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Computer vision and intelligent robotics for
advanced forms of communication

The project, presented in this paper, investigates the pos-
sibilities of using computer vision and intelligent robotics
solutions to interact with customers and visitors in public
spaces, such as fairs, expos, and museums. The project
focused on three diverse existing platforms, a multi-touch
surface, a mobile robot, and Android mobile phones that
were extended with functionalities that would enable such
interaction. We have also conducted a study of commer-
cial viability of using such technologies in interaction
context.

1 Uvod

V moderni druzbi, prenasiceni z informacijami, je po-
trebno razviti nove inovativne poti za napredne oblike
komuniciranja med ponudniki informacije in porabniki.
Na primer, podjetja Zelijo do potro$nikov pristopati na
opazen, obenem pa ¢imbolj naraven in intuitiven nacin.
Enako velja za obiskovalce sejmov in drugih prireditev ali
razstav v muzejih in galerijah. Slednjim je treba omogociti
hiter in intuitiven dostop do bistvenih informacij o razli-
¢nih eksponatih. Na podlagi svetovnih trendov sklepamo,
da bodo inteligentni interaktivni vmesniki postali vedno
pomembne;jsi v oglasevanju in obveS€anju javnosti, zato
smo v okviru projekta “InKom: Racunalniski vid in inte-
ligentna robotika za napredne oblike komuniciranja” preu-
¢ili moZnosti uporabe metod ra¢unalniskega vida ter inte-
ligentne robotike za izboljSanje ucinkovitosti ter uporab-
nikove izku$nje v komuniciranju s potro$niki in obisko-
valci javnih prostorov.

V okviru projekta je kot gospodarski partner nasto-
palo podjetje Infinum d.o.o. Gre za visoko tehnolosko
podjetje, ki se ukvarja z razvojem naprednih resitev, tudi
takih, ki imajo velik potencial v trznem komuniciranju,
tako da je projekt obogatilo z ekspertnim znanjem tako s
tehnoloskega kot s komunikoloSkega vidika. Kot druzbe-
na organizacija je bil v projekt vkljuc¢en Tehniski muzej
Slovenije, ki redno uporablja napredne metode komuni-
ciranja in predstavljanja vsebin, katere pogosto gradi v
sodelovanju s tehniSkimi in naravoslovnimi fakultetami.
Tako muzej predstavlja odli¢en poligon za definiranje kon-
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kretnih zahtev in testnih aplikacij. Z razvitimi sistemi bi
lahko obiskovalcem omogocili dostop do dodatnih infor-
macij in poglobljeno razumevanje predstavljenih tematik
tehniske dediscine.

2 Opis problema

V okviru projekta smo preucevali nove metode komunici-
ranja, podprte z modernimi visoko-tehnoloskimi reSitvami.
Slednje se bistveno razlikujejo od obstojecih uveljavlje-
nih nac¢inov komuniciranja s porabniki storitev in imajo
zato potencial biti bolj opaZene ter bolj usmerjene, s tem
pa tudi ucinkovitejse.

V okviru projekta smo preverjali uporabnost treh ra-
znolikih senzorsko-robotskih platform v razli¢nih scena-
rijih komuniciranja. Izbor je temeljil predvsem na ce-
novni ugodnosti strojne opreme, moZznostih razSiritve ter
obstoju osnovnih gradnikov v okviru Laboratorija za ume-
tne vizualne spoznavne sisteme na Fakulteti za racunalni-
Stvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Cilj projekta
je bil obravnavane platforme nadgradiliti oz. izboljSati z
novimi funkcijami v smeri u¢inkovitega komuniciranja z
ljudmi.

Slika 1: Preucevane platforme: A - interatktivna vecdoti¢na
povrsina, B - mobilni robot, C - mobilni telefon.

