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Abstrakt:

Cilem prace bylo navrhnout 6DoF vizualni lokalizacni systém pro experimentalni arénu, ktera je
uréena zejména pro pozemni mobilni roboty. Na zacatku prace je prehled lokalizacnich
systémU rozdélenych podle fyzikalniho principu fungovani. Pro kazdou skupinu jsou uvedeny
zékladni vlastnosti i konkrétni priklady systému. Déle se prace zabyva navrhem samotného
lokaliza¢niho systému, ktery byl postaven na systému WhyCon. Tento systém pracuje s jednou
kamerou. Detekuje kruhové znacky, pro néz uréuje jejich polohu v uzivatelem uréené roviné.
Pro toto 2D rozpoznavani byly navrieny a implementovany dva systémy, které z téchto dat
dokdzi pro vlastni znacku urcit polohu a natoceni v 3D prostoru. Znacka sestdva ze Ctyr v roviné
pevné umisténych znacek pro program WhyCon. Prvni systém byl postaven na metodé vypoctu
3D polohy ze tfi bodl lezicich na pfimce. Druhy vyuZival pfevzaty algoritmus pro vypocet P3P
problému. Oba systémy byly testovany simulacemi i v redlnych podminkach.

Klicova slova:

vizudlni lokalizace, 6DoF lokalizace, WhyCon, P3P problém

Abstract:

The thesis focuses development of practical 6DoF visual localization system for
experimentation in ground robotics. The thesis brings overview of existing localization systems
and classifies these according to their functional principles. Basic properties and use cases of
these systems are discussed for each of the groups. The main idea of the herein presented
work builds on the top of a localization system entitled WhyCon. The system takes the
advantage of a monocular camera and performs 2D positioning via detection of B/W roundel
pattern in a plane, set by the user. The work comprises two solutions to the 6DoF localization
problem. Both the solutions provide extend the WhyCon system for use for computation of 3D
pose and rotation of a pattern landmark in space. The used landmark consists of 4 roundel
patterns organized in a specific formation. As the first solution computes 3D pose from
projections of three points which are in line, the other approach applies adopted P3P problem
solver. Both the approaches are simulated, tested and evaluated in real conditions.

Keywords:

visual localization, 6DoF localization, WhyCon, P3P problem
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1. Uvod

1 Uvod

Lokalizacni systémy slouzi k ur¢ovani polohy (popfipadé natoceni) sledovaného objektu
v prostoru. Tyto systémy mohou fungovat na rlGznych principech, které jsou podrobnéji
rozebrany v kapitole 2. Pfi vizudIni lokalizaci je poloha uréovana z obrazu jedné ¢i vice kamer.
Aby byl objekt v obraze snadnéji rozpoznatelny, umistuji se na néj specialni znacky, které jsou
diky svym vlastnostem v obraze snadnéji detekovatelné.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat vizudlni lokalizaéni systém pro experimentalni
arénu. Aréna o rozméru 3x3m je uréena pro experimentovani s mobilnimi roboty. Oproti
nékterym podobnym systémim je lokalizovdna plnd 6DoF poloha robotu. Kromé tfi
kartézskych soutadnic polohy jsou urcovany jesté tfi uhly, které jednoznacné definuji natoceni
objektu. Cilové presnosti byly stanoveny pod 10cm pro polohu a okolo 5° pro natoceni.

Navrhované systémy byly stavény jako rozsifeni jiz existujiciho lokalizac¢niho systému WhyCon
(kapitola 3), ktery je schopny urcovat 2D nebo 3D polohu rovinnych kruhovych cernobilych
znacek z obrazu jedné kamery. Obé feSeni jsou nadstavbou 2D urcovani polohy znacek, které
dokazZe s presnosti pod 1Imm méfit primét znacky do roviny, kterou si mlze uZivatel sam
nastavit.

Pro lokalizaci byla navrZena vlastni znacka, ktera sestava ze 4 kruhovych znacek uréenych pro
program WhyCon leZicich v jedné roviné. Vice znacek je potfeba, aby bylo moiné urit z 2D
pramétt 3D polohu celé znacky a jeji orientaci v prostoru. Pro detekci této znacky byla
navrzena a implementovana dveé rlizna feseni. Obé feSeni jsou zaloZena na feSeni problému tfi
bodu (kapitola 4.2). Jedna se o Ulohu uréeni pozice stfedu promitani a orientace promitaci
roviny stfedového promitani, pokud zndme prostorové souradnice tfi promitanych bodu.

Prvni feseni (kapitola 4.4) je postaveno na plvodnim feseni vypoctu polohy z priiméta tii bodl
lezicich na pfimce. Vystupem tohoto fesSeni jsou pouze 3D pozice tfi bod( a urcit tak lze jen 2
natoceni. Posledni natoceni je proto pocitano z pramétu zbyvajici znacky.

Druhé reseni (kapitola 4.6) vyuZiva prevzaty algoritmus reseni Ulohy tfi bodd, které jiz nelezi
v jedné pfimce. Vystupem tohoto algoritmu je poloha a natocCeni kamery vici prostorovym
souradnicim znacky, které lze prevést na pozadovanou 3D polohu a natoceni vici kamere
(zvolenému soufadnému systému). Ctvrty bod slouzi k vybéru spravného feseni, které obecné
pro Ulohu tfi bodl neni jednoznacné.

Oba lokalizac¢ni systémy byly pfimo implementovany do verze programu WhyCon WhyCon-ROS
a experimentalné proméreny (kapitola 5.2). V experimentdlni ¢asti byla rovnéZ promérena
presnost 2D lokalizace programu WhyCon.
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2. Systémy pro prostorovou lokalizaci

2 Systémy pro prostorovou lokalizaci

Motion capture systémy slouzi k sledovani pohybu daného objektu a uréeni jeho polohy. Jsou
postaveny na lokalizaénim systému, ze kterého ziskavaji informace o poloze a natoceni
s dostatecné vysokou frekvenci tak, aby bylo mozné z jejich dat rekonstruovat pohyb objektu.
Tyto systémy maji Siroké vyuziti napfi¢ rdznymi obory. V robotice slouzi napfiklad robotlim
pracujicim ve spoluprdci s ¢lovékem, které musi sledovat pohyb clovéka, aby mu nemohly
ublizit. Dale se vyuzZivaji u robotl pohybujicich se v hejnech. Tato hejna jsou dnes nejcastéji
tvofena kvadrokoptérami. Systém byva zpravidla umistén na kazdém robotu, ktery musi
snimat polohu robotd ve svém okoli, aby mohl drzet poZzadovanou formaci. VyuZiti nachazi
rovnéz v experimentalni robotice pfi tvorbé novych algoritmU a testovani. V mediciné jsou tyto
systémy duileZité pfi operacich, kdy je tfeba sledovat polohu nastroju v téle pacienta. DalSim
vyuzitim v lékarstvi mlzZe byt snimani pohybu c¢lovéka a jeho analyza. Podobné systémy
nachazeji uplatnéni také ve filmovém a hernim prdmyslu pfi animaci pohybu animovanych
postav nebo pfi pocitacové Upravé Zivych hercl. DaleZitou roli hraji i v odvétvi virtualni reality,
kde je pro realisticky zazZitek potfeba co nejpresnéji prendset télo hrace i okolni objekty do
virtudlni reality.

Metody pro snimani pohybu se nejcastéji ¢leni podle fyzikalniho principu, na kterém pracuiji.
Hlavnimi vlastnostmi lokalizacnich systémU jsou presnost lokalizace a rychlost zpracovani,
ktera rozhoduje, zdali je moiné jeho pouziti v real-time aplikacich. S rychlosti souvisi také
vypocetni naro¢nost zpracovani informace. Urcovani pozice mize byt relativni nebo absolutni.
Relativni urceni polohy umoziuje uréit pouze zménu polohy vici souradné soustavé
s neznamou absolutni polohou a orientaci, zatimco absolutni urceni polohy je urceni vzhledem
k pevné dané soufadné soustavé v prostoru. Jednotlivé principy s konkrétnimi priklady
systémU a zhodnocenim jejich vlastnosti budou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

2.1 Inercialni systémy

Inercialni systémy urcuji polohu pomoci gyroskopli a akcelerometr(i, ze kterych dostavaji
informaci o zrychleni a dhlové rychlosti. Polohu a natoceni vypocitaji integrovanim rychlosti a
zrychleni. Integrace ma za nasledek neustalé scitani chyby, kvali kterému témto systémim
s postupem casu klesad presnost. Poloha je urCovana pouze relativné vici pocatecni poloze.
Vyhodou inercidlnich systému je, Ze pfimo davaji informaci o zrychleni a rychlostech. Nékteré
systémy také maiji vysokou presnost urceni Uhlu natoceni.

Akcelerometry jsou senzory snimajici zrychleni. Pro inercidlni méfeni se pouZivaji zejména
MEMS akcelerometry a akcelerometry s elektromechanickou zpétnou vazbou. MEMS
akcelerometry (Obr. 1) se skladaji ze dvou kifemikovych desticek, z nichZ horni je na pruznych
tétivach a pfi plsobeni sily kmita v jednom sméru rovnobézné s dolni destickou. Horni desticka
ma na stranach hrebinek a do kazdé jeho mezery zapadaji dvé vedle sebe leZici elektrody na
spodni desticce rovnobéziné se zuby hiebinku. Zuby hiebinku predstavuji také elektrodu, ktera
se pri posuvu vzdy od jedné spodni elektrody z dvojice vzdaluje a ke druhé pftiblizuje, coz vede
k poklesu jedné kapacity mezi elektrodou a hiebinkem a k nardstu druhé. Déale je na horni
elektrodu privadéno demodulované napéti, které pomoci elektrostatickych sil kompenzuje sily
pUsobici na akcelerometr. Vyhody tohoto typu jsou zejména nizkd cena a malé rozméry.
U akcelerometr(i s elektromechanickou zpétnou vazbou (sevoakcelerometrd) je hlavni ¢ast
tvofena hmotnym téliskem s elektrodou umisténym na pruziné. Pfi pusobeni sil, dochazi ke
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2. Systémy pro prostorovou lokalizaci

zméné kapacity mezi elektrodou na pruziné a pevné upevnénou elektrodou. Dalsi soucasti
senzoru je magnet, do kterého tece proud Umérny zméné kapacity (sile) a tim je vyvolana sila
pUsobici proti zméné zplsobené vnéjsimi silami. Servoakcelerometry maji vysokou linearitu a
dosahuji vysoké presnosti az okolo miliontiny tihového zrychleni.

%

1MHz

Obr. 1 Znazornéni MEMS akcelerometru (1 - horni kiemikova desticka, 2 - pruzné tétivy, 4 - horni elektroda, 5 -
spodni elektrody), zdroj [2] str. 40

Uhlovou rychlost Ize méfit vibraénim senzorem uhlové rychlosti a optickym vldknovym
gyroskopem. Vibracni senzor Uhlové rychlosti (Obr. 2) vyuZiva plsobeni Coriolisovy sily. Senzor
je tvofen dvéma proti sobé lezicimi plochymi vidlicemi nachazejicimi se na ose otaceni. Jedna
z vidlic je elektrostatickymi silami buzena a kmita v roviné vidlice. Pfi kmitani na né puUsobi
kmitani i druhé vidlice, které je mozné snimat jako zménu kapacity. Vidlice jsou vyrabény
z krystalu kfemene, ktery pfinasi vyhody v podobé vysoké stalosti v ¢ase i pfi zméné teplot,
malych rozmérd a nizké ceny. Opticky vldknovy gyroskop tvofi kruhové optické vldkno, ve
kterém v opacnych smérech obihaji svételné paprsky. Plsobenim Sagnacova jevu se rychlost
ve sméru otaceni zvySuje a naopak rychlost proti sméru otaceni klesa. Z rozdilu ¢asu obéhu je
mozné vypocitat uhlovou rychlost. Tento zplsob méreni je stabilni vici otfesiim a gravitacnim
ucinkdm. PFi nahrazeni laseru diodou se mUzZe jednat o levné feSeni postacujici pro radu
aplikaci. Pro naro¢néjsi aplikace Ize dosahnout i odchylky do 0,001°/h.

