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Resumee / Abstract

Draiveripakett kate jalgimise seadme Leap Motion™ kontroller kasutamiseks
robootika arendusplatvormil ROS

Jarjest laienev robotite kasutusvaldkond néuab inimeste ja robotite vahel (ha tihedamat
koost6dd, mida kirjeldatakse koondterminiga inimese ja roboti suhtlus (ingl ,, Human-Robot
Interaction *). Seetbttu on vajalik arendada téokindlaid meetodeid inimeste tuvastamiseks ning
luua intuitiivseid kasutajaliideseid robotite kergeks juhtimiseks.

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmargiks on luua draiver, mis vOimaldaks kasutada kate
jalgimise seadet Leap Motion kontroller (LM-kontroller) robootika arendusplatvormil ROS
(Robot Operating System). Kuigi arendusplatvormile ROS eksisteerib juba LM-kontrollerile
draiver, siis selle funktsionaalsus ja dokumentatsioon on puudulikud ning alates 2014. aastast
pole seda arendatud, sest koodihoidlal puudub aktiivne haldaja. Bakalaureuset6d raames
valminud LM-kontrolleri draiveripaketi eesmdrgiks on laiendada olemasoleva paketi
vOimalusi, tOsta seadme kasutajamugavust nii kasutajatele kui ka arendajatele ning koostada
terviklik dokumentatsioon (paigaldusjuhendid ja lahtekoodi kommentaarid).

CERCS: T120 Susteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,
control engineering;

Marksdnad: robootika, avatud lahtekood, Leap Motion, ROS, HRI

Driver package for using Leap Motion™ controller on the robotics development platform
ROS

The ever-expanding field of robotics requires more and more interaction between humans and
robots, described by the term human-robot interaction. Therefore, it is necessary to develop
robust methods for identifying people and create intuitive user interfaces for easy control of
robots.

The aim of this bachelor’s thesis is to create a driver that would allow the use of Leap Motion
(LM) controller hand tracker on the robotics development platform ROS (Robot Operating
System). Although ROS repositories already contain a driver for the LM controller, its
functionality and documentation are incomplete and the software package has not been updated
since 2014 due to the inactivity of its maintainers. The goal of this thesis is to develop an
improved LM controller driver package that expands the capabilities of the existing package
and, enhances user experience. Additionally, the developed driver package is well-documented
by providing explicit installation instructions and extensively adding comments to its source
code.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics,
control engineering

Keywords: robotics, open-source, Leap Motion, ROS, HRI
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LUuhendid, konstandid, moisted

API (Application Programming Interface) ehk rakendusliides vdimaldab suhtlust erinevate
tarkvarakomponentide vahel kasutades eeldefineeritud eeskirju.

CI (Continuous Integration) on tarkvaraarenduse tava, kus meeskonna liikmed integreerivad
oma koodi teiste lilkkmete koodiga nii tihti kui véimalik.

Draiver (Device driver) toimib vahetarkvarana seadme ja seda kasutava programmi vahel.

HRI (Human-Robot Interaction) on koondtermin Kirjeldamaks igasugust inimeste ja robotite
vahelist suhtlust.

IMS Lab (Intelligent Materials and Systems Lab) ehk Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudi
arukate materjalide ja seadmete labor.

LRF (Laser Range Finder) ehk laserkaugusmodtja on seade, mis kasutab objekti kauguse
mdootmiseks laserkiirt.

LMC, LM-kontroller (Leap Motion™ Controller) on kite asendit ja zeste tuvastav seade,
mis hendub arvutiga tle USB liidese.

LTS (Long Term Support) versioon mistahes tarkvarast on toetatud pikema ajaliseks
kasutamiseks kui tavaparane versioon.

OS (Operating System) on kogum programme, mis juhivad, l&bi riistavara ja tarkvara
ressursside haldamise, arvutisiisteemi tood.

ROS (Robot Operating System) on tarkvararaamistik robotite kasutamiseks, integreerimiseks
ja arendamiseks.

RViz (ROS Visualization) on programm, mis vBimaldab ROSis graafiliselt kuvada andurite
néite ja robotite olekuteavet.

SDK (Software Development Kit) ehk arendustarkvara on kogum erinevatest tooriistadest,
mille abil luuakse tarkvara kindla platvormi jaoks.

UT (University of Tartu) ehk Tartu Ulikool.

VR (Virtual Reality) ehk virtuaalreaalsus on arvuti poolt genereeritud keskkond, kus on
voimalik tekitada inimesel illusiooni, et ta asub tehislikus 3D maailmas.

YOLO (You Only Look Once) on avatud lahtekoodiga reaalajaline, nérvivdrkudele toetuv,
objektituvastus stisteem.



1. Sissejuhatus

Kui kisida inimestelt, mida tdhendab neile sdna robot, siis sageli kujutatakse ette pikka
konveierliini Umbritsetud robotmanipulaatoritega, mis viivad tdide ettendhtud liigutusi
tuhandeid kordi péevas, seitse péeva nadalas ja nii 365 pé&eva aastas. Masinad, mis teostavad
programmeeritud korduvaid liigutusi vaga Kiiresti, suure tapsuse ja tookindlusega.

Tegelikult on praeguseks paljud robotid leidnud oma téokoha inimeste kdrval, mitte olles neist
teraspuuriga eraldatud. Néaideteks vaib tuua koostoorobotid nagu Baxter [1], inimeste kdrval
otsingu- ja paastetoid teostavad robotid, isesditvad autod ning kdiksugused teenindusrobotid
alustades klienditeenindus robotist Pepper [2] ning IOpetades majapidamistesse soetatavate
robottolmuimejate ja robotmuruniidukitega.

Jarjest laienev robotite kasutusvaldkond nduab inimeste ja robotite vahel tihedamat koostd6d,
mida Kirjeldatakse koondterminiga inimese ja roboti suhtlus (ingl ,, Human-Robot Interaction “,
luhidalt HRI). Seetdttu on vajalik arendada toimivaid meetodeid inimeste tuvastamiseks ning
luua intuitiivseid kasutajaliideseid robotite kergeks juhtimiseks. Praegu kasutusel olevad
vOimalused inimeste tuvastamiseks on laserkaugusmodtjad [3], kaamerapildi t66tlus erinevate
inimtuvastuse algoritmide abil [4], p66rdemomendi m&dtmine [5], inimese poolt kantavad
elektrilised majakad [6] ning masstoodangus olevad sugavuskaamerad nagu Microsoft
Kinect [7], Playstation Move [8], Intel RealSense [9], ASUS Xtion [10] ja SwissRanger [11].

Leap Motion (LM) kontroller on USB-seade, mis on mdeldud kasutamiseks asetatuna laua
peale voi kinnitades selle virtuaalreaalsuse prillide kilge. Kasutades kolme infrapuna
valgusdioodi ja kahte kaamerat suudab see kontaktivabalt tuvastada kasutaja k&si ja sérmi,
toovahemikus 25 kuni 600 mm seadmest. LM-kontrollerist tuleneva videovoo pdhjal on
muuhulgas vOimalik tuvastada kéte asukohad, litkumiskiirused ja tttpilisemaid Zeste.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmargiks on luua draiver, mis vdimaldaks LM-kontrollerit
kasutada robootika arendusplatvormil ROS (Robot Operating System). Td0s antakse levaade
kaasaegsetest inimtuvastuse meetoditest robootikas (peatlikk 2) ning anallisitakse seniseid
lahendusi LM-kontrolleri kasutamiseks ROS arendusplatvormil (peatiikk 5). Peatukkides kuus
ja seitse tutvustatakse t60 raames valminud draiverpaketi ndudeid ja arhitektuuri.



2. Kaasaegsed inimese tuvastuse meetodid
robootikas

2.1. Sissejuhatus

Tapse informatsiooni hankimine robotit imbritsevate inimeste tegevuste ja asukoha kohta on
Uks tahtsamatest ilesannetest robootikas. Osadel juhtudel sobib kui robot on lihtsalt teadlik
inimese kohalolekust, kuid toeliselt inimest abistavate robotit puhul on vajalik inimese voi
inimeste pidev jalgimine koos nende kditumise tdlgendamisega [12].

Hea inimese tuvastuse meetod on kontaktivaba, universaalne ja laialt kasutatav, kuid igal
kasutataval meetodil on omad plussid ja miinused. Alapeatiikkides 2.2-2.4 tutvustatakse kolme
enamlevinud inimese  tuvastamise meetodit robootikas: videopilditootluse,
laserkaugusmodtjate ning sligavuskaamerate pdhjal inimese asukoha ja asendi maaramine.
Viimasena tutvustatakse alapeatikis 2.5. ainult inimese kéte tuvastamist vdimaldavat LM-
kontrollerit.

