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Abstrakt

LIPOVSKY, Juraj: IS Mikro a Makro Navigacie pre zrakovo postihnutych

Ekonomickd univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej
informatiky.

Konzultant: Ing. Jaroslav Kultan, PhD.

Bratislava: FHI EU, 2019, 50 s.

Cielom diplomovej prace je navrh a vytvorenie integrovaného informaéného systému
uréeného pre navigaciu nevidiacich a zrakovo postihnutych po meste, .

Prvd kapitola sa zameriava analyze existujucich navigacnych systémov
aich historického vyvoja, rozdelenie a vymedzenie terminov ,mikro navigdcia“ a ,makro
navigdcia“.

V dalsej casti sa charakterizuje hlavny ciel tejto diplomovej prace s rozdelenim na tri
podciele.

Tretia kapitola zachytdva nastroje a metddy rieSenia, analyzuje existujlce rieSenia
v danej problematike, ¢i uz pri mikro alebo makro navigacii. Nachadza sa v nej analyza a vyber
vhodnych hardwarovych aj softwarovych rieSeni pre tento systém vratane ich porovnani.

Stvrta kapitola popisuje vysledky prace spojenej svyvojom anavrhom tohto
integrovaného systému, opis pouzitych algoritmov, vizudlny ndvrh zariadenia, konkrétny popis
zariadenia, jeho portov a techniky, rovnako ako popis a analyzu softvérovych rieSeni a diskusiu
o dalSom rozvoiji zariadenia v buducnosti.

V piatej kapitole sa zameriavame na opis vizie projektu a moznostiach rozvoja daného
informacéného systému v buducnosti, pri zohladneni vysledkov vyskumu a ndasledného
testovania a posudenia vsetkych kladov aj zaporov spracovaného rieSenia. V tejto kapitole
je opisany zaver prace ako aj zhrnutie vykonanej prace.

Zaverecna kapitola sa zaoberd pouzitou literaturou a zdrojmi.

Vysledkom rieSenia danej problematiky je Ze, aplikdcia vyuZziva uZz existujuce
komunikacné systémy, umoznuje vSak zadavanie ciela a postupnu navigaciu do ciela. Okrem
toho sleduje vzdialenost ku prekazkam a poskytuje zvukovy signal o ich vzdialenosti.

Klucové slova: mobilné navigacné prostriedky, meranie vzdialenosti, smart pristroje,

orientacia v meste, infracervené body, rekonstrukcia scény.



Abstract

LIPOVSKY, Juraj: IS Micro and Macro Navigation for blind

University of Economics in Bratislava. Faculty of Business Informatics; Department of Applied
Informatics.

Supervisor: Ing. Jaroslav Kultan, PhD.

Bratislava: FHI EU, 2019, Bratislava: FHI EU, 2019, 50 p.

The aim of the thesis is to design and create an integrated information system
designed for navigation of blind and visually impaired people in the city.

The first chapter focuses on the analysis of existing navigation systems and their
historical development, the division and definition of the terms "micro navigation" and "macro
navigation".

In the next part, the main goal of this bachelor thesis is divided into three sub-goals.

The third chapter captures the tools and methods of the solution, analyses
the existing solutions in the given issue, whether in micro or macro navigation. It contains
analysis and selection of suitable hardware and software solutions for this system, including
their comparison.

The fourth chapter describes the results of the work related to the development
and design of this integrated system, the description of the algorithms used, the visual design
of the device, the specific description of the device, its ports and techniques, as well
as the description and analysis of software solutions.

In Chapter 5, we focus on describing the vision of the project and the possibilities
for future development of the information system, taking into account the results
of the research and subsequent assessment of all the pros and cons of the processed solution.

The fifth chapter describes the conclusion of the work with a summary.

The final chapter deals with the literature and sources used.

The result of the solution of this issue is that the application uses already existing
communication systems, but it allows entering the target and gradual navigation to the target.
In addition, it monitors the distance to obstacles and provides an audible signal of their
distance.

Keywords: mobile navigation aids, distance measurement, smart devices, city

orientation, infrared points, scene reconstruction.
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.
Uvod

Psycholdgovia oznacuju zrak ako zdroj 80% vnimania okolitého sveta. Slepi a zrakovo
postihnuti fudia povaZzuju za nesmierne zloZité a komplikované riesit kazdodenné problémy
a ulohy, ¢o si ludia nepatriaci do tejto skupiny ¢astokrat len tazko predstavujui. Vnimanie okolia
zrakom mozZeme povazovat za Specifickl informaciu prijatd o¢ami, presivani o¢nym nervom
a spracovanu v mozgu C¢loveka. Vedna disciplina zvand Informacné Technolégie sa zaoberd
prave informaciami, ich prenosom, spracovanim, uchovavanim a. i., preto, by to mala byt
prave tato vedna disciplina, ktord dokaze vyriesit poruchy prijimania vizuadlnej informacie
z okolia a jej spracovania a transformovat ju na taku formu, ktord dokazu zrakovo postihnuti
jedinci prijat a efektivne vyuZit. To znamena vytvorenie integrovaného systému spajajuceho
priestorovl orientdciu, aktivne vyhybanie sa prekdzkam a nebezpedenstvdm a navigdciu
v najefektivnejsej trase k poZzadovanému cielu.

Avsak dnes, v dobe obrovského rozmachu informacnych technolégii a informacénych
systémov, preberaju na seba cast kazdodennych uloh jeho pouzivatelov a tym dovoluju
sustredit sa na komplikovanejsie, zlozZitejSie a zodpovednejsie Cinnosti. Tieto vyhody vedia
hendikepovani fudia ocenit dvojndsobne, kedZe asistenciu pri svojom kazdodennom Zivote
vyzaduju zdaleka na vyssej Urovni. Podla méjho nazoru, jedna z najdélezitejsich uloh vyspelej
spolocnosti je postarat sa o jej Casti alebo ¢lenov, ktori to sami nedokazu. Ak dokazu
Informacné Technoldgie priniest hmatatelné zlepsenia a vysledky v Zivote clenov nasej
spolocnosti, nedokdazem najst dévod, preCo by nemali byt vyvinuté pre tieto potreby
aj ako sucast procesu Informatizacie spolo¢nosti.

Zrakové vnimanie okolitého sveta povaziujeme za konkrétny a presne prebiehajuci
proces prijatia, spracovania avyhodnocovania informdcie pocinajuc ludskym okom,
pokracujuc oénymi nervami, az po stredny mozog, ktory je zodpovedny za prvotné spracovanie
zraku asluchu. Zrakovo postihnutych a nevidiacich ludi m6Zzeme v najrydzejSej podobe
klasifikovat ako jedincov s poruchou, v niektorom v tychto ¢astiach procesu. V tejto praci sme
sa snazili poméct predovsetkym ludom s poruchou uz v pociatoénych stadiach prijimania
samotnej informacie a vyuZit predovsetkym informacné technolégie na transformaciu tychto
informacii do podoby, ktoru je znevyhodneny pouZivatel schopny dalej spracovat. Dévod,
prec¢o sa zameriavame predovsSetkym na ludi s poruchou oci a o¢nych nervov, je vysvetleny

dalej v praci.
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Praca ma jednoduchu Strukturu a zacina teoretickym Uvodom do problematiky
navigdcie, jej historiou, vyuZitim a postupnym vyvojom naprie¢ dejinami. Pokracuje vytycenim
cielov, teda akychsi milnikov, ktoré je potrebné zvladnut pred samotnym dosiahnutim
konecného cielu. Metddy a nastroje, ktoré sme k danému vyvoju pouZili, si rovnako popisané

v tretej kapitole. Nasleduje zhrnutie vysledkov a poznatkov nadobudnutych pocas vyskumu.
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1. Analyza existujucich navigacnych rieseni

Pre uvedenie akéhokolvek produktu na trh, je potrebné poriadne sa porozhliadat
po uz funkénych a zavedenych rieSeniach v nasej problematike. Tento postup nam nielen
zaru¢i odpoved na zmysluplnost pripadne nadbytocnost a redundanciu nasho vyskumu
produkt zlepSovat a vyvijat. V prvej kapitole sa preto budeme venovat prieskumu trhu
existujucimi rieSeniami, ale aj ich podrobnou a detailnou analyzou. V tejto kapitole sa rovnako
nebudeme venovat len celkovym rieSeniam nasej problematiky navigacie pre nevidiacich
a zrakovo postihnutych, ale aj ciastkovym rieSeniam, nevyhnutnym k docieleniu celkového

rieSenia.

1.1. Rozdelenie mikro a makro navigacie

Pre lepsie pochopenie a spracovanie problematiky je potrebné vytycit si nasledujice
pojmy, teda navigaciu a orientdciu v priestore rozdelit na dve skupiny. Skupiny su odliSené
podla velkosti priestoru, v ktorom sa orientujeme a presnosti s akou potrebujeme, aby nas
systém navigoval. Tieto pojmy budud v dalSich ¢astiach prace klicové a to prave kvoli podstate
a analdgii ich prepojenia, terminoldgii rozliSenia typu navigacie a komplexnosti systému
ako metodickej pombcky.

1.1.1.
Makro navigacia

Tento typ navigdcie a priestorovej orientdcie zahriiuje systémy, praktiky
a metodoldgie vyuzivané pri navigacii vo velkych priestoroch, najcastejSie mimo budov
a stavieb, teda v otvorenych vonkajsich priestranstvach. Prirovnat by sme ju mohli ku bezne
pouZivanym systémom prace s mapami pri navigovani cesty do svojho ciela v rdmci mesta,
krajiny, Statu, kontinentu ale aj pri moreplavbe. Tuto funkciu dnes vo velkej miere zastupili
elektronické systémy vybavené digitalizovanymi mapami velkého rozsahu a zaroven vysokej
podrobnosti, pricom pri uréovani ¢o najpresnejSej polohy vyuzivaju udaje vysielané
zo satelitov systému GPS alebo GLONASS, upresnené sietami GSM a Wi-Fi (v ramci

ich dostupnosti). Na presné urcenie polohy su pouzivané r6zne metddy postupného vypoctu.
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PilotaZz (piloting) alebo opticka navigacia spolu s trianguldciou (triangulation)
je navigacia v pobreinych a/alebo vnutrozemskych vodach s ¢astym vizualnym uréovanim
pozicie podla geografickych a hydrografickych navigaénych znakov. Oznacuje
sa aj akd-triangulacia, pretoZe poloha plavidla (1. vrchol trojuholnika) sa zameriava pomocou
dvoch vizualnych naviga¢nych znakov (2. a 3. bod trojuholnika) ur€ovanim (opacného) azimutu
navigac¢nych znakov voci plavidlu. Spolu s vizudlnymi znakmi sa pouzivaju aj dalSie metddy,
ako napriklad meranie hibky.

Okrem urcovania polohy zahriuje pilotdz aj vytyéovanie kurzu, napriklad
so zapocitavanim otocnych charakteristik plavidla, prilivu a odlivu, rie¢nych alebo morskych
prudov, vytyCovanie a zameriavanie kotviska, sledovanie a dodrziavanie plavebnej signalizacie

a pod. V sucasnosti je délezitym doplnkom pilotaze hlavne radarova navigacia.