(Dll
s | -
I
R
J - u,
KD =

Obr. 2 Vibracni senzor uhlové rychlosti, zdroj [2] str. 43
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2. Systémy pro prostorovou lokalizaci

V [6] je ukdzan inercidlni motion capture systém rozsifeny o magnetometr (viz kapitola 2.2) pro
snimani pohybu lidské paZe. PouZité senzory mély v jednom pouzdie integrovany trojosy
akcelerometr, trojosy gyroskop a trojosy magnetometr. Vysledny systém sestaval ze dvou
propojenych sond sdvéma senzory. Jedna sonda obsahovala navic vypocetni jednotku.
Méreno bylo sedm Uhld — 3 v rameni, 2 v lokti a 2 na zapésti. Systém pocital polohu za pomoci
magnetometru i bez néj. Pfi dvouminutovych mérenich byl presnéjsi vypocet bez
magnetometru. PFi delSim méreni (20 minut) vSak mél vypocet s magnetometrem presnost

vyrazné vyssi. Prllmérnd smérodatna odchylka Motion capture systému s magnetometrem
byla 3,8 £ 2,4°.

2.2 Magnetické systémy

K urcovani polohy se pouzivd u magnetickych systém méreni okolniho magnetického pole.
Magnetické pole mizZe byt vytvafeno uméle, ale je moZné pouZit i magnetické pole Zemé.
Presnost systém( byva negativné ovlivnéna kovovymi predméty nachazejicimi se v blizkosti
pfijimace. Odolnéjsi vic¢i tomuto ruSeni jsou stejnosmérné systémy oproti systémim
vyuzivajicim stfidavé pole.

Pro snimdni magnetického pole se vyuZivaji zejména Hallovy sondy a AMR senzory. Hallova
sonda sestdva z polovodi¢ové desticky, kterou napfi¢ protéka zndmy proud. Kolmo na smér
proudu jsou na desticku pfipevnény snimaci elektrody, na kterych pfi plisobeni magnetického
pole kolmo na desticku vznikd Hallovo napéti. Toto napéti je pfimo Umérné intenzité
magnetického pole. Hallova sonda je dnes nejrozsifenéjsim senzorem pro méreni magnetické
indukce. DokaZe snimat pole od 1mT do nékolika tesla. Anizotropni magnetoresistor (AMR)
vyuzivda anizotropni efekt, ktery tikd, Ze elektricky odpor ve sméru magnetizace je vyssi nez ve
sméru kolmém ([4], str. 10). Oproti Hallovym sonddm dosahuje desetinasobné citlivosti a

vyuziva se u digitalnich kompasa.

Pomérné jednoduchou ukdzkou magnetické lokalizace je 2D lokalizace robotu pomoci jedné
vysilaci a tfi pfijimacich civek viz [5] (Obr. 3). Pfijimaci civky byly usporadany do tfiosého
detektoru. Pfi testovani byla vysilaci civka ve vySce jednoho metru a bylo testovdno 22 pozic na
plose o rozméru 10x10m. Primérna odchylka urcené polohy byla okolo 9,8cm.

Obr. 3 Systém pro magnetickou lokalizaci. Vlevo je teoreticka aplikace systému, vpravo nahore fotografie vysilaci
civky a dole pfijimacich civek, zdroj [5] str. 4900 a 4903
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2. Systémy pro prostorovou lokalizaci

2.3 Mechanické systémy

Mechanické systémy snimaji pohyb ptfimo na kloubech. Pro méfeni lze pouZivat potenciometry
nebo inkrementalni senzory polohy. Snimdani polohy je velmi prfesné, protoze méreni je
minimalné ovlivnéno okolnimi podminkami. Zpracovani informace neni naro¢né na vypocetni
vykon a je velmi rychlé. Znaénym omezenim mechanickych systémi je relativni uréovani
polohy. U pevné ukotvenych robotl toto omezeni nevadi, ale v mobilnich aplikacich nedokazi
stejné jako inercidlni systémy urcit absolutni polohu. Tyto systémy rovnéz nedokazi detekovat
nékteré udalosti, které mohou zpUsobit znaéné nepfesnosti. Témito udalostmi mohou byt
napfiklad smyky nebo prokluzovani kol. V prvnim ptipadé senzory nedetekuji pohyb, ke
kterému dochazi. Ve druhém pripadé naopak systém pohyb predpoklada, ale nedochazi
k nému. Rovnéz nedetekuji mozné skoky a pady robotu. Tyto nedostatky nebrani vyuZiti na
exoskeletu se senzory pro snimani pohybu ¢lovéka, kde neni absolutni poloha pfilis dilezita.
Zde vsak zpravidla dochdazi k omezovani pohybu ¢lovéka, protoze exoskelet se senzory neni
v porovnani s lidskym télem dostatecné flexibilni a také senzory nedokazi zachytit vSechny
pohyby lidského téla.

Potenciometry mohou méfit rotacni i posuvny pohyb dle typu drahy, po které se pohybuje
jezdec potenciometru (kruhovy, spirdlovity nebo primocary pohyb). Pro méreni posuvu lze
pouzit senzory s lankem, na kterych se lanko namotdva na civku s pruZinou a rotujicim jezdcem
potenciometru. Takto Ize méfit posuv do 40m, s rychlosti do 2m/s a opakovatelnosti az 0,015%
z rozsahu. Potenciometry mohu byt vrstvové nebo vinuté. U vinutych jezdec preskakuje mezi
jednotlivymi zavity, zatimco u vrstvovych odpor prechazi plynule. Vrstvové rezistory maji horsi
opakovatelnost pro stejné polohy jezdce. Nevyhodou vinutych je stuprfovitd pFevodni
charakteristika. Potenciometry maji vysokou linearitu, kterd muazZe byt u rotacnich
potenciometrd pod 0,002%. Nevyhodami mechanického kontaktu u potenciometr(l jsou Sum
zpUsobeny pohybem jezdce a postupné opotiebovavani. Existuji také bezkontaktni
potenciometry (s ptresnostmi okolo 1%), ve kterych magnetické senzory snimaji otaceni
permanentniho magnetu.

Pfi inkrementalnim méreni polohy se senzor pohybuje podél struktury (nebo naopak), ktera je
tvofena pravidelné se stfidajicimi znackami, ve kterych jsou zakédovany stavy 0 a 1. Pokud
dojde ke zméné stavu, senzor pozna, Ze doslo k pohybu. Polohu rozpozna podle poctu
detekovanych znacek. Nevyhodou tohoto kddovani je, Ze nedokaze rozpoznat smér pohybu.
existuji 4 rGzné stavy, ze kterych lze smér pohybu rozpoznat. Casto byva pouZitd i tfeti fada, na
které je umisténa znacka urcujici referencni polohu. Uréovani polohy maze byt i absolutni,
pokud je pouZito vice fad a kazdd poloha ma vlastni kdédové slovo. Optoelektronické
inkrementalni senzory (Obr. 4) tvofi dérovanda struktura (prlsvitny pdasek s neprasvitnymi
znackami), na kterou z jedné strany sviti LED dioda a na druhé se nachazi fotosenzor. Pfesnosti
optoelektronickych senzord byvaji az 0,05um pro posuvny pohyb a 0,18 pro rotacni. Existuji
ale i jiné fyzikalni principy inkrementalnich senzor(, které pouZivaji napriklad magnetické
znacky.
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Obr. 4 Optoelektronicky inkrementalni senzor polohy, zdroj [3] str. 318

V ¢lanku [7] je ukazka implementace méreni polohy pomoci inercidlnich senzord. Poloha
nebyla odmérovdna na kolech robotu, ale nachazela se na specialni konstrukci. Konstrukce se
pohybovala na diferencialnim podvozku se dvéma kolecky (priimér 2,37cm, vzdalené 10cm),
ktery byl pfipevnén pomoci svislé osy k télu robotu. Méfeno bylo natoceni kol a osy. P¥i
testovani na trajektorii dlouhé 1,5m s pravouhlou zatackou byla vysledna chyba 8,7mm pro
polohu a 1,3° pro natoceni.

2.4 AkKkustické systémy

Akustické systémy vyuZivaji pro urCovani polohy Sifeni zvuku. Nejcastéji se jedna
o ultrazvukové signaly. Poloha je uréovana na mikrofonech z namérené intenzity zvuku od vice
vysilacd. Obvykle méreni vyZzaduje primou cestu zvuku od pfijimace k vysilaci. Proto jej neni
mozné pouZit ve spousté aplikaci, kde hrozi, Ze télo robotu nebo jiny objekt cestu zakryje. Pfi
zakryti dochazi k poklesu intenzity, aniz by se ménila poloha robotu. Negativni vliv na méreni
muze mit také okolni hluk ¢i vitr pfi venkovnich aplikacich.

Tyto systémy mohou rovnéZ pracovat pod vodni hladinou. Metoda snimani polohy plavidel
kompenzovand o pohyb lodi je popsdna v [8]. Kromé simulaci byl systém otestovan i v realnych
podminkach na jezere, kde byly pod hladinou umisténé 4 vysilace odpovidajici na signal z lodi.
Mérena byla poloha lodi s pfijimacem i vysilacem signalu na ploSe o rozmérech 300x300m.
Pokud se lod nachazela mezi vysilaci, pohybovala se primérna odchylka okolo 4cm. Mimo
vysilace bylo urceni polohy presné o néco méné, ale primérna chyba zlstala stale pod 20cm.

T2

T4

Obr. 5 Schéma akustického lokaliza¢niho systému pro méreni polohy lodi, zdroj [8] str. 2
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2.5 Optické systémy

Optické systémy vyuZivaji pro lokalizaci elektromagnetické zareni. Casto pracuji ve spektru
viditelného svétla, které umoziuje pouzivani béznych kamer, ale lze se setkat i se systémy
pracujicimi v oblasti infracerveného svétla ¢i mikrovin. Uréeni polohy probihd zpravidla na
zakladé rozpoznani méreného objektu v obraze jedné ¢i vice kamer. Z obrazovych dat pfi
znalosti parametr(l kamery Ize dopocitat polohu télesa v prostoru. Aby bylo mozné dany objekt
rozpoznat, umistuji se na objekty znacky, které jsou v obraze snadnéji detekovatelné. Podle
typu poutzitych znacek Ize systémy dale rozdélit na systémy s pasivnimi znackami, aktivnimi
znackami a systémy pracujici bez znaéek. Kromé snadnéjsi detekce se znacky vyuzivaji i pro
zakédovani informace, kterd slouzi napfiklad pro rozpoznani vice jinak stejné vypadajicich
objektll od sebe. Zejména pokud systémy pracuji v jiné oblasti spektra, neZ je viditelna a
infracervena oblast, mohou vyuzivat jiné techniky urcovani polohy nez je zpracovani obrazu
(napriklad triangulace podle intenzity prijatého signalu) a dale uvadéné vlastnosti pro né
nemusi platit.

