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Object recognition on shelves for robotics
applications

Abstract. In this paper, we focus on preparing solutions
for recognition and detection of objects in densely packed
scenes such as store shelves. Goal is to be able to use
prepared solutions for object detection based on neural
networks for automation in retail for online orders. We
focused on object recognition and detection, furthermore
we also investigated product recognition and recognition
of empty spaces on shelves. Main goal was to test how
pertained models will work on photos from local store.

1 Uvod

Prepoznavanje objektov, ljudi, vzorcev na slikah ni ni¢
novega. Vse to se Ze dolgo uporablja v realnem svetu.
Lahko govorimo o uporabi v policijske namene, to so
prepoznavanje registrskih tablic, lahko pa imamo v
mislin le preprosto odklepanje telefona s sprednjo
kamero, ki prepozna znacilnice vaSega obraza. Eden od
potencialnin  problemov je tudi prepoznavanje
trgovinskih objektov na policah. To bi omogocilo
avtomatizirano doloCanje pravilne razporeditve artiklov
na policah, dolo¢anje mest s praznimi policami, in tudi
robotizirano pobiranje artiklov s polic [9].

Vendar se izkaze, da se na tem podro¢ju pojavljajo
specifiéni problemi in pogoji. Prvi problem, ki se pojavi
je velika gostota izdelkov na policah [10]. Drugi problem
pa je velika razlika med izgledom embalaze izdelkov na
eni strani in veliko primerov iste embalaze na istih slikah.
Ce zelimo zaznati objekt, moramo zaznati tako majhen
paket zvecilk, kot tudi najvecje pakiranje pralnega
praska, razli¢ne velikosti plastenk in tako naprej. Ceprav
nevronske mreze niso vedno odgovor na vsako vprasanje,
kot se jih v zadnjem cCasu rado predstavlja, je tukaj
njihova uporaba povsem upravitena. Ze takoj na zacetku,
smo se torej odlocili, da bo projekt temeljil na uporabi
nevronskih mrez, odlocili smo se za nevronsko mrezo, ki
je naucena na bazi slik SKU-110K [1].

Cilj naloge je bil pripraviti zaznavanje objektov na
trgovinskih policah. Razlog, za zastavitev take naloge je
zelja podjetja Interspar, da bi bilo skladis¢e za njihovo
spletno trgovino popolnoma avtomatizirano.
Prepoznavanje objektov in detekcija njihovega polozaja
bi omogocilo razvoj robotskih aplikacij za pobiranje
trgovinskih artiklov iz polic.

2 Koncept avtomatizirane izvedbe narocila

ZamiSljeni proces avtomatizirane izvedbe narodila je
slede¢: prvi korak je, da kupec odda narocilo v spletni
trgovini. To naroCilo se na strezniku trgovine obdela,
poleg podatkov, kdo je narocnik, kakSen je naslov za
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dostavo in tako naprej bi se v tem primeru iz podatkovne
baze za vsak naroCen artikel prebrala Se lokacija artikla
(oznaka regala), slika artikla in dimenzije artikla. Glede
na narocene artikle pa bi se generirala tudi optimalna pot
med naroCenimi izdelki. Ti podatki se posredujejo
robotu, ki se odpravi izdelke iskat v skladisce. Potuje po
predpisani, ko zazna, da je pred pravim markerjem, se
ustavi in zajame planogram (planogram je fotografija
regala). 1z te fotografije regala najprej pridobi objekte in
njihova sredis¢a. Potem vsak objekt primerja s
posredovano sliko ciljnega artikla. Ko zazna ujemanje, se
na podlagi sredi$éa artikla in njegovih dimenzij pripravi
za prijemanje, vodenje do artikla poteka na podlagi
robotskega vida. Artikel pobere in ga spravi v
»koSarico«. To ponovi za vse artikle, ki jih narocilo
vsebuje. Ko pobere vse artikle, se vrne na predpisano
lokacijo, kamor odlozi nakup. Ta nakup kurir le $e pobere
in ga dostavi naro¢niku. Iz te fotografije regala najprej
pridobi objekte in njihova sredis¢a. Potem vsak objekt
primerja s posredovano sliko ciljnega artikla. Ko zazna
ujemanje, se na podlagi sredis¢a artikla in njegovih
dimenzij pripravi za prijemanje, vodenje do artikla
poteka na podlagi robotskega vida. Artikel pobere in ga
spravi v »koSarico«. To ponovi za vse artikle, ki jih
narocilo vsebuje. Ko pobere vse artikle, se vrne na
predpisano lokacijo, kamor odlozi nakup. Ta nakup kurir
le Se pobere in ga dostavi naro¢niku.

