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Abstrakt

S rostoucim vyuzitim mobilnich robott
napri¢ odvétvimi roste potireba po schop-
nosti robotu orientovat se s vyuzitim
lokaln{ informace namisto GPS signalu,
ktery neni vzdy dostupny. V této praci
je nejprve shrnuta problematika lokalizace
ve formaci robott se zamérenim na vyu-
zit{ vizualni informace. Déle je predsta-
vena metoda kombinujici vyuziti systému
pasivnich znacek April s prstenecem o pt-
dorysu pravidelného osmitthelniku pro ur-
¢eni vzajemné polohy a orientace robotu
ve formaci. Nasledné je metoda implemen-
tovana a podrobena sérii testd, které po-
kryvaji bézny provoz formace robotii.
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Abstract

While usage of mobile robots is growing
across industries, there is increased de-
mand for robot’s ability to locate itself in a
formation using local information instead
of GPS signal which might not be avail-
able. In this thesis, an executive summary
is conducted, focusing on robot localiza-
tion using visual information. A method
is introduced, using a system of passive
markers AprilTags for determination of
mutual position and robot’s orientation in
a formation is suggested. The method is
implemented and tested in series of tests
designed to cover common operation of
robots formations.

Keywords: visual navigation, mobile
robot formation, AprilTags, formation
keeping, localization

Title translation: Visual Navigation for
Robot Formation Keeping
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Kapitola 1

Uvod

Kooperace robottl v rameci formace pfinasi fadu vyhod. Cleny formace jsou
identické a zastupitelné v piipadé poruchy. Roboty mohou byt sdruzeny
do formaci a umoznit tak pokryti vétsi plochy (v ulohdch prohledavani ¢i
mapovani), zlepsit robustnost algoritmu, zefektivnit vyuziti dat ze senzoru
nebo zjednodusit ovladani. Formace umoznuji fesit tlohy slozité nebo nespl-
nitelné pro jednotlivy robot a mohou jako celek flexibilné reagovat na ménici
se podminky. Usporadani do formace dale zlepSuje odolnost vuci chybovym
stavim, nebot jednotky formace jsou navzajem zastupitelné.

Vétsina aplikaci pro fizeni autonomnich ¢i semi-autonomnich formaci vy-
uziva, kromé interni komunikace, navic GNSS (Global Navigation Satellite
System; napriklad GPS, Galieo,...) k lokalizaci polohy. Do sdilené sité jsou
posilany tdaje o pozici vadéiho robotu a kazdé jednotka formace si urcuje
vlastni teoretickou polohu v ramci formace. Ta je porovndna s aktudlni polo-
hou a piipadné dojde k upraveni drahy tak, aby odchylka byla korigovana.
Toto Teseni nardzi na problém ve chvili, kdy neni mozné polohu pomoci
GNSS zamérit. Piikladem je lokalizace uvnitt budov (slaby signél) nebo
ve venkovnich prostorech (signdl blokovan prekézkou - stfecha, stromy, ... ).
V nékterych pripadech neni GNSS signal dostupny vibec.

Hlavnim cilem této prace je vytvorit systém vizualni navigace pro vhod-
nou formaci mobilnich robott. Jeden robot bude vedouci, ovladany lidskym
operatorem, a ostatni roboty se budou podle ného pohybovat v predem defi-
nované formaci. Cely systém bude schopen detekovat prekazky, upravit tvar
formace pro vyhnuti se prekazce a zaroven udrzet definovanou pozici relativné
k vedoucimu robotu.



1. Uvod

Tato préace Tesi vizualni navigaci pro komplexni tlohu fizeni formace ro-
bot se zabudovanym systémem pro zabranéni kolize (collision avoidance).
V této praci se pokusime realizovat urcéeni relativni polohy vaci vedoucimu
robotu takovym zpusobem, ktery je robustni, tedy odolny vici vypadkim
a zaroven zahrnuje moznost obnoveni z chybového stavu. Potencidlni vyuziti
tohoto Teseni je mozné v situacich, kdy existuje potieba pokryt velkou plochu
mobilnimi roboty. Prikladem mize byt sestaveni formace na mapovani terénu,
formace robotickych sekacek ¢i snéznych pluhu. S pripadnou dalsi modifikaci
lze stejny princip pouzit i pro jiné druhy robot.