Pokud jsou znamé pozice kamer, urcuji optické systémy polohu absolutné. Pfesnost zdvisi
zejména na rozliSeni pouzitych kamer a klesa s nar(stajici vzdalenosti. Na kratsi vzdalenosti do
nékolika metrl tyto systémy dosahuji velmi vysokych presnosti. Velikost pracovniho prostoru
systému je dana ohniskovou vzdalenosti objektivu kamery. PouZitim vice kamer lze pracovni
prostor rozsifit, ale u systému pocitajicich polohu z vice kamer, miZe byt naopak jeho velikost
pranikem pracovnich prostor téchto kamer. Pro uréeni polohy je rovnéz vyzadovana prima
viditelnost objektu od kamery. Do jisté miry lze zakryty obejit pouzitim vice kamer. Méreni
muze byt také negativné ovlivnéno okolnimi podminkami, jako jsou zmény okolniho osvétleni
Ci vibrace zpUsobujici chvéni kamery. UrCovani polohy z obrazu je velmi narocné na vypocetni
vykon. Vypocetni naroc¢nost stoupa zejména s velikosti rozliSeni kamery a poctem kamer. Roste
ale i s poctem sledovanych objektl. VSe potom ovliviiuje maximalni frekvenci lokalizace a
zpozdéni, které rozhoduji o mozZnosti poufZiti v real-time aplikacich, jakou je napfiklad
zpétnovazebné fizeni.

2.5.1 Optické systémy se snimanim pasivnich znacek

Pasivni znacky neemituji vlastni svétlo a pouze odrdZeji okolni osvétleni. Detekovany byvaji
v obraze na zakladé svého tvaru a barvy. Na sledovaném objektu se nemusi nachazet specidlni
elektronika starajici se o vysilani svétla, coZ kladné ovliviiuje cenu a sloZitost systému. Znacka
proto mUzZe byt vytisténa i na bézné kancelarské tiskarné. Tyto systémy jsou ale vice zavislé na
okolnim osvétleni, které muZe ovlivnit i presnost systému. K tomu napfiklad dochazi, pokud
jsou rozpozndvany okraje podle intenzity odrazeného svétla. Pfi zménach intenzity osvétleni
dochazi k mirnému posouvani okraje. Proto je potfeba u fady téchto systému zajistit stalé
svételné podminky. Na principu lokalizace s pasivnimi optickymi znackami pracuje i program
WhyCon (kapitola 3), ktery je zakladem lokalizace popisované v této praci.

Opticky systém s pasivnimi znackami je pouzivan pro sledovani polohy robott v experimentalni
aréné projektu SyRoTek [9]. Kolové roboty se pohybuji po rovné desce arény s velikosti
3,5x3,8m, a proto je jejich pohyb dvourozmérny a staci mérit pouze 2D polohu a orientaci.
Jedna se o dvoukolé roboty s diferencidlnim podvozkem a s télem o rozmérech 17,4x16,3cm a
s vyskou 18cm. Pasivni znacka je umisténa na stfeSe kazdého robotu. Sklada se ze dvou
vykrojenych mezikruzi. Vnéjsi mezikruZi s jednim vyfezem slouzi k uréeni polohy a natoceni,
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které je urovano z polohy vyrezu. U vnitfniho je ve vyfezech zakédované cislo robotu. Znacky
jsou sledovany jednou kamerou umisténou nad stfedem arény. PouZitd kamera ma rozliSeni
1600x1200 pixell a rychlost snimani je 12 FPS. Lokalizace ma presnost 3mm pro pozici a 5° pro

natoceni.

Solek

Obr. 6 Experimentalni aréna SyRoTek sledujici 2D polohu dvoukolovych robotd, zdroj
https://syrotek.felk.cvut.cz/about/videos

Komerénimi systémy pracujicimi s pasivnimi znackami jsou motion capture systémy od firmy
Vicon [11]. Lokalizace probihd v prostoru sledovaném nékolika infracervenymi kamerami. Tyto
kamery také nasvécuji vinfraCerveném spektru pasivni znacky. Pfesné parametry systému
zavisi na jeho konfiguraci (pocet pouzitych kamer, vzdalenosti atd.), ale obecné tyto systémy
dokdzi pracovat s pfesnosti pod 1mm. Vzhledem k vysoké presnosti lze tento systém pouZit pro
sledovani pohyb( lidského téla i pohyb( obli¢eje. Hlavni nevyhodou jsou vysoké pofrizovaci

naklady.

Obr. 7 Ukazka systému Vicon pro méreni polohy robotu, zdroj [24] str. 1960
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2.5.1.1 Monokuldrni systém s 6DoF lokalizaci

Ve ¢lanku [10] je popsana plna 6DoF lokalizace za pouziti jedné kamery. Systém byl vyvijen pro
aplikace s vice roboty, kde kaZzdy robot musi byt schopny urcit svou polohu viéi ostatnim.
Vsechny roboty jsou tedy vybavené kamerou a prostorovou znackou. Doporucené je pouzivat
vSesmérovou kameru, aby bylo mozné vidy lokalizovat ostatni roboty. Znacka (Obr. 8) se
sklada ze ctyf mensich kulovych znacek s pevné danym geometrickym usporadanim, které jsou
lokalizovany v obraze samostatné. Poloha znacky je pocitana ze vzdjemnych poloh mensich
znacek ve dvourozmérném obraze. Jednotlivé malé znacky neni mozné na zacatku vypoctu od
sebe v obraze rozlisit. Algoritmus proto pfi vypoctu vyzkousi vSsechny variace pfifazeni obrazu
znacky ke skutecné, kterych je 24. Pro kazdou variaci z prvnich tfi znacek uréi pres feseni
problému tfi bodd (viz kapitola 4) az Ctyfi mozna fesSeni. Pomoci Ctvrtého bodu vypocte
odchylku vypoéteného a skutecného prliimétu. Nakonec vybere napfi¢ vSemi variacemi reseni
s nejmensi odchylkou. Pokud by do méreni nevstupovaly zddné chyby, bude toto feseni vidy
tim spravnym.

Obr. 8 Rlizné znacky pro monokularni systém s 6DoF lokalizaci, zdroj [10] str. 79

Pfesnost systému byla testovana nékolika experimenty. Pfi prvnim byla méfena pozice a
naklon kvadrokoptéry s kamerou, kterd sledovala na zemi pevné umisténou znacku. Rozliseni
kamery bylo 752x480px a prlmeér kulovych znacek byl 3cm. Prostorova znacka méla nejdelsi
vzdalenost mezi protilehlymi znackami 30cm. Méreny byly dva lety. Pfi prvnim letu byla
manipulace provddéna ru¢né a vzddlenost kamery od znacky se pohybovala mezi 67,7 azZ
174,1cm. Poloha byla uréena s chybou v rozmezi od 0.1 cm do 12.2 cm. Primérna chyba byla
1,7cm se smérodatnou odchylkou 0,7cm. Chyba natoceni se pohybovala mezi 0,1° a 4,5°
s primérnou hodnotou 1,2° a smérodatnou odchylkou 0,4°. Maximalni odchylky navic nastaly
vidy v pfipadech, kdy byly viditelné pouze tfi body. Druhé méreni probihalo jiz za letu, pfi
kterém vzdalenost nepfesahla 3 metry. Dosazeno bylo primérné presnosti 2,2cm a 1°.

Ve druhém experimentu byly lokalizované dva roboty. Prvni se pohyboval po podlaze a druhy
po sténé kolmé k podlaze. Celd scéna byla snimana kamerou s rozliSenim 1280x960px
umisténou ve vysce 2,3m nad podlahou. Na prvnim robotu byla umisténa znacka s rozméry
30x42cm. Rozméry znacky na druhém robotu byly 25x21cm. Robot také nesl druhou kameru
s rozliSenim 752x480 pixeld. Pfesnost uréeni pozice z prvni kamery byla pro robot na podlaze
1cm a pro robot na sténé 1,7cm. Z druhé kamery byly tyto presnosti 3,3cm a 7,8cm. Kromé
pasivnich znacek bylo vyzkouseno i umisténi aktivni znacky na robot na podlaze. K viditelné
zméné presnosti systému touto zaménou nedoslo.
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2.5.2 Optické systémy vyuzivajici aktivni znacky

Aktivni znacky na rozdil od znacek pasivnich svétlo pfimo vyzafuji. Jednd se nejc¢astéji o zareni
ve viditelné nebo infracervené Ccasti spektra. Vyhodou téchto systém( je moZnost
multiplexovani, kdy nemusi vyzarovat vSechny znacky spole¢né a podle poradi je lze od sebe
rozeznat. Také jsou méné ndachylné na zmény okolnich podminek. Nevyhodou je nutnost
zajiSténi napdjeni znacky.

S aktivnimi znackami v infraCerveném oboru spektra pracuje komeréné vyrdbény systém
Certus HD [12]. Ke snimani vyuzivd podlouhly senzor dlouhy 112,5cm, na kterém jsou umisténé
tfi infracervené kamery. Systém dokaze najednou detekovat az 512 bodovych znacek nebo 170
prostorovych znacek, které se skladaji ze tf¥i bodovych znacek a slouzi pro 6DoF lokalizaci.
Pracovni prostor sahd do vzddalenosti az 6m od senzoru. Velikost plochy zdbéru je 2,7x3,7m.
Presnost systému klesa se vzdalenosti. Ve vzdalenosti 2m dosahuje pfiblizné presnosti 0,2mm
(0,1mm vertikdlné a horizontdlné, 0,15mm hloubka). Ve vzddlenosti 6m je presnost okolo
0,6mm (0,25mm vertikdlné a horizontdlné, 0,45mm hloubka). Rychlost snimani je az 4500
znacek za sekundu.

Obr. 9 Senzor a aktivni znacka pro 6DoF lokalizaci systému Certus HD, zdroj [12]

Motion capture systém pro snimani lidského pohybu pracujici ve viditelném svétle je popsan
v [13]. Ke snimdni jsou pouzivany dvé vysokorychlostni kamery s rozliSenim 656x490 pixell a
frekvenci snimani 100Hz. Jako znacky byly pouZité 3mm LED diody. Soucasti systému byla
rovnéz konstrukce srozmisténymi znackami, ktera slouzila pro kalibraci kamer. Systém pfi
statickych podminkach dosahoval priimérné presnosti 0,2698mm. Pti nizkych rychlostech byla
presnost témér totozna se statickymi podminkami. PFi nejvyssi testované rychlosti 9km/h byla
presnost 1,1mm.

2.5.3 Optické systémy pracujici bez znacek

Optické systémy pracujici bez znacek urcuji polohu ze samotného obrazu objektu, ktery dokazi
samy rozpoznat. Hlavni prednosti téchto systéml je, Ze sledovani neni omezeno jen na predem
pfipravené objekty se znackou, ale Ize rozpoznat a urcit polohu libovolného objektu v zabéru.

