z nastepujacych pol:

std_msgs/Header header
string child_frame_id
geometry_msgs/Transform transform

ktore kolejno zawieraja:

e std_msgs/Header
uint32 seq
time stamp
string frame_id

gdzie seq jest inkrementowanym identyfikatorem, stamp podaje chwile zarejestrowa-
nia wiadomosci (wyrazona w sekundach (stamp. sec) i nanosekundach (stamp.nsec)
od poczatku epoki Uniksal), zaé frame_id okresla identyfikator nadrzednego uktadu
wspotrzednych,

YUktad odniesienia mozna zmieni¢ przez zmiane wartosci parametru camera_frame_id (np. rosparam
set /openni_tracker/camera frame id camera link).

llczas POSIX
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e geometry_msgs/Transform
geometry_msgs/Vector3 translation
geometry_msgs/Quaternion rotation

gdzie translation jest potozeniem srodka definiowanego uktadu w uktadzie nad-
rzednym

geometry_msgs/Vector3 translation
float64 x
float64 y
float64 z

a rotation okresla wzajemng orientacje uktadow wyrazong za pomocg kwaternionu

geometry_msgs/Quaternion rotation
float64 x
float64 y
float64 z
float64 w

e Pole child frame_id okreséla nazwe uktadu wspotrzednych, dla ktérego zdefiniowana
jest dana transformacja.

Przyktadowa wiadomos¢ typu tf2 msgs/TFMessage, pochodzaca z wezta openni_tracker
a uzyskana poleceniem rostopic echo tf ma postac

transforms:
header:
seq: O
stamp:
secs: 1424420996
nsecs: 997043513
frame_id: openni_depth_frame
child_frame_id: right_foot_1
transform:
translation:
x: 0.334862131346
y: —0.6250473563971
z: —0.705471994174
rotation:
x: 0.499999999997
y: 0.500001836603
z: 0.499999999997
w: 0.499998163397

W celu uruchomienia wezta openni_tracker nalezy wydaé polecenie

rosrun openni_tracker openni_tracker
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5.2 Inne pakiety platformy ROS

Pakiet Image_view Pakiet ten dostaracza prostych narzedzi do wyswietlania obrazow
publikowanych w tematach systemu ROS, tacznie z obrazami stereoskopowymi i mapami
rozbieznosci. Wsrod weztow dostarczanych przez pakiet znajduja sie:

e image_view — prosta przegladarka obrazéw publikowanych w tematach typu
sensor msgs/Image,

e disparity_view — prosta przegladarka map rozbieznosci publikowanych w tematach
typu stereo_msgs/DisparityImage,

e stereo_view — przegladarka pozwalajaca na synchroniczne wyswietlanie obrazéw ste-
reoskopowych wraz z generowanymi z nich mapami rozbieznosci.

Pakiet dostarcza takze narzedzie do rejestracji strumienia wideo w pliku (video_recorder).

Pakiet Rviz Pakiet Rviz dostarcza rozbudowanego narzedzia do wizualizacji 3D w sys-
temie ROS. Wezet rviz uruchamia polecenie rosrun rviz rviz.

Pakiet Tf Pakiet ten zawiera narzedzia do zarzadzania wprowadzanymi w systemie
uktadami wspotrzednych. W szczegdlnosci jego komponenty pozwalaja na monitorowanie
aktualnego drzewa wszystkich wystepujacych w systemie transformacji uktadéw wspot-
rzednych (rosrun tf tf monitor), czy wybranych (np. rosrun tf tf monitor neck 1
left_hand_1), uzyskiwanie transformacji pomiedzy wybranymi uktadami wspotrzednych
(np. rosrun tf tf_echo neck 1 left hand 1), uzyskiwanie w postaci graficznej drzewa
transformacji (rosrun tf view_frames, co powoduje utworzenie pliku frames.pdf).

6 Przyklad integracji danych z czujnika Kinect

Ponizej przedstawiony zostat przyktad wykorzystania czujnika Kinect z poziomu platfor-
my programistycznej ROS za posrednictwem pakietow OpenNi_tracker i OpenNi_launch.
Przyktad ilustruje przypadek podiaczenia czujnika Kinect do lokalnego komputera, na
ktérym uruchomione jest jadro systemu ROS (wezel roscore). Opisane czynnosci wygod-
nie jest wykonywaé z poziomu osobnych powlok uzytkownika (terminali), co pozwoli na
tatwe obserwowanie komunikatéw o stanie proceséw i ewentualnych btedach™. Nalezy za-
dba¢, by w uruchamianych powtokach ustawiona byta konfiguracja inicjowana skryptami
/opt/ros/melodic/setup.bash oraz /opt/ros_lab15/devel/setup.bashil.

1. Podlaczy¢ do lokalnego komputera czujnik Kinect.

2. Uruchomi¢ lokalny proces jadra ROS poleceniem roscore®.

**By zapobiec pojawieniu sie na pulpicie zbyt wielu okien terminala mozna skorzysta¢ z aplikacji
pozwalajacych na uruchomienie wielu terminali w jednym oknie, takich jak terminator.