3 lzvedba

Sedaj pa si poglejmo Se, katere potrebne elemente smo Ze
uspeli pripraviti in ¢emu se bo v prihodnosti potrebno Se
posvetiti. Na sliki 1 je prikazan diagram poteka naSega
dela. Z modro barvo je oznafena nasa osnovna naloga,
zaznave objektov na policah, z vijoli¢no so oznacene 3
nadgradnje prepoznavanja objektov katerih smo se lotili.
Z zeleno pa je prikazan potek dela pri iskanju izbranega
izdelka na polici.

Iskanje sredisca
objekta

AT Zaznava z
objektovz > etleem S Nadgradnje /Iskanje izbranega
ResNet na osnovi izdelka na polici
SKU-110K

=

Uporaba SIFT
algoritma v
Matlabu

|

Uporaba SIFT
algoritma v Pythonu

Zaznava praznega
prostora na policah

Slika 1. Diagram poteka prepoznavanja in detekcije objektov



3.1 Zaznavanje objektov na slikah

Nase delo smo zaceli s pripravo programskega okolja in
zagonom ze pripravljene kode, ki je bila prikazana na
konferenci CVPR2019 [1]. Nevronska mreza SKU-110K
je bila zgrajena na osnovi zelo znanega detektorja
RetinaNet [2]. Ker smo se prvi¢ ukvarjali s strojnim
ucenjem, smo se odlo¢ili, da najprej poizkusimo zagnati
model RetinaNet, saj je bil bolj preprost. Za razliko od
modela SKU-110K, RetinaNet vsebuje ve¢ kategorij,
torej razlikuje med objekti. Ni pa hamenjen zaznavanju
objektov, ki so blizu skupaj. Po uspesno postavljenem
programskem okolju na lokalnem racunalniku, je
nevronska mreza RetinaNet vrnila rezultate, ki jih lahko
vidite na sliki 2.
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Rezultat prepoznave ni dosegal Zeljene kvalitete. Zaznalo
je le nekaj plastenk, tiste, ki jih je zaznalo, pa je zaznalo
ve¢ kot enkrat. Ta veCkratna zaznava istih plastenk
oziroma objektov v splosnem, je glavna znacilnost
modela, ki bazira na RetinaNet-u.

Naslednji korak je bil preizkus izbranega primera
zaznavanja objektov na trgovinskih policah. Ta temelji
na bazi slik SKU-110K [1]. Ker je ucenje dolgotrajno,
smo uporabili Ze nau¢en model. Glavna znacilnost tega
modela je, da preprecuje veckratno zaznavo istih
izdelkov in da vsebuje le kategorijo »objekt«, ni pa
sposoben med objekti razlikovati. Ta del smo izvedli na
platformi Microsoft Azure. Vec¢ o platformi in pripravi
platforme za delo si je mogoce prebrati v dodatnih
navodilih [3].

Ko smo ugotovili, da deluje na slikah, ki so jih
razvijalci modela uporabili za uéenje in testiranje, je bil
naslednji korak preizkus na lastnih slikah. Za prvi test
smo posneli nekaj slik produktov na policah v
Laboratoriju za robotiko. Police je prispevalo podjetje
Spar in so take, kot se uporabljajo v trgovinah. Na njej so
zlozeni izdelki, vendar v tem primeru ne tako gosto
skupaj kot v trgovini. Rezultati so bili obetavni in jih
lahko vidite na sliki 3. Detektor je zaznal vecino
objektov, bilo je tudi nekaj napacnih detekcij. Opazimo,
da je napacno oznacilo robota, ki se nahaja v ozadju pa
tudi stol. Na splo$no slika 3 ne predstavlja idealne
situacije za izbrani model, saj je na njej prevec¢ okolja, ki
moti zaznavo.
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Slika 3. Delovanje modela na osnovi SKU 110-K na sliki
police v laboratoriju.

Da bi lahko model preizkusili e na bolj resni¢nih
situacijah, smo potrebovali $e slike iz trgovine Spar.
Sodelavci iz Laboratorija za robotiko so posneli 47
fotografij v trgovini Interspar v Cityparku. Te slike so
nasa testna mnozica. Test zaznave objektov na teh slikah

je trajal priblizno 1 uro. Iskanje objektov na posamezni

sliki je trajalo od 30 s pa do 90 s. Veliko je bilo odvisno
od gostote izdelkov na sliki pa tudi same koli¢ine
izdelkov. Primeri rezultatov so na slikah 4, 5 in 6.