2.2. Pilditootlus

Kaasaskantavate videosalvestusseadmete suure hulga téttu on huvi pilditdotlusalgoritmide
vastu jarjest kasvanud. Pildito6tlus, kdige tldisemas madistes, kujutab endast pildi tootlemist ja
analusi, et hankida sellest kasulikku informatsiooni.

Joonis 1. Inimtuvastus kasutades veebikaamerat ja avatud lahtekoodiga OpenPose teeki [13].
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Uldjuhul on inimesel pea, kaks katt, rindkere ja kaks jalga. Kasutades seda eeldust on vGimalik
treenida masindppe algoritme, mis suudavad videokaadritest inimesi tuvastada ning reaalajas
jalgida. Uheks selliseks projektiks on OpenPose (joonis 1), mis otsib piltidelt inimeste
erinevaid kehaosi ning proovib neid omavahel Ghendada theks terviklikuks mudelskeletiks
kasutades tdendosusfunktsioone [14].

Teine laialdast kasutust leidev vabavaraline lahendus on YOLO (You Only Look Once)
objektituvastus (joonis 2), mis kasutab nérvivorke, et jaotada t0t6deldav pilt mitmeteks
regioonideks ning annab igale regioonile tGendosushinnangu. Regioonid, mis on suure
tdendosusvaartusega loetakse tabamusteks [15].

Joonis 2. YOLO objekti tuvastus algoritmi t66 lihtsustatud tlevaade [16].

Kuigi pilditddtlus on véga mitmekilgne lahendus ja laialdaselt kasutatav on see ka vaga
andme- ja tootlusmahukas. Samuti on kaamerapildi kvaliteet vdga mdjutatud Umbritsevast
valgustasemest, langedes pimeda keskkonna puhul. Viimaks, kasutades masindppe algoritme,
tuleb efektiivse algoritmi loomiseks seda esmalt treenida vdimeka riistavara peal kasutades
tuhandeid kui mitte kiimneid tuhandeid erinevaid néiteid.

2.3. Laserkaugusmootjad

Laserkaugusmddtja on seade, mis kasutab objekti kauguse mdotmiseks laserkiirt. Seade kiirgab
mdddetava objekti poole vilja laserimpulsi ja mdddab selle tagasipeegeldumist. Kuna
valguskiirus on Maa atmosfaaris piisavalt konstante, méddetakse aega impulsi algusest kuni
peegeldunud impulsi tagasi peegeldumiseni [17]. Selle pbhjal arvutatakse laserkiire allika ja
moddetava keha vaheline kaugus. Kinnitades laserkaugusmadtja liikuva aluse kulge (joonis 3)
saab arvutada vahemaid erinevate laseri ette jadnud objektidest ning luua andmetest virtuaalse
2D kaardi [18].
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Joonis 3. Laserkaugusmddtja konstrueerib ruumist ja selles olevatest objektidest 2D kaardi
[18].

Laserkaugusmadtja abil saab inimesi reaalajas jalgida, kuid seadmel on mdningasi puudusi (nt
vaatevali ja liikuvad osad) ning seda kasutatakse pigem lisaandurina néiteks kaamerale. Siiski
on selle abil voimalik reaalajas tuvastada ja jalgida isikuid, otsides inimestele iseloomulikku
jalgade edasi-tagasi litkumismustrit [19]. Joonisel 4 on kujutatud stsenaarium, kus inimene
siseneb robotseadme toovélja ja robot jéalgib teda jarjestikuste sigavusmadtmiste abil. Kohati
on jalitatav erinevate objektide poolt varjatud ning viimaks lahkub inimene seadme tédvaljast.
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Joonis 4. Laserkaugusmddtja (LRF) inimtuvastuse neli etappi [19].
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Anduri suurimaks tugevuseks on selle tookindlus erinevate valgustasemete korral. Seade
to6tab sama hasti nii 60sel kui ka paeval, pilvise voi selge taeva korral. Miinusteks on seadme
mddtmistulemuste halvenemine tugeva vihma-, lumesaju voi udu korral [20]. Lisaks valguse
suure kiiruse tottu pole seadmetega praktiline mdodta véikeseid vahemaid, sest ndutav
diskreetimissagedus muutub vaga kérgeks [21].

2.4. Slgavuskaamerad

Tavaline kaamera tdlgendab 3D maailma kahemddtmeliseks kujutiseks, kuid sageli pole 2D
pildis too6tluse jaoks piisavalt informatsiooni. Taoliselt pildilt on nditeks keeruline aru saada,
kumb objekt on l&dhemal voi pikem. Eriti tahtis on objektide kauguse hindamine autonoomsete
sbidukite puhul, kus esemete ja inimeste kaugus sdidukist on Kkriitilise téhtsusega
informatsioon.

Sligavuskaamera on seade, mis dldjuhul koosneb kahest kaamerast ja infrapuna kiirgavast
komponendist. Infrapuna sensor kiirgab kaamerast kindlaks maaratud mustrit (joonis 5), Uiks
RGB kaamera ja uks sugavuskaamera, mis analtiisib mustri moonutust. Seel&bi on véimalik
arvutada vélja sugavuskaart kasutades erinevaid geomeetria valemeid. Puudujéégiks on
meetodi suur vastuvotlikkus keskkonna heledusele lubades seda kasutada ainult tumedas vOi
siseruumides [22].

Joonis 5. Kinect stigavuskaamera poolt kiiratav muster [23].

Teiseks meetodiks on kahe erineva kaamerapildi omavaheliste punktide seostamine. Seadme
parem ja vasak kaamera salvestavad kaadreid ning saadavad need pilditodtlusprotsessorile, mis
arvutab iga piksli siigavusvaartuse, seostades omavahel punkte, mis esinevad nii paremas kui
ka vasakus kaamerapildis. Meetodi suurimaks probleemiks on leida m&lema kaamera piltidelt
piisavalt palju selgelt Gihised punkte [24].
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Joonis 6. Kahe Kinect kaamera ja OpenPTrack teegi poolt loodud stugavuspilt [25].

Stigavuskaamerate poolt saadava informatsiooni to6tlemiseks on populaarne valik 2013 aastal
loodud avatud lahtekoodiga OpenPTrack teek (joonis 6). Projekti eesmérgiks on luua
skaleeruv, mitme kaameraga lahendus inimeste jalgimiseks suurtel aladel reaalajas. K&ik
individuaalsed seadmed saadavad oma andmed Uhte Glemprotsessi, kus need sulandatakse
uheks terviklikuks stgavuspildiks [25]. Teek toetab mitmeid masstoodangus olevaid
stigavuskaameraid nagu Microsoft Kinect ja Intel RealSense.

2.5. Leap Motion kontroller

Joonis 7. LM-kontroller igapaevakasutaja todlaual [26] ning OSVR peakomplekti
kiljes [27].

LM-kontroller (joonis 7) on seade, mis lubab kasutajal m&jutada liit- voi virtuaalreaalsuses
olevaid objekte edastades arvutisse videovoogu kasutaja kitest, sdrmedest ja Zestidest. Andur
on eelkdige mbeldud kasutamiseks virtuaalreaalsuse (VR) prillidega nagu Oculus Rift voi HTC
Vive, et pakkuda VR programmidesse uut ja intuitiivset sisestusmeetodit. Samas v0ib seadet
kasutada mistahes rakenduses, kus soovitakse tuvastada inimese kéte asukohta voi kéeviipeid.
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LM-kontroller kasutab oma t66ks kahte kaamerat ja kolme infrapuna valgusdioodi. Kui seade
on asetatud lauale, on kdik sensorid suunatud tlespoole 150 kraadise ndgemisulatusega (joonis
8), koos efektiivse kéte tuvastus vahemikuga 25 kuni 600 mm seadme kohal [28].

\7 =

Joonis 8. Leap Motion kontrolleri ndgemisulatus [29].