Astronomicka navigacia

1.1.1.2.
Astronomicka navigdcia (celestial navigation) zahrriuje presné meranie pozicie (vysky

nad obzorom) astronomickych telies, meranie ¢asu, zakreslovanie astronomickych pozi¢nych
linii vypocitanych za pomoci astronomickych tabuliek a almanachov. PouZiva sa najma
na otvorenom mori ako doplnok elektronickej (najma satelitnej) navigacie.

1.1.1.3.

Radio navigacia

Radio navigécia (radionavigation) je navigécia za pomoci radiovych vin, ktoré vysielaju
radio majaky a pozemné radiové navigacné stanice. Radiové viny podliehaju pri svojom Sireni
rusivym fyzikalnym vplyvom atmosféry a zemského povrchu, ¢o ovplyviiuje dosiahnutelnu
presnost a dosah signalu. Radiové zistovanie smeru (radio direction finding, RDF) je uréovanie
relativheho alebo absolutneho azimutu od plavidla k radio majaku pomocou smerovej antény.

Chyba nameru dosahuje za dobrych podmienok maximalne 2° na vzdialenost do 150 nm.

Hyperbolické systémy

Hyperbolické radio navigacné systémy (hyperbolic systems) umoznuju uréenie polohy
plavidla meranim ¢asovych rozdielov medzi rddiovymi impulzmi vyslanymi v rovnakom ¢ase
z minimalne troch vysielacich stanic. Porovnanim c¢asového rozdielu vidy medzi signalmi

z dvoch stanic je mozné zakreslit pozi¢nu liniu ktora ma tvar hyperboly. Meranim troch stanic
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je mozné urcit polohu plavidla v priese¢niku aspori dvoch poziénych linii s presnostou 0,25 nm.

Typickymi hyperbolickymi systémami su napriklad LORAN C alebo OMEGA.

Radarova navigécia

Radarova navigacia (radar navigation) pouZiva radar nainstalovany na plavidle
na urcovanie vzdialenosti a azimutov objektov so zndmou polohou. Z tychto udajov sa potom
urcujeipeloha plavidla. Tento proces sa lisi od pouzitia radaru ako systému na lokalizaciu

prekazok a predchadzanie koliziam.

Satelitnd navigacia

Satelitnd navigdcia (satellite navigation) sa pouZiva na urcovanie pozicie plavidla
na zélklléldsé signalu z umelych druZic Zeme. Najznamejsim satelitnym navigaénym systémom
je systém GPS (Global Positioning System). DruZice systému GPS vysielaju okrem pozi¢ného
signalu aj presny Casovy signal. Systém umoziuje zameranie polohy prijimaca s presnostou
+10—-15m. V tejto praci sme tieZz pouzivali satelitni navigaciu pre vyrieSenie problematiky
navigovania vo velkych priestoroch nevidiacich a slabozrakych, konkrétne islo
o implementaciu aplikacie Sygic Offline GPS Navigation. Navigaciu od firmy Sygic sme si vybrali
z doévodu, Ze pri porovnavani spomedzi kandidatov ako Google Maps, Waze, HERE a Sygic,
si najlepSie pocinala vo forme offline navigdcie, teda tento softvér nepotreboval Ziadnu
konektivitu so serverom poskytovatela sluzby a vSetky ulohy sa vykondvali priamo na zariadeni

pouzivatela. Toto zvladaju aj vysSie spomenuté, konkurenc¢né sluzby, avSak zdaleka

ni? na urovni ako navigacia od firmy Sygic.

Mikro navigacia
Systém navigacie a priestorovej orientacie zamerany na vyrazne mensie vzdialenosti
ako tomu bolo pri makro navigacii nazyvame mikro navigdcia. Pre tento typ priestorovej
orientacie nema presne urceny operaény radius ani pouzivany priestor, ide len o systémy
vyuZivané pri orientovani v danej ceste po jej najkratSej trase s dérazom na vyhybanie
prekazkam, kolizidm a nebezpecenstvam. V nasej problematike zrakovo postihnutych fudi
je na tuto ¢innost najCastejsie vyuzivana tzv. slepecka palic¢ka, teda biela palica, ktoru zrakovo

postihnuty drZi v jednej ruke a jej pomocou zistuje prekazky v ceste. Iny priklad vyuZzitia mikro
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navigacie v praxi je pri parkovani automobilu. Jeden z hlavnych cielov a principov vyvoja tejto
prace bolo aj Uspesné zvladnutie problematiky mikro navigacie pre aktivne informovanie
pouZivatela systému o hrozbach kolizie s okolitymi objektami. V mojej bakalarskej praci
sme sa zameriavali na pouZitie ultrazvukovych senzorov za uUcelom detekcie objektov
a prekazok v okoli, vtejto praci sme uroven povysili na rézne iné technolégie schopné
zrekonstruovat okoliti scénu a vhodnym spésobom transformovanu informaciu odovzdat

slabozrakému pouzivatelovi.
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2.Ciel prace

Ciefom prace je vytvorit aplikdciu na pomoc nevidiacim, ktord bude zahfnat pomoc
pri presune na velké vzdialenosti — makroorientaciu a pomoc pri obchadzani blizkych prekazok
— mikroorientaciu. Spocivali vo vytvoreni aplikacie, pomocou ktorej by slabozraki a nevidiaci
[udia boli schopni samostatného pohybu a navigacie, bez nutnosti akejkolvek dalsej pomoci.
Samotnu problematiku sme si preto hned' na zaciatku rozdelili na viacero mensich uloh .

Prvou Ulohou je analyzovat existujuce technické a programové prostriedky vyuZivané
pri vroznych problémoch orientacie. V tejto Casti je potrebné podrobne analyzovat silné
a slabé stranky existujucich zariadeni, vzajomne ich porovnat a na zaklade komplexného
porovnavania najst niektoré problémy, ktoré by sme chceli odstranit.

Druhou ulohou je vytvorit metodoldgiu tvorby a postupu vyuZivania mozného
prostriedku, vytvoreného na zdklade existujucich mobilnych zariadeni alebo Specifickych
technickych prostriedkov.

Tretou Ulohou je vybrat vhodné technické prostriedky potrebné na realizaciu
uvedenych zariadeni v sulade s vytvorenou metodikou realizacie novych zariadeni. Hlavnym
prinosom tejto Casti je popis vybranych technickych zariadeni — procesorov, periférnych
zariadeni, programovych prostriedkov.

Stvrtou uUlohou je vytvorit model zariadenia pomdhajiceho nevidiacemu v mikro
a makro navigacii na zaklade modernych poznatkov a technoldgii.

Na zaklade uvedenych cielov je potrebné vytvorit jednotlivé casti vtejto praci,

v ktorych bude uvedené riesenie danych podcielov.
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3.Vyber nastrojov a metdd riesenia

V predchddzajlcej kapitole sme si zadefinovali jednotlivé ciele potrebné k rieSeniu
nasSej problematiky, rovnako ich rozdelili na mensie podciele a popisali ich vyznam.
Pre ich splnenie je vSak potrebné vybrat nastroje a metddy, ktoré budeme pre nase potreby
vyuzivat. V tejto kapitole teda budeme postupne prechadzat hardvérovymi aj softvérovymi

prostriedkami, potrebnymi ku spravnemu navigovaniu nevidiacich a zrakovo postihnutych.

3.1. Analyza existujucich technickych nastrojov

Vramci kazdého projektu tykajuceho vytvorenia a integracie akéhokolvek typu
produktu, je nutné si hned na zaciatku spravit prieskum trhu po existujucich rieSeniach.
To sa robi z dovodu vyhybania sa duplicitnej praci, pripadne okamzitému neuspechu z dévodu
velkého naskoku konkurencie. Prieskum trhu tieZ sluzi ako akysi ukazovatel dopytu a ponuky
v danom segmente, ¢im pomaha ako isty typ ukazovatela dodato¢ného smerovania projektu
ovela mensi a nenasyteny, v porovnani s inymi segmentami napriklad GPS navigacie, pripadne
rekonstrukcie okolitych scén ako samostatny odbor. V tejto podkapitole sa preto budeme
venovat existujucim moznostiam, vytvorenych pre nevidiacich a slabozrakych, ¢i uz pre ich
skvalitnenie Zivota ale hlavne doterajsSim moznostiam ich navigacie.

3.1.1.
Existujuce makro-navigacné systéemy

V tejto podkapitole analyze existujucich technickych ndstrojov sa budeme dalej
venovatimakro navigaénym prostriedkom sltziacim k navigacii nevidiacich a slabozrakych vo
velkych priestoroch, ale aj pre zlepSenie kvality v inych aspektoch Zivota.

BlindSquare

Je to svetovo najpopularnejSia mobilnd aplikacia pre slepych a zrakovo postihnutych.
Popisuje okolie, zaujimavé body a krizovatky ulic pri cestovani. BlindSquare pouzZiva hlasovy
syntetizator pri navigovani a ovlada sa pouzitim audio menu pri pouziti lubovolného headsetu
alebo reproduktora, to znamena, Ze uZivatel sa nemusi vobec dotykat obrazovky mobilného

zariadenia pri samostatnom cestovani. Vyhodou je moznost kombinovat aplikaciu s inou
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navigacnou aplikaciou a velmi velka globdlna rozsirenost pouzivania. Nevyhodou je podpora

zatial' len iOS mobilného opera¢ného systému.

Siri/S Voice/ Google Assistant, hlasovy analyzator

Pouzitie hlasového asistenta na platforme umelej inteligencie je jednym z poslednych
a najmodernejsich prvkov, vyuZivajucich zber aanalyzu dat, ktory vyvojari integrovali
do mpbilaych telefénov s operacnym systémom iOS a Android. Podobni asistenti boli kedysi
integrovani skor ako ukdzka technologického pokroku a prezentdcia suc¢asného stavu umelej
inteligencie pre rieSenie kazdodennych problémov pouzivatelov, avsak ¢asom sa zistilo,
Ze ich vyuzivanie ocenia najma postihnuti ¢i rézne hendikepovani pouzivatelia zariadeni.

,Vidime Google Assistant ako dolezity vyvoj. Je eSte priliS skoro, avSak uz teraz
moéZeme pozorovat obrovsky pokrok. Ludia posuvaju hranice vyuZivania ich mobilného
zariadenia. RozSiruje sa mnoZina vyuZivania mobilného telefénu, ¢o je to,

na ¢o sa sustredime.” — Sundar Pichai, CEO Google Assistant.

31.13. KAPSYS SmartVision

Kapsys SmartVision je smartfén s upravenym systémom Android, ktory ocenia
pouzivatelia so zrakovym hendikepom. Ma dotykovy displej, telefdnnu klavesnicu, hlasové
funkcie a kontrastnu grafiku prostredia. Kapsys SmartVision patri medzi tie zariadenia, ktoré
sa pre svoje zameranie sa na konkrétnu ciefovu skupinu a Specidlne funkcie nazyvaju
kompenzacnymi. Ich ciefom je pomahat [udom s réznymi hendikepmi a potrebami
pri realizovani konkrétnych ¢innosti. SmartVision sa stara o pohodinejsiu pracu s telefénom,
pomaha teda pri komunikacii, vyhladavani ¢i navigdcii. Kapsys SmartVision ma kompaktné
rozmery a jednoduchy dizajn podriadeny Ucelu. Dotykovy displej ma uhlopriecku 3,5 palcov
vyuziva farebny a dotykovy IPS panel. Displej je prekryty priehladnym plastom, ktory
je od zobrazovacej plochy oddeleny va¢sou medzerou. Bude sa pod nou hromadit prach.
IPS panel poskytuje dobré farby aj pozorovacie uhly, ale nedosahuje kvalit AMOLED panelov,
ktoré mda vo svojich zariadeniach Samsung. IPS je stdle iba LCD, teda pixely nesvietia,
su iba podsvietené. V exteriéri, ak je podsvietenie slabsSie ako okolité svetelné podmienky,

to moze byt problém.
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Systém Android je vybaveny Specidlnym prostredim od francuzskej spolocnosti
Kapsys. To zahffia nielen Upravu grafiky a dizajnu systému, ale aj dalsi Specidlny softvér;
napriklad ABBY Finereader, navigacny softvér Kapten ¢i hlasovy syntetizdtor Laura.