Prva platforma je napreden interaktivni sistem, sesta-
vljen iz projektorja in barvno-globinske kamere, ki lahko
poljubno ravno povrsino ter prostor nad njo spremeni v
intuitiven in zmogljiv vecdoti¢ni uporabniski vmesnik
[1]. Osnovni sistem je prikazan na Sliki 1A. Vizualna
vsebina se s projektorjem projicira na projekcijsko povr-
Sino, ki jo opazuje kamera. Uporabnik lahko nadzira
racunalniski sistem in spreminja projicirano vizualno vse-
bino preko kretenj, ki jih kamera zaznava in pretvarja v
ukaze za spreminjanje slike. Na ta nacin dobimo interak-



tivno vecdoti¢no povrsino, ki poleg zaznavanja dotikov
omogoca tudi nadzor v 3D prostoru nad povrsino. Sistem
lahko z vertikalno postavitvijo projekcijske povrSine upo-
rabimo tudi kot interaktivno tablo. V okviru projekta smo
hoteli sistem Se dodatno nadgraditi, poenostaviti njegovo
namestitev in uporabo ter robustifiirati njegovo delovanje
in izboljSati uporabnisko izkusnjo pri dolgoro¢ni uporabi
V javnem prostoru.

Druga platforma je robotski sesalec iRobot Roomba,
nadgrajen v avtonomnega mobilnega robota z moznostjo
opravljanja razli¢nih opravil, vklju¢no s premikanjem po
prostoru, zaznavanjem okolice in preproste verbalne in
neverbalne komunikacije (Slika 1B). TakSen robot je v
scenarijih komuniciranja z obiskovalci muzejev ali sej-
mov lahko zelo uporaben za popestritev dogajanja, kot
npr. vodnik po dogajanju, za nudenje dodatnih informacij
ali zgolj kot atrakcija oz. vaba za povefanje zanimanja.
Obicajni mobilni roboti so za take namene obcutno pre-
dragi. Ker pa smo v projektu uporabljenega robota zgra-
dili iz naprav za Siroko potrosnjo, je njegova cena veliko
nizja. Takega robota na Fakulteti za racunalniStvo in in-
formatiko Ze veC let uspesno uporabljamo v pedagoSkem
procesu [2], za uporabo v prostoru z vecjim Stevilom ljudi
pa ga je bilo potrebno nadgraditi z zmoZnostjo robustnega
navigiranja v premikajoCi se mnoZici ter s sposobnostjo
zaznave in ogovarjanja ljudi v bliZini.

Tretja platforma je pametni telefon z operacijskim sis-
temom Android, ki v kombinaciji z visokozmogljivo ka-
mero, ki jo imajo danes Ze vsi telefoni, predstavlja mocan
mobilni zaznavni sistem (Slika 1C). Tak sistem lahko
v kombinaciji z naprednimi zaznavnimi algoritmi s po-
drocja racunalniskega vida predstavlja enkraten medij za
implementacijo inovativnih vizualno podprtih nac¢inov ko-
municiranja, na primer prepoznavanja objektov na sliki
ter izkuSnjo obogatene resni¢nosti. Tako smo si za prvi

cilj postavili u¢inkovito implementacijo razpoznavanja pred-

metov na slikah, ki jih uporabnik zajame s kamero mo-
bilne naprave. UspeSno razpoznan prdmet lahko nato
sproZi nadaljne akcije, kot so nudenje dodatnih informa-
cij in podobno. Tak nacin povezovanja na dodatne vire
informacij je veliko bolj prijazen, naraven in nevpadljiv
kot npr. uveljavljena uporaba QR kod. Kot drugi cilj smo
si zastavili izdelati sploSno podporno tehnologijo za upo-
rabo obogatene resni¢nosti na mobilnih napravah. Glavna
ideja obogatene resniCnosti je, da se na Zivi sliki, ki se za-
jema s kamero, detektira dolocene oznake. Te oznake de-
finirajo ravnino na katero se lahko nato s pomoc¢jo racunal-
niske grafike izriSe poljubni 3D model. Ob premiku ka-
mere tako ta model vizualno ostane pritrjen na ravnino,
kar uporabniku da zelo realisticno izkusnjo obogatene re-
sni¢nosti. Obicajno so oznake, ki se uporabljajo za detek-
cijo oz. sledenje ravnini, v naprej doloCene in umetno na-
mensko izdelane. Cilj tega projekta je bil omogociti upo-
rabo poljubnih oznak, ki se pojavljajo na ravnih povr§inah
v okolju, kar je z vidika komuniciranja veliko prijaznejSe
in bolj naravno.