LM-kontrolleri arendustarkvara LeapSDK valjastab informatsiooni tuvastatud objektide kohta
andmekogumina, mida kutsutakse kaadriks (,,frame*). lga kaadri objekt sisaldab jarjendit
jélgitavatest objektidest: kded, sdrmed, tuvastatud Zestid ja tegureid, mis kirjeldavad nidhtava
stseeni liikumist [30].
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3. Arendusplatvorm ROS

3.1. ROSI uldkirjeldus

Eelnevas peatikis kirjeldatud meetodid on veelgi kasulikumad kui need muuta laialt
kasutatavaks ehk anda igatihele voimalus loodud algoritme oma projektides kasutada. Muutes
tarkvara implementatsiooni Gldisemaks saavad kasutajad leida viise, kuidas teiste poolt loodud
lahendusi teistsugustes olukordades kasutada ilma, et iga uue sisteemi puhul oleks vajadus
neid uuesti Ules ehitada. Siin tulebki kasuks laialt levinud robootika arendusplatvorm ROS
[31].

ROS on avatud lahtekoodiga kogum to0riistu, tarkvarateeke ja kokkuleppeid robotite
arendamiseks. ROS raamistiku peamine eesmark on toetada koodi hdlpsat jagamist ja
taaskasutamist, sest loodud algoritme saab rihmitada eraldiseisvateks ROS pakettideks ja
seelabi saavutada keerukate robotsiisteemide modulaarsus [32].

ROSI saab kirjeldada kui meta-operatsioonisusteemi, mille tilesannete hulka kuulub riistvara
abstraktsioonikihi tagamine, madalatasemeline seadmete juhtimine, protsesside vaheline
suhtlus ja paketihaldus [32]. Nimest hoolimata, ei asenda ROS arvutis olemasolevat
operatsioonislisteemi, vaid vajab toimimiseks Linux-ttupi OSi, nt Ubuntu Linux. ROSi tuleb
vaadelda kui vahetarkvara, mis peidab riistvara keerukuse arendaja ja seadme vahel. Tanu
ROSile saab arendaja keskenduda rohkem kdrgema taseme Ulesannete lahendamisele ning ei
pea vaga palju muretsema riistvara spetsiifiliste satete seadistamise parast.

ROSi to66pohimdte seisneb erinevate iseseisvaid iilesandeid tditvate sdlmede (,,node)
koostdds. Tootavad sdlmed vahetavad omavahel andmeid ehk sdnumeid (,, message ), mis
genereeritakse kasutades lihtsaid andmestruktuure .msg tekstifailides, kus on Kirjeldatud iga
sdnumis oleva vélja tlup [33]. ROS toetab standardseid andmetulpe nagu tdisarv, ujukomaarv,
sbne, tdevaartus ning nendest moodustatud jarjendeid. S@numifailide poolt defineeritud
andmestruktuure kasutatakse lahtekoodi automaatseks genereerimiseks erinevates keeltes.

Sonumeid edastatakse sdlmede vahel véljaandja ja tellija pohimottel ning iks sdlm vdib samal
ajal viljastada ja tellida mitmeid erinevaid sGnumeid erinevate teemade (,,topic*) all. Selleks
peab s6Im lihtsalt globaalselt kuulutama, et see annab vélja kindlat sdnumit teatud teema all.
Peale globaalset teadannet saab iga ROSi s6lm, mis on huvitatud sellest kindlast teemast, teema
raames edastatavaid sonumeid tellida.

Kuna ROSi ndol on tegu kogukonna-pdhise tarkvaraarendusega, siis on tilimalt tahtis, et loodud
lahendused oleksid dokumenteeritud ning lihtsasti kasutatavad. Igal hasti dokumenteeritud
ROSI paketil on vikileht (nt https://wiki.ros.org/tf), kus on tarkvara luhikirjeldus, paigaldamis-
ja kasutusjuhend, haldajate kontaktandmed ning link l&htekoodi sisaldavale koodihoidlale.
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3.2. Draiveripaketi roll ja tlesehitus ROSIs

Mistahes seadme ROSI draiveri peamiseks eesmérgiks on muuta see riistavara ROSi kasutajate
jaoks ligipaasetavaks. Draiversdlm suhtleb juhitava seadme riistvaraga ja muundab sellele
saadetud késklused seadmele spetsiifilisse ké&sustikku ning sellelt tulnud vastused omakorda
ROS sdnumiteks (joonis 9). Lisaks vdib ks draiver toetada mitut sarnast seadet pakkudes
nende kontrollimiseks identset liidest. See lubab ROSi sdlmedel kasutada sama to6loogikat
mitme eri seadme puhul.

Seadmele
spetsiifiline késustik

ROS :
. Ulejiéinud ROSi |
: sOlmed E
i ROSi |
sonumid

ROS draiver - Seade

Joonis 9. Ulevaade ROS draiverisdlme loogikast.

Hea nédide ROS draiverist on Intel RealSense sugavuskaamerate kasutamiseks mdeldud
realsense camera pakett [34], mille ROS vikileht:

e Kkirjeldab tarkvara paigaldamise protseduuri,

e |oetleb toetatud siigavuskaamerad,

e |oetleb kasutusel olevad ROSi teemad,

e toob nditeid, kuidas muuta seadme sétteid,

e demonstreerib draiveri kasutamiseks vajalikke kéaske.
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4. TGO motivatsioon ja eesmark

Inimeste tuvastamine on keeruline ilesanne eriti kui on vaja suurt tapsust. ROSi dkostisteemis
on mitmeid pakette inimese kate tuvastamiseks eelkdige Kinect ja muude seadmete baasil, kuid
sageli on need koodihoidlad praeguseks huljatud [35] v6i loodud lahendused ei paku piisavalt
tapsust nagu erinevate kate kaelisuse vdi sdrmede eristamine [36]. LM-kontroller pakuks head
lahendust ROSi 0Okoslsteemis inimeste kéte tuvastamiseks kuna seade ongi sellele
spetsialiseerunud.

LOputdd eesmargiks on luua draiverpakett, mis muudab LM-kontrolleri tdieliku vdimekuse
arendaja jaoks saadavaks, lisada draiver ametlike ROS draiverite koodihoidlasse, luua
korrektselt vormistatud vikilehekiilg draiveri kasutamiseks ning muuta loodud lahendus
paigaldatavaks sudo apt install ros-<valjalaske nimi>-leap-motion

késuga.

Aastate jooksul on programmeerijad loonud mitmeid lahendusi LM-kontrolleri ja ROSI
integreerimiseks, kuid neil kdikidel esineb olulisi puudusi. Tihti kasutati vaid véikest osa
seadme vOimekusest, just see vaike tukk, mida péevakorral olevas projektis parajasti vaja oli.
SeetOttu uuritakse kaesoleva 16put6d raames esmalt, mis funktsionaalsus on juba saadaval,
selleks analliisitakse olemasolevaid lahendusi, et v&imalusel kombineerida nende
funktsionaalsus Uheks kergesti hallatavaks terviklikuks ROSi paketiks. Analidsi kéigus
dokumenteeritakse iga paketi puudused ja tugevused. Seejérel koostatakse nimekiri nduetest,
mida loodav draiver peab taitma. Loodav pakett peab samaaegselt olema nii lihtsasti kasutatav
algajale robootikule kui ka pakkuma maksimaalset LeapSDK tehnilist v8imekust keerukate
ststeemide inseneridele. T66 I16pptulemusena valmib terviklik draiveripakett LM-kontrolleri
integreerimiseks ROSi pdhistesse siisteemidesse.
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5. Olemasolevate lahenduste analtus

5.1. Kéte tuvastamise ja kuvamise pohitoed

Inimka&si koosneb Olavarrest, kinarvarrest ja labakdest. Labakasi koosneb omakorda 27
erinevast luust (joonis 10), mis on jaotunud randme, k&mbla ja viie sdrme peale. Randme
kaheksa luud Uhenduvad labak&e viie luuga ning need omakorda iga sérme kolme erineva
sormeliiliga [37].

Sorme |6ppluli

Sorme keskluli

Soérme pdhilali

Kamblaluu

Randme luud

Joonis 10. Labaké&e luustik [38].

Laiemas kasutuses on kaks erinevat lahenemisviisi kate masinjélgimiseks: kaamerapildilt kate
tuvastamine ja spetsiaalsed andurkindad [39]. Kinnaste miinuseks on kdrge hind ja nende kiilge
kinnituv riistvara, mis vOib piirata kéate liikumisvabadust, ent pilditootlus voib anda
suurepéraseid tulemusi juba tihe veebikaamera abil [14]. Kuid kaamerapildi tulemusi mdjutab
tausta muutumine, valgustus, jalgitava objekti kaugus kaamerast ja kaamera orientatsioon [39].
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Joonis 11. LM-kontrolleri kaks optilist sensorit [40].