Hlasovy asistent v tomto pripade neplni pokyny od pouZivatela, ale je v prvom rade
hlasovou spatnou vazbou. Laura cita to najpodstatnejSie, ¢o sa prave nachadza na displeji
a usmernuje tak aj celkom nevidiaceho pouZivatela. Laura c¢ita po slovensky velmi
zrozumitelne.

Sucastou hlasovych funkcii telefénu je aj moZnost diktovania, teda prepis
hovoreného slova do digitdlneho textu. Na vyuZitie tejto moznosti vsak musi byt telefén
pripojeny na internet (napr. cez Wi-Fi).

Aplikacia ABBY Finereader dokaze Citat texty, na ktoré je zamerany fotoaparat
telefénu. Ind aplikacia vyuziva fotoapardat, aby oznamila aj nazov farby, na ktoru je prave
namiereny, pripadne dokaZe po zvoleni konkrétnej farby zo zoznamu oznamit jej nalez
v prostredi.

Fotoaparat je vybaveny funkciami, ktoré slabozraki potrebuju pri Citani. Obraz
je mozné pomocou aplikacie Lupa v priamom prenose prevadzat do vysokého kontrastu,
negativu a do réznych farebnych Uprav tak, aby bol pre pouzZivatela rozpoznatelny. Zrakovych
poruch je totiz velké mnoZstvo a kazda sa mbéze kompenzovat inym spdsobom.

Délezitym detailom je skutocnost, Ze sa na tento Android daju instalovat aplikacie

z obchodu Google Play.
3.1.1.4.

TapTapSee

Ide o mobilnu aplikaciu vyuZivajucu kameru smartfénu, Specidlne navrhnutu
pre slepych azrakov o postihnutych uzivatelov iOS mobilnych operaénych systémov,
pohanana CloudSight API. Aplikdcia pouZiva kameru zariadenia na fotografovanie objektov,
ich identifikaciu a opis pomocou hlasového syntetizatora pre pouzivatela.

V TapTapSee pouzivatel dva krat klikne na obrazovku, tym odfoti vizudlnu podobu
dvoj alebo trojdimenziondlneho objektu pred kamerou v [lubovolnom uhle. Ten ma nasledne
presne analyzovany a definovany objekt v priebehu par sekund. Hlasovy analyzator potom

identifikaciu odfotografovaného objektu presne opise pouzivatelovi.
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DotWalker

DotWalker je aplikacia pre Android, ktord sa venuje Specidlnym potrebam cestovania
zrakovo postihnutych uzivatelov. Tato aplikacia pouziva citacku obrazovky Talkback. Samotny
DotWalker pouZiva priamy vystup reci, zvukové upozornenia, vibracie a text s vysokym
kontrastom, ktory mozno podla potreby zvacsit.

Na poskytnutie informacii o polohe je vyuZivany senzor GPS. Geomagneticky snimac
sa pouziva na funkcie kompasu a akcelerometra na spustenie niektorych ¢innosti pouzivatela.

Aplikdcia je k dispozicii v dvoch verziach. Bezplatnd verzia prichadza s obmedzenou
funkénostou, napriklad spracovanie len do 30 bodov a zakazany pristup k funkcidm suvisiacim

s webom. Platena verzia sa nachddza v sluzbe Google Play ako DotWalker Pro.

3.2. Vyber hardvérovych prostriedkov

Hlavna cast vyskumu tejto prace prameni z vhodnej rekonstrukcie okolitej scény
pre potreby mikro navigdcie (vid kapitola 1.1.1.), preto za¢neme svyberom vhodnych
hardvérovych prostriedkov na skenovanie a mapovanie najblizSieho okolia pouZivatela tohto
systému (vid' Obrazok 3). Pre kazdy prostriedok doplnime vyhody, nevyhody a vhodnost
pouzitia v nasej praci.

3.2.1.
Ultrazvukové senzory

Ako prvé musime spomenut masovo rozsirené pre svoju jednoduchost a spolahlivost
ultrazvukové senzory (vid Obrazok 1). Tieto senzory dobre pozndme napriklad z parkovacich
senzorov umiestnenych v naraznikoch modernych automobilov a sustava takychto senzorov
pomaha pouZivatelovi merat a dodrzZiavat vzdialenosti auta od prekazok pri parkovani
s dostatocnou presnostou. Funguju na principe vyslania vinenia v spektre ultrazvuku, ktoré
sa od pevnych prekazok odrdza. Nasledne senzor zachyti odrazenu vinu, pricom obsluhujuci
softvér pozna cas vyslania a opatovného zachytenia viny. Za predpokladu, Ze pozname
rychlost tejto viny a ¢as medzi vyslanim a odoslanim, je jednoduché si vypocitat prejdent
vzdialenost. Tento vypocet vykonava riadiaca jednotka v automobiloch, pripadne zvladne
ho velka skupina mikroprocesorovych jednotiek pre svoju nendroénost. Vystup zobrazeny

na Obrazku 2.
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Vyhody:
e jednoduchost aplikacie a pouZitia,
e nizka cena,
e mala pravdepodobnost interferencie a rusenia.

Nevyhody:

e schopnost zmerat vzdialenost len v jednom smere.

Na zaklade vyssie spomenutych vlastnosti sme usudili, Ze pouZitie tychto senzorov
by bolo sice vhodné na jednoduché udkony, avSak pre komplexné rieSenie mikro navigacie
a priestorovej orientdcie su prilis jednoduché a malo presné. Hlavnym problémom je absencia
schopnosti rozliSovat viac informacii ako len jednoduchd vzdialenost, teda museli by sme
pouzit sustavu tychto senzorov a upravit frekvenény rozsah kazdého jedného, kvéli ruseniu.

Takéto rieSenie by vsak bolo rozmerovo velmi ndrocné a neelegantné.

LIDAR

322 deo pokrocilejSiu technoldgiu oproti jednoduchym ultrazvukovym senzorom. LIDAR
funguje na principe pohyblivého laserového lt¢a, najéastejsie o vinovej dizke 600-1000 nm,
pricom toto zariadenie postupne osvetluje cielovu plochu. Senzor ndsledne snima cas
avlnovu dizku odrazeného lG¢a ana zéklade rozdielnych hodndt oproti vyslanym,
je vypocitand a zrekonStruovand 3D scéna, kam IU¢ dopadol. Fotka LIDARu na Obrazku 3.
NajéastejSie sa tato technoldgia pouziva napriklad v geodézii, mapovani velkych ploch
z leteckych zaberov, autondmnych vozidlach avo vojenskom priemysle vlaserom
navadzanych raketach.
Vyhody:
e presné meranie vzdialenosti viacerych bodov scény v kratkom ¢ase,
e mald pravdepodobnost interferencie a rusenia,
e pouzitie za takmer vSetkych svetelnych podmienok.
Nevyhody:
e vysoka energeticka naro¢nost oproti ostatnym alternativam,

e mapuje prostredie len v jednej rovine.

Po preskimani vSetkych kladov aj zaporov sme dospeli k nazoru, Ze pouzitie tohto

typu technolégie je stale nedostatocné, najma kvéli zadberu len jednej roviny zo scény, teda
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absencia skenovania okolia ako celku, ale aj hlu¢nému a energeticky narocnému pohonnému

ustrojenstvu vacsiny dostupnych LIDAR-ov.

Stereo vizia
Tento typ skenovania okolia ma za ulohu ¢o najdovernejsie napodobit a kopirovat

funkciu paru odi u ZivocCichov. Jedna sa o sustavu dvoch RGB kamier v jednej linii, so zndmym
uhajgrg zdberu aznamou vzdialenostou jednej od druhej. Obraz je dalej spracovavany
v procesorovej jednotke, kde ma softvér za Ulohu porovnat posun klucovych prvkov
vystupného obrazu jednej kamery oproti druhej. Cim viac je jeden prvok posunuty v obraze
jednej kamery oproti druhej, tym je ku sustave kamier blizSie. Tato metéda ndm dokaze
efektivne zrekonstruovat komplexnu scénu, avsak ma velky problém s absoldtnym meranim
vzdialenosti. Jej vystupom je skbér porovnanie jednotlivych prvkov s informdaciou

o ich vzdjomnej vzdialenosti. Zapojenie kamier zndzornené na Obrdazku 4.

Vyhody:
e mapovanie scény ako celku,
e postadia bezne dostupné a lacné RGB kamery.
Nevyhody:
e velmi vysoké naroky na vypoctovu kapacitu procesorovej jednotky,

e zavislost od svetelnych podmienok.

Napriek zdanlivej Uspesnosti tejto technoldgie sa nejednd o UspeSného kandidata
v nasom teste ato kvoli ohromne vysokej vypoctovej narocnosti samotného algoritmu
urc¢eného na porovnavanie prvkov v obraze. Pri nasich testoch bolo na spracovavanie Full HD
obrazu potrebné zaobstarat stolovy pocitac s grafickym c¢ipom NVIDIA GTX 1080, pokial
smechceli zabezpedit real-time pouzitie 24-30 fps. Diskusie o aplikacie na mobilné zariadenia

teda odloZime o par rokov, potom vsak tato technoldgia vyzera naozaj sfubne.

Sledovanie infracervenych bodov
Pouzitie tejto technoldgie objavilo velké uplatnenie v hernom priemysle, konkrétne

u hernych konzol Kinect. Zariadenie vypoc¢ita hibku scény na zaklade premietanej matice

bodov v infracervenom spektre. Body su premietané projektorom umiestnenym vedla
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infraCervenej kamery asu premietané vznamom tvare a pocte. Kamera odrazené body
nasledne snima a softvér vyhodnoti hibku obrazu na zéklade posunu bodov a vzdialenosti
susedov. Jednoducho povedané, ¢im viac su body od seba navzajom vzdialené, tym sa odrazili
od objektu, ktory je dalej (vid' Obrazok 2). Tento postup pri aplikacii produktu Microsoft Kinect
V2 ndm zarucil vysledok vo forme matice bodov o rozmere 512 * 424 a informacii o hibke
v intervale od 0,5 m do 8,0 m a presnostou na milimetre. Maticu bodov vidime na Obrazku 5.

Vyhody:

e presna rekonstrukcia komplexnej scény.
Nevyhody:

e infraCervené body su ahko rusené priamym slne¢nym Ziarenim.