Vse slike 4, 5 in 6 so izrez iz celotne slike, ki je bila v

obdelavi, da se lazje videti podrobnosti za oceno kako
algoritem deluje. Na sliki 4 je zaznava mleka. Mleko,

kartonske kvadratne Skatle, in podobno so zelo primerni

objekti za zaznavo s tem modelom, saj so pravilnih
oblik, nalozeni eden poleg drugega, ne pa naklju¢no.

Zato je tudi delovanje ustrezno.
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Slika 5. Zaznavanje artiklov in prikaz zaznave odsevov od
polic.



Slika 5 prikazuje polico s Skatlami jajc. Sama zaznava
deluje dobro, problemati¢ni pa so odsevi Skatel na
polici. Polica je svetle€a in zaradi mocne osvetlitve so
odsevi precej mo¢ni, zato jih model, ki je obéutljiv
prepozna. Ena od moznih resitev bi bila zato v konéni
aplikaciji uporaba bolj matiranih povrsin polic, s ¢imer
se izognemo problemati¢nim odbojem.

Na sliki 6 so Samponi in drugi izdelki za osebno nego.
Taki izdelki pa so za model Ze teZji test, saj niso nUjno
vsi lepo obrnjeni, na primer Elseve, izdelek na desni
strani slike.
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Slika 6. Problem lazne zaznave etiket s ceno.

Zanimivo pa modelu SKU-110K v tem primeru ni
predstavljalo tezave prozorno varovalo, ki se nahaja na
polici in skrbi, da izdelki ne padajo iz police. Ena od
napacnih zaznav pa so velike plosCice z akcijskimi
cenami, ki jih uporablja Spar za oznaéevanje. O¢itno jih
trgovine, kjer je bilo posnetih 10.000 slik, ki so se
uporabljale za ucenje, niso uporabljale, vsaj ne pogosto,
zato model ni pravilno naucen za take primere. Dejstvo
pa je, da tega problema pri uporabi za katero je namenjen
ta algoritem, torej v trgovini brez fizi¢nih kupcev ne bo,
saj tam ni potrebe za tako velike oznake.

3.2 Dolocanje sredisce izdelka

Zaznavanje objektov na trgovinskih policah je bil
osnoven cilj, ki smo si jo zadali. Naslednji korak je bil
izraCun srediSCa zaznanega objekta, saj je to skupaj z
dimenzijami objekta podatek, ki omogocCa pobiranje
objekta s prijemalom. Za to je bilo potrebno spreminjanje
datoteke Visualization.py. V tej datoteki je koda za
izrisovanje pravokotnikov okrog zaznanih objektov. Ker
lahko iz podatkov, ki se uporabljajo za izris
pravokotnikov izraCunamo tudi njihovo srediS¢e smo
morali le dopisati dve funkciji v katerih se sredisce
izraCuna in potem tudi izriSe. Rezultat je viden na sliki 7,
sredisce izdelka predstavlja rdeca pika.
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3.3 Prepoznavanje izbranega izdelka

Naslednja nadgradnja je bila izvedbe prepoznavanja
specificnih objektov. Kot Ze omenjeno nevronska mreza
zaznava objekte na policah, vendar med njimi ne
razlikuje. Klasifikacija vrne samo en razred »objekt«.
Skatlo pralnega praska, mleko, plastenko soka in vrecko
testenin dojema enako, kot »objekt«. Odlo¢ili smo se
uporabiti algoritem, ki i8¢e koresponden¢ne tocke in je
neodvisen od skaliranja. Bolj pogosto ime za to je SIFT
algoritem [4].

Cilj, ki smo si ga zastavili v tem delu je, da podamo
sliko Zelenega izdelka, v realnosti bi bil to izdelek, ki ga
je stranka narocila. Glede na sliko zelenega izdelka, ki
smo jo pridobili na Sparovi spletni trgovini, bi med
slikami izdelkov izrezanimi iz planograma moral poiskati
pravilen izdelek.