Poleg same implementacije algoritmov in nadgradnje
senzorskih in robotskih platform smo analizirali tudi upo-
rabnost platform s trZenjskega vidika. Zanimalo nas je,
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kako odlocevalci v muzejih in galerijah ter organizatorji
sejmov in drugih prireditev sprejemajo taks$ne tehnologije
in kakSne so omejitve delovanja, ki so za njih in uporab-
nike storitev Se sprejemljive ter, kakSen je njihov trzni
potencial in ekonomska upravi¢enost njihove uporabe za
gospodarske in negospodarske organizacije.

3 Rezultati projekta

V tem poglavju bomo opisali rezultate projekta, razvite
algoritme in prototipe ter glavne zakljucke Studije trZznega
potenciala.

3.1 Vecdoti¢na povrsina

V okviru izboljSanja robustnost interaktivne vecdoti¢ne
povrsine smo naslovili tri probleme. Prvi je bil nezane-
sljiva detekcija konic prstov v obstojeCem sistemu, saj
je algoritem za zaznavo temeljil na ro¢no nastavljenih
pragovnih vrednostih. Cilj je bil zaznava konic, iz glo-
binske slike, pridobljene z barvno-globinsko kamero Ki-
nect, z metodami strojnega ucenja, ter tako izboljsati ob-
stojeci algoritem. Problema smo se konceptualno lotili
kot segmentacije slike: za vsak slikovni element globin-
ske slike skuSa sistem avtonomno napovedati ali pripada
konici prsta ali ne. Pripravili smo sinteti¢no u¢no mnoZzico
umetno generiranih slik rok, na kateri smo ucili globoko
konvolucijsko nevronsko mrezo za segmentacijo [3]. 1z
segmentirane slike se nato izloc¢ijo koordinate konic pr-
stov. Pristop smo preizkusili tudi na mnoZici realnih glo-
binskih slik in dobili zelo dobre rezultate. Pristop je pri-
kazan na Sliki 2.

vhod - globinska slika izhod - konice prstov
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Slika 2: Zaznava konic prstov v globinski sliki s konvolucijsko
nevronsko mreZo.

Drugi naslovljeni problem je geometrijska relacija med
detektiranimi prsti in koordinatami slikovne vsebine. Sis-
tem namre¢ projecira sliko na povrsino in na povr$ini za-
znava prste v 3D. Te 3D koordinate je potrebno presli-
kati nazaj v izvorne koordinate v sliki pred projekcijo,
saj so v tem prostoru definirani elementi kot so gumbi
in okna s katerimi preko projekcije uporabnik interak-
tira. IzraCun geometrijskih relacij zahteva razvoj postop-
kov samodejne kalibracije ob zagonu ter po potrebi med
delovanjem. Uspesnost je odvisna od mnogih dejavnikov
v okolju, npr. svetlosti okolja ali odsevnost vecdoti¢ne
povrsine, zato smo se osredotocili predvsem na robustnost
samodejnega postopka. Implementirani kalibracijski sis-
tem omogoca prilagajanje parametrov generiranja kali-



bracijske predloge (Slika 3). Parametri so svetlost kali-
bracijskega vzorca, Stevilo elementov ter njihova velikost
na vzorcu, vse skupaj pa je povezano v povratno zanko,
ki samodejno is¢e optimalne parametre vzorca dokler ga
ne zazna dovolj robustno.

projektor kamera

cooc000000 ™
ooooc0QQO0QCOQOO
[l de e dede e Qe gege L)
Ll d Ll L XXX

eooo000QQOQOQOOQ
*@0000000C0O®

Slika 3: Kalibracija sistema z referen¢nim vzorcem, ki ga na
povrsini ustvari projektor, detektira pa ga kamera.

Zadnji problem, ki smo ga obravnavali je razvoj apli-
kacij za vecdoti¢no povr§ino. Z namenom, da bi bil ta
¢imbolj enostaven, smo razvili programski ovoj, ki omo-
gocarazvoj aplikacij v tehnologijah spletnih strani (HTML
in JavaScript). Poleg tega smo razvili tudi program, ki
dotike prstov, zaznane s sistemom, pretvori v klike simu-
lirane miske in s tem omogoca tudi delo z obstojecimi
aplikacijami. Oba koncepta sta predstavljena na Sliki 4.

projekcija aplikacije / povratna informacija

zajem globinske slike

uporabnikov vnos

Ovoj za spletne aplikacije
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in dotikov
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Slika 4: Aplikacija na vec¢doti¢ni povrsini.