Aj ked' je tato technolégia vhodnd primdrne na vnutorné poutzitie, kvoli interferencii
zo strany priameho slne¢né Ziarenia, Microsoft aplikoval do svojho produktu Kinect V2 funkciu
takzvanych ,,aktivnych” infracervenych lucov, teda projektor vysiela tieto infradervené body
v konkrétnej frekvencii blikania, ktory je nasledne lahsSie odlisitelné od ostatného Sumu.
Produkt sme samozrejme testovali v redlnej prevadzke vo vonkajSom prostredi, vysledky boli
nadmieru dobré, takze vysledkom nasho porovnavajluceho testu je technolédgia sledovania
infracervenych bodov a konkrétne aplikovand na zariadeni Microsoft Kinect V2. Vystup z tejto
hibkovej kamery je zndzorneny na Obrazku 7.

Aj ked sa vyber technoldgie spracovania infratervenych bodov mohol zdat
ako vhodny pre vyvoj vtejto fazy projektu, pre uistenie sa vtvrdeniach sme pristupili
k porovnavaniu medzi najpouzivanej$imi typmi hibkovych kamier. Tieto varianty vyuZivaju
¢iuz spomenuté infracervené body, ale aj technolégiu stereoskopie. Porovnavacia
Tabulka 1.1. sa nachadza v Prilohe, ervenou sme zvyraznili kritéria vo variantoch, ktoré
su vyslovene neakceptovatelné pre potreby tohto projektu, zelenou je zvyrazneny vitazny
kandidat.

Pre lepsSiu predstavu, je potrebné este uviest, kde vsade sa podobné technoldgie
skenovania okolia alebo objektov pomocou hibkovych kamier vyuzivaju. S vyuzitim podobnych
technolégii som sa stretol najma pri vyskume spojenym s touto pracou, neskor pri testovani
a vyvijani projektu navigacie pre nevidiacich. Konkrétne technolégiu infradervenych bodov
tiez yuziva firma Apple vo svojich iPhonoch od modelu X, na odomykanie pomocou tvare,

tieZ zname ako Face ID. Tie totiz okrem znamych kontur tvare dokazu nasnimat aj topolégiu
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tvare pouzivatela, ¢o vedie k vyssej presnosti zabezpecenia samotného mobilného telefénu.
Skenovanie a rekonstrukcia 3D scén nasla svoje vyuZitie aj pri velkom rozmachu autonémnych
vozidiel, ktoré v dnesnej dobe zaZivaju obrovsky Uspech. Tieto vozidld potrebuju pre presnu
mikro navigaciu pri svojej ceste poznat svoje bezprostredné okolie podobne ako vodic vozidla
sleduje svoje zorné pole a prispdsobuje tak jazdu. Aviak s hibkovou kamerou nemusime nutne
rekonstruovat len okolity scénu, ale aj objekty. Tento princip nasiel uplatnenie v priemysle
vyuzivajicom 3D tladiarne na produkciu atypickych typov objektov. Existujuci objekt
sa naskenuje pomocou vyssie spomenutych technoldgii, méZze sa eSte dodatocne upravit
pomocou vhodného softvéru a neskor sa zreplikuje vyuzitim 3D tlaciarne. Jednym z dalSich
vyuZiti su napriklad moZnosti rozsirenej reality, vyuZivané pri simuldcidch v priemysle, alebo
pre zabavu u konecnych spotrebitelov. Je totizto ovela presnejsie rozsirit realitu o dodato¢né
objekty, pokial sme okolitt scénu naskenovali hibkovou kamerou a pozname tak umiestnenie

redlnych objektov.

B Procesorova jednotka

Vystup z kazdého jedného typu senzoru, opisaného v predoslej podkapitole je len
subor surovych udajov a dat, s minimdlnym spracovanim. Jednym z vystupov a pridanych
hodnot tejto prace je premena informacie, ktord nevidiaci a slabozraki ludia nedokazu prijat
a spracovat, teda vizudlna informacia o stave a povahe okolia, na taku formu, ktord dokazu
prijat a pochopit. Na tdto ulohu musime ako medzikus pouzit prenosny pocitaé, ktory bude
informacie spracovdvat avhodne transformovat. Za tymto uUcelom sme museli najprv
vhodného kandidata vybrat spomedzi dostupnych a najpouzivanejsich mini pocitacov. Medzi
kritérid sme zaradili ndkupnu cenu, rozmery, CPU daného pocditaca, odber a vstupno-vystupné
porty. Vysledky porovnavania sa nachadzaju v Tabulke 1.2..

Vitazom porovnavani sa stal Mini PC — Latte Panda (vid Obrazok 8), a to z hlavnych
dvoch dovodov. Prvy, je vybaveny USB 3.0 portom, pre vysokorychlostnd komunikaciu
s Kinectom a druhy, pracuje sCPU od Intelu, ¢o ndm dovoluje spustit na danom PC
plnohodnotnu képiu Windows 10 a tym nestracat ¢as problémami s kompatibilitou medzi
Microsoft Kinect SDK (popisané v dalSej podkapitole) a operacnym systémom. Objednali sme

priamo od vyrobcu za 150 USD a po par diioch bolo dorucené. Vyrobca umozriuje dokupit
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rovnako aj ,Starter Kit“, teda napajacie zdroje, krabicku a sustavu chladicov s aktivnym

chladenim pre bezproblémovych chod PC.

3.3. Porovnavaci diagram

Pre lepSiu ilustraciu prikladame diagram zobrazujlci vyuzitie mikro a makro navigacie

za pomoci jednotlivych technolégii a softvérov.

@ Navigacia

P

/
Makro

@y Ultrazvukové
u senzory

' BlindSquare

Stereo vizia

Infracervené
body

3.4, Vyber softvérovych prostriedkov

KAPSYS
SmartVision

Hlasovy
analyzator

TapTapSee

@ iwalkor

TR\> DotWalker

V predchadzajucej kapitole sme preberali vhodné hardvérové prostriedky, alebo

konkrétne senzory aich sustavu, ktoré ndam pomozZu skenovat scénu a okolie pouZivatela.

V tejto kapitole sa budeme sustredit na softvér, ktory sme pre potreby tejto prace
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naprogramovali a slUzi na obsluhu hardvéru a vypocet hrozieb kolizie pouzivatela a okolitych
objektov pri jeho navigacii. Ako programovaci jazyk bol vybraty jazyk C++ z dévodu jeho
rychlosti, ale aj priamej podpore vyuzitia C++ SDK pre Kinect, rovnako aj mnozZstvo kniznic
pre spracovanie matic a obrazu. Nasou ulohou v tomto pripade bolo vytvorenie algoritmu,
ktory najde moZnu hrozbu v ziskanom hibkovom obraze z Kinectu. Algoritmus musi zanedbat
maly zhluk pixelov s nizkou vzdialenostou, pretoZe s najvac¢sou pravdepodobnostou by islo
v tomto pripade o informacny Sum, avsak musi byt schopny aktualne hrozby nevynechavat
a spravne lokalizovat. Aby sme nasli tento optimalny bod, zacali sme s testovanim réznych
porovnavacich algoritmov. Tieto algoritmy opiSeme v nasledujlicej kapitole ako poslednu

podkapitolu pred opisanim vysledkov prace.

Microsoft Kinect SDK
Samotny Kinect potreboval ku svojej spravnej funkcii SDK, teda jednoducho

3.4.1.
povedané subor funkcii, ktoré zjednodusia pracu s tymto produktom a hlavne nebudeme
nuteni si vSetky funkcie programovat sami od zaciatku, ale samotni vyvojari z Microsoftu nam
poskytnl tento nastroj. Obsahuje mnoZstvo funkcii, kedZe sa jednd primarne o doplnok
ku hernej konzole, na sledovanie ludského tela a jeho €asti, my sme vSak pre potreby tohto
projektu vyuzivali len sibory funkcii na &tanie hibkovych matic a ich vlastnosti. Po zapracovani

SDK do projektu sme sa mohli pustit do vyvijania porovnavacich algoritmov.

3.4.2.

Maximalna hodnota
Ako prvy sme skusili algoritmus, ktory najde zhluk bodov s maximdalnou hodnotou,

teda mal by byt schopny najst hoci aj maly objekt, pokial sa dostane velmi blizko. V praxi
by to znamenalo, Ze by sme porovnavali body s vysokou hodnotou so susednymi, a pokial
by tieto tiez nadobudali podobné hodnoty, znamenalo by to blizky objekt v nasej scéne. Tento
postup sa vsak neosvedcil, kedZe sme zistili, Ze niektoré objekty nadobudaju tvary, pri ktorych

nie st susedné pixely z pohladu hibkovej mapy pribuzné.

Vysoky exponent
Vyskusali sme postup zvyhodriovania bodov s vysokou hodnotou ato konkrétne

exponovanim vysokym exponentom. V tomto pripade sme mali v Umysle zvadsit rozdiely

28



medzi vzdialenostami, pre jednoduchsie nasledné vyhodnocovanie hrozieb, avsak neboli

sme schopni odlisit rusenie infracervenych bodov cudzimi zdrojmi od naozajstnych hrozieb.

Intervalovy histogram
Ako optimalne rieSenie sa ukazalo rozdelit si obraz do sektorov a v ramci kazdého

sektora si vytvorit intervalovy histogram hodndét jednotlivych pixelov. Pokial histogram
reg&g&entujdci body bliZsie ako jeden meter, bol dostatocne vysoky, algoritmus oznacil tento
sektor ako smer mozného nebezpecenstva. Tento postup nam rovnako zabezpecil aj moznost
proporciondlneho rozdelenia stlpajucej hrozby zjednotlivych sektorov, teda nemuseli
sme sektory oznacovat bindrnou logikou, ale mohli sme sledovat stupanie a klesanie
jednotlivych hrozieb.

Na zaver tejto podkapitoly méZzeme zhrnat nase poznatky z vyberu technickych
a programovych prostriedkov do jasného vyberu vhodného kandidata na nasledujicu pracu,

testovanie a porovnavanie vysledkov.
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4.Vysledky prace

4.1. Vyvoj softvéru a testovacieho prostredia

Po vybere vhodnych technickych a programovych prostriedkov sme sa mohli pustit
do vyvoja a aplikdcie poznatkov. Za programovaci jazyk sme si vybrali C++, vysoku podporu
od Kinect SDK. Prva uloha bolo spravne inicializovat Kinect a spustit komunikaciu medzi PC
a Kinectom. Na toto nam posltzilo SDK od Microsoftu, aby sme nemuseli badat ako toto
vyriesit, tzv. od nuly, ale vyuZili sme teda zabudované funkcie pre sprdvnu inicializaciu
komunikacie Kinectu. Ked bol Kinect spusteny a komunikacia fungovala sprdvne, zacali
sme si pytat od Kinectu snimky hibkovej mapy, ako surové data uréené na spracovanie. Tento
postup je zobrazeny v prilohe so zdrojovymi kédmi 1.5 a na jeho konci mdme v pamati
poditaca ulozenu hibkovi mapu s rozmerom 512 * 424, 24 krat za sekundu v rozsahu od 500

do 8 000 milimetrov.