Rozsifenym senzorem, ktery se dnes vyuZivad pro stavbu téchto systémui je Microsoft Kinect
[14]. Toto zafizeni je primarné urceno a vyvijeno pro herni konzole, diky ¢emuZ je cenové
dostupné. Kinect se vyuziva zejména v motion capture systémech pro sledovani lidského téla.
V robotice ho lze pouZit i jako hlavni senzor robotu pro snimani okoli. MlZe tak vytvaret
napfiklad 3D mapy okoli nebo se sdm v prostoru lokalizovat. Ve verzi Kinect v2 je senzor
vybaven barevnou kamerou s Full HD rozlisenim, infracervenou kamerou s rozliSenim 512x424
pixell a infracervenym zaricem. Hloubku obrazu urcuje z ¢asu letu infracerveného svétla od
zarice do kamery. Objekty je schopny sledovat od 0,5 do 4,5 m. Ve ¢lanku [15] byla
experimentalné ovérena presnost detekce hloubky na vzdalenostech od 0,6m do 4,5m.
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2. Systémy pro prostorovou lokalizaci

Pridmérna chyba se pohybovala okolo 3mm se standardni odchylkou 1mm. Promérena byla i
starsi verze Kinectu, jejiz pfesnost byla pouze 1,7cm se standardni odchylkou 1,2cm.

Color Infrared Infrared
camera camera illuminator

Obr. 10 Microsoft Kinect v2. Na obrazku je vyznacena barevna kamera, infracervena kamera a infracerveny zafic,
zdroj [14] str. 2
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3. WhyCon

3 WhyCon

WhyCon ([16], [17], [18], [19]) je open-source vizualni lokalizacni systém vyvijeny ve spolupraci
mezi University of Buenos Aires, Ceskym vysokym uéeni technickym v Praze a University of
Lincoln (UK). K lokalizaci vyuzivd pouze jednu kameru pracujici ve viditelném svétle, kterou
detekuje ¢ernobilé kruhové znacky. Program je psany pro unixové systémy. Systém nevyzaduje
zadné specialni komponenty, které u jinych systémd vyrazné navysuji cenu, ani neklade pfilis
mnoho omezeni na kvalitu kamery nebo vypocetni vykon. Samoziejmé ale pouzité
komponenty pfimo ovlivni vlastnosti systému, jako jsou prfesnost nebo rychlost. Vyhodou
WhyConu je pomérné nizka vypocetni narocnost algoritmu, coZz umoziuje jeho poutziti i na
jednodeskovych pocitacich. Dulezita je také schopnost mapovat velké mnozstvi znacek, kterd
umoznuje pouZiti v kolektivni robotice.

Pouzivané znacky jsou pouze dvourozmérné. Kazda sestava z bilého kruhu, na ktery navazuje
cerné a bilé mezikruZi (vzhledem pfipomina terc). Velikosti ani poméry velikosti priiméra kruhu
a mezikruZi nejsou pevné stanovené a mohou se v rliznych aplikacich lisit. VZdy je vsak potreba
algoritmu informace o velikostech predat pfed startem lokalizace. Rozdilné poméry mohou byt
také vyuzité jako identifikdtor znacky pro jejich rozliseni. Znacky lze diky dvourozmérné
strukture vyrobit na bézné kancelarské tiskarné.

Obr. 11 Znacka pro systém WhyCon

3.1 Verze WhyConu
Systém WhyCon je vyvijen v nékolika rGznych verzich:

WhyCon version | Application | Main features

WhyCon-ROS general 2D, 3D, ROS + lightweight
WhyCon-Mini general 2D, 3D, lightweight, autocalibration
SwarmCon p-swarms 2D, individual IDs, autocalibration
Caspa-WhyCon UAVs embedded, open HW-SW solution
Social-card HRI orientation translated to commands

Tabulka 1 Pfehled verzi programu WhyCon a jejich vlastnosti (zdroj [19])

3.1.1 WhyCon-ROS

V této praci byla pouZita verze WhyCon-ROS, kterd byla zvolena zejména pro snadnou
implementaci IP kamery pomoci knihovny OpenCV a vétsi uZivatelskou pfrivétivost kdédu.
Nastaveni lokalizace probihd pouze pfi spousténi programu a oproti verzi WhyCon-orig do ni
neni mozné dale zasahovat. Dalsi nevyhodou oproti verzi WhyCon-orig je, Ze neni mozné
nastaveni vlastni souradné soustavy pro 3D lokalizaci. Tato verze muze byt kompilovana jako
sdilena knihovna pro ROS nebo samostatné. V této praci byla vidy pouZivdna druhda moznost.
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3. WhyCon

Program ma dva odliSné médy béhu. Prvni je mdd, ve kterém jsou nastavovany osy pro 2D
urcovani polohy. Do zdbéru se umisti do ¢tverce 1x1m ctyfi znacky. Po spusténi se nastaveni
spusti stiskem pravého tlacitka mysi. Program sam detekuje znacky a vypocéte matici H, kterou
s dalSimi parametry uloZi do souboru. Druhym mddem je samotné sledovani, u kterého je
potfebné zadat pocet sledovanych znadek. Zde se vybira mezi 2D a 3D lokalizaci. Pro 2D
lokalizaci je potfeba zadat jméno souboru s nastavenim. Spousténi lokalizace probihd rovnéz
stiskem pravého tlacitka mysi v pfipadé pouziti grafického vystupu, ktery je moziné vypnout.
Potom se lokalizace spousti automaticky se spusténim programu. V otevieném okné programu
zobrazuje aktudlni obraz kamery. Do detekovanych znacek vykresluje elipsu s poloosami a
vedle vypisuje soufadnice a Cislo znacky.

Pfed startem je moziné zvolit zdroj videa, kterym muzZe byt kamera, video nebo sekvence
obrazkd. U kamery je potfeba jako parametr predat jeji ID. U videa a sekvence se programu
predava cesta k souboru. U sekvence musi byt navic definovan format pojmenovavani obrazkd.

Dalsim vstupem je soubor s kalibraci kamery (.xml nebo .m). Soucasti WhyCon-ROS je jesté
program camera-calibrator, ktery umi na zdkladé snimkd cernobilé Sachovnice vygenerovat
xml soubor s parametry kalibrace. Druhou moznosti je pouzit kalibraéni soubor vytvoreny
pomoci Calibration Toolbox for Matlab [20]. Na vstupu lze nastavit také rozliSeni kamery a
velikosti znacky.

Vystupem lokalizace je textovy soubor se zmérenymi souradnicemi jednotlivych znacek a video
soubor s grafickym vystupem.

3.2 Algoritmus

3.2.1 Detekce znacky

Detekce znacky zacina vyhledavanim cernych oblasti ve snimku. Pokud nema informaci o tom,
kde by se mohla ¢ernd oblast znacky nachazet, prochdzi snimek pixel po pixelu. Pokud jiz ma
algoritmus informaci, kde se nachdzela znacka pfi minulém méfeni, pouzije ji jako vychozi
polohu. KdyZz najde jeden cerny pixel, zacne prozkoumdavat vsechny okolni pixely, dokud
neziskd celou ¢ernou ohranicenou oblast. Nasledné otestuje, zdali ¢erna oblast odpovida
znacce. Prvnim testem je porovnani velikosti v pixelech s minimalni velikosti. Pokud je tato
podminka splnéna, vypocte parametr zaobleni. Tento parametr porovna s teoreticky uréenym,
a pokud je odchylka dostate¢né mald, pokracuje ve vypoctu. V dalsSim kroku provede stejny
test pro vnitfni bily kruh. Pokud je i tento test Uspésny, povazuje algoritmus znacku za
rozpoznanou.

DlleZitou vlastnosti algoritmu je schopnost ménit prahovou hodnotu, na zakladé které je
rozliSovdano mezi cernym a bilym segmentem. Pokud neni Zadnd znacka rozpozndna, zkousi
postupné ménit prahovou hodnotu, dokud nedojde k rozpoznani. Pokud naopak znacka je
rozpoznana, aktualizuje podle ni prahovou hodnotu, jako primér hodnot svétlé a tmavé
oblasti.

Polohu stfedu program urci z poloh vSech detekovanych bodl. ProtoZe se ve stfedovém
promitani kruznice zobrazi na elipsu, je mozné z kruhové znacky urcit natoceni a délku poloos
elipsy. Tyto hodnoty jsou pocitany z vlastnich hodnot a vlastnich vektor( kovarian¢ni matice
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3. WhyCon

polohy bodU. Elipsa je na zavér znovu otestovana vypoétem parametru zaobleni, ktery je nyni
pocitan z délky poloos elipsy.

Pro vypocet polohy je dllezZité i spravné urceni priméru elipsy. Poloha okraje je ovliviiovana i
nepresnostmi, jako jsou chromaticka aberace, nelinedrni citlivost kamery, kvantizaéni Sum
nebo komprese obrazu. Proto je soucdsti algoritmu i kompenzace, kterd opravuje Spatné
uréené pixely na zakladé znalosti priimérd znacky. Pfesnost se kompenzaci zlepsi pfiblizné
0 15%.

Pfi méfeni nemusi byt v celém zdbéru stejné svételné podminky, a proto je pfi sledovani vice
znacek vyuZivana pro kazdou znacku vlastni prahova hodnota. Zaroven tim dochazi ke zvyseni
presnosti lokalizace. Algoritmus musi mit rovnéz osetfené, aby nedetekoval jednu znacku
vicekrat. Proto je po Uspésné detekci znacky obraz v misté znacky modifikovan.

3.2.2 Vypocet 3D polohy

Z obdrzenych parametrl elipsy je déle pocitana poloha znacky v prostoru. Nejprve jsou poloha
stfedu a poloosy transformovany do kanonickych soutadnic kamery. Pfi této transformaci je
kompenzovana radidlni distorze na zakladé dat z kalibrace kamery. Ztransformovanych
parametrl je sestavena matice rovnice elipsy. Z vlastnich hodnot a vektorl této matice je
uréena 3D poloha znacky v souradném systému orientovaném dle kamery. Ve verzi WhyCon-
orig je tato poloha jesté transformovana do uZivatelem zvoleného soufadného systému. Tento
systém je urcen pfi kalibraci provadéné na zakladé tfi do pravého uhlu umisténych znacek.

3.2.3 Vypocet 2D polohy

Kromé 3D polohy umoziiuje WhyCon urcovani polohy znacky v uZivatelem definované roviné
(Obr. 12). K nastaveni se pouZivaji Ctyfi do ¢tverce rozmisténé znacky leZici v této roviné.
Z téchto znacek je ur¢ena matice H o rozméru 3x3, pomoci které lze prevést 3D polohu znacky,
na 2D polohu v této roviné. Pokud znacka v této roviné pfimo neleZi, je vypoctend 2D poloha
jejim stfedovym primétem do definované roviny. 2D poloha p,p = [x2p, V2p] je vypoéitana
z 3D polohového vektoru psp, = [X3p, V3p, Z3p] @ matice H v nasledujicich dvou krocich [19]:

U=H-:psp (1)
X2D 1
] - ?

Obr. 12 Nastavovani os pro 2D lokalizaci programu WhyCon a 2D lokalizace
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3.3 Udavané presnosti

Ve ¢lanku [18] byl systém WhyCon experimentalné proméren s riznymi kamerami. Jako prvni
byla mérena vzdalenost, do které je systém schopny znacku rozpoznat, jestlize je jeji natoceni
0° nebo 40°. Pro 16MPx kameru Olympus VR-340 a znacky o pridmérech ¢erného mezikruzi 2,5,

5a 7,5 cm byly maximalni vzdalenosti:

Pramér znacky (cm) | Max. vzdalenost (m) pro 0° | Max. vzdalenost (m) pro 40
2,5 6,8 6,2
5,0 13,2 11,4
7,5 19,8 16,8

Tabulka 2 Maximalni namérena vzdalenost znacky pro 16Mpx kameru ([18], str. 14)

Dale byla métfena presnost urceni 3D polohy pro kamery Creative Live! webcam, Olympus VR-
340 a Canon 550D s rozliSenim 1280x720, 4608x3456 a 5184x3456 pixell. Kamery byly
umisténé do dvou pozic, ve kterych sledovaly na podlaze pravidelné rozmisténé matice shora a

mirné ze strany. Pfesnost umisténi znacek byla pfiblizné 0,6cm.