3.2 Mobilni robot

Za mobilne robote je glavni problem pri navigiranju po
prostoru polnemu ljudi nenehno spreminjanje njegove oko-
lice, kar zniZuje robustnost lokalizacije, to pa posledi¢no
otezuje njegovo premikanje. V okviru projekta smo na-
vigacijski algoritem prilagodili tako, da se bolj zanaSa
primarno na lokalno oceno pozicije ter upoSteva trenutno
zaznane ovire. Ker v kontekstu interakcije z ljudmi v ta-
kem prostoru robotova globalna pozicija ni kljucna, smo
s takim pristopom dosegli, da se mobilni robot uspesno
premika v mnoZici, njegovo obnaSanje pa je v sploSnem
bolj robustno.

Mobilni robot je bil v okviru projekta nadgrajen z do-
datno kamero na premi¢nem stojalu (angl. pan-tilt), kar
robotu omogoca, da bolj robustno zaznava in sledi ljudem
v okolici. Zaradi hitrih premikov ljudi okoli robota in za-
radi lastnega premikanja po prostoru je premi¢na kamera
v kombinaciji z modernim vizualnim sledilnikom [4] nujna,
da robot dalj ¢asa zadrzi stik s posamezno osebo. V ta
namen smo razvili algoritem za usmerjanje kamere ter
krmiljenje robota. Sledenje je inicializirano na podlagi
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predlogov, pridobljenih iz modula za zaznavanje obra-
zov, ki deluje na podlagi klasifikatorja SVM iz knjiZnice
Dlib [5].

V robotski sistem je bil integriran tudi sintetizator go-
vora. Tako lahko robot, ko zazna osebo in ji zacne slediti,
to nakazaze tudi s poljubnim glasovnim pozdravom. Sis-
tem je bil preizkuSen v realnem scenariju v okviru do-
godka Zotkini talenti v Cankarjevem domu, kjer je na ta
nacin komuniciral z udelezenci v sprejemni dvorani, kot
je prikazano na Sliki 5.

Slika 5: Nadgrajeni mobilni robot za interakcijo z ljudmi na
dogodku Zotkini talenti.

3.3 Racunalniski vid na mobilnih telefonih

V okviru projekta smo razvili dve prototipni aplikaciji, ki
naslavljata dve moZnosti uporabe racunalniSkega vida. V
okviru prve aplikacije smo implementirali podporni me-
hanizem za uporabo obogatene resnicnosti, ki se izvaja
na pametnih telefonih z operacijskim sistemom Android.
Cilj je bil uporaba naravnih oznak, kot so razglednice in
posterji, namesto klasi¢nih ¢rno-belih kvadratnih oznak.
Algoritem za razpoznavo temelji na programski knjiZnici
OpenCV [6], uporablja iskanje ujemanja s predlogo na
podlagi detektorja znacilnih tock ORB [7]. Aplikacija
uporablja zbirko referen¢nih slik (npr. razglednice, kot je
prikazano na Sliki 6) in na njih detektirane znacilnice. Ob
uspesni detekciji, ki je prepoCasna za uporabo v realnem
casu, sistem preklopi na ponovno detekcijo z opticnim
tokom, kar omogoca sledenje v realnem casu, ki pa je v
fiksnih Casovnih intervalih preverjeno s ponovno detek-
cijo objekta.

T pre—

Predloga

Slika 6: Aplikacija obogatene resni¢nosti na mobilnih telefonih.

Druga razvita aplikacija je namenjena detekciji in lo-
kalizaciji ploscatih objektov v vnaprej nauceni zbirki pred-



metov. Uporabili smo knjiZnico TensorFlow [8], v okviru
katere je implementirano tudi razpoznavanje s konvolu-
cijsko nevronsko mrezo [9]. Uporabljena je bila pred-
naucena mreZa, ki pa jo je mogoce do-uciti in prilago-
diti na posamezno domeno. V okviru projekta je bil iz-
bolj$an nacin ucenja mreZe na majhnem Stevilu uénih pri-
merov ter optimizacija nevronske mreZe za izvajanje raz-
poznavanja na mobilnih napravah v skoraj realnem casu
(Slika 7). Del projekta je vkljuceval tudi zajem muzejske
zbirke avtomobilov v Tehniskem muzeju Slovenije za na-
mene ucenja in testiranja.