4.1.1. Vizualizacia Udajov v matici

Po kontrole spravnosti, &i je hibkova mapa spravna som narazil na problém. V pamiti
sa sice nachadzala matica s Udajmi, avSak tento Udaj je pre spravnu kontrolu nedostacujuci.
Pre Cloveka je najlepsSi typ kontroly stale vizualizdcia, preto sme sa rozhodli tuto mapu
vizualizovat. Na to nam perfektne posliuzila kniznica OpenCV, ¢o je kniznica tried funkcii
a metdd, uréenych pre spracovdvanie aanalyzu obrazu. ,CV“ v ndzve kniZnice znamend
,Computer Vision“, teda ide o kniznicu primarne urenu pre pocitaCové videnie, Cize
zameranie funkcie perfektne sedi pre nase potreby. Po zavolani kniznice a vykresleni matice
na obrazovku sme mohli teda odkontrolovat spravnost vysledku a kvalitu hibkovej mapy
generovanej Kinectom. V tomto stadiu moZeme teda uzavriet tuto podkapitolu, s vedomim,
7e dokazeme inicializovat Kinect pomocou SDK od Microsoftu, vypytat si hibkovd mapu
od daného zariadenia a skontrolovat spravnost tdajov v hibkovej mape vizualizovanim danej
matice na obrazovke. Dal$im krokom bude teda praca s danou maticou, jej ulozenie na disk

a kompresia.
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Ukladanie hibkovej mapy na disk

V predoslej podkapitole sme Uspesne zvladli pracu s Kinectom a vystupom je kvalitné
skenovanie scény okolia spresnostou na milimetre. Avsak predtym, ako sa pustime
do vyhodnocovania hibkovych map za cielom hladania prekaZzok v ceste nevidiaceho, je nutné
nad’stla%it' testovacie prostredie pre spravne vyhodnotenie Uspesnosti algoritmov, ktoré maju
za Ulohu tieto hrozby lokalizovat. Aby boli testy relevantné, podmienky medzi jednotlivymi
testami musia byt rovnaké, pricom jedind zmena medzi testami musi byt samotny algoritmus,
ktory chceme otestovat. Za tymto téelom teda musime Gdaje o hibke naskenované z okolia
uloZit vo forme sekvencii na disk a potom na tychto sekvenciach spustat testy. Spomenuté
sekvencie si méZzeme jednoducho predstavit ako vided s nahravkami okolia, pricom namiesto
farieb je vizualizovana hibka danej scény, podobne ako sme to robili v predoslej podkapitole
za Ucelom kontroly spravnosti prace Kinectu.

Za tymto Ucelom sme vyvinuli zapisovanie Udajov odoslanych z Kinectu na disk.
Matica sa zapisovala Standardnym sp6sobom, bez akychkolvek obstrukcii, ako celistvy blok
512 * 424 pixelov. KedZe jeden pixel obsahoval uUdaje o vzdialenosti v milimetroch
a maximalny dosah Kinectu je 8 000 milimetrov, nemohli sme jeden pixel reprezentovat
len jednym bajtom, pretoZe 28 = 1 024, teda maximalna hodnota, ktord moze byt zapisana
do bloku jedného bajtu je 1 024. Pokial vyuzZijeme dva bajty, teda 2216 = 65 536
¢o reprezentuje maximalnu hodnotu, ktord sa zmesti do dvoch bajtov, teda 16 bitov.
Jednotlivé matice Udajov teda boli zapisované v blokoch 512 * 424 * 2 bajty. V tomto bode
sme ale narazili na problém. Pokial vezmeme do Uvahy, e Kinect je schopny novu hibkovu
maticu vyprodukovat 24-krat za sekundu, dosiahneme rychlost zapisovania na disk popisanu

nizsie.

512 x 424 % 2 * 24

10742 =9,9375 MB x s~ !

Tento datovy tok je sice plne zvladnutelny dnesnymi technoldgiami, no pri predstave,
Ze pri nahravani sekvencii budeme plnit disk rychlostou takmer 10 MB/s, sme sa radsej
zamysleli nad moznostami kompresie tychto dat. Pri skimani ako vyzeraju tieto matice

v surovom stave, sme pristupili na ,RLE” datovu kompresiu.
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RLE je velmi jednoducha, bezstratova datova kompresia, ktora bezi na datach, ktoré
su charakteristické tym, Ze obsahuju velké mnoistvo rovnakych udajov v nepretrzitych
a celistvych sekvenciach aje vyhodnejsie uloZit ich reprezentaciu a pocet, ako pdvodny
retazec. NajcastejSie pouZitie ndjdeme napriklad v grafike, ikonach, animaciach a obrazkoch.
Cize na disk sme zacali miesto surovych matic zapisovat zretazené sekvencie opakujucich
sa znakov, formou: pocet znakov, typ znaku. Tymto Stylom sme dosiahli zZlomkovu velkost dat
na disku oproti povodnému typu zapisu a to hlavne pokial sme nahravky robili vo vonkajsom
prostredi, kde sa velmi vela krat opakovala nulovd hodnota, teda pixely boli prili$ daleko
a vzdialenost nebolo mozné zmerat. Pripustame vsak moznost, Zze tymto Stylom by bolo
mozZné aj nechtiac zvacsit objem dat zapisovanych na disk, a to v pripade, Ze kazdy pixel by mal
unikdtnu hodnotu, oproti svojim susedom. V tom pripade by kazdy pixel reprezentoval
0 4 bajty (velkost premennej typu integer na 64-bitovych platformach) viac dat. Kompresia ma
teda zmysel, len pokial ma sekvencia v matici aspon 3 rovnaké znaky za sebou. Praktickym
testovanim sme vsak prisli k zaveru, Ze kompresia je vyhodna a data na disku zaberaju ovela
menej miesta ako v pripade zapisu vsurovom stave. ZloZitost algoritmu kompresie
a dekompresie je linedrna, kedZe vsetky operacie zvlddneme vykonat jednym prechodom
cez datovu $truktdru. Uryvok zo zdrojového kédu sa nachadza v kédovej Prilohe 1.4. Na konci
tejto podkapitoly sme schopni zaznamenavat vystup z Kinectu a zapisovat tieto data na disk
po kompresii, ktoré takto zaberaju ovela menej miesta. V nasledujucej kapitole budeme tazit
z vyhod zapisovania na disk a vytvorime testovacie prostredie pre vyhodnocovanie uspes$nosti

algoritmov, ktoré maju za Ulohu ndjst a lokalizovat hrozby kolizie v tychto hibkovych mapach.
4.1.3.

Testovacie prostredie
Po vhodnom zépise reprezentacie matice na disk, sme mohli zacat s vytvaranim
testovacieho prostredia. Vinom budeme testovat uUspesnost algoritmov hladajucich
a lokalizujucich hrozby v hibkovych mapach okolia a porovnavat ich s absolutnou pravdou,
ktord sme vytvorili z ruéne zapisanych anotacii v subore zvlast. Tieto Udaje sme ziskali
sledovanim nahravok sekvencii ako vysledok predoslej podkapitoly. Absolutna pravda v tomto
anotatnom subore je reprezentovana ako interval snimok a sektor, v ktorom

je nebezpecenstvo odstuprfiované stupfiami 1 az 4.
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Testovacie prostredie teda funguje nasledovne:

e program nacita subor suloZenou absolUtnou pravdou, ktory sme dopredu
pripravili,

e nasledne otvori prisludny stbor s ulozenou sekvenciou hibkovych mép, ktory
sme dopredu nahrali,

e potom pokracuje a nacita jednu snimku za druhou, vyhodnoti hrozby pomocou
vSetkych vyhodnocovacich algoritmov a vysledky porovna s absolutnou pravdou
uloZzenom v anota¢nom subore, a to tak, Ze s vyuzitim poznatku, v ktorom snimku
sa prave nachddzame, ndjde prislusny interval v sibore a k nemu prislusné sektory
matice, v ktorych by sa prislusné nebezpecenstvo malo nachadzat.

e vysledky porovndavania si uloZi do pamate a po skonceni nahratej sekvencie vytvori

analyzu Uspesnosti podla prislusného algoritmu.

Vyhodnocovacie algoritmy sme popisovali v kapitole 3.3., ¢asti kddu sa nachadzaju
v prilohe so zdrojovymi kédmi 1.1., 1.2., 1.3.. Na zdklade udajov ztohto testovacieho
prostredia bol vitazom algoritmus vyuZivajuci intervalovy histogram ako jadro svojho
fungovania. Tento algoritmus bol schopny najst hrozby s Uspesnostou obecne >90%, ¢im
sme teda mohli dokazat fungovanie algoritmus aj konkrétnymi a absolitnymi vysledkami a nie
len pocitom, Ze algoritmus funguje spravne. Do budulcna toto prostredie poskytuje skvely
potencidl pre dalsi vyvoj z hladiska jednoduchej kontroly nového pristupu k vyhodnoteniu
a lokalizacie hrozieb. Novy pristup totiz budeme schopny okamZite skontrolovat, pripadne
do anotacného suboru pridat viacero sledovanych aspektov, ako len bliziace sa hrozby,
ale aj bliZiace sa nerovnosti povrchu v podobe obrubnikov a jam, ale aj r6zne iné informacie
extrahovatelné z hibkovej mapy, pripadne kombinacie hibkovej a RGB mapy. Testovacie
prostredie vyvijaju vSetky podobné rozsiahle projekty pre urychlenie celkového vyvoja

a obrovskym rozsirenim moznosti do buducna.

Vysledkom prace popisanej vtejto podkapitole je vyber vhodného algoritmu
schopného preéitat hibkovi mapu okolia z Kinectu, vyhodnotit a lokalizovat potencidlne
hrozby kolizie s objektami a tuto potencialnu hrozbu reprezentovat intenzitou (Obrazok 10).

Dalsim krokom bude tuto ziskanu informdciu transformovat a reprezentovat formou, ktoru
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bude mat mozZnost nevidiaci a slabozraki pouzZivatel systému pochopit a vyuZit na svoju
navigaciu.
Text-to-Speech modul

Predtym ako sme sa mohli posunut k testovaniu v redlnych podmienkach, zostavalo
vyriesit zdanlivo posledny problém. Tym je vhodna reprezentacia vystupnych informacii.
Akp,prvy napad prisiel reprezentovat tieto informacie zvukom aako vhodnd Struktura
zvukovych informacii mohol poslizit prirodzeny ludsky jazyk. Do programu sme preto
implementovali TTS (Text-to-Speech) modul od spoloc¢nosti Microsoft. Tento modul pracuje
tak, Ze vstupny retazec znakov je transformovany do hovorovej reéi na vystupe daného
modulu. PouZitie v naSom projekte je velmi jednoduché, vyvojari z Microsoftu modul pripravili
vybornym spdsobom, staci ho pridat do projektu a po skonstruovani tried len nakfmit metddy
Zelanymi retazcami. Vstupné retazce sme pripravili tak, Ze na zaciatok sa priradi horizontalny
smer nebezpeclenstva (vpravo, vlavo, v strede), potom vertikalny smer (hore, dole, v strede)
a na koniec intenzita nebezpecenstva (blizSie ako 2,5 metra, blizSie ako 1,5 metra, blizsie
ako 1 meter). Po kratkom otestovani, sme zistili, Ze roz¢lenenie priestoru pred pouzivatelom
bude musiet byt na ovela mensie sektory ako 3 * 3, pretoZe dané sektory su jednoducho prilis
velké. Scénu sme teda rozdelili na 8 horizontalnych a 4 vertikdlne sektory, ¢im sme dostali
32 samostatnych sektorov.