Nejprve se seznamime s pozadavky na udrzovani formaci pozemnich mo-
bilnich roboti, predevsim s takovymi postupy, které k urceni vzajemné polohy
a orientace vyuzivaji vizualni informaci. Po analyze vybranych postupt a vy-
hodnoceni vhodnosti pro feseni naseho problému navrhneme vlastni metodu
k méreni relativni orientace a vzdalenosti robot tak, aby systém byl odolny
vici doCasné ztraté viditelnosti a zaroven poskytoval moznost obnovy z chy-
bového stavu. Tuto metodu budeme dale implementovat, ovéfovat na formaci
robotii v laboratornich podminkach a kvantitativné vyhodnocovat.



Kapitola 2

Teoreticky avod

. 2.1 Robotické formace

Formace mobilnich roboti umoznuje sdruzovat zdroje, navrhovat robustni
feseni problémi a zvladat komplexni tilohy nefesitelné samostatnym robotem.
Formace predstavuje usporadani jednotlivych ¢lend v daném geometrickém
tvaru. Geometricky tvar je dan pozadavkem na konkrétni feSeni problému -
prohledavani prostoru, mapovani prosttedi, navigace uvniti objektu, atp.

Sdruzovani robotickych jednotek do formaci je inspirovano prirodou - hejny
taznych ptakd, roji hmyzu, stady sudokopytniki ¢i pohybem ryb v oceanskych
proudech. Mezi typické tvary formaci patii linie, kolona, diamant a klin [2].

0000 bl o O oo

a) b) c) d)
Obrazek 2.1: Typické tvary formaci - a) linie b) kolona ¢) diamant d) klin.
P1i volbé tvaru formace je tfeba brat v potaz prostiedi, ve kterém se for-

mace bude pohybovat (bez prekdzek/s prekdzkami) a moznosti vzdjemné
komunikace mezi ¢leny formace.



2. Teoreticky uvod

| ) Pozadavky na udrzovani formaci

Zéakladnim predpokladem pro udrzeni pozadovaného tvaru formace je zajistit
informace o relativni poloze a natoceni robotu v rdmci formace (lokaliza¢ni
¢ést). Ze ziskanych hodnot je porovnanim s pozadovanou polohou vypoctena
regula¢ni odchylka, ktera je vhodnym zptsobem prevedena na vstupy motora
robotu (motoricka ¢ast).

V [3] jsou uvedeny t¥i zakladni referenéni postupy pro lokalizaci v rdmci
formace - centralizovany, decentralizovany a se vztahem vedouci robot - né-
sledovnik (leader - follower). Pfi pouziti centralizovaného postupu se vsechny
¢leny formace orientuji podle centralniho robotu (viz obrézek [2.2a).

Pri pouziti postupu vedouci robot - nésledovnik se vsechny c¢leny orien-
tuji podle jednoho vedouciho robotu (viz obréazek [2.2b). Vedouci robot neni
zodpovédny za udrzovani formace.

Pti pouziti decentralizovaného postupu se kazdy ¢len orientuje podle predem
definovaného jiného ¢lenu formace a snazi se udrzet definovanou pozici vaci
nému (viz obrazek 2.2c).

Obrazek 2.2: Typickd organizace ¢lent ve formaci - a) centralizovand b) podle
vedouctho robotu ¢) decentralizovand.

Pro udrzeni robotické formace je dale nutné zamezit kolizi mezi ¢leny formace
navzdjem a mezi ¢leny formace a objekty prostfedi (collision avoidance).