TTRecznie poleceniem w rodzaju source /opt/ros/melodic/setup.bash — tak dla wersji Melodic
Morenia ROSa, w przypadku innych wersji zapewne odmienna bedzie 3. skladowa Sciezki dostepu do
pliku konfiguracyjnego.

*Lokalne ustawienia konfiguracji platformy ROS moga spowodowaé¢ pojawienie sie po uru-
chomieniu jadra ostrzezenia ,WARNING: ROS_MASTER URI [http://10.104.16.119:11311] host is
not set to this machine auto-starting new master”, ktére nalezy zignorowaé. W takiej sytu-
acji, ponizej tego ostrzezenia zostanie podany aktualny adres sieciowy uruchomionego jadra (np.
ROS_MASTER._URI=http://10.104.16.102:11311/), ktéry to nalezy kazdorazowo ustawi¢ przy urucha-
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Rysunek 1: Przyktad wizualizacji uzyskanej za pomoca wezta rviz

3. Uruchomi¢ wezet openni_tracker (rosrun openni_tracker openni_tracker') shu-
zacy do $ledzenia szkieletu cztowiekat [10].

4. Uruchomié¢ wezet rviz (rosrun rviz rviz') pozwalajacy na wizualizacje pojawia-
jacych sie w systemie obiektow [11, 6]. Uzyskane w ten sposéb okno zawiera trzy
gtowne obszary (zobacz rysunek 1) — wielkie czarne cos$ po $rodku jest oknem wizu-
alizacji sceny, po ktérego lewej znajduje sie lista wizualizowanych elementéw (Di-
splays), zas po prawej panale pozwalajace na konfiguracje systemu. Do listy Displays
nalezy dodaé wizualizacje transformacji uktadéw wspotrzednych TF (klawisz Add
znajdujacy sie ponizej listy) 1 upewnié sie, ze w uzyskanym wezle zaznaczona jest
opcja Frames/All Enabled.

5. Stana¢ w polu widzenia czujnika Kinect, czemu powinien towarzyszy¢ komunikat
JNew User 17% pojawiajacy sie w terminalu, w ktérym zostal uruchomiony wezet
openni_tracker. Dokona¢ kalibracji uzytkownika, przez ustawienie sie przodem w od-
legtosci ok. 2 metréw od czujnika, z rekami uniesionymi do géry (na ksztalt litery W).
W przypadku prawidtowo przeprowadzonej kalibracji w terminalu z uruchomio-
nym weztem openni_tracker beda kolejno pojawiaé sie komunikaty typu ,Pose Psi

mianiu pozostalych komponentéw sytemu.

tJedli przy uruchomieniu lokalnego procesu jadra ROS pojawilo sie wspominane ostrzezenie o adre-
sie jadra, przed wydaniem polecenia nalezy nie zapomnie¢ o wlasciwym ustawieniu wartodci zmiennej
ROS_MASTER_URI (np. export ROS_MASTER_URI=http://10.104.16.102:1131 1/).

W przypadku potrzeby uruchomienia weztéw do obstugi kilku czujnikéw Kinect w ramach jed-
nego jadra systemu ROS nalezy dla kazdego z nich ustawi¢ inna warto$¢ zmiennej $rodowiskowej
ROS_NAMESPACE (np. export ROS_NAMESPACE="STUDENTx") i w miejsce wezla openni_tracker uruchomié
wezel openni_tracker_multi z pakietu OpenNI_tracker_multi.

$Wystepujaca na koncu komunikatu liczba jest numerem zidentyfikowanego uzytkownika; liczbg ta
beda opatrywane wszystkie definiowane w systemie obiekty zwiazane z danym uzytkownikiem. Nalezy
zwrbci¢ uwage, ze jezeli w polu widzenia kinecta pojawi sie¢ ponownie ,widziany” wczesniej uzytkownik,
system z duzym prawdopodobienstwem oznaczy go wczedniej przydzielona mu liczba.
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detected for user 17, ,Calibration started for user 1”7, ,Calibration
complete, start tracking user 17. W chwili pojawienia si¢ ostatniego z wy-
mienionych komunikatéw w oknie wizualizatora rviz na liscie Displays/TF/Frames
pojawia sie nazwy uktadoéw wspotrzednych przypisane zidentyfikowanemu uzytkow-
nikowi. Jesli réwnoczesnie w oknie wizualizacji 3D nie uwidoczni sie przypisany
do uzytkownika szkielet nalezy na licie Displays zmieni¢ ustawienia pola Global
Options/Fized Frame (np. na openni_depth frame). Przyktadowy, docelowy widok
uzyskany za pomoca wezta rviz pokazano na rysunku 1. W przypadku utraty uzyt-
kownika z pola widzenia czujnika wezel openni_tracker zakomunikuje ten fakt.

6. Dokona¢ kalibracji kolejnych uzytkownikow czujnika.

7. Wykorzystaé polecenia pakietu Tf (podrozdzial 5.2) do monitorowania ukladow
wspotrzednych zwiazanych ze $ledzonymi uzytkownikami.