Na konci tejto podkapitoly sa nas projekt nachdadza v bode, kde dokazieme
zrozumitelnou recou varovat pouzZivatela pred nebezpecenstvom a hrozbou kolizie
s objektami v jeho bezprostrednom okoli, ktoré boli zistené pouzitim algoritmov popisanych
v kapitole 3.3.4., pricom nebezpelenstvo je odstupriované avarovania su prioritizované
na zdklade vzdialenosti, ale aj smeru zrazky (¢elné maju vysSiu prioritu). V tomto Stadiu
je naSou ulohou prejst do testovania v realnej prevadzke a zistit ako sa tento mikro navigaény

systém bude chovat mimo vyvojového laboratodria.

4.2. Testovanie navigacie

V nasledujucej podkapitole mame nasSe zariadenie pripravené, softvér funkcny
a rovnako pripraveny na testovaciu fazu nasho projektu. Tato faza ma za ulohu odhalit okrem
dodatoénych nedostatkov, ktoré sme pocas predoslych faz zanedbali, aj kvalitu navigacie

a celkovy prinos, ktory tento projekt prinasa.
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Zariadenia vSak bolo potrebné pred spustenim testovania v redlnej prevadzke mierne
prisposobit. V prvom rade, sme museli vyriesit problém so zdrojom napajania, ktory musel byt
prenosny. Pribaleny adaptér ku Kinectu mal vystupnych 12 voltov, ¢o bolo operativne napatie,
pri ktorom Kinect pracuje. Za svoj zdroj energie sme teda vybrali oloveny batériovy ¢lanok
z motocykla, ¢o nam poskytlo dostatocnu kapacitu na niekolko hodin testovania
a zvladnutelnd hmotnost pri noseni vruksaku. Hmotnost akumulatora sa pohybovala
na urovni 5 kg, o nebola najprijemnejsia hodnota, avSak pre testovacie ucely iSlo o velmi
nepodstatnu neprijemnost a batéria fungovala spolahlivo pocas vsetkych faz testovania,
aj pri minusovych teplotach v decembrovom pocasi, ked sme testovali vonku. Kabeldz Kinectu
sme preto prespdjkovali na konektory pripojitelné k motocyklovému akumulatoru a v pripade
nechceného zIého zapojenia pridali aj poistku, ktord mala slazit ako ochrana
pred prepdlovanim.

Ako pocitac, ktory mal za Ulohu spracovat vysledky z Kinectu sme zvolili Latte Panda
(vyber a popis PC spracovany v kapitole 3.2.5. a odfoteny na Obrazku 8). Na tento pocitac sme
nainstalovali kdpiu opera¢ného systému Windows 10 a nas softvér vo forme projektu
v programe Visual Studio. Napajanie PC bolo realizované tiez z batérie a bolo potrebné medzi
tuto batériu a Kinect vlozit DC-DC menic, z dévodu zniZenia napéatia z 12 voltov na 5 voltov,
¢o je operacné napatie Latte Panda, kedZe je napdjany pomocou Micro USB konektora.

Vsetok hardvér je vtomto bode pripraveny na testovanie a uloZeny v ruksaku testera,

softvér bez problémov bezi a sme pripraveny na prvé fazy testovania.
4.2.1.

Testovanie vnutri

Ako prvé sme sa pustili do testovania vo vnutornych podmienkach (vid Obrazok 6).
Testovacieho pracovnika sme vybavili hardvérom a pripravili testovaciu prekazkovu drahu,
ako prvu vo forme Uzkej chodby plnej objektov, s ktorymi hrozi potencialne nebezpeéenstvo.

Cielom tohto testovania bolo zistit spravne umiestnenie a natocenie Kinectu na tele
pouzivatela, odstupfnovania hrozieb ¢o najintuitivnejsim spésobom ale aj samozrejme prvotné
odskusanie celého systému skenovania okolia pomocou technoldgie infracervenych bodov.

Po kratkom testovani sa dostavili prvé zmysluplné vysledky, zistili sme,
Ze umiestnenie Kinectu bude najvhodnejsie v oblasti hrudnika a to z dovodu lepsej detekcie

objektov na Urovni zeme. Kinect si vo vnutornom prostredi pocinal velmi dobre, testovaci
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pracovnik po chvili tréningu bol schopny aktivnemu vyhybaniu sa prekazkam, bol schopny
lokalizovat potenciadlnej hrozbe vo svojej ceste a prispdsobovat si tak svoju trajektériu. Zvolili
¢im sme vyrazne stazili priestorovu orientaciu testovacieho pracovnika. V tomto pripade
uz navigdcia nebola takd elegantna ako pri prechadzke rovnou chodbou, avsak stdle bol
pracovnik schopny svoju cestu neskrizit s akymkolvek objektom.

Po uspesSnom zvladnuti testovania vnutri budov, sme zhodnotili, Ze Kinect je vhodnym
pomocnikom, pri spravnom umiestneni na tele pouzivatela, dosah 8 metrov je dostacujuci
a nas$ softvér hrozby vyhodnocuje spravne. Daldou fazou teda bude testovanie vo vonkajsich

podmienkach pri readlnej prevadzke medzi ludmi.

Testovanie vonku

4.2.2. V tejto podkapitole sa budeme zameriavat na popis udalosti po¢as testovania nasho
systému na navigdaciu pre nevidiacich vo vonkajSom prostredi. Vysledky z testovania vnutri boli
velmi dobré, preto sme sa rozhodli ¢o najskdr presundt von. Zostavalo vybrat uz len vhodné
testovacie prostredie a kedZe sme chceli v tejto faze zachytit, pokial je to mozné, ¢o najviac
scendrov, presunuli sme sa do centra mesta, konkrétne Bratislavské Vianocné trhy.
Vo vnutornych podmienkach bolo pouZitie infraervenych bodov k rekonstrukcii 3D scén
naozaj skvelym rieSenim.

Po presune na miesto testovania sme testovacieho pracovnika vybavili vsetkym
potrebnym hardvérom a systém zapli (vid Obrazok 9). UloZenie kdblov nekoordinovane po
tele testovacich pracovnikov, ako aj pochybny obsah batohu na chrbte viedol k ¢astym
nedoveréivym pohladom okoloiducich, pre vtedajSiu vypatu situdciu na scéne eurdpskych
vianocénych trhov sme preto experimenty ukondili pred intervenciou Statnych bezpecnostnych
zloZiek. Zaver ztohto experimentu vsak len potvrdil nase ocdakavania, aktivna forma
infracervenych bodov velmi dobre filtruje rusenia vonkajsich vplyvov, avsak nedokaze
si poradit so slne¢nym Ziarenim. Sinko je a eSte dlho bude, velkym siperom pre vacsinu
senzorov. Problém nastdval vo velkom mnoiZstve objektov, ktoré sa v zabere nachadzali,

filtraciu relevantnych informacii sme pripisali na zoznam vylepseni v buducnosti.

36



V tomto bode sme dokazali funkénost nami navrhnutého a vyvinutého systému
pre navigaciu nevidiacich aj vredlnych podmienkach, pocdas zvysSenej koncentracie ludi

na tak masovom podujati, akymi su Viano¢né Trhy v Bratislave (vid Obrazok 10).

4.3. Vysledky vyskumu

Vysledky a zistenia vyskumu boli nadmieru prijemné. Zistili sme, Ze vyuZitie
infracervenych bodov za Ucelom rekonstrukcie 3D scén je vyborny napad, aj ked' aj napriek
vSetkym snaham vyvojarov od Microsoftu je stale velkym problémom priame slnecné Ziarenie,
hlavne pocas jasnych slnecnych dni s vysokymi teplotami. Pre analyzu obrazu sme integrovali
eSte ,Text to Speech” modul, zdbévodu vyuzZitia najma slabozrakymi a nevidiacimi
pouZivatelmi. Tento si pocinal velmi dobre a varoval pouZivatela o smere a intenzite hrozby
kolizie. V tejto kapitole by sme chceli zhrnat aj vsetky ciele zadefinované v kapitole ,,2. Ciel

prace” a zhodnotit ich pIné alebo Ciastkové splnenie.

Analyza existujucich technickych a programovych prostriedkov
4.3.1.

Tejto problematike sme sa intenzivne venovali hlavne v kapitole ,1. Analyza
existujucich navigaénych rieSeni”, kde sme si zadefinovali rozdiel pojmov mikro a makro
navigdcia a ich vyuZitie v nasej problematike. Rozpisali sme technické prostriedky pouzivané
na makro navigdciu, ich historicky vyvoj a aplikovanie do praxe v suéasnosti. Analyza
technickych prostriedkov pokracovala v kapitole 3.1, kde sme porovnali najpouzivanejsie
formy skenovania scén pomocou technologickych pomocok, a v kapitole 3.2 sme spracovali

sojrtélézrové a programové nastroje nutné k spracovaniu vystupov a signdlov z tychto zariadeni.

Metodoldgia postupu vyuzivania mozného prostriedku
Postupy pouZivané pri vyuzivani vybranych technickych pomécok mohli byt
vytvorené aZ na zdklade dokladnej analyzy vybraného technického prostriedku. Tieto
metodoldgie a postupy sme si teda nemohli zadefinovat len po Uvodnom vyskume
a porovnani kandidatov na vhodné zariadenie, ale aZ po testovani v redlnych podmienkach.
Na zdaklade tychto redlnych poznatkov sme boli schopni postupne vylepSovat Uvodny navrh

zapojenia, programovania a vyuZitia zariadenia pre ¢o najoptimalnejsie vysledky.
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Vyber technickych prostriedkov pre realizaciu
Porovnaniu avyberu hardvéru vhodnému krealizdcii vysledného produktu
sme osobitny rozbor v kapitole 3.1., kde sme si podrobne rozobrali princip fungovania
jednotlivych senzorov vhodnych k skenovaniu a rekonstrukcii okolitych scén, popisali
icﬁ"r%i%‘iné vyhody a nevyhody v danej problematike a aplikovani pouzitia a vybrali z pomedzi
kandidatov jedného optimalneho. Tym sa stal produkt Microsoft Kinect V2, ktory sa stal
aj predmetom testovania a nasadzovania v realnej prevadzke (vid Obrazok 4) pre potreby

ziskania poznatkov o skutoc¢nej aplikacii zariadenia ako takého ale aj testovania technolégie.

38



4.4, Harmonogram

Pre lepSiu predstavu prikladdme harmonogram azhrnutie vykonanej prace

v prehladnejsej grafike.

Mikro Navigacia

I
| | |
Ultrazvukové LIDAR Stereovizia Infracervené
senzory body
|
Nedostatocny. Nedostatocny. Narocné Vhodny
zaber zaber spracovanie kandidat

Microsoft Kinect
SDK
W ENIUEIRE!
hodnota
Vysoky exponent
Intervalovy
histogram
Text-to-Speech
Testovanie
vonku

Detekcia objektov

TensorFlow Lite

Testovanie
vnutri
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5. Vizia projektu

Na zaver praktickej Casti by sme chceli zhrnut zopar Uvah o buducnosti a dalsich
moznostiach rozvoja tohto projektu. Uvahy sme vykonali na zdklade podrobnej analyzy
a dlhodobej diskusie vysledkov vyskumu a vyvoja v tejto oblasti, ako aj pri praci v podobnych
projektoch so zameranim na pocitacové videnie. Vizie sme rozdelili na viacero podkapitol,

podla oblasti zlepSenia jednotlivych segmentov projektu.