Rozliseni Pohled Pramérna odchylka (cm) | Maximalni odchylka (cm)
1280x720 ze strany | 5,7 19,5

1280x720 shora 3,7 12,1

4608%x3456 | zastrany 1,9 6,5

4608x3456 | shora 3,2 11,0

5186x3456 | shora 2,5 7,4

Tabulka 3 Namérené presnosti urceni 3D polohy ([18], str. 16)

Pro stejné kamery a rozmisténi znacek byla zmérena i pfesnost urceni polohy v roviné (2D).

Rozliseni Pohled Priimérna odchylka (cm) | Maximalni odchylka (cm)
1280x%x720 ze strany | 0,23 0,62
1280x720 shora 0,18 0,68
4608x3456 | zastrany | 0,64 1,40
4608x3456 | shora 0,68 2,08
5186x3456 | shora 0,15 0,33

Tabulka 4 Namérené presnosti urceni polohy v roviné ([18], str. 16)
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4 Navrh 6D lokalizace

4.1 Vypocet polohy kamery

6D lokalizace byla navrhovana jako nadstavba 2D urceni polohy v programu WhyCon, kterému
pridava osu z kolmou na nastavené osy s kladnou ¢asti na strané kamery. Z plivodni lokalizace
dostavame presné priméty bodl do roviny. V takto rozsifeném systému jsou 2D praméty
povazovany za trojrozmérné vektory se z = 0. Realné body leZi na spojnici mezi primétem
znacky a kamerou, jejiz polohu je potfeba znat pro obé metody vypoctu polohy popsané ddle
v této kapitole. Vypoditat ji Ize pfimo z matice H (viz kapitola 3.2.3). ProtoZe je matice H
urcovdna pouze pfi nastavovani os, staci tento vypocet provadét také jen po jejim nastaveni.

Poloha kamery bude déle oznatovéna jako K = [Kx, Ky, K]

O 3D souradnicich kamery vime, Ze K= [0,0,0]. Pro tento bod neexistuje primét do
definované roviny. Jeho pozici tedy uréime neptfimo na zakladé primétl 5 zvolenych bodi
(déle znacenych A, B, C, D, Ss praméty A’ atd.). Tyto body jsou vrcholy a stfedem podstavy
pravidelného ctyrbokého jehlanu s vrcholem v bodé K (znazornéno na Obr. 13). V jehlanu,
ktery vznikne mezi priméty bodl a bodem K, jsou vsechny uhly s vrcholem K stejné, jako
v jehlanu pdvodnim.

1 -
-
” rd
% B -

v

Obr. 13 Znazornéni geometrie pro tlohu vypoctu polohy kamery z priimétu 5 bodd.

Pouzitim podobného algoritmu jako v kapitole 4.4 lze ziskat postupné pro trojice bodl
v pfimce A’S’B‘a C’S’D; vzdélenosti téchto bodl od K. Pfi znalosti vSech vzdalenosti a uhll
svrcholem K Ize spoéitat i uhly £B’A'K a AC'A'K'. Daldim krokem bude urceni vektoru
fi=c-AK = [y, Ny, n,], kde ¢ € R. Na zékladé znamych parametrd a vlastnosti skalarniho
soucinu, pro 71 plati rovnice:

A'B'-n
—_— 5 COS(&B’A’K)
|A’B'| - |7 (3)
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A'C'- 71
————=-cos(4C'A’'K)
|A’C’ |7

Po roznasobeni skaldrniho soucinu z obou rovnic vypadne soufadnice n,, protoZe z-ovd

soufadnice vektori A'B’ a A'C’ je rovna nule. Po vykraceni obou rovnic pravou stranou
ziskdvame pouze jednu rovnici, kde zavedeme koeficienty:

A'B’
[AI'AZ: 0] ip—
|A’B"| - cos(8B’A'K)
T (4)
[Cl) C2; 0

l=—
|A’C’| - cos(4C'A'K)
Vysledna rovnice je:
Ainy + Apny, = Ciny + Con,, (5)

ProtoZe u vektoru n je dulleZity pouze smér, zvolime n, = 1. Nyni si z rovnice (5) vyjadiime
zavislost n,, na ny, kterou oznacime jako X a bude platit, Ze:

A4 G

G2 — 4
Spolecné s n, ji dosadime do rovnice (3) za pomoci koeficientl z rovnice (4), ¢imZ dostavame

n, n,y=X-n, (6)

pro n, vztah:

1
R [CE SIS O 7

Tim ziskame dvé feSeni pro hodnotu n,, ze kterych vypocteme hodnotu n,. Polohu kamery
vypolteme po dosazeni 71 do nasleduijici rovnice:
!
R =7 +5- 14K ®)
|7
Na zdkladé porovnéni vzdéalenosti |C'K| se vzdalenosti spodtenou vy3e vybereme spravné
feseni pro polohu kamery. Pfi vypoctu také mizZe nastat situace, kde je jeden z cosin(i v rovnici

(4) rovny nule, vtom pfipadé n, a n, odpovida kolmici k vektoru A'B’ nebo A'C' a n, lze
vypotitat z jedné z rovnic (3). Pokud jsou nulové oba, je 7 = [0,0,1]. Pokud se v rovnici (5)
A, = Cy, takny = 0 an,, Ize vypocist z jedné z rovnic (3).

4.2 P3P problém

Problém tfi bodl (The Perspective-Three-Point problem) je matematicka Uloha ¢asto fesend
v oboru pocitacového vidéni, ktera na zakladé tfi zndmych pozic bodl v prostoru a jejich
obrazu (stfredového primétu do roviny) dokaze urcit pozici a natoceni kamery. Pokud je
naopak zndma pozice kamery, Ize Ulohu formulovat jako urceni prostorovych soufadnic bodu
z jejich stfedovych primétd. P3P problém ma aZ Ctyfi moznd feseni. Aby bylo feseni pouze
jedno, pfidava se priimét daldiho bodu. Uloha s n body se obecné nazyva PnP problém. Pro 4 a
vice bodl ma uloha az na specialni pfipady pouze jedno feseni.
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4.3 Znacka a rozpoznani jednotlivych bodii

Pouzivana znacka (viz Obr. 14) sestava ze tfi ter€ovych znacek lezicich v pfimce (znaceny A, B,
C) a jedné lezici na kolmici k této prfimce, ktera vede ze stfedu A (znacena D). Znacka je pro oba
zpUsoby vypoctu stejna. UrCovanymi parametry znacky jsou 3D poloha bodu B a 3 uhly
natoceni podle systému Yaw, Pitch, Roll ([21], str. 11). Poloha a uhly Yaw a Pitch jsou urceny
vidy jednozna¢né. Uhel Roll nemd jednoznacné Fedeni v pfipadé, kdy se rovina tvofena
pfimkami & AK a & DK zobrazi na pfimku. Tuto nejednoznaénost lze vyfesit pfidanim patého
bodu nebo posunutim bodu C tak, aby nelezel v pfimce s body A a B. Na takovouto znacku by
ale nebylo mozné pouzit algoritmus popsany v kapitole 4.4.

Obr. 14 Znacka pouzivana pro 6DoF lokalizaci skladajici se ze ¢tyf ter¢ovych znacek pro program WhyCon

Pfed samotnym vypocétem polohy je nutné prifadit konkrétni znacku namérenym pramétim.
Pfi lokalizaci predpokldadame pevnou strukturu znacky a sledovani pouze zjedné strany.
Nepredpokladame ani situaci, kdy by se vSechny znacky zobrazily do pfimky, protoze jiz
predtim by selhalo rozpoznavani terc¢ik z programu WhyCon. Rozpoznani za¢inad nalezenim 3
bod( leZicich v pfimce (tedy A, B, C). ProtoZe prlimétem pfrimky ve stfedovém promitani je
opét pfimka, Ize tyto body hledat pouze z 2D prliimétd. Pouze s 2D prliméty téchto bodl pocita
i cely dale popsany algoritmus.

Po nalezeni pfimky mlzZeme jiZz jednoznacné urcit, ktera ze znacek je D. Na zacatku algoritmu
mame priméty znacek 0 aZz 3 (viz Obr. 15). Pokud zvolime pét primek, které jsou urcené
raznymi dvojicemi stfedl znacek, budou mezi nimi uréité dvé, které jsou rovnobézné. Dlkazem
tohoto tvrzeni je, Ze rovnobéiné nejsou pouze tfi pfimky prochdzejici bodem D. Nyni budeme
hledat dvé pfimky, které sviraji nulovy Uhel. Body leZici v téchto pfimkach budou A, B a C.
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2

Obr. 15 Graf znazornujici priméty znacek a vektory pro uréeni znacky D

Abychom nemuseli pocitat vSechny kombinace pfimek, Ize zvolit pouze ctyfi z nich. Témi jsou
vSechny tfi vytvorené z primek sestrojenych z bodu 0. Pouze pro bod D nebude ani jedna
z dvojic svirat Uhel nula. Pfiddame proto jesté kombinaci vytvofenou ze dvou jesté nepouzitych
primek. Protoze béhem méreni Uhly vlivem odchylky méfeni nevychazi presné rovné nule,
vybereme za vysledek dvojici s nejmensim uhlem. Na zakladé dvojice rovnobéznych primek Ize
urcit bod D dle tabulky:

Rovnobézna dvojice | Znacka D
a-b 3
a-c 2
b-c 1
d-e 0

Tabulka 5 Tabulka rozhodovani o primétu bodu D na zdkladé zjisténych rovnobézinych pfimek dle Obr. 15

Ze zbyvajici trojice nyni uréime bod B. Pro kazdy z téchto bod{i vypocteme soucet vzdalenosti
ke zbyvajicim bodlm. Tuto vzdalenost ma nejmensi pravé bod B.

Pro zbyvajici dva body spocteme velikost Uhlu mezi vektory vedenymi z bodu D do téchto
bodl. Podle znaménka uhlu Ize rozhodnout o pfifazeni A a C. Pfi nastavovani os program
WhyCon nedodrZuje pevnou orientaci os x a y, kterd rozhoduje o znaménku pfi pfifazovani.
Orientaci os je moZné spocitat z matice H (promitnu teoreticky zvoleny znamy uhel ve 3D a
zkoumam, zdali je ve 2D primétu kladny nebo zaporny). Vyjadiena byla jako parametr
nabyvajici hodnot {-1, 1}, kterym je velikost Uhlu vektord z bodu D vynasobena a vypocet je
potom univerzalni pro obé mozné orientace souradné soustavy. Vzhledem k existenci pouze
dvou moznosti, byla zavislost pfifazeni na znaménku uhlu uréena experimentalné.

4.4 Vypocet polohy tii bodii lezicich na primce

6DoF poloha je pocitana z obrazu znacky u které zname 2D priméty jednotlivych bodd. Jako
prvni bude urcena poloha tfi bodl lezicich v pfimce. Jednd se o specidlni pfipad feSeni
problému tfi bodu, ktery vSak dava jednoznacné reseni pfi podminkach lokalizace popsanych
v kapitole 4.3. Pfi vypoctu bude znadeni primétd boda A’, B’, C' a skuteénych 3D poloh zna&ek
A, B, C.Vzdélenosti |AB| a |BC| budou znaéeny lya [,. Ve vypoc¢tu budou déle pouZity thly a,
B a @, pro které plati:

a = 3AKB = 4A'KB’
B = 4BKC = 4B'KC’ (9)
@ = 4ABK = 180° — 4ABK = 4CBK

20



4. Navrh 6D lokalizace

Vzdalenosti z bodu K (bod kamery viz kapitola 4.1) do bodl A, B, C jsou oznaceny a, b, c.
Geometricky nacrtek s vyzna¢enymi pouzivanymi symboly je zobrazen na Obr. 16.