W trakcie realizacji powyzej opisanych czynno$ci, w razie napotkania probleméw z ka-
libracja, czy wykryciem uzytkownika, mozna wspomoéc dziatania poprzez podglad obrazu
widzianego przez kamery czujnika Kinect. W tym celu nalezy:

1. Uruchomié skrypt openni_launch (roslaunch openni_launch openni.launch¥) po-
zwalajacy na utworzenie odpowiednich weztéw pakietu OpenNI.

2. Uruchomié¢ wezel image_view z przypisaniem wyjscia z kamery RGB czujnika Kinect
(rosrun image_view image_view image:=/camera/rgb/image_color"). Dodatko-
wo uruchomic¢ wezet image_view, ktéry pozwoli na dokonanie wizualizacji mapy gltebi
(rosrun image_view image_view image:=/camera/depth/image), czy mapy roz-
bieznosci (rosrun image_view disparity_view image:=/camera/depth/disparity).

W celu wykorzystania z poziomu opracowywanego oprogramowania informacji do-
starczanych przez wezet openni_tracker nalezy uzy¢ standardowych bibliotek zawartych
w pakiecie Tf. Przykladowy program w jezyku phyton, ktory bedzie cyklicznie informo-
wal o transformacjach pomiedzy wybranymi uktadami wspotrzednych pokazano na rysun-
ku 2!l By uruchomié¢ program nalezy w konsoli wpisa¢ polecenie python NazwaPliku.py.
W momencie, gdy uruchomiony wczesniej wezet openni_tracker zidentyfikuje uzytkownika
nr 1, uruchomiony przyktadowy program powinien wypisa¢ wspotrzedng x transformacji
pomiedzy wskazanymi w nim uktadami wspotrzednych.

7 Zadania do wykonania
W trakcie ¢wiczenia nalezy:
1. Uruchomi¢ przyktadowa sesje systemu ROS wykorzystujaca czujnik Kinect (np. opi-
sang w rozdziale 6).

2. Zidentyfikowa¢ uktady wspotrzednych przypisane przez pakiet OpenNI_tracker do
szkieletu wraz ze struktura opisujacych je transformacji.

3. Zaproponowaé¢ sposob interpretacji danych pochodzacych z wezta openni_tracker,
pozwalajacy na sterowanie robotem.

9Jedli przy uruchomieniu lokalnego procesu jadra ROS pojawilo sie wspominane ostrzezenie o adre-
sie jadra, przed wydaniem polecenia nalezy nie zapomnie¢ o wlasciwym ustawieniu warto$ci zmiennej
ROS_MASTER URI (np. export ROS_MASTER URI=http://10.104.16.102:11311/).

lldla wygody, program ten mozna znalezé takze w pliku /opt/ROS_Labl_5/python/kinect.py
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#!/usr/bin/env python
import roslib

import rospy

import tf

import geometry_msgs.msg

def runme():
rospy.init_node(’kinect’)

listener = tf.TransformListener() #inicjacja subskrypcji wiadomosci tf
rate = rospy.Rate(2.0) #ustalenie czestotliwosci nasluchiwania
while not rospy.is_shutdown():

try: #odczyt transformacji

(trans,rot) = \

listener.lookupTransform(’/right_hand_1’, ’/left_hand_1’, rospy.Time(0))
except (tf.LookupException,tf.ConnectivityException,tf.ExtrapolationException):

continue
rospy.loginfo("odleglosc: %f",trans[0]); #wyswietlenie wspolrzednej x
rate.sleep()

if __name__ == ’__main__"’:
runme ()

Rysunek 2: Przyktad programu w pythonie do nastuchiwania informacji dostarczanych
przez wezel openni_tracker

4. Uruchomi¢ wezel obstugujacy czujnik Kinect w sposéb wskazany przez prowadzace-
go, pozwalajacy na wykorzystanie generowanych przez niego komunikatéw do ste-
rowania przydzielonym do realizacji ¢wiczenia robotem Pioneer P3-DX.

5. Oprogramowac i przetestowa¢ zaproponowany sposob interpretacji danych na sy-
mulatorze robota.

6. Przygotowaé robota Pioneer P3-DX do pracy [3].

7. Przetestowaé dziatanie opracowanego algorytmu sterowania na robocie.

8 Sprawozdanie

Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia powinno zawierac:
e Imie i nazwisko autora, numer i termin grupy, sktad grupy, temat ¢wiczenia, date
wykonania ¢wiczenia, date dostarczenia sprawozdania.
e Cel ¢wiczenia.

e Opis przebiegu identyfikacji transformacji uktadéw wspoétrzednych publikowanych
przez wezel openni_tracker.

e Charakterystyke zaproponowanego sposobu interpretacji danych pochodzacych z we-
zta openni_tracker, pozwalajacego na sterowanie robotem.

e Opis sposobu uruchomienia weztéw obstugujacych czujnik Kinect, pozwalajacego
na wykorzystanie czujnika w zadaniu sterowania robotem.

e Podsumowanie przebiegu testu dziatania zaproponowanego rozwigzania na symula-
torze robota.

e Opis przebiegu testow na rzeczywistym robocie.

e Whnioski koncowe.
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