LM-kontroller kasutab kahte optilist sensorit (joonis 11), et votta vastu kolme infrapuna
valgusdioodi poolt kiiratud ja seejarel katelt tagasi peegeldunud valgust ning tekitab sellest
kaamerapildi. Jargnevalt edastatakse andmed USB-liidese kaudu arvutisse t0otlemiseks. Seal
toimub taustapildis olevate objektide nagu inimese pea ning taustavalguse vastu
kompenseerimine [28]. Jargnevalt analtlsitakse iga saabunud kaadrit, et moodustada 3D
representatsioon seadme nagemisvéljas asuvatest katest.

Analudsi kaigus kasutatakse mitmeid algoritme, mis tdlgendavad 3D andmeid ning jéareldavad
nendest peidetud k&eosade kdige tdendolisema asukoha. Iga kaadri tootlemise kaigus
proovitakse kindlaks madrata kate asukoht koos kdikide erinevate sGrmede tilpide ja
asukohaga kolmemddtmelises ruumis [28]. Kogu tuvastatud infole pé&seb kasutaja ligi
kasutades LM-kontrolleri rakendusliidest (API).

5.2. LeapSDK voimekus Linuxi platvormidel

Leap Motion Inc pakub enda seadmele tarkvara arendamiseks kahte erinevat SDK versiooni.
Esimene neist on aktiivselt arendatav Leap Motion Orion (SDK versioon 3.2.1), mis toimib
ainult Windows operatsioonististeemil ja on méeldud kasutamiseks Unity 3D mangumootoriga
[41]. Kuna hetkel saab ROSi kasutada ainult Linux-tulpi operatsiooniststeemidel, siis tuli
kéesolevas t60s kasutada arendustarkvara LeapSDK (versioon 2.3.1), mille ametlik arendus ja
tugi on 18ppenud. LeapSDK v2.3.1 aga toetab nii Mac ja Linux operatsioonisusteeme ning
suudab muuhulgas tuvastada ka kaes hoitud pikka silindrikujulist tooriista nagu pliiatsid.
Tao0riistade tuvastuse funktsionaalsus on uuemas Orion SDK-s eemaldatud.
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Joonis 12. Leap Motion kontrolleri poolt kasutatav koordinaatstisteem [42].

LeapSDK kasutab parema kée reeglit jargivat Descartes’i koordinaatsiisteemi (lad
,Cartesius®), kus nullpunkt on defineeritud kui kontrolleri pealmise pinna keskpunkt (joonis
12). Lisaks voimaldab LeapSDK saada jargnevat infot:

1. Kate ja sdrmede asukoht

a. informatsiooni s6rmede laiuse ja pikkuse kohta

b. iga individuaalse sdrmelili asukoht

c. ké&elaba orientatsiooni seadme suhtes
2. Kae asukoha muutus erinevate kaadrite vahel

a. peopesa asukoht, orientatsioon, motteline raadius ja joonkiirus
3. Pohiliste kaeviibete (nt vajutamine, torkamine ja viipamine) tuvastus
4. Tootlemata kaamerapildi edastus.

Uhtlasi sisaldab LeapSDK graafilist silumistGdriista Diagnostic Visualizer (joonis 13), mis
kuvab seadme poolt tuvastatud kasi ning tdiendavaid diagnostilisi andmeid.
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Render fpa: 60.41
Data fpa: 65.76
Device fpa: 115.87

Configured for up—facing device
(Press 'v' ta change)

Leap Motion’ 2.5, @805
Preas 'hY for oSy

Joonis 13. Kuvatdmmis LeapSDK graafilisest tdévahendist Diagnostic Visualizer.

Juhul kui osa kéest pole seadmele nahtav, kasutab tarkvara kde néhtavaid osi, enda sisemist
kée mudelit, tdendosusfunktsioone, kde eelnevaid teadaolevaid positsioone ning arvutab vélja
labakéae mitte ndhtavate osade kdige tGendolisema asukoha [28], [42]. Kate tuvastuse hetkest
kate kujutamiseni arvutiekraanil votab aega keskmiselt 30 ms, kuid see arv vdib olla suurem
vOi vdiksem olenevalt kasutatavast USB liidesest, susteemi graafikakaardist ja uldisest
joudlusest [43], [44].

Seade pakub kaamerapildi edastust sensoritelt kaadrisagedusega tle 100 kaadri sekundis [43].
Tdo6tlemata kaadrid edastatakse koos infrapuna intensiivsuse ja kalibratsiooni andmetega [42].
Viimaseid kasutatakse, et korrigeerida objektiivi moonutust.

5.3. ROS leap_motion pakett

ROSi ametlikus koodihoidlate kogus eksisteerib  LM-kontrollerile draiveripakett
leap motion, kuid seda tarkvara pole alates 2014. aastast markimisvaarselt arendatud ning
koodihoidlal puudub aktiivne hooldaja. Kogu lahtekood on segu Python ja C++ failidest, mis
sisaldavad ohtralt valja kommenteeritud koodi, omavahelist funktsionaalset ulekattuvust ning
pakuvad ROS arendajatele péhjendamatult piiratud osa LeapSDK vdimekusest.

Antud bakalaureuset6d kirjutamise hetkel on leap_motion paketi ametlikul vikilehekljel
(https://wiki.ros.org/leap_motion) toodud draiveri luhikirjeldus, loetletud t&htsam
funktsionaalsus, Kkirjeldatud paketis olevate s6lmede eesmérke ning paigaldusjuhend.
Paigaldusjuhend kirjeldab lahtekoodi kaivitamiseks vajalikke samme ja draiveri installeerimist
binaarkujul kasutades Ubuntu Linuxi paketihaldurit k&suga ,,sudo apt-get install
ros-<vadljalaske nimi>-leap-motion®.
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Vikilehekilje vditel vbéimaldab draiver informatsiooni edastust ainult Ghe kde peopesa
positsiooni, orientatsiooni ning kde suunavektori kohta 3D ruumis; sérmelilide algus ja 16pp
asukohta ja kaamerapildi edastust seadmest. Draiveri koodihoidla funktsionaalsus p&hineb
arendajate poolt loodud ROS sGnumitele, mis taideti koordinaate sisaldavate jarjenditega voi
kasutades ROS spetsiifilisi tlilipe nagu ,,geometry_msgs/Point“ ja ,,sensor_msgs/Image*.
LeapSDK vOimekust arvesse vottes, ei vOimaldanud draiver jargnevat informatsiooni
edastamist ROSis:

e Zestide tuvastamine

e Tuvastatud kéte, sormede, Zestide arvu.

e Tuvastatud objekide ID nende jalgimiseks kaadrite vahel
e Aega, mil tuvastatud objekti on jalgitud

e Ka&e haaramis- ja napistustugevus

e Kate, sdrmede, sormelllide pikkust, laiust

e LeapSDK kaadrisagedust

Lahtekoodi ldahemal uurimisel ilmnes ka dokumenteerimata voimalus visualiseerida m&lema
kae positsiooni ROSI 3D visualisatsioonipaketis RViz (joonis 14). Tarkvara autor oli kasutanud
RViz visuaaltahist joon, et kujutada erinevaid sérmelilisid ning kera, et téhistada iga liigest.
Hoolimata taolise graafilise esitluse algelisusest, oli funktsionaalsus piisav, et anda kasutajale
arusaam tuvastatud kate asendist. Ent sedavord olulise funktsionaalsuse dokumenteerimata
jatmine on tBsine puudujaak, eriti esmakordsele kasutajale, kes seda tdendaoliselt kdige rohkem
vajaks.

f FousCamers = Measure ZDPoseEstimate  # 20NiwGosl @ PublishPoint & =«

x
» v Status: Ok
Reference Fram:

e
Length 02
Radius 001

Radius
Radius of each axis, in meters

Add

O Time
ROSTime: (152603128628 | ROS Elapsed: [372.08 Wall Time: (152603128632 | wall Elapsed: [372.08 Experimenta

Reset 3fps

Joonis 14. Kuvatdmmis olemasoleva draiveripaketi leap_motion dokumenteerimata
visualiseerimisvoimekusest.
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Kéesoleva t60 autoril tuli graafilise kujutamise funktsionaalsuse avastamiseks uurida kdiki
lahtekoodi faile ning aru saada, mis v@imalusi igaiiks neist pakub. Kogu varasem kood oli ka
suuresti kommenteerimata ning visualisatsiooni v8imaldanud koodifaili nimi, leap_hands.cpp,
ei viidanud kuidagi selle tegelikule otstarbele. Peale sdlme kaivitamist tuli veel kéivitada RViz
ning seda kasutaja poolt korrektselt seadistada. Alles peale seda oli vBimalik naha pakutavat
visualiseerimise vOimalust.