Obr. 16 Nakres geometrie ulohy uréovani 3D polohy z prdmétu ¢étyf bodi do roviny.

Pfed samotnym vypocétem je potieba spocitat hodnoty sin(a), sin(f) a cos(a + B):

KA’ x KB
sin(a) i p— e p—
KA|- |kB|
K5 x KC|

sin(B) = (10)

|kB'| - [KC|
[k &7
cos(a + B) = —=——7

k4’| - |kC|

Nyni mame vsechny potfebné hodnoty pro vypocet sin(¢) urceného rovnici (odvozeno nize
v této kapitole):

(4 +1)?
17 12 21, L,cos(a + B) (11)
sin2(a) T sin2(B)  sin(a) - sin(B)

Po dosazeni hodnoty sin(¢) do nasledujicich rovnic dostaneme hodnoty délek a a c:

sin(gp) =

ly - sin(¢p)
a= sin(a)
_ lp-sin(180°— @) [ - sin(¢p) (12)
- sin(f) ~ sin(B)

21



4. Navrh 6D lokalizace

Pomoci téchto hodnot nyni uréime vysledné 3D soufadnice bodu A a C:

(13)

Vysledna poloha bodu B je uréena jako stfed Usecky |AC|:

B= +C (14)
2

=

4.4.1 Odvozenivypoctu sin(¢p)
Vypocet byl odvozen z kosinové véty pro A ACK ve tvaru:
a?+b?—2ab-cos(a+p) = (I; +1,)? (15)
Do této rovnice dosadime za a a b podle rovnic (12):
12 - sin?(¢) N 12-sin?(p) 211, sin?(¢p)
sin?(a) sin?(B) sin(a) + sin(B)

Hodnotu sin(¢) nyni mizeme vyjadrit:

ccos(a + B) = (I + 1)? (16)

(L +1,)?
12 4 2 2Ll -cos(a+p) (17)
sin?(a) ' sin?(B) sin(a) + sin(B)

Protoze velikost Uhlu ¢ leZi na intervalu (0, 180°), je velikost sin(¢) vZdy kladna. Proto Ize dale

sin(p) = +

uvazovat jen kladné feSeni. Zaporné feSeni také neni mozné poufit, jelikoz by hodnoty délek a
a b v rovnicich (12) vychazely zaporné.

4.5 Dopocet polohy ctvrtého bodu a natoceni

V predchozi kapitole byl popsan vypocet poloh bodl A4, B, C. Poloha D je pocitana taktéz z jeho
primétu a ze znalosti vzdalenosti |AD| a |CD| znacenych I3 a l,. Jako prvni je urcen
cos(4A'KD"):

cos(3A'KD") = |R_A_;ﬁ| (18)
] ]

Déle jsou spolteny dvé mozné polohy bodu D leZici na pfimce «» KD’ na zdkladé kosinové véty
pro A ADK, kde jedinou neznamou je vzdalenost d:

d=a-cos(44'KD") + /a2 - cos2(4A'KD’) — (a? — )2 (19)

3D polohy jsou spocteny obdobné jako pro body A a C v rovnicich (13). Na zakladé porovnani
vzddlenosti D od bodu C sl, vybereme vyslednou polohu znacky D. Vlivem nepresnosti
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vstupujicich do méreni mlzZe vychazet hodnota pod odmocninou v rovnici (19) zaporna.
Hodnota odmocniny je v tomto pfipadé povaZovana za nulovou.

Z 3D poloh bodd mlzeme urcit i vsechny ahly natoceni:

Yaw = atan2(Cy, — Ay, Cx — Ay)
2
\/(Ax — €2+ (4, -Cy) (20)
Pitch = +arccos
L+

Funkce atan2 je rozsSifenou funkci arcus tangens, které se nepredava podil odvésen, ale
dvourozmérny vektor. Vysledkem je orientovany uhel tohoto vektoru vaéi vektoru [1,0].
Znaménko Uhlu Pitch je zvoleno na zadkladé porovnani A, a C,, kde kladné je voleno pro
C; > A;. Tento krok je nutny z dlivodu, Ze funkce cosinus je suda a funkce arccos vraci pouze
hodnoty od 0 do 180°. Uhel Roll je pocitan ve dvou krocich za pouziti pomocného vektoru 7:

#i=(0,0,1) x CA

i+ AD (21)
Roll = *arccos | ———;
|7i| - |AD|

Podobné jako pro uhel Yaw je znaménko uhlu Roll zvoleno porovnanim A, a D,, kde kladné je
voleno pro D, > A,.

4.6 Vypocets pomoci algoritmu ireSiciho P3P problém

Tato metoda vypoctu 6DoF polohy byla inspirovdna feSenim popsaném v kapitole 2.5.1.1 nebo
[10], ktera pro feseni P3P problému pouziva algoritmus popsany v [22]. K tomuto algoritmu
existuji zdrojové kédy (s licenci FreeBSD), které byly pouZité v této praci. Vstupem algoritmu
jsou normované vektory smérujici od stiedu kamery k tfem priamétiim bod( v promitaci roviné
a prostorové souradnice sledovanych bod(. Vystupem jsou az ¢tyfi mozné 3D polohy kamery a
matice jejich natoCeni o velikosti 3x3.

Na rozdil od [10] pracuje tato metoda s priméty do vlastni nastavené roviny. Pro reseni P3P
problému budou poufZité znacky A,B,D (Obr. 14). Zbyvajici znacka C slouZi k vybéru spravného
feSeni z algoritmu [22]. Prostorové soufadnice (znacené Xp) preddvané algoritmu byly zvoleny
nasledovné (znaceni viz Obr. 16):

Ap =10,0,0]
Bp = [, 0, 0] (22)
Dp =[0,15,0]

Vstupni normované vektory se spocitaji vydélenim vektoru vedouciho z polohy kamery
(kapitola 4.1) do prlimétu bodu jeho délkou. Algoritmus nasledné vypocéte mozna fesSeni P3P
problému (vektory a matice tpq, Rp1aZ tpy, Rps). Tim vSak dostdvdme polohu a natoceni
zvoleného souradného systému vici sledované znacce a jejimu soufadnému systému. Polohu
vici kamere a natoceni (znaceni t a R) soufadného systému znacky ziskame prevodnimi vztahy
([10], str. 83):
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_npT
R=Rp
(23)
t= —R - tp

Takto dostaneme az Ctyfi rlizné vysledky, ze kterych pro kazdy spocitame teoretickou polohu
bodu C a jejiho primétu. Teoreticky uréené priméty porovname se zmérenym a za vysledné
zvolime reSeni s nejmensim rozdilem teoretické a namérené hodnoty. Pro vypocet polohy
pramétu potrebujeme znat polohu bodu C v prostorovych souradnicich znacky. Ta je spolu

s teoretickou polohou a primétem urcena nasledujicimi rovnicemi:

CP = [l1 + 12,0, 0]

C=K+t+R-C,
(24)

z

C'=C+KC-
+ C,— K,

Posledni vztah byl odvozen jako vypocet polohy bodu na pfimce prochazejici bodem C se

smérem K—C), pro ktery je souradnice z = 0.
Poloha bodu B se spocte z vysledného R a t za pouziti vztahu:

B=K+t+R-Bp (25)

4.7 Vypocet Eulerovych ahli

Uhly Yaw, Pitch, Roll (znaéeny také a, 8,y) lze oznadit za Eulerovy, co? jsou 3 uhly definujici
jednoznacéné natoceni v prostoru. Urcuji proto i podobu rotaéni matice, ktera ma pro uhly Yaw,
Pitch, Roll nasledujici podobu ([21], str. 10):

cos(a) - cos(p) R1; Ri3
R = |sin(a) - cos(B) Ry R33 (26)
—sin(B) sin(y) - cos(B) cos(y) - cos(B)

Vysledné Uhly je proto mozné ziskat pfimo z rotacni matice R:

Pitch = B = —arcsin(R34)

o Ry Ry
Yaw = a = atan2 (cos(ﬁ) , cos(ﬁ))
(27)
o R3; R33
Roll =y = atan2 (cos(ﬁ) , cos(ﬁ))
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5 Implementace a experimentalni ovéreni presnosti

5.1 Implementace

5.1.1 Experimentalni aréna

Lokalizacni systém byl navrhovan pro experimentalni arénu (Obr. 17) s plochou o rozmérech
3x3m a vyskou 2,6m. Aréna by méla slouzit pro experimenty s pozemnimi mobilnimi roboty,
u kterych se nepredpokladd, Ze by plné vyuZivaly vysku arény. Naopak se predpoklada, Ze terén
nemusi byt vidy rovny a nemusi se jednat jen o kolové roboty. Proto nestaci pouze 2D
lokalizace polohy a jedno natoceni jako v [9], ale je potfeba plna 6DoF lokalizace.

Obr. 17 Experimentalni aréna s podstavou 3x3m a vyskou 2,6m a upevnéni kamery Elphel NC353L

5.1.2 Kamera

Lokalizacni systém byl postaven pouze s jednou kamerou. MozZnost pouziti vice kamer byla
zvaZzovana, zejména kvlli dosahované presnosti nékterych komerénich systémi (viz kapitola
2.5). Hlavni motivaci pro pouZiti pouze jedné kamery byly vyrazné nizsi naklady na jeho
vybudovani. PFi pouZiti vice kamer by navic stoupla sloZitost celého systému a vypocetni
narocnost. Redlnost pouZiti pouze jedné kamery naznacovali pfesnosti dosahované samotnym
programem WhyCon a hlavné systémem popsanym v kapitole 2.5.1.1.

Pro lokalizaci byla pouZita kamera Elphel NC353L s rozliSenim Cipu 2592x1944px [23]. Kamera
komunikuje pres Ethernet s maximalni rychlosti 100Mbit/s. Pfes ethernetovy kabel je rovnéz
napdjena 48V. Pfi maximalnim rozliSeni by méla byt schopna poskytovat rychlost snimkovani
az 15 FPS.

Kamera byla umisténa na vrchni konstrukci arény priblizné ve vysce 2,6m nad stfedem arény.
Pouzity objektiv neumoznil zabrat celou plochu arény, a proto v jedné ose byla velikost zabéru
snizena pfiblizné na 2,25m.

5.1.3 Matice se znackami pro sledovani

Geometrie pouZité znacky (Obr. 14) je popsana v kapitole 4.3. Jeji rozméry vyplynuly z rozméri
Sestinohého robotu, na kterém by méla byt umisténa. Velikost plochy pro umisténi znacky je
pfiblizné 21x12,5cm. Pro zvoleny systém znacky byla vybrana co nejvétsi mozna velikost
terCovych znacek, ktera méla vnéjsi primeér 6cm. Primeér ¢erné oblasti byl 4,5cm a vnitini bilé
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1,9cm. Vzdalenosti stfedd znadek A, B, C leZicich v pfimce byly 6,95cm. Vzdalenost stfedu
znacky D (umisténa na kolmici k pfimce AC prochazejici bodem A) od A byla 6,5cm. Geometrie
znacky byla navriena pro urcovani polohy ze tfi bodl lezZicich v ptimce (kapitola 4.4). KvUli
horsi stabilité tohoto feseni byl ale implementovan i druhy zpUsob lokalizace (kapitola 4.6). Pro
moznost lepsiho porovnani obou zptsobi byl vzhled znacky zachovan.