Za zaletek sem program poizkusil napisati v jeziku

Matlab [5]. V programu sem definiral objekt, ki ga
iS¢emo in pa objekte, med katerimi i§¢emo. Za vsako
sliko posebej smo poiskali korespondencne pare tock
med sliko iskanega objekta in sliko objekta iz trgovske
police. Nato smo glede na Stevilo korespondencnih parov
dolocili, kateri od objektov je pravilen.
Ker pa je vsa predhodna koda napisana v jeziku Python
sem se odlo¢il algoritem prepoznavanja SIFT [6]
prestaviti v Python in ga Se izboljsati. Ideja in izvedba sta
bili enaki, glavni spremembi sta bili avtomatsko
spreminjanje velikosti vhodnih slik, za lazjo primerjavo
s sliko podanega izdelka. Avtomatizirali pa smo tudi
nalaganje slik, na Katerih is¢e Zeljeni izdelek [7]. V
Matlab-u je bila vsaka slika nalozena ro¢no, v izvedbi
prepoznavanja izdelkov v Python-u pa je bilo potrebno le
podati mapo s slikami in program je izmed vseh slik naSel
najboljSe ujemanje avtomatsko.

Sam algoritem sicer ni Se blizu koncnega,
problematicna je na primer situacija, da je na polici, kjer
bi robot iskal izdelek zmanjkalo narocenih izdelkov. V
trenutnem stanju nas robot ne bi obvestil, da izdelka ni na
voljo, ampak bi nam prinesel izdelek, ki je najbolj
podoben naroCenemu. ReSitev je morda zadnja
nadgradnja, ki smo jo izvedli.



Slika 8. Prepoznavanje izbranega izdelka.
3.4 Iskanje praznih prostorov na polici

Kot dodatek pa smo poizkusili resiti $e problem, ki je
morda bolj prisoten v trgovinah trenutno kot pa bi bil
problem v robotizirani trgovini. Govorimo o praznih
prostorih na policah, ki nastanejo, ko zmanjka dolocenih
izdelkov. Nacinov reSevanja tega problema je ve¢, tudi
nevronske mreze. Mi smo se zaradi pomanjkanja Casa
odlocili za preprost pristop z uporabo tehnik obdelave
slik v Python-u.

Ideja je bila, da prazne prostore zaznavamo z
zaznavanjem temnih delov slike [8]. Sliko najprej
spremenimo iz barvne v ¢rno-belo , pois¢emo temne lise
in okrog njih nariSemo pravokotnik. Ker to samo po sebi
ni delovalo, smo omejili maksimalne in minimalne
velikosti pravokotnikov in potem izracunali povprecno
vrednost slikovnih to¢k znotraj pravokotnika. S tem smo
dodali $e eno raven upragovljanja. Rezultat je viden na
sliki 9, z rdedimi pravokotniki so oznaceni zaznani
izdelki, z zelenim pa prazen prostor.

SEFESgRes &' F A%

Slika 9. Zaz?avanjé praznega prostora na polici.
4 Zakljutek

Pri izdelavi projekta smo se dotaknili veliko razlicnih
vsebin: vzpostavitev ustreznega programskega okolja,
prepoznavanje lege objektov z nevronsko mrezo,
obdelava slik, ter prepoznavanje zelo razli¢nih artiklov.
Uporabljali smo razlicna napredna orodja, ki so sploh
omogocila izdelavo projekta, kot je Microsoftovo
rac¢unalniStvo v oblaku na platformi Azure.

Delovanje same nevronske mreze ni popolnoma brez
tezav, je pa ravno pred kratkim prisla na Github Se
izboljSana verzija[11] . To, da prihajajo izboljSane
razli¢ice in da se na projektu Se vedno dela vliva precej
optimizma, da se bo razvoj nadaljeval tudi v prihodnje.
Prepoznavanje izbranega izdelka in pa iskanje praznih
prostorov delujeta, bi pa za uporabo v resni aplikaciji
potrebovala dodaten razvoj in precej nadgradenj.
Uporabo algoritma za prepoznavanje izdelka omejuje
predvsem nezmoznost izreza posameznih slik oznacenih
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objektov iz planograma. Uporaba algoritma za
zaznavanje praznih prostorov pa je omejena na crne
police, obstaja pa tudi nevarnost laznih zaznav praznih
prostorov nad izdelki na primer.

Ni¢ ni narobe, ¢e predpostavimo, da smo s tem
projektom postavili smernice, za prihodnje delo na tem
projektu. Nekateri deli projekta so razviti bolj, drugi manj
ampak rezultati, ki smo jih pridobili do sedaj nakazujejo,
da je potencial celotnega projekta velik.
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