5.4. Alternatiivsed LM-kontrolleri draiveripaketid

Lisaks ametliku draiveri analtlsile, sai labi viidud otsing Uhes populaarseimas avalikus
koodihoidlate keskkonnas GitHub, kus muuhulgas talletatakse ka ROSi erinevate véljalasete
lahtekoodi. Uuring teostati marksonadega ,,ROS leap* ning see tagastas 22 tarkvarahoidlat,
millest 10 sisaldas tarkvara loodud programmeerimiskeeles C++ ja 6 Pythonis. Ulejaanud
koodihoidlad olid tiihjad vdi kasutasid muid vdhemlevinud programmeerimiskeeli.

Suurem osa leitud koodihoidlatest oli erinevate arendajate poolt loodud lahendused nende
spetsiifilistele probleemidele. Néiteks anduri poolt tuvastatud ké&e vodi pliiatsi taolise tooriista
kiiruse, nurkkiiruse ja tipu positsiooni kasutamine roboti KUKA youBot manipulaatori
kaugjuhtimiseks [45], LM-kontrollerist todtlemata kaamerapildi hdivamine [46] vbi AR
droonide asukoha kontrollimiseks alustatud, kuid Kiiresti hiljatud koodihoidla [47]. Osa leitud
lahendustest oli loodud erinevatel tGhe vdi kahe péeva pikkustel Leap Motion 3D méngude
to6tubades [48].

Lisaks ametlikule Leap motion paketile, vaarib esiletdstmist 2 leitud lahendust:

1. Texase Ulikooli tuuma- ja rakendusrobootika uurimisgrupi koodihoidlas paiknev
leap motion controller [49], kus muuhulgas kasutati kate positsiooni
stabiliseerimiseks teise jargu Butterworth madalapaéasfiltrit [50].

2. GitHub kasutaja juancamilog koodihoidlas asuv leap client [51]. Antud
lahendus v6imaldas seadmelt saadud andmeid graafiliselt kujutada (joonis 15) ROSI
visualiseerimistddvahendiga RViz. Kood kasutas visualiseerimiseks kdikide sdrmede
algus- ja 16pp-punkte, mitte iga sérmeldli.

Siiski esineb mdlemal lahendusel ka puudusi, nt leap motion controller ei vlimalda
kate asendi graafilist visualiseerimist — funktsionaalsust, mis on abiks esmakasutajatele.
leap_ client v8imaldab kill RVizi abil visualiseerimist, kuid valitud graafilised elemendid
ei vdimaldanud nt s6rmede painutamisel korrektset kujutamist.
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Joonis 15. Kuvatdmmis leap_client visualisatsiooni vGimekusest.
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6. Loodava draiveripaketi nouete kirjeldus

Bakalaureusetd® raames valminud draiveripaketi eesmargiks oli luua Uhtne ROSI
draiveripakett, mis votaks Oppust olemasolevast, ent puuduliku funktsionaalsuse ja
dokumentatsiooniga lahendusest. Seejarel luua selle pohjal uus tarkvara ja dokumentatsioon,
millest oleks ROSi kogukonnale kasu. Lahtuvalt LeapSDK funktsionaalsusest ning
varasematest lahendustest, sOnastati loodavale LM-kontrolleri draiveripaketile nduded.
Jargnevalt on need valja toodud ja grupeeritud olulisuse pdhjal.

1. Loodav ROSi LM-kontrolleri draiver peab v@imaldama informatsiooni edastust
kasutaja kate kohta.
a. Kate asukoht ja kéelisus (e parem voi vasak)
b. S@rmede asukohad ja nimetused
c. Sormelilide asukohad ja nimetused
d. Tuvastatud kite, sormede ja zestide arv
2. Kasutajal peab olema vdimalik kontrollida, kas LM-kontroller on tuvastanud zeste.
a. Uhe kae sirgjooneline liikumine, sérm vilja sirutatud
b. Uhe sérme ringikujuline liikumine
c. Véljasirutatud sdrmega LM-kontrolleri z-teljes (joonis 12) edasi-tagasi
liikumine ehk torkamine
d. Valjasirutatud sdrmega y-teljes les-alla litkumine ehk vajutamine
3. Infoedastus peab toimuma kasutades selgelt arusaadavaid teemade ja sOnumite
nimetusi.
a. ROS sonumeid edastatakse teema ,,leap_device” vai ,,leap_filtered* all
4. Kasutajamugavus
a. Kate asendi visualiseerimine kasutades RVizi
b. Roslaunch-tiitpi  Kiirkéivitusskriptid, mille vdimaldavad (he kasuga
draiveripaketti kditada
c. Kaik draiveri pakutavad vBimalused on dokumenteeritud
d. Lahtekood on kommenteeritud ROS C++ stiilinduete [52] kohaselt
5. ROS distributsioonid ja LM kontrolleri erinevad variatsioonid
a. Loodav draiver toetab ROS distributsiooni Kinetic Kame ja uuemaid
véljalaskeid
6. Lisavaartust pakkuvad vdimalused
a. LM-kontrolleri tootlemata kaamerapildi edastamine
b. Kate positsiooni koordinaatide filtreerimine
c. Paketi paigaldamine binaarkujul kasutades Ubuntu Linuxi paketihaldurit
k&suga sudo apt-get install ros-<valjalaske nimi>-
leap-motion
d. Draiveripaketi paigaldamise ja kasutamise juhend on ROS vikilehekuljel
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7. Uus draiveripakett: Imc_ros_driver

7.1. Arhitektuur ja disain

Kuna aktiivse kasutaja toega SDK v3.2.1 nimega Leap Motion Orion to6tab ainult Windows
operatsioonististeemil, mida ROS ei toeta, siis tuli kdesolevas t60s kasutada arendustarkvara
LeapSDK versiooni 2.3.1, millele enam ametlikku tuge ei pakuta. SDK sai paigaldatud Ubuntu
Linuxi versioonile 16.04, Xenial Xerus, mis valiti laialdase leviku ja hea ROSi toe tdttu.

Bakalaureusetoé valmimise ajal oli valida ROS Kinetic Kame v6i ROS Lunar Loggerhead
véljalasete (,,distribution) vahel. Esimene neist on vilja antud 23. mail 2016 LTS viieaastase
elueaga ning viimane normaalse kaheaastase elueaga véljalase. Pohjusel, et ROS Kinetic Kame
on toetatud 2021. aasta aprillini, aga Lunar Loggerheadi tugi I16ppeb juba 2019. a. mais, valiti

arendusplatvormiks ROS Kinetic Kame.
Ubuntu Linux

: : Mistahes ROSi
LM  |USB liides: Linux  API: ROS  |Avaldab | LM draiver| solm kuulab
— > R e ™ .y

kontroller + ~ LeapSDK : ~ LM draiver sonumid

_______________________ S |

Joonis 16. Uldine ilevaade draiveri andmevoost.

Draiveri t60 korgetasemelise Ulevaatena (joonis 16) on LM-kontrollerist kaamerapildi
vastuvétmine LeapSDK poolt tile USB liidese Linux-tdpi OSi. Leap Motion tarkvara t66tleb
saadud kaadrit erinevate algoritmidega ning proovib pildi pealt tuvastada kési. ROSi
draiveripakett kasutab LeapSDK APIt, et kiisida informatsiooni iga saabunud kaadri kohta ning
valjastab seda erinevate teemade all ROSi sGnumitena.

LMC ROS draiveri puhul on tegu ainult kuulutava draiveriga ehk draiver edastab erinevatele
teemadele sobivad ROSi sdnumeid, aga teiste s6lmede sdnumeid see ei jalgi. Uue draiveri
aluseks veti juancamilogi 1eap client, Texase Ulikooli tuuma- ja rakendusrobootika
uurimisgrupi leap motion controller ja ROSi ametlik leap motion pakett, mille
eeskujul hakati konstrueerima uut lahendust. Esimesest oli vOimalik (le votta andmete
graafiline kujutamine ning seda tdiendada. Texase ulikooli lahendusest voeti aluseks
madalp&as filter, mida muudeti sobivaks individuaalsete sdrmelllide positsiooni
filtreerimiseks. Viimaks, oli vdimalik ROSi ametlikust draiver paketist lle tuua todtlemata
kaamerapildi edastusega tegeleva sélme lahtekood ning viia see vastavusse ROSi stiilinBuetega
[52]. Kbik muu draiveri funktsionaalsus loodi kdesoleva 16put6o autori poolt.