V pripadé vyuziti metod zpracovani vizudlni informace pro udrzovani formace
roboti je tfeba zajistit vzdjemnou viditelnost mezi ¢leny formace. Pro zlepseni
robustnosti a efektivity je mozné vyuzit vhodného komunikac¢niho kanalu
mezi ¢leny formace pro vymeénu tdaji o poloze a senzorickych méreni. Kazdy
¢len je tedy schopen pracovat s informacemi mimo dosah svych senzort.

Pfi mapovani nezndmého prostoru [I] umoziuje spoluprice jednotlivych
robotli ve formaci soustiredéni senzoru jednotlivce na urcitou ¢ast prostredi
a detekované informace jsou v ramci komunikace predany dalsim c¢lentim
formace, coz vytvari komplexni predstavu o okolnim prostoru.
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B 2.3 Aktualnich metody lokalizace

V [9] je lokalizace ¢lentu formace provedena zachycenim 360° obrazu v hori-
zontalnim sméru a néaslednou triangulaci. V [10] je pouzito vizuélni navigace
pomoci optickych pasivnich znacek pro lokalizaci smisené formace mobilnich
robotl a mikrokoptér.

Obrazek 2.3: Kombinovand formace mobilnich robott a mikrokoptér (pfevzato
z [10]) a pohled z kamery dronu.

V [6] je pouzita kombinace méné presnych systému pro globalni lokalizaci (GPS
a kompas) spolecné s presnéjsimi laserovymi senzory k relativni lokalizaci.

vvvvvv

V [7] je pouzit systém pro formaci robotu vyuzivajici GPS moduly a sdi-
lejici si vzajemné svoje koordinaty pro pripady, kdy jsou jednotlivé roboty
formace prilis vzdaleny pro iniciaci metod pro vzajemnou lokalizaci ve formaci.

Inspiraci echolokaci lze pozorovat v [8], kde je pouzity triangulaéni algo-
ritmus pro urceni pozice vici dvéma ,majakim* vysilajicim radiové viny
v kombinaci se ¢tyfmi laserovymi senzory pro detekci prekazek z kazdé
strany. Tento postup umoznuje formaci robotii pohyb v uzavirenych prosto-
rech bez predchozi znalosti prostiedi.
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V [] je pouzito RGB senzoru a LED diod ruznych barev pro ¢leny formace.
Vzajemnd poloha je pak urcena na zdkladé svételné intenzity sousednich
robott. V [5] je predstavena kombinace laserového senzoru pro uréeni vzdale-
nosti mezi ¢leny formace a kamery detekujici barevné prouzky (jind barva
jako oznaceni pro kazdy ¢len) pro rozliSeni nejblizsich sousednich ¢lent.

Obrazek 2.4: Pohyb formace roboti s laserovymi senzory (pfevzato z [5]).

Pro lokalizaci objektt se nejcastéji pouzivaji metody pro snimani pohybu
(motion capture). Jejich vyuZiti je Siroké a piesahuje obor robotiky. Castou
aplikac¢ni oblasti je segment virtualni reality, snimani pohybu clovéka jako za-
klad pro animaci a specialni efekty ve filmech nebo naptiklad detekce pohybu
v interaktivnich hernich systémech s vyuzitim senzoru Microsoft Kinect®. [16].

Metody lokalizace se déli podle fyzikalnich principi. Hlavnimi vlastnostmi
jsou presnost lokalizace a rychlost zpracovani (uréuje, zda je mozné danou
metodu pouzit v systémech pracujicich v redlném case). Urceni polohy muze
byt relativni (umoznuje uréit zménu polohy vuéi souradné soustavé s ne-
znamou absolutni polohou a orientaci) a absolutni (vzhledem k pevné dané
soufadné soustave).

B 2.3.1 Inercialni systémy

Inercialni systémy urcuji polohu s vyuzitim gyroskopu a akcelerometri, které
poskytuji informace o linearnim a tthlovém zrychleni pri dané tthlové rychlosti.
Polohu a natoceni ziskavaji integraci rychlosti a thlové rychlosti, coz vede k je-
jich hlavni nevyhodé - kumulativni chybé méfeni. S postupem casu tak klesa
jejich presnost a systém je tieba periodicky znovu kalibrovat. Uréovani polohy
je relativni, tedy pouze vici poloze pocatecni.