Zvazovany byly i jiné varianty znacek. Jako prvni byla zkoumdana moZnost pouziti 3D lokalizace
z programu WhyCon a urcovani uhla z jejiho eliptického primétu. Z primétu by vsak nebylo
mozné vzhledem ke kruhovému tvaru znacky urcit natoceni v ose x a y. Bylo by proto potieba
rozSifit rozpoznavdni o néjaky dalsi indikator natoceni, ktery by navic musel byt
implementovdan mimo znacku, aby nerusil rozpozndvani kruhovych znacek v programu
WhyCon. Také presnost urceni v ose z pocitand pouze z priiméru znacky pti experimentovani
se systémem WhyCon nebyla pfilis presna. Tvar elipsy mUzZe také negativné ovliviiovat zména
svételnych podminek.

Dalsi zvazovanou variantou bylo pouziti dvou teréovych znacdek, kde by se jiz dvé natoceni
pocitala misto z elipsy z polohy dvou znacdek vici sobé. 3D poloha by vsak stidle musela byt
urc¢ovana pomoci 3D lokalizace programu WhyCon. Aby bylo natoceni uréeno jednoznacné,
musel by byt systém navic schopen znacky od sebe rozpoznat. K tomu by byly nejspiSe pouzity
rzné poméry primeért cerné a vnitini bilé oblasti znacky.

Proto byla zvolena moZnost pouZziti ¢ty znacek. Pevna struktura ze Ctyf znacek dovoluje pouZit
stejné znacky a neni potfeba zasahovat do rozpozndvani programu WhyCon. Staci tak provadét
pouze méreni vice znacek a rozliSit je az na zakladé poloh jejich primétl. Vypocet z-ové
souradnice také muzZe byt pro tfi a vice znacek uréen vypoctem z 2D poloh, ¢imZ Ize obejit jeji
primé urcovani z priiméru znacky. Rovnéz Ize urcit vSechny uhly na zakladé vzdalenosti znacek
namisto urcovani natoceni z elipsy. Vyuzivani 2D lokalizace v programu WhyCon-ROS rovnéz
umoziuje vlastni nastaveni soufadného systému.

5.1.4 Odhad presnosti

Zakladnim odhadem presnosti je velikost oblasti promitnuté do jednoho pixelu. Pfi zabéru 3m
a rozliSeni 2592px, vychazi rozmér na jeden pixel 1,16mm. Pfesnost programu WhyCon muzZe
byt vétsi, protoze pocitd stfed zvice pixeld. Velky vliv na presnost ma rovnéz spravné
provedeni kalibrace kamery.

ProtozZe je analytické urceni vlivu odchylky u prvni metody obtiZzné na vypocet a druha metoda
byla prevzata a jeji matematicky model nebyl pfesné znamy, bylo testovani vlivu odchylky
provedeno experimentdlné v programu Matlab. Obé metody zde byly implementovany a
ovéreny pro rGzné uhly natoceni a polohy. Testovani probihalo na 31 752 rlznych pozicich.
Chyba byla simulovana zavedenim nahodné chyby generované funkci rand() do x-ovych a
y-ovych soufadnic. Velikost této chyby se pohybovala od -0,25mm do 0,25mm. Obé metody
byly testovany se zavedenim chyby i bez ni.

Vysledky pro metodu s vypoctem polohy ze tfi znacek lezZicich na pfimce (kapitola 4.4) jsou
zobrazeny v Tabulka 6. DlleZitym Gdajem je také ¢as vypoctu, ktery byl 5,33s pro 31 752 pozic.
Pro jednu pozici tedy vypocet trva priblizné 0,168ms na PC s procesorem Intel® Core™ i7-
2630QM.
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Testovani s nulovou chybou Testovani s ndhodnou chybou

Primérna Maximalni Primérna Maximalni

odchylka odchylka odchylka odchylka
poloha 0.0000 0.0000 0.1056 9.0704
[m]
x [m] 0.0000 0.0000 0.0266 3.6477
y [m] 0.0000 0.0000 0.0263 3.3441
z [m] 0.0000 0.0000 0.0965 7.6015
Yaw [°] 0.0000 0.0000 1.3045 32.9540
Pitch [°] 0.0000 0.0000 3.5660 73.6452
Roll [°] 0.0000 0.0000 6.8022 162.7291

Tabulka 6 Testovani metody s vypoctem polohy ze tfi bodu leZicich na pfimce v progamu Matlab

Vysledky testovani metody vyuZivajici prevzatého algoritmu resSiciho P3P jsou zobrazeny
v Tabulka 7. Vypocet pro vSechny pozice trval 17,368s, tedy 0,547ms pro jednu polohu.
V nékterych polohach algoritmus nedokdazal nalézt spravné feseni ani pfi testovani s nulovou
chybou zanesenou do priimétl a dochazelo k velkym odchylkdm. Pfi zaneseni odchylky je ale
tato metoda daleko stabilnéjsi a ddva presnéjsi vysledky.

Testovani s nulovou chybou Testovani s ndhodnou chybou

Primérna Maximalni Priimérna Maximalni

odchylka odchylka odchylka odchylka
poloha [m] 0.0027 5.3532 0.0007 0.0553
x [m] 0.0000 0.0002 0.0002 0.0226
y [m] 0.0008 2.4839 0.0002 0.0170
z [m] 0.0026 4.7421 0.0005 0.0475
Yaw [°] 0.0020 2.5656 0.2115 14.7800
Pitch [] 0.0076 4.8845 0.4846 87.7773
Roll [°] 0.1142 72.7554 2.2339 154.9841

Tabulka 7 Testovani metody s algoritmem feSicim P3P problém v progamu Matlab
5.2 Experimentalni ovéreni presnosti

5.2.1 Presnost urcovani polohy jedné znacky

ProtoZe zejména metoda s vlastnim feSenim P3P je nachylnd na chyby, je potfeba, aby
program WhyCon dosahoval pfi uréovani primétd do roviny presnosti pod 1mm. Méreni
popsana v kapitole 3.3 neméla polohy urcované s dostatecnou presnosti (pouze 0,6cm), a
proto byl systém proméfen znovu. Méfeni probihalo v experimentdlni aréné, aby podminky
byly stejné jako v systémech, pro které je lokalizace navrhovana. Pouzité znacky mély pramér
cerné oblasti 4cm. Presnost pod 0.5mm byla zajisténa umisténim znacek na milimetrovém
papire.

Méreni probihalo s presnosti programu WhyCon nastavenou na 0,01mm. Poloha byla uréovana
pouze relativné vic¢i milimetrovému papiru, ktery byl umistén na dvou pozicich rizné
vzdalenych od stfedu kamery. Pro kazdou polohu bylo provedeno 10 méreni pro zjisténi
stability urcovani polohy (Tabulka 8).
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Poloha Relativni Prdmeér x Smeérodatna Prdmér Smérodatna
souradnice [cm] odchylka x [cm] y [cm] odchylka y [cm]
[cm]

A [0, 0] 8,6468 0,0018 | 23,1324 0,0044
Prvn B [0, 5] 8,5880 0,0022 | 28,1673 0,0030
poloha — c |I0,-5] 8,6233 0,0025 | 18,1737 0,0043
blize ke D [0, -10] 8,6744 0,0027 | 13,1908 0,0039
kamere E | [5 0] 3,6247 0,0025 | 23,1549 0,0024
F [5, 0] 13,5943 0,0025 | 23,1799 0,0044
Druha K [0, 0] 101,4051 0,0036 3,743 0,0038
poloha = = T 5 o) 98,5795 0,0024 | -0,3607 0,0067

dale od
kamery M | [0,5] 104,1739 0,0039 | 7,8471 0,0040

Tabulka 8 Méfeni pfesnosti urcovani 2D polohy programu WhyCon. Poloha byla urcena relativné vaci

milimetrovému papiru. V kazdé poloze bylo méreni provedeno 10x.

Na zakladé dat z Tabulka 8 byly spocitany vzdalenosti jednotlivych bod( (Tabulka 9):

Mérena usecka Namérend vzddlenost Skutecna vzdalenost Chyba [cm]
[cm] [cm]
A-B 5,035 5 0,035
A-C 4,959 5 0,041
C-D 4,983 5 0,017
A-E 5,022 5 0,022
A-F 4,948 5 0,052
K—-L 4,982 5 0,018
K—M 4,951 5 0,049
prameér: 4,983 - 0,034

Tabulka 9 Porovnani namérenych relativnich vzdalenosti (Tabulka 8) se skute¢nymi a odchylka méreni

Program WhyCon dosahoval priimérné presnosti urceni polohy 0,34mm a maximalni odchylka
byla 0,52mm. Na zdkladé tohoto méreni Ize usoudit, Ze pouziti této 2D lokalizace je vhodnym
zdkladem pro implementované lokalizacni systémy.

5.2.2 Presnostlokalizace z polohy tii bodi lezicich na primce

Prfi lokalizaci byla pouzita znacka, ktera je detailnéji popsana v kapitole 5.1.3. Aby byla zajisténa
presna poloha a natoceni, byla umisténa na konstrukci ze stavebnice LEGO. Jako kolejnice pro
konstrukci poslouzila hlinikova lat dlouhd 180cm, na které byly naméfené polohy s rozestupy
25cm. Lat byla umisténa podle ¢tvercové matice slouzici k nastaveni soufadného systému
programu WhyCon. Odhadovana presnost uréeni polohy je 0,5cm pro polohu a 3° pro dhel.

Méreni probihalo pro 2 zplsoby natoceni, kde kazda poloha byla mérena dvakrat. Konstrukce
byla pfi opakovaném méfeni znovu umisténa. Kazdé natoceni se méfilo v sedmi polohach
(rozsah 150cm) umisténych na diagonale k soufadné soustavé. Vétsina méreni probihala pouze
v jednom kvadrantu soufadné soustavy, protoZe v ostatnich kvadrantech by mél byt vysledek
méreni podobny. Nastaveni os bylo pro vSsechny mérené polohy stejné. Konkrétni hodnoty
nastaveni soustavy jsou v nasledujici tabulce:
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X [cm] Y [cm] Z[cm] | Yaw [?] | Pitch[°] | Roll[°]
Méreni 1 49,1 az -56,3 7,1a2113,1 19,63 45 0 22,15
Méreni 2 51,7 az-54,4 8,4az114,5 19,36 -45 294 0
Tabulka 10 Konfigurace umisténi znacky pfi méfeni pfesnosti lokalizace s feSenim polohy ze tfi bodu leZicich na

pfimce.

V Tabulka 11 jsou zachycené namérené presnosti. Hodnoty jsou zapsany ve formatu: priimérna
hodnota absolutnich hodnot odchylek + smérodatnd odchylka téchto absolutnich hodnot.