7.2.Imc_ros_driver paketi sonumid

Sonumite roll on edastada seadmelt tulnud infot véimalikult standardsel moel ehk kasutades
maksimaalselt juba ROSi kogukonna poolt heaks kiidetud sénumitiiipe [53]. Koik loodavad
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uued sonumid vodiksid ideaalis olla universaalsed ehk kasutatavad ka teistes lahendustes.
SeetGttu oli draiveri loomisel Uheks alameesmargiks luua prototlip-sonumid laiemaks
inimeste esitamiseks ROSis, mitte aga ainult LM-kontrolleri spetsiifilised sénumid.

Seega loodi hierarhiline ROS s6numite struktuur, kus hierarhia kdrgeimal tasemel on
Human.msg (joonis 17). Kui LeapSDK API annab infot kaadri-pdhiselt, siis LMC ROS
draiveri véljundis on see muudetud inimese-keskseks. Kuna LM-kontroller on mdeldud
individuaalse kasutaja kate jalgimiseks, siis hetkel on Human-tliiipi sénumis implementeeritud
kuni 2 katt: parem ja vasak. SGnum sisaldab endas LM-kontrolleri poolt saadetud
informatsiooni the kaadri kohta, mida kontroller jaddvustas.

Vaélja antav sonum (Imc_ros_driver/Human) sisaldab lisaks parema ja vasaku kae infole péist
(std_msgs/Header) ning tuvastatud kéte, sdrmede ja Zestide arvu.

Human.msg
std_msgs/Header header

il q Hand.msg
int64 Imc_frame i
— — std_msgs/Header header R Mg
. = .MSg
uint8 nr_of hands int32 Imc_hand id

std_msgs/Header header
int32 Imc_gesture_id
bool is_valid

int64 duration us

uint8 nr_of fingers
uint8 nr_of gestures
float32 current fps

bool is_present
bool valid gestures
float32 time_visible

string to_string float32 roll .

. float32 duration_s
Hand right_hand float32 pitch int8 gesture_state
Hand left hand g —

float32 yaw

float32 grab_strength

float32 pinch_strength

float32[] palm_velocity
geometry_msgs/Point palm center
float32 palm_width

float32 sphere radius

float32[] sphere_center

int8 gesture type
string to_string
int32[] pointable ids

Finger.msg

std_msgs/Header header

Bone.msg
int32 Imc finger id

std_msgs/Header header

float32[] wrist position uint§ type uint8 type
string to_string float32 1epgth float32 length
Gesture[] gesture_list _J ﬂDf’tSZ Wldﬂ} float32 width
Finger|| finger list —bstrmg [oN=tuny string to_string

Bone|| bone_list > Geometry_msgs/Pose bone_start

Geometery_msgs/Pose bone end
float32[] center

Joonis 17. Draiveri poolt edastatavate sénumite hierarhia.

Hand.msg sisaldab paist, LM-kontrolleri poolt méaratud kée identifikaatorit, millega on
vOimalik uht katt mitme kaadri véltel jalgida, aega, mille véltel on kétt jalgitud sekundites, ning
ké&e orientatsiooni. Lisaks on véimalik saada infot kde haaramistugevuse kohta, see tdhendab

nurka kée nelja sdrme ja peopesa vahel vahemikus O-7 radiaani. Avatud kae tulemuseks on 0

rad ning Kasi rusikas Zesti tuvastamisel on haaramistugevus 7 radiaani. Napistustugevuse
t06pBhimdte on analoogne, kuid see Kirjeldab pdidla ja nimetissérme vahelist nurka.
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Joonis 18. K&e peopessa mahtuv virtuaalne kera [54].

Lisaks on v@imalik saada informatsiooni virtuaalse sfaari (joonis 18) keskpunkti, raadiuse
kohta, mis mahub tuvastatud k&e kumerusse. Kera on asetatud kétte nii nagu see oleks kée poolt
hoitav pall. Seetbttu vaheneb sfaéri raadius, kui sdrmed on keerdunud rusikasse. SGnumi
viimasteks véljadeks on kée peopesa hinnatav liikumiskiirus kaadrite vahel (ihik m/s), selle
laius, pikkus, asukoht 3D ruumis kontrolleri suhtes meetrites. ning véljad selle kdega
seonduvate Zestide ja sdrmede sdonumite poole.

Joonis 19. LM-kontrolleri poolt tuvastatavad eelprogrammeeritud Zestid [42]. Nimetused
alustades Ulevalt vasakul: sdrme ringikujuline liikumine, viipamine, vajutamine ja torkamine

Gesture.msg sisaldab pdist, tuvastatud Zesti tiitipi, mille abil saab kontrollida, missugust
eelprogrammeeritud Zesti (joonis 19) on seade tuvastanud, aega selle tuvastuse algusest
mikrosekundites ja sekundites, koos selle tdendolisema olekuga ehk, kas see on just alanud,

27



pidevas jatkuvas liikumises voi hakanud I6ppema. Viimaks on vdimalik saada iga sellega
seotud s6rme ID pointable_ids jarjendist.

Finger.msg tahtsamateks osadeks on pais, LM-kontrolleri poolt mé&é&ratud 1D s6rme jélgimiseks
mitme kaadri véltel ning kaheksabitine mérgita téisarv, mis on igal sérmetttbil erinev. Viimase
abil on vdimalik teha vahet néiteks poidla ja nimetissdrme vahel. Lisaks on vdimalik veel
parida sérme laiuse, pikkuse kohta ja vali srme moodustavate Bone.msg jarjendi poole.

Bone.msg on LM draiveri sonumite hierarhia madalaim tase sisaldades péist, margita taisarvu
sormeltli tutibi méaaramiseks, infot luli pikkuse, laiuse, algus-, kesk- ja I6pp punkti kohta 3D
ruumis. Asukoha edasi andmiseks ruumis on kasutatud ROSi kogukonna poolt eeldefineeritud
,,geometry_msgs/Pose‘ sdnumit, mille abil saab edastada positsiooni XYZ koordinaatidega ja
orientatsioon kvaternioniga.

7.3. Imc_ros_driver pakett

Kuigi ROS toetab tarkvara arenguks mitmeid programmeerimiskeeli nagu C++, Python, Lisp
koos eksperimentaalsete teekidega Javas ja Luas, sai loodava draiveri programmeerimiskeeleks
valitud C++. Keele tugevateks kiilgedeks on selle paindlikkus, hea dokumentatsioon, suur
kogukond ja ulatuslik levik. Masinkoodi kompileerimine suurendab koodi efektiivsust
riistvaral. Enamik ROS draivereid on samuti C++ Kirjutatud ning see néis loomuliku valikuna.

Pdhifunktsionaalsuse pakkujaks loodud draiveripaketis on leap_motion_driver_node (joonis
20). Selle ROS sdlme tédeesmargiks on suhtlus LM-kontrolleri rakendustarkvaraga ning ilma
seda kaivitamata pole vdimalik draiverit kasutada. Draiveris6lm kaitub vahelulina kasutades
LeapSDK poolt pakutavat APIt, et td6delda informatsiooni véarskeima saabunud kaadri kohta.
Seejarel kasutab s6lm saadud informatsiooni, et moodustada sellest 1mc ros driver
sdnumid ning valjastab need /leap_device teema all. Lisaks kontrollib sélm metainfo (andmed
andmete kohta) logimist ROS_INFO abil, LM-kontrolleri poolt dra tuntavate Zestide sisse- ja
véljalilitamist, Imc ros driver paketi draiverisdlme andmeedastuse teema pealkirja.
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ROS

_____________________________________________________________________________________________________________________________

/" ™\ Filtreerimata asukoha

| leap motion “". koordinaadid
- — |

leap_motion /visualization_marker array

+ | driver_node | Jleap device " visualiser node  \Visualisatsiooni

AN Filtreeritud asukoha tihised

! ~— legp_mot[on_ koordinaadid

i filter node | fleap filtered h

g k

i _ A R 2
| camera noge Kaamerpit [ Poistcloud? | ks mitine

i - /left/image_raw | SIEre0_tmage_proc /pointcloud? I ROS sélm

i /rightimage _raw !

e e

Joonis 20. Loodud draiveri sdlmede t66 loogiline tUlevaade. Punaselt on margitud draiveri
tooks hadavajalik s6lm, kollaselt valikulised ning roheliselt draiveri valised s6Imed.