V [11] je pouzit akcelerometr, gyroskop a magnetometr (vSechna zafizeni
trojosd) v jediném senzoru pro zachyceni pohybu lidské paze v 3D prostoru.
Tato konkrétni aplikace byla realizovana mérenim celkem sedmi riznych dhla
(3 v rameni, 2 v lokti a 2 u zapésti).
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B 2.3.2 Magnetické systémy

Magnetické systémy urcuji polohu pomoci méfeni okolntho magnetického pole,
které je vytvareno vétsinou uméle (pripadné lze vyuzit i magnetické pole
Zemé). Pro snimani magnetického pole se vyuzivaji Hallovy sondy a anizot-
ropni magnetorezistory (AMR). Jejich presnost muze byt negativné ovlivnéna
vyskytem kovovych predmétt v blizkosti ptijimace a dalsimi nehomogenitami
magnetického pole.

V [12] je 2D lokalizace robotu realizovana s jednou vysilaci a tfemi priji-
macimi civkami slozenymi do tifiosého detektoru.

®a o

Obrazek 2.5: Vysilaci civka (vlevo) a tifosy detektor (pfevzato z [12]).

B 2.3.3 Mechanické systémy

Mechanické systémy snimaji pohyb u pevné spojenych ¢asti struktury (napf.:
¢asti robotického ramena). Pro urcovani polohy se pouzivaji potenciometry
nebo inkrementalni senzory. Nevyhodou téchto systému je, ze pii pouziti
v mobilnich aplikacich lze mérit pouze relativni polohu a nékteré udalosti —
smyk ¢i prokluzovani kol na hladkém povrchu — nebudou detekovany.

V [13] je méteni polohy Feseno uzitim inkrementélnich senzortu na specialni
konstrukei pohybujici se na diferencidlnim podvozku se dvéma koly.
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B 2.3.4 Akustické systémy

Akustické systémy vyuzivaji pro uréeni polohy sifeni zvuku, nejcastéji ultra-
zvukového signalu. Takové méreni probiha z intenzity zachyceného zvukového
signalu. Nevyhodou je potieba primého spojeni mezi vysilacem a pfijimacem
(ani nesmi dojit k zékrytu senzoru ¢asti robotu), stejné jako snadné ruseni
okolnimi zvuky prostfedi (téméf nepouzitelné v nerizeném venkovnim pro-
stiedi).

Akustické systémy mohou pracovat i pod vodni hladinou, jako v [I4], kdy lo-
kaliza¢ni systém muze byt vyuzit pro zachyceni polohy plavidel. Pod hladinou
umisténé vysilace odpovidaji na signaly z hladinového plavidla, jehoz poloha
je znama, a triangulaci je dopocitavana poloha navigovaného systému.

@)TIReply  ()T2Reply  (4) T3Reply  (5) T4 Reply

H I ,I- a a

(1) Interrogation

Obrazek 2.6: Vyuziti akustickych vysila¢t pro lokalizaci podvodniho plavidla
(prevzato z [14]).

B 24 Metody lokalizace vyuzivajici vizualni
informace

Optické systémy vyuzivaji pro urceni polohy elektromagnetického zareni
a Casto pracuji ve spektru viditelného svétla (coz umoziiuje vyuziti béznych
kamer). Urceni polohy se uskuteciiuje pomoci rozpoznani daného objektu
v obraze. Pokud je pevné dand poloha kamery, je uréeni polohy absolutni.
Presnost urceni polohy zavisi primérné na rozliseni pouzitych kamer, kvalité
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okolniho osvétleni a vzdalenosti objektu od kamery.

Pro zjednoduseni tlohy rozpoznavani se objekty oznacuji. Pro oznaceni se po-
uzivaji identifikacni znacky, které v sobé mohou nést zakédovanou dalsi
informaci. Optické systémy pracujici ve spektru viditelného spektra dale dé-
lime podle typu znacek na systémy pracujici s aktivnimi znackami, pasivnimi
znackami a bez znacek s vyuzitim prirozenych znaki prostiedi.