Slika 7: Razpoznavanje znamke avtomobila iz zbirke TMS.

3.4 Analiza trznega potenciala

V okviru projekta smo raziskali tudi moZnosti trZenja vec-
doti¢ne povrsine, mobilnih robotov in mobilnih aplikacij,
podprtih z algoritmi racunalniS$kega vida. Dolocili smo
trzni potencial teh tehnologij na letni ravni. Osredotocili
smo se na vpliv omenjenih tehnologij na sejmih in v mu-
zejih ter na moZnosti za obogatitev muzejske izkuSnje
in s tem povecanje letnega obiska. Na podlagi svetov-
nih trendov smo ugotovili, da bi z uporabo tehnologij na
sejmih razstavljavci lahko pridobili prednost pred kon-
kurenco, saj bi jih obiskovalci dojemali kot zanimivejSe,
inovativne, s tem pa bi pritegnili potencialne stranke. V
ta namen je bil v Casu trajanja projekta opravljen pregled
internetnih virov ter poglobljeni intervjuji s strokovnjaki,
ki se ukvarjajo s komuniciranjem v muzejih (TMS) in se-
jemskimi predstavitvami. Muzeji v mednarodnem pro-
storu Ze uporabljajo tovrstne tehnologije; npr. 1% mu-
zejev v ZDA uporablja elemente obogatene resni¢nosti
znotraj predstavitev [10].

Pri nasi analizi smo preverili tudi, kdo so kljucni lju-
dje, ki odlocajo o nakupu tovrstnih tehnologij v muze-
jih, in kdo bi lahko pozitivno vplival na nakup tovrstnih
novih tehnologij. T.i. odloCevalci imajo klju¢no vlogo
pri odlocitvi za nakup novitet ali pa tudi za katero tema-
tiko in vsebino se bodo odlocili ponuditi obiskovalcem
v bliznji prihodnosti. Za izracun potenciala pri muzejih
smo upostevali Stevilo muzejev ter trajnost uporabe teh-
nologije. Potencial smo razdelili v kategorije vec¢doti¢ni
uporabniS$ki vmesnik, roboti in mobilni zaznavni sistem
za potrebe muzejev in sejmov, na podlagi katerih smo
opravili izracune. Izracuni so pokazali smiselnost oz. do-
volj velik potencial za nadaljevanje aktivnosti, za zaCetek
komercialne integracije omenjenih tehnologij pa pripo-
ro¢amo, da se delujo¢i modeli tehnologij preizkusijo na
manjSem reprezentativnem vzorcu obiskovalcev muzeja,
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na katerem se potem oceni odziv ter moZnosti za nadalj-
nje korake v razvoju naprednih oblik komuniciranja.

4 Zakljucek

V ¢lanku smo predstavili rezultate projekta, v okviru ka-
terega smo preucevali moZnosti uporabe racunalniSkega
vida in inteligentne robotike v kontekstu naprednih oblik
komuniciranja z ljudmi v javnih prostorih. Osredotocili
smo se na tri platforme, vecdoti¢no povrsino, mobilnega
robota in pametne telefone, vsako izmed platform pa smo
nadgradili s funkcionalnostmi, ki so potrebne za njeno
uporabo v omenjenem kontekstu.

Projekt je trajal pet mesecev in je izpostavil mnogo
novih zanimivi problemov. Zato bomo sodelovanje med
univerzo in organizacijami nadaljeval tudi po zakljucku
projekta. S podjetjem Infinum bomo tudi v prihodnje so-
deloval pri adaptaciji tehnologij racunalniSkega vida in
inteligentne robotike in iskanju moZnosti njihove uporabe
v komercialne namene na podrocju oglasevanja. Tehniski
muzej Slovenije v jeseni pripravlja razstavo, ki jo nacrtujejo
podpreti z reSitvami, razvitimi v okviru predstavljenega
projekta.
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