Draiveris oleva leap_motion_visualiser_node tlesandeks on Human.msg pohjal kée kujutise
loomine, mida saaks RVizi abil visualiseerida. Kui sdnum néitab, et LM-kontroller on
tuvastanud kae, siis luuakse jarjend visuaalsetest tahistest (,,visualization_msgs/Marker ),
mida suudab graafiliselt esitada RViz. Kate graafiliseks kujutamiseks (joonis 21) loodud
lahendus imiteerib vdimalikult tdpselt LeapSDK todvahendit Dignostic Visualizer (joonis 13)
ja seetdttu koosneb kési valgetest joontest, punastest keradest ning Uhest suuremast sinisest

kerast, mis tahi

(M interact | ¥ Move Camera

stab peopesa keskpunkti.

Focus Camera easure D Pose Estimate 20 Nav G

Default Light =

* + Global status: Ok
+ Fixed Frame OK

» & Grid =
* 49 Markerarray ]
» v Status: Ok
Marker Topic
Queue Size 100

/leap_motion/visualiza

v ) Axes [ ]
<Fixed Frame>

eference F
Length 01
Radius 0,01

Length
Length of each axis, in meters

add
O Time
ROS Time: 152602571052

ROS Elapsed: [974.91 Wall Time: | 1526029710.55

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/¥. Right-Click/Mouse Wheel: Zoom. Shift: Mare options.

(@ P &

Wall Elapsed: |974.92

Joonis 21. RVizi kuvatdmmis kate kujutamisel Imc_ros_driver paketi abil.

Filtreerimise kaigus rakendatakse 2. jargu Butterworth madalpéés filtrit, mis vdeti kohandatult
iile Texase Ulikooli koodihoidlast. Kuna inimene ei suuda kunagi oma kitt tdielikult paigal

29



hoida, on filtri eesmargiks stabiliseerida k&e asukohta ning eemaldada kate vérinat. Kasutajal
on voimalik filtrit sisse-valja lulitada ning muuta ldikesagedust kasutades ROS
parameetriserverit.

Tootlemata kaamerapildi edastust vdimaldav lahtekood voeti Ule leap motion paketist.
SOIm tegeleb seadme tdotlemata pildi edastamisega nii paremast kui vasakust kaamerast
(joonis 22). Kasutades RVizis ROSi kogukonna poolt eeldefineeritud sdnumit
,,Sensor_msgs/Image* saab kasutaja ndha LM-kontrolleri edastatud pilti otselilekandes.
Ulevdetud lahtekood oli taielikult dokumenteerimata, seega lisati antud bakalaureusetoo
raames tarkvara t60pdhimotet selgitavaid kommentaare. Lisaks viidi lahtekood vastavusse
ROSi stiilinbuetega.

) Interac =5 Measure  ~ 2DPosefstimate . 20NavGoal @ PublishPoint & =

22 pisplays
v @ Global Options
Fixed Frame

or M48;48;48

4

oK
-
-

[leap_motion/points2
[}

Flat squares

001

1

0
or... XYZ

r RGBS
10
4

/leap_motion/left/ima.
raw

Add
© Time
ROS Time: [152274239939  ROS Elapsed: |389.81 Wall Time: 1522742399.50 Wall Elapsed: |389.76 Experimental

Reset 11fps

Joonis 22. Kontrolleri poolt edastatud videokaadrid ning nende pBhjal genereeritud
punktipilv.

Kontrolleri kahest kaamera pildist on vdimalik genereerida andmepunkte, mis asuvad
kolmem6dtmelises koordinaadististeemis ehk punktipilve. Taolise llesande jaoks eksisteerib
ROSi pakett stereo _image proc [55], misvotab sisendiks kahe kaamera pildi ja arvutab
nende pdhjal 3D punktipilve. Rviz baasvBimekuses on punktipilvede graafiline kuvamine ning
selleks tuli RVizis (joonis 22 ja 23) tellida stereo image proc paketi genereeritud
punktipilve sénumeid (,, sensor _msgs/PointCloud?2 ).

30



Kaamerapilt LMC ROS draiverist

\ 4

stereo_image proc

Punktipilv

RViz

A N

\

Joonis 23. LM draiverist suunatakse kaamerapilt otse RVizi ning samal ajal ka
stereo_image_proc paketti, kus luuakse stereopildi pdhjal punktipilv.

7.4.Imc_ros_driver ja leap_motion paketi vordlus

Peale to6kaigus loodud 1mc ros draiver valmimist sai seda vorreldud ametliku ROS
leap motion draiverpaketiga (tabel 1). Mddtes mdlema draiveri peasdlme infoedastuse
sagedust kdsuga rostopic hz /teema nimi tuli ametliku draiveri tulemuseks 64 Hz.
Teostades analoogset testi loodud 1mc ros driver puhul tuli infoedastuse sageduseks 91
Hz, kuigi paketi poolt edastatav infohulk on suurem.

Lisaks vOrreldi kummagi lahenduse poolt pakutavaid lisavdimalusi nagu kéte asukoha
filtreerimine, draiveri sétete konfigureerimine, Zestide tuvastus ning andmete graafiline
kujutamine. 1mc ros driver paketis on andmete graafiliseks kujutamiseks loodud
erinevaid kiirkaivitusskripte, kuid leap motion paketis esinev lahendus on ilma
dokumentatsioonita ning selle kasutamiseks tuleb RViz késitsi Gigete satetega Ules seada.

Tabel 1. Loodud LMC ROS draiveri ning varasema leap_motion paketi vordlus.

leap motion

Ilmc ros driver

PeasBlme infoedastuse 64 Hz 91 Hz
keskmine sagedus 1 min

jooksul.1?

Programmeerimiskeel Pythoni ja C++ segu C++
Toetab Zeste Ei Jah

Kaamerapildi edastus

Jah, mélemalt kaameralt.

Jah, mdlemalt kaameralt.

Draiveri satete

Argumentide kaudu draiveri

ROS parameetriserveri

konfigureerimine kaivitamisel. kaudu

Kéte positsiooni Ei Jah
filtreerimine

Andmete graafiline Dokumenteerimata voimalus | Dokumenteeritud vdimalus
kujutamine koos kiirkaivitusskriptiga

Kiirkaivitusskriptid

Ainult k&e positsiooni
edastamiseks.

Erinevad skriptid draiveri
vOimaluste
demonstratsiooniks

Véljastatavad sonumid

Ainult leapros.msg

Spetsiifilised sdnumid iga
tuvastatud objekti ja
tegevuse kohta

Lahtekoodi kommentaarid

Kohati

Intensiivselt
kommenteeritud
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Lahtekood jargib ROS C++ failides eiratakse Jah
stiilinbudeid

Vikileht Jah, kuid aegunud. Ei, kuid koodihoidla
READMEs kajastub selle
tulevane sisu

Kéattesaadavus GitHubi koodihoidlast ja IMS Robotics GitHubi
labi ROSI koosteserveri koodihoidlast
binaarkujul
1. leap motion paketti on lisatud sageduse piiraja, kuid 1mc ros driver paketis see
puudub.

2. Peasdlmede poolt edastava info kogus pole vordne. Imc_ros driver paketi poolt
edastav infohulk on suurem.
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8. Draiveri tutvustus ROSI kogukonnale

8.1. ROSI GitHub organisatsioonid ja ametlik
koosteserver

ROSIl eksisteerib mitmeid GitHub organisatsioone nagu ROS Core, ROS Drivers, ROS
Visualization, milles hoitakse mitmeid ROSi pdhifunktsionaalsust tagavaid pakette. Erinevate
organisatsioonide eesméargiks on samasugust rolli taitvate ROS pakettide grupeerimine kergeks
haldamiseks erinevate arendajate poolt. Kuna ROS on kogukonna pdhine, siis eeldab ka
arendusprotsess labiradkimisi teiste lilkmetega, et leida konsensus.

Lisaks on ROSi arendajatele kattesaadav Open Robotics poolt hallatav ROSi ametlik
koosteserver (,, build farm *). Avalikku koosteserverit kasutatakse ROSi pohifunktsionaalsuse
tagavate pakettide ja teiste avatud ldhtekoodiga ROS pakettide binaarkujul levitamiseks. OSRF
pakub arendajatele véimalust oma poolt loodud ROSi pakett registreerida, koosteserveri
virtuaalmasinat paketi spetsiifiliselt seadistada ning seeldbi saada osa Open Robotics serveri
poolt pakutavatest teenustest. Koosteserver vdimaldab vastuvfetud ROS pakettide levitamist
binaarkujul labi Linuxi apt paketihalduri, pidevintegratsiooni, erinevaid standardiseeritud teste
ja tooriistu paketi kompileerimise logi analliisiks [56].