B 2.4.1 Lokalizace bez vyuziti znacéek

Optické systémy pracujici bez identifikacnich znacek urcuji polohu objektu
ze zachyceného obrazu. Sledovani tak neni omezeno na objekty se znackami
a je mozné rozpoznat i dalsi pfirozené znaky prostiedi. P¥i zpracovani obrazu
je déle mozné detekovat prekazky nebo mapovat okolni prostredi.

Vzhledem k vypocetni ndrocnosti se vyuzivaji specializované senzory pro dany
typ rozpoznavani. Pifkladem takového senzoru je Microsoft Kinect® [15],
ktery byl puvodné vyvinut pro herni konzole a zaméfuje se na rozpoznani
pohybu lidského téla. Diky své cenové dostupnosti je vyuzivan i v robotice
[16], napf.: pro vytvareni 3D map vnitiku objektu v redlném case, atp.

Obrazek 2.7: Rekonstrukce zachycenych vektorit ze senzoru Microsoft Kinect®
(pTevzato z [16]).
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B 2.4.2 Lokalizace s aktivnimi znackami

Aktivni znacky vyzafuji elektromagnetické zafeni, nejcastéji ve viditelné
nebo infracervené casti spektra. Tento typ identifikacnich znacek je méné na-
chylny na zmény okolntho osvétleni. Nevyhodou je potreba vlastniho napéjeni
a obecné vyssi porizovaci cena. Systémy s aktivnimi znackami jsou nejcastéji
pouzivany ve filmovém primyslu a pri tvorbé pocitacovych her, kdy se pomoci
aktivnich znacek mapuje pohyb téla v ruznych situacich [17].

V [18] je navrzeny systém zachyceni pohybu lidského téla s vyuzitim LED
diod jako aktivnich znacek. V [19] je pouzito 15-bodové struktury k zachyceni
hlavnich bodu lidského téla pro pocitacovou animaci.

HEAD
NECK
SHOULDER

ELBOW

WRIST
e —1 O—C—G E—

TORSO

HIP

Oa® KNEE
\ ANKLE
& ® O Rigid-body joints

Obrazek 2.8: Pouziti 15-bodové sestavy pro zachyceni pohybu pfi tvorbé animaci
v pocita¢ovych hrach (pfevzato z [19]).

B 2.4.3 Lokalizace s pasivnimi znackami

Pasivni znacky nevyzaruji energii, ale pracuji s odrazem okolniho svétla.
V obraze jsou detekovany na zakladé svého tvaru, barvy a piipadné jinych
geometrickych a strukturalnich vlastnosti. Ve vétsiné pripadi sta¢i znacky
pouze vytisknout, coz vyrazné snizuje porizovaci cenu. Nevyhodou je zavislost
na okolnim osvétleni, které musi mit pro spravnou funkci systému dostatecnou
intenzitu a byt stalé. Pasivnich znacek je vicero druhi; jejich detekce ma sva
specifika a do nékterych z nich je mozné i kdédovat dalsi informace.

Opticky systém s pasivnimi znackami je vyuzit pro urc¢ovani vzajemné polohy
formace pozemnich a létajicich roboti (Unmanned Aerial Vehicle) v [10],
kde pouzité mikrokoptéry (Micro Aerial Vehicle) detekuji polohu mobilnich
robotii pomoci systému WhyCon.

10
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. 2.5 Vizualni lokalizace pomoci pasivnich znacek

Bl 25.1 QR kédy

QR (Quick-Response) kédy jsou dvourozmérné ¢arové kédy pro vizudlni iden-
tifikaci, kde je informace uchovana v matici binarnich pixeli. Toto kédovani
umoznuje uchovavat od 1817 do 7089 znaku [20] v zévislosti na pouzité abe-
cedé. Format kodu je navrzen tak, aby rozpoznavani bylo robustni a odolné
viéi