Méreni 1 Méreni 2 Celkem Max
Chyba X [cm] 0,314 +0,316 | 0,379+0,293 0,346 £ 0,306 1,2
Chyba Y [cm] 0,550 £ 0,258 | 0,550+ 0,293 0,525+ 0,277 1,2
Chyba Z [cm] 1,598 £ 0,580 | 3,154 + 2,240 2,376+ 1,812 8,94
Chyba polohy [cm] 1,785 +0,521 | 3,254 +2,225 2,520+ 1,775 9,04
Chyba Yaw [°] 1,014 +1,020 | 0,121 £ 0,108 0,568 + 0,852 3,7
Chyba Pitch [°] 3,893+1,333 | 1,750+ 1,001 2,821 +1,594 6,8
Chyba Roll [°] 13,701 +12,317 | 3,811+4,686 | 8,756+ 10,549 37,5

Tabulka 11 Pfesnost méfeni polohy lokaliza¢niho systému postaveného na feseni P3P problému tfi bodu leZicich v
pfimce. Pfesnost byla pro kazdé méfeni (viz Tabulka 10) méfena 2x v sedmi rdznych polohach.

Systém dosahoval pomérné dobré presnosti pfi urCovani polohy, kterd byla v priméru pod
3cm. V nékterych polohach mél vsak problémy se spravnym uréenim pozice bodu D, coz vedlo
k velkym odchylkam pro uhel Roll.

5.2.3 Presnostlokalizace s pomoci algoritmu ieSiciho P3P problém

Tento systém byl méren ve dvou krocich. Prvni dvé méreni byla témér identickd k mérenim
z predchozi kapitoly (5.2.2). Navic bylo pfidano méreni (Méreni 3), kde souradny systém byl
vice vychylen viéi souradnicim Cipu kamery a lat byla umisténa rovnobézné s jednou z os.
Méreno bylo sedm poloh a jedno natoceni s Uhlem 43°. Konfigurace poloh ve vSech méfenich
byly nasledujici:

X [cm] Y [cm] Z[cm] | Yaw [?] | Pitch[°] | Roll[°]
Mérenil | 42,93 a7-63,14 | 49,80a7-56,26 | 19,63 -45 0 22,15
Méreni2 | 41,06 a7-65,01 | 52,23 a7-53,83 | 19,36 -135 29,4 0
Méreni3 | 78,08az-71,92 | -5,13 20,13 90 0 43,37

Tabulka 12 Konfigurace umisténi znacky pfi méreni presnosti lokalizace s algoritmem feSicim P3P problém.

Pfesnost méreni je zobrazena v Tabulka 13. Chyba méfeni je spocitana jako pramér
absolutnich hodnot namérenych odchylek * jejich smérodatna odchylka.

Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 Celkem Max
Chyba X [cm] 0,390+0,073 | 0,420+0,202 | 0,234 +0,200 | 0,351+0,187 | 0,81
Chyba Y [cm] 0,166 +0,133 | 0,026 +0,204 | 0,188 +0,194 | 0,204 + 0,155 | 0,73
Chyba Z [cm] 0,617 +0,275 | 1,604 +0,516 | 1,699 +0,547 | 1,297 +0,673 | 2,73
Chyba polohy [cm] | 0,772+0,162 | 1,694+0,451 | 1,766+0,563 | 1,402 +0,621 | 2,85
Chyba Yaw [°] 0,229+0,202 | 0,271+0,144 | 0,549 +0,303 | 0,345 + 0,264 1
Chyba Pitch [°] 0,840+ 0,630 | 1,396+1,548 | 2,202+0,360 | 1,462 +1,141 53
Chyba Roll [°] 3,305+2,653 | 0,607 +0,406 | 0,078 £0,069 | 1,361 +2,114 | 8,25

Tabulka 13 Pfesnost méreni polohy lokalizac¢niho systému postaveného na prevzatém algoritmu, ktery resSi P3P

problém. Pfesnost byla pro kazdé méreni (viz Tabulka 12) méfena 2x v sedmi rtiznych polohach.
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Systém dosahl oproti predchozimu systému (kapitola 5.2.2) ve vSech soufadnicich lepsich
vysledkl. Polohu dokazal uréovat s priimérnou presnosti pod 1,5cm, pficemz nepresahl hranici
3cm. Hlavné ale potvrdil svou vétsi stabilitu a maximalni chyba uréovani uhlu byla 8,25° pro
Uhel Roll. Primérnad chyba uréeni vSsech Uhld zlstala pod hranici 1,5°. Zméfena byla dale
u programu rychlost snimkovani, kterd se ale odviji zejména od vlastnosti programu WhyCon.
Program WhyCon umoznuje ukladat data z lokalizacniho systému jako video, ale dochazi tim ke
snizeni rychlosti na 7 FPS. Bez ukladani do videa systém zvlada zpracovat snimky rychlosti
11 FPS.
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6 Zavér

V Gvodu prace (kapitola 1) je prehled lokalizacnich systému rozdélenych na zakladé funkéniho
principu. Pro kazdou skupinu jsou popsany zakladni vlastnosti systémi a uvedeny konkrétni
priklady. Nejpodrobnéji jsou rozebrany optické systémy, protoZe vizudlni lokalizacni systém byl
vyvijen i vtéto praci. Uvedeny jsou jak komercéné vyrabéna feSeni, tak systémy spise
experimentalni. Komercni systémy zpravidla dosahuji velké presnosti snimani, ale hlavni
prekazkou pro jejich nasazovani jsou vysoké pofizovaci naklady.

Cilem prace bylo navrhnout systém pro lokalizaci mobilniho robotu v experimentalni aréné
o rozméru 3x3m. Navrhovan byl primdrné pro Sestinohy robot, jehoz poloha bude urcovana
z pasivni znacky umisténé shora na téle robotu. Jako zaklad lokalizacniho systému posloufil
program WhyCon (kapitola 3), ktery dokaze detekovat kruhové terCové znacky. Na zakladé
rozpoznani kruhové znacky pocita polohu jejiho priimétu v uZivatelem urcené roviné nebo 3D
polohu v soufadné soustavé s rovinou xy, kterd je rovnobézna s Cipem kamery. Osu z uréuje
z priméru detekované znacky.

Pro lokalizaéni systém byla zvolena varianta ur¢ovani polohy pouze z jedné kamery. Pouziti vice
kamer by sice pfineslo zvySeni prfesnosti, ale zaroven by vyrazné navysilo cenu systému. Navic
presnost lokalizace v podobném systému [10] s jednou kamerou dosahovala dostatecnych
presnosti (pod 10cm na polohu a 5° pro natoceni). Kamera byla umisténa na vrchu arény
presné nad stfedem, aby bylo pokryti co nejvice rovnomérné. Zaroven je v této poloze
nejmensi pravdépodobnost zakrytu znacky jinymi objekty. Pro sledovani byla vybrana IP
kamera Elphel NC353L srozliSenim Cipu 2592x1944px. RozliSeni bylo voleno tak, aby se
zakladni presnost urceni polohy pohybovala maximalné v jednotkach milimetra.

Zvazeno bylo nékolik moZnych rozpoznavani polohy postavenych na programu WhyCon. Z verzi
programu byla zvolena verze WhyCon-ROS, protoZe oproti verzi WhyCon-orig umozriovala
pfipojeni IP kamery pfes OpenCV. Prvni moznosti byla lokalizace pouze pomoci jedné znacky,
za poutziti 3D lokalizace programu WhyCon a urcéovani natoceni z detekované elipsy. Takto by
systém méfil pouze dva uhly a pro méreni tietiho by bylo nutné znacku rozsifit o pridani
indikdtoru natoceni. Takovym indikatorem by mohlo byt pouZiti dalsi znacky, které by navic
umoznilo urcovat z jejich vzdjemné polohy dva uhly. Samotna poloha by vsak stale byla
urcovana 3D rozpozndvanim polohy programu WhyCon, jehoZ hlavni nevyhodou ve verzi
WhyCon-ROS je nemozZnost nastaveni vlastnich os a nizsi presnost lokalizace.

Proto bylo k rozpoznavani pouzito vice kruhovych ter¢ovych znacek. Jako prvni byla navrZena
metoda vypoctu z polohy primétd tfi znacek leZicich na pfimce. Hlavni vyhodou je moznost
analytického feseni této ulohy, které ma navic jednoznacné feseni, pokud se stfedy znacek
nezobrazi do jednoho bodu. Vystupem je poloha a dvé natoceni. Proto musi byt pfidana ¢tvrtd
znacka, ze které je mozné urcit zbyvajici Uhel. Pro odhad presnosti byla pouZita implementace
feSeni v programu Matlab, do které byly zavedeny ndhodné odchylky. Pro polohu byla
odhadovand presnost 10cm. Namérena presnost byla 2,520 + 1,775cm. Pfi méreni vSak
dochéazelo k chybnému urceni polohy posledni znacky, coZ vedlo k chybnému uréovani uhlu
Roll a jeho primérné presnosti 8°.

ProtoZze metoda byla méné stabilni, byla aplikovdana metoda, kterd vyuzivala algoritmus feSici
P3P problém. PouZitd byla stejnd znacka, jako pro prvni metodu. Pfi testovani v programu
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Matlab algoritmus nedokazal nalézt spravné feSeni pro nékteré polohy a vznikala pomérné
velka chyba. Po zaneseni odchylky vsak byla jeho pfesnost vyssi nez v prvni metodé. V simulaci
byla presnost uréeni polohy 0,5mm. V redlnych podminkdch tato chyba narostla na 1,402 +
0,621cm. Primérna chyba natoceni byla pro vsechny uhly pod 1,5°. Rychlost lokalizace byla
okolo 11 FPS, coz jiz umoziuje pouziti v real-time aplikacich. Hlavnim omezenim rychlosti
systému je rychlost prenosu dat z kamery a samotnd detekce znacek programem WhyCon.
Konecny vypocet polohy na rychlost systému témér nema vliv.

Oba systémy splnily podminky stanovené pro presnost lokalizace. Prvni metoda nedokdzala
urcovat uhly dostatecné presné, zejména kvuli jednomu z natoceni. Tento nedostatek byl
odstranén ve druhé metodé. Velkou vyhodou je ponechani moznosti vlastniho nastaveni os,
které se provadi pomoci do ¢tverce rozmisténych znacek. To umoZiiuje provést nastaveni na
miru experimentu a snadno opravit pripadné pohnuti s kamerou. Zaroven v systému byly plné
zachovany vsechny puavodni vlastnosti programu WhyCon. To je dulezZité i z hlediska, Ze
pGvodni program WhyCon neumi pracovat s IP kamerou.

Systém lze dale rozvijet oSetfenim nejednoznaénych uréeni polohy a pfipadnou zménou
geometrie znacky pro jejich Uplné odstranéni. Misto pro optimalizaci je rovnéz v rychlosti
prenaseni informace z kamery do vypocetni jednotky. Rozsifenim muZe byt i pfidani dalsi
kamery pro zpresnéni lokalizace, které by ovSsem znamenalo kompletni prestavbu celého

systému popsaného v této praci.

Obr. 18 Ukazka méreni lokalizacniho systému s prevzatym algoritmem feSicim P3P problém. Vpravo nahofte jsou
zobrazeny vystupy méteni. Vrchni vektor udava polohu [x, y, z] a vektor pod nim thly [Yaw, Pitch, Roll]. Cerné
Sipky znazornuji nastavenou soufadnou soustavu.
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Priloha A — obsah CD:

Priloha A - obsah CD:

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi této prace (Bakalarska prace.pdf) a zdrojové kody
programu WhyCon-ROS rozsifené o implementované metody. Kéd pro metodu vypoctu 6DoF
polohy z primétu tii bodl leZicich na pfimce je ve sloZce ,whycon-master” a pro metodu
s prevzatym algoritmem fesicim P3P problém ve sloZce ,,whycon-master2”.
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