8.2. Arutelud ROS kogukonnas

Kuna LM-kontrolleril eksisteerib puuduliku funktsionaalsuse ja dokumentatsiooniga ROSI
draiver, siis on otstarbekas asendada just olemasolev tarkvara, et seelébi véhendada vdimalikku
dubleerimist ja kaasnevat segadust. Samuti jouab sedasi kiiremini draiveri binaarkujul
levitamiseni, sest ei pea koosteserveri nimekirja eraldi ligipddsu taotlema ning koiki sellega
kaasnevaid faile seadistama, vaid need on praeguste haldajate poolt juba eelkonfigureeritud.
Seega on vodimalik suunata uus draiverilahendus ROSi kogukonda tehes koodipakkumine
(., pull request ) olemasoleva draiveri koodihoidlasse.

2018. aasta veebruaris loodi esimene kontakt ros-drivers/leap_motion jélgijate ja haldajatega.
Autor esitas draiveri koodihoidlas kiisimuse (,,issue), milles kirjeldas loodud draiveri
voimalusi ja, selle loomise motivatsiooni ning kutsus tles kdiki loodud lahendust katsetama
(https://github.com/ros-drivers/leap_motion/issues/36). Analoogse sisuga meil saadeti ka
kolmele draiveri vikilehel mainitud haldajale, et tagada k&igi osapoolte kaasamine. Kolmest
haldajast reageeris saadetud kirjale ainult tks.

Florian Lier oli igati ndus kahe draiveri sulandamiseks, kuid mainis, et kiisimust tuleb arutada
ka teiste kogukonna liikmetega. Kuna hetkel on 1eap motion draiveri lahtekood GitHubis
organisatsiooni ros-drivers koodihoidlas sai grupi teadete tahvlile tehtud vastav postitus
(https://wiki.ros.org/sig/Drivers?place=topic%2Fros-sig-
drivers%2FNGSihcq_jKI1%2Fdiscussion).
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ROSi ametlike draiverite kogukonnast vastas paringule Jack O’Quin, kes sisuliselt nustus uue
draiveri kasutuselevotuga, kuid ei soovitanud vana lahenduse kohest eemaldamist. Tema
soovitus oli kasutada nn. tikk-takk mudelit [57] ehk uut draiverit kasutusele vottes séilitatakse
ka vana lahendus vahemalt Gihe ROS valjalaske jooksul. Peale seda vana draiver eemaldatakse
ning kasutusele jaab ainult uus. Sellise arendustsukli kasutamise eelis on vana draiveri
versiooni tagasithilduvuse séilitamine lubades ROSi arendajatel uue draiveri kasutusele votu
ajagraafikus, mis on neile sobilik.

Viimaseks arutelu teemaks oli koodipakkumise avamine leap motion Kkoodihoidlasse.
Samuti tehti 18put6d autorile ettepanek hakata uueks ros-drivers/leap_motion koodihoidla
haldajaks (https://github.com/ros-drivers/leap _motion/issues/37).

8.3. GitHubi koodipakkumine

Kuna nn. tikk-takk mudel eeldab, et esialgu jadvad draiveripaketti alles ka kogu varasem
vOimekus, Uhendati eksisteeriv lahendus kaesolevas 16puttds arendatuga. Kuna thendamisel
konflikte ei tuvastatud ning molemaid lahendusi sai kasutada teineteisest sdltumatult, siis tehti
7. mértsil 2018 ros-drivers/leap_motion koodihoidlasse sisupakkumine, mis sisaldas kogu
I16put66 raames arendatud tarkvara (https://github.com/ros-drivers/leap_motion/pull/38).

Koodipakkumisele tuli the 1eap motion paketi koodihaldaja poolt kiire vastus, kus mainiti,
et kuna pakutav lahendus lisab olemasolevasse draiverisse suurel hulgal uut lahtekoodi peavad
praegused haldajad leidma aega, et kontrollida Ule lisatava lahtekoodi kvaliteet. Jargnenud
diskusiooni kaigus liikus arutelu uue draiveri sulandamiselt 1eap motion paketi Travis Cl
integratsioonitesti parandamisele. Praegune leap motion koodihoidla poolt kasutatav
pidev integratsiooni (Cl) lahendus ei t60tanud Leap Motion SDK binaarfailide puudumisel.
Integratsioonitesti korda tegemisel oleks vdimalik koodihoidla haldajatel hdlpsasti tuvastada
lisatava lahtekoodi kompileeruvus, kéitada automaatseid teste ning kompileerida lahtekoodi
kdigi arendajate jaoks identses virtuaalmasinas.

TO0 valmimise ajaks sai autor enda loodud leap motion paketi koopias Travis ClI
integratsioonitesti toole, kuid lahendamata probleemiks oli Leap Motion SDK binaarfailidele
skriptis kripteeritud kujul programmaatiliselt viitamine. Vajalikke faile ei tohtinud lihtsalt
leap motion Koodihoidlasse lisada LeapSDK litsentsitingimuste tottu. LeapSDK
kasutustingimused ei luba selle individuaalsete osade levitamist valja arvatud arendajate
lahendusse kompileeritult. Seetdttu peab vajalikke binaarfaile hoidma privaatses koodihoidlas
vOi lisama kripteeritud viite failiserverile. Kuna Travis Cl tasuta versioon ei toeta neid
krupteerimisviise, mis oleks lubanud salastatud viite lisamist privaatsele koodihoidale, siis
seetOttu ei joutud t66 valmimise ajaks veel kdigile osapooltele sobiva lahenduseni.
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8.4. Loodud lahenduse kasutamine

Hetkel on t66 kaigus loodud lmc ros driver pakett kattesaadav UT IMS Robotics
organisatoorses GitHub koodihoidlas aadressil: https://github.com/ut-ims-
robotics/Imc_ros_driver. Koodihoidla README fail tutvustab draiveri poolt pakutavaid
vOimalusi, loetleb Ules paigaldamiseks ja kasutamiseks vajalikud teegid ning sisaldab
kasutusjuhendit draiveripaketi paigaldamiseks lahtekoodist.

Paigaldatud draiveripaketi kasutamiseks on loodud ka mitmeid kiirk&ivitusskripte, mille abil
saab paketi kasutaja rakendada mugavat roslaunch ké&sku, mis kaivitab kdik vajalikud s6lmed,
laadib parameetriserverisse vaikevadrtused ning avab Oigete sdtetega RVizi akna. Naiteks
roslaunch 1lmc ros driver visualization.launch kaivitab LMC ROS
draiversdlme, vastavalt ROS parameetriserveri vaartustele filtrisblme, visualisatsioonis6lme
ning eelkonfigureeritud RViz akna. Seeldbi on vdimalik demonstreerida kogu draiveri
pdhifunktsionaalsust kasutades tht kergesti kutsutavat kasku.

Draiverit testiti ROS Kinetic Kame véljalaske ja Ubuntu versiooni 16.04 Xenial Xerus
platvormil. Kuna koodipakkumist leap_motion koodihoidlasse (peatiikk 8.3) pole seniste
arendajate poolt veel vastu voetud, siis pole uuendatud ametliku draiveri ROSi vikilehekilge
ega saavutatud seda, et draiver oleks binaarkujul kattesaadav Ubuntu Linuxi paketihalduri
késuga sudo apt-get install ros-<vadljalaske nimi>-leap-motion.
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9. Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6d kéigus loodi ROS arendusplatvormile uus avatud l&htekoodiga
Leap Motion kontrolleri draiveripakett, et laiendada olemasoleva draiveri funktsionaalsust.
Paketi peamiseks eesmirgiks on edastada kasutaja kite asukohta ja seotud zeste ROSi
sonumitena  ning  vOimaldada nende  sOnumite  graafilist  kujutamist 3D
visualiseerimiskeskkonnas RViz. Kogu infovahetus toimub selgesti pealkirjastatud ROS
teemade all ning loodud kiirkaivitusskriptid lubavad loodud lahendust hdlpsasti kasutada ka
algajal robootikul, kuid pakub ka maksimaalset LeapSDK tehnilist vdimekust keerukamate
stisteemide inseneridele.

Hetkel on t66 kaigus loodud lmc ros driver pakett kattesaadav UT IMS Robotics
organisatoorses GitHub koodihoidlas aadressil: https://github.com/ut-ims-
robotics/Imc_ros_driver. Koodihoidla README fail tutvustab draiveri poolt pakutavaid
vBimalusi, loetleb Ules paigaldamiseks ja kasutamiseks vajalikud teegid ning sisaldab
kasutusjuhendit draiveripaketi paigaldamiseks lahtekoodist.
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