5.1. Skenovania okolia

Do buducnosti planujeme vyskum v oblasti vysSie spominanej stereoskopie, teda
pouZitie mnoziny RGB kamier krekonStrukcii scén. Ide o efektivnejSie rieSenie, menej
nachylné na rusenia vonkajsimi vplyvmi oproti momentalne vyuZivanej technolégii sledovania
infraCervenych bodov. Svoju dan za vyhody si vybera vysoka vypoctova narocnost pri pouziti
tejto technoldgie, kedze zloZitost algoritmov pouZitych na vypocet hibkovej mapy z dvojice
RGB obrazkov rastie exponencialne s rastucim rozliSenim danych obrazkov. Z tohto dévodu
nds momentdlne obmedzuje technoldgia dnesnej doby, ana vhodné pouZitie tejto
technoldgie musime pockat s prichodom vykonnejsich procesorovych jednotiek.

Aj v tomto pripade prichdadza technologicky vyvoj do Stadia, kedy napodobniuje vyvoj
organickych Zivocichov v prirode, ktory svoje genetické vlastnosti dostali vdaka vysledkom

evoluénych algoritmov.

5.2. Vyhodnocovacie algoritmy

Pre vyhodnotenie hrozby sme v nasSej praci pouzivali algoritmy, ktoré vytvarali
z hibkovej mapy istu heuristiku o nebezpeénych sektoroch, teda smeroch bliZiacich
sa objektov. Tento typ vyhodnotenia bol velmi rychly a efektivny, ¢o nam dovolovalo spustit
dany algoritmus aj na malych a energeticky nendroénych zariadeniach. Ide vsak o prilis
jednoduchy princip, ktory ndém neumoznuje ziskat dodato¢né informacie o okoli pouzivatela.

V stcéasnosti velky posun mézu zaznamenat aj neurdnové siete v oblasti identifikacie
objektov. Pri pouziti neurénovych sieti za U€elom identifikacie a klasifikacie objektov hroziacej
kolizie moZeme ziskavat informacie nielen o vzdialenosti danych objektov ale aj ich povahe.

Tieto informacie vieme nasledne vyuZzivat nielen na mikro navigéciu a vyhybanie sa prekazkam
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ale aj ku najdeniu samotného ciela, pripadne zaujimavosti pocas cesty a tym razantne zvysit
kvalitu Zivota nevidiacich pouzivatelov systému.

V oblasti neurénovych sieti sme robili vyskum aj v rdmci tohto projektu a trénovali
sme vlastné modely neurdnovych sieti. Vysledky nds velmi prijemne prekvapili, modely mali
vysoké Uspesnosti a po drobnych optimalizaciach aj vysoky vykon na prenosnych zariadeniach.
PouZzivali sme konkrétne ndastroj pre trénovanie neurdnovych sieti od firmy Google, konkrétne
TensorFlow a jeho mobilnu verziu TensorFlow Lite. Po nazbierani dostatocne velkého datasetu
s anotdciami (data obsahovali ru¢ne dopisané informacie o svojom obsahu a charaktere)
sme tento dataset rozdelili na trénovaci a testovaci. Nasledne sme spustili tréning a evaludciu
daného modelu. Narocnost tréningu bola velmi vysokd, preto sme ho vramci Uspory
prostriedkov a ¢asu presunuli na cloud, kde beZal na prenajatych Spickovych grafickych
kartach. Aj na tychto kartach bolo trvanie tréningu ¢asto v desiatkach hodin, pricom vela zalezi
na pouzitej architektire neurdnovej siete. Po dotrénovani a dosiahnuti poZadovanej
uspesnosti na testovacom datasete sme model exportovali do mobilnej verzie TensorFlow Lite
a testovali na mobilnych zariadeniach. Model bol schopny kvalitne detekovat a klasifikovat
objekty na zaklade informacie z kamery mobilného telefonu a rovnako bol schopny aj urdit
pravdepodobnost istoty detekcie.

Problém bol v platformovej kompatibilite daného néstroja pre vyuzitie neurénovych
sieti TensorFlow, ktory bol uréeny primarne na Linuxové operacné systémy. To nam zabranili
rychlo aefektivne napojit nasu neurdnovd siet na nas projekt a previazat teda
vyhodnocovanie hrozieb pomocou hibkovej kamery s ich klasifikiciou pomocou neurénovej
siete. Tento platformovy problém sme vyriesili ukladanim zdznamu sekvencie z testovania
na disk a opatovnym spustenim na inom opera¢nom systéme. Ako rieSenie do praxe je to sice
nevyhovujlice, ale vramci tohto Studentského projektu sme si perfektne osvojili pracu
s umelou inteligenciou a neurénovymi sietami a dokazali funkénost rieenia v danej oblasti.

Do buducnosti teda urcite planujeme v ramci rozvoja tohto projektu zakomponovat
vlastny model neurdnovej siete do vrstvy systému, ktora vyhodnocuje surové data z kamier
asenzorov na relevantné azmysluplné informacie, ktoré dokazu skvalitnit navigaciu

nevidiaceho a slabozrakého pouzivatela.
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5.3. Vyvoj zariadenia

Buduci vyvoj rovnako dokaze zlepsit obrovské medzery ukryvajlice sa v rozmeroch
a energetickej narocnosti danych zariadeni. V sic¢asnosti ma Kinect V2 rozmery cca 25 * 6,6 *
5,7 centimetrov, ¢o je daleko presahujice rozmery elegantného zariadenia, ktoré je uzivatel
ochotny nosit na svojom tele pri kaZzdodennych Ulohach. Princip technoldgie
nie je komplikovany. Vo svojej podstate ide o projektor infracervenych bodov a infracervenu
kameru. Tieto zariadenia nevyZaduju velké rozmery, dokazom je aj pouZitie rovnakej
technolégie v hornej Casti displeja iPhonu X, na technolégiu odomykania zariadenia tvarou
zndmu ako ,Face ID”. Kinect vSak svoje rozmery nadobudol hlavne kvoli vyssej priorite
na chladenie, dlhodoby vykon a pouzitie doma, niekde na policke, ¢o nevyzaduje tak vysoké
naroky na rozmery a energetickd naroc¢nost zariadenia. Podobny senzor u iPhonu zase prisiel
o dosah 8 metrov ako tomu je v pripade Kinectu. V naSom projekte teda pri diskusii
o buducnosti vyvoja musime ndjst kompromis medzi tymito poziadavkami a dostat rozmery

zariadenia a aj energetickd naro¢nost na optimalnejsiu Uroven.

5.4. Komunikacia s pouzivatelom

Za najvacsiu vyzvu v buducnosti tohto projektu, vSak povazujeme samotnu interakciu
so slabozrakym pouzZivatelom tohto produktu. Hlasové ovladanie prinasa mnozstvo
zmatocénych informdcii, casto redundantného a zbytoéného charakteru. Ich filtracia
by nemusela odovzdavat pouZivatelovi zase vsetky relevantné informdcie. Pri skimani rieseni,
sme vSak narazili na jeden zasadny objav na poli mediciny, konkrétne ide o zistenie, Ze nervové
zakonéenia na koreni jazyka, su svojim spb6sobom ,paralelné” soénymi nervami.
Za predpokladu, Ze vidime predovsetkym mozgom, nie o¢ami, je mozné stimulovat tieto nervy
jednoduchou sustavou elektréd umiestenych na jazyku atym wvytvarat slabozrakému
jednoduchy obraz priamo na mozgu. Testovania prebiehali zatial na akademickej pode
v University of Pittsburgh Medical Center a dopadli vyborne. Pouzivatel rozoznaval konkrétne
kontury objektov, mohol bez pouZitia akéhokolvek dalSieho zmyslu priamo interagovat

s tymito objektami a zvladal dokonca niektoré Sportové hry alebo jazdu na bicykli.
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Zaver

MozZnost prace prave na projektoch usilujic sa o zlepSenie Zivota [udom
so zdravotnym postihnutim, v spojeni s moznostou vyskumu ,pocitacového videnia“, bola
pre mna velkym lakadlom a vyzvou, kvoli ktorej som sa do tohto projektu zapojil.

Cielom tejto prace nebolo teda len teoretické opisanie moznosti, ktoré by nevidiaci
a slabozraki fudia mohli vo svojom Zivote vyuZivat, avSak aj redlna praca so samotnymi
technickymi a programovymi prostriedkami, za Uc¢elom skutoéného testovania v redlnych
podmienkach. Pocas vyvoja projektu sme si osvojili mnohé programovacie techniky
ako napriklad pracu s externymi kniznicami a SDK, a komunikdcia s periférnymi zariadeniami.
To by samozrejme nebolo mozné bez zvladnutia programovacieho jazyka C++ na pokrocilej
drovni.

Najvacsi posun som vsak zaznamenal pri objavovani a skimani technik ,Computer
Vision” teda pocitaCového videnia. Prave vtejto oblasti vidim obrovsky potencial
v buddcnosti, ako mozZnost prispdsobenia Informaénych Technoldgii do sveta
ako ho pozname, bez nutnosti jeho zmeny, napriklad prave v oblasti navigacie autonémnych
vozidiel, ¢i ako tomu bolo v tomto pripade zdravotnickych pomécok.

Najpokrocilejsie techniky pocitaCového videnia vyuZivaju ako jadro niektorych svojich
algoritmov prave neurdnové siete, vdaka ich schopnosti velmi klasifikovat data len na zéklade
presne nesSpecifikovanej podobnosti s inymi, na ktorych sme tieto modely neurénovych sieti
vytrénovali. Ide o postup inSpirovany prirodou a javmi nachdadzajucimi sa v prirode, kde Zivé
tvory posudzuju objekty alebo situacie len na zdklade predoslych skusenosti (pripadne
vrodenych instinktov, ale to je na diskusiu v inej téme). Takymito modelmi neurénovych sieti
sme sa na zaver vyskumu zaoberali a trénovali si svoje vlastné, ¢o nam dodalo cenné poznatky
aj z oblasti datového inZinierstva ale aj umelej inteligencie.

Celkovo hodnotime tento Studentsky projekt na velmi vysokej Urovni z hladiska
rozsirenia obzorov v mnohych segmentoch Informacénych technolégii, ziskali sme skdsenosti
v mnohych odvetviach od elektrotechniky, softvérového inzZinierstva, algebraické Struktury
a maticové operacie, datové inZinierstvo az po umelej inteligencie. V budlcnosti ma tento
projekt teda vysoké uplatnenie nie len ako uZito¢nd zdravotnicka pomocka,

ale aj ako studentsky projekt sliziaci tvodu do mnohych urovni Informacnych Technoldgii.

43



Obrazkova priloha

Obrdzok 1 - Zapojenie ultrazvukového senzora

A *Python 2.7.9 Shell*

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Cas = 0.00232217311859 . vzdialenost 39 cm =
Cas = 0.00280253887177 ... rzdialenost 47 cm
Cas = 0.0028792142868 ... vzdialenost : 48 cm
Cas = 0.00297021865845 . vzdialenost : 50 cm
Cas = 0.00331938266754 . vzdialenost 56 cm
Cas = 0.00401480197906 dialenost 68 cm
Cas = 0.00486071109772 . vzdialenost 82 cm
Cas = 0.00379979610443 dialenost 64 cm
Cas = 0.00387754440308 . zdialenost 65 cm
Cas = 0.00427038669586 . dialenost 72 cm
Cas = 0.00424747467041 . zdialenost 72 cm
Cas = 0.00432288646698 . dialenost 73 cm
Cas = 0.00424377918243 zdialenost 72 cm
Cas = 0.00424203872681 . dialenost 72 cm
Cas = 0.00422101020813 zdialenost 71 cm
Cas = 0.00426816940308 dialenost 72 cm
Cas = 0.00438282489777 . dialenost 74 cm
Cas = 0.00442357063293 dialenost 75 cm
Cas = 0.00438618659973 . dialenost 74 cm
Cas = 0.00433151721954 . dialenost 73 cm
Cas = 0.00434379577637 dialenost 73 cm
Cas = 0.00477859973907 . dialenost 81 cm
Cas = 0.00855741500854 . dialenost : 145 cm
Cas = 0.0183236122131 vzdialenost 311 cm
Cas = 0.0152842521667 .. vzdialenost 259 cm
Cas = 0.0159751653671 .. vzdialenost 271 cm
Cas = 0.0163993835449 .. vzdialenost 278 cm
Cas = 0.0160833120346 .. dialenost 273 cm
Cas = 0.0165334939957 .. vzdialenost : 281 cm
Cas = 0.0126348018646 ... vzdialenost : 214 cm
Cas = 0.00543131828308 . odpoveda vzdialenost : 92 cm
Cas = 0.00525333881378 dialenost 89 cm
Cas = 0.00639545917511 . vzdialenost 108 cm
Cas = 0.00694139003754 . vzdialenost 118 cm
Cas = 0.00728898048401 . vzdialenost 123 cm
Cas = 0.00810861587524 . dialenost 137 cm
Cas = 0.00810406208038 . dialenost : 137 cm
Cas = 0.0066132068634 ... vzdialenost 112 cm
Cas = 0.0064041852951 vzdialenost 108 cm

Obrazok 2 - Testovanie ultrazvukového senzora
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Zapojenie LIDARu

Obrazok 3 -
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Obrdzok 4 - Zapojenie stereo vizie
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Obrazok 5 - Testovanie technoldgie infracervenych bodov

Obrdzok 6 - Testovanie technoldgie infracervenych bodov vo vnutri
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Obrdzok 8 - Latte Panda Mini PC

Obrdzok 7 - Porovnanie RGB a hlbkovej mapy
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Obrdzok 9 - Testovanie vo vonkajsich podmienkach

Obrdzok 10 - Vyslednd hibkové mapa priamo z testovania vo vonkajsich podmienkach
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Zoznam kodov

5.5. Testovanie priemerom
sectorValue = 0;
sectorCount = 0;

BufferOps: :wrapSector(depthBuffer, oneSector, testSectors[i].sectorNumber, widthOfFrame,
heightOfFrame);

for (int i{ @ }; i < oneSector.size(); i++)
{
sectorValue += oneSector[i];
sectorCount++;

}

sectorAverage = sectorValue / sectorCount;
dangerLevel = normalizeDanger(sectorAverage);
if (frameCount >= testSectors[i].testFrom && frameCount <= testSectors[i].testTo)

{

if (dangerLevel < testSectors[i].value)

{
outputResults << "Fail on Frame: " << frameCount << " - sector: " <«
testSectors[i].sectorNumber << " - correct: " << testSectors[i].value << " - actual: " <«
dangerLevel << std::endl;
failedSectors++;
}
}
5.6. Testovanie maximalnou hodnotou

maxValue = 0;
BufferOps: :wrapSector(depthBuffer, oneSector, testSectors[i].sectorNumber, widthOfFrame,
heightOfFrame);

for (int j{ @ }; j < oneSector.size(); j++) { if (oneSector[j] > maxValue) { oneSector[i] =
maxValue; } }

dangerlLevel = normalizeDanger(maxValue);

if (frameCount >= testSectors[i].testFrom && frameCount <= testSectors[i].testTo)

{

if (dangerLevel != testSectors[i].value)
{

outputResults << "Fail on Frame: " << frameCount << " - sector: " <«
testSectors[i].sectorNumber << " - correct: " << testSectors[i].value << " - actual:

<< dangerLevel << std::endl;
failedSectors++;

}
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5.3. Testovanie vysokym exponentom

unsigned int exponent(std::vector<UINT16> sector)

{
unsigned int sectorValue{ @ }, relevantValue{ 0 };
for (unsigned int i{ @ }; i < sector.size(); i++)
{
if (sector[i] != @)
sectorValue += 1 / (exp(sector[i]/1000));
relevantValue++;
}
}
if (relevantValue == @) { return 0; }
else { return normalizeDanger((sectorValue / relevantValue) * 1000); }
}

BufferOps: :wrapSector(depthBuffer, oneSector, testSectors[i].sectorNumber, widthOfFrame,
heightOfFrame);

dangerLevel = exponent(oneSector);

if (frameCount >= testSectors[i].testFrom && frameCount <= testSectors[i].testTo)

{

if (dangerLevel < testSectors[i].value)

{

<<

<< frameCount << - sector:
" << testSectors[i].value <<

outputResults << "Fail on Frame:
testSectors[i].sectorNumber << " - correct:
" << dangerlLevel << std::endl;
failedSectors++;

- actual:

5.4, Kompresia a dekompresia siborov s hibkovou mapou

static std::size_t compress(const std::vector<UINT16>& depthBuffer,
std::vector<UINT16>& compressedBuffer)

{
unsigned int count{ 1 };

auto currentIt = compressedBuffer.begin();

for (int i{ © }; i < depthBuffer.size(); i++)

{
if (i == (depthBuffer.size() - 1) || depthBuffer[i] !=
depthBuffer[i + 1])
{
*currentIt = count; currentIt++;
*currentIt = depthBuffer[i]; currentIt++;
count = 1;
}
else
{
count++;
}
}

return currentIt - compressedBuffer.begin();

}

static void decompress(const std::vector<UINT16>& compressedBuffer,
std::size_t compressedBufferSize, std::vector<UINT16>& depthBuffer)

{
auto position = depthBuffer.begin();

unsigned int value;
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for (unsigned int i{ © }; i < compressedBufferSize; i += 2)
{
value = compressedBuffer[i + 1];
std::fill(position, position + compressedBuffer[i],
value);
position += compressedBuffer[i];

5.5. Integracia Microsoft Kinect SDK

Kinect()
{
GetDefaultKinectSensor(&kinect);
kinect->0Open();

ComPtr<IDepthFrameSource> depthFrameSource;
kinect->get_DepthFrameSource(&depthFrameSource);
depthFrameSource->0OpenReader (&depthFrameReader);

ComPtr<IFrameDescription> depthDescription;
depthFrameSource->get_FrameDescription(&depthDescription);
depthDescription->get_Width(&widthOfDepth);
depthDescription->get_Height(&heightOfDepth);
Sleep(2000);

}

void getFrame(std::vector<UINT16>& depthFrame)
{

ComPtr<IDepthFrame> tmpFrame;
depthFrameReader->AcquireLatestFrame(&tmpFrame);

if (tmpFrame == NULL)
{

}

return;

tmpFrame->CopyFrameDataToArray(static_cast<UINT>(depthFrame.size()),
&depthFrame[0]);
tmpFrame->get_RelativeTime(&relativeTime);
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Zoznam tabuliek

5.1. Vyber hlbkovej kamery
Varianty ..
Kritéria Occipital Structure Orbbec Persee RealSense SR300 Orbbec Astra RealSense R200
Price $150 $150 $99
Tracking
Method IR IR IR IR
RGB Image iOS Camera resolution 1280:@0, 30 1920x1080, 30 FPS | 1280x960, 10 FPS | 1920x1080, 30 FPS
640x480 at 30fps, 640x480, 16 bit, 640x480, 16 bit,
Depth Image 320%240 at 60fps 30 FPS 640x480, 60 FPS 30 FPS 640x480, 60 FPS
Connectivity | -8Mtningonios, USB Ethernet USB 3.0 USB 2.0 USB 3.0
elsewhere
Physical
. . 119.2x28%x29 mm 172x63x56 mm 14x20x4 mm 160x30x40 mm 130%x20x7 mm
Dimensions
Works
outdoors
Skeleton v (only hand
tracking S & X positions) X
Facial tracking X soon v X Vi
3D scanning v [ x ] % [ x ] v
Simultaneous
ST X soon v X v
Gesture
Training X X X X X
Gesture
Detection v X v X A
C+ Java Java, JavaScript, Java, JavaScript,
Toolkits iOS, Unity3D, OpenNI ! ! Processing, Unity3D, OpenNI Processing, Unity3D,
OpenNI, ROS . .
Cinder Cinder
Windows 7 or
later
.H w x86-based
Requirements
processor @
1.8+ ghz
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http://structure.io/
http://orbbec3d.com/
http://intel.com/realsense/sdk
http://orbbec3d.com/
http://intel.com/realsense/sdk
https://software.intel.com/en-us/articles/intel-realsense-data-ranges
https://software.intel.com/en-us/articles/intel-realsense-data-ranges

e .\'Iarlanty ZED Stereo RealSense F200 Kinect for XBox One | DUO mini Ix Leap Motion
Kritéria Camera
Price $99 $100
Tracking Stereo RGB .
Method cameras Passive IR IR
Range 1.5m -20m
configurable 320x120, 360
between EPS or
RGB Image |1280x480,120FPS| 1920x1080, 30 FPS 1920x1080, 30 FPS N/A
752%480, 56
and 4416x1242, 15 EPS
FPS
640x480, 120 FPS 320:;5?)'?60
Depth Image or 2208x1242, 15 640x480, 60 FPS 512x424, 30 FPS 20 to 200+ FPS
EpS 752%480, 56
FPS
Connectivity USB 3.0 USB 3.0 USB 3.0 USB 2.0 USB 2.0
Physical
. i 175x30%x33 mm 150%x30x58 mm 250x66x67 mm 52x25x11 mm 76x30x17 mm
Dimensions
Works

outdoors Y _ Y _

Skeleton .

Al X X v (six skeletons) X X
Facial tracking X v v v X
Simultaneous

apps X N N X X

Gesture V' (Visual Gesture

Training A & Builder) X Y

Gesture V' (hand open,

Detection X v closed, lasso) X v
64 bit processor
4 GB Memory
e 210
3GB Intel HD 4400 ATI
NVIDIA GPU Radezzr?ez 2400
Re u::e,\r’nents NVIgIrAhiGRilroso AL ) ln DI
q g ATI Radeon HD 7800
USB 3.0 -
. NVidia Quadro 600
LS 25 NVidia GeForce GT
10, Ubuntu 16.04,
LAT (Jetson) 640
NVidia GeForce GTX
660
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http://stereolabs.com/
http://stereolabs.com/
http://intel.com/realsense/sdk
http://kinectforwindows.com/
http://duo3d.com/
http://leapmotion.com/
https://software.intel.com/en-us/articles/intel-realsense-data-ranges

5.2. Vyber Mini PC
ritéria Arduino ) RASPBERRY | Latte
Banana Pi
VoCore INDUSTRIAL C.H.l.P Pl 3 MODEL | Panda
. M3
Variant 101 B
Cena
zariadenia 15 35 100 9 40 150
(€)
Rozmery 25 6 x
zariadenia zé 6 50,8 x 43,2 92 x 60 40 x 60 56 x 85 88 x70
(mm) '
CPU
Odber
zariadenia 0,2 0,1 2,5 0,3 2,5 2
@5V (A)
Pocet GPIO 30 20 40 80 40 24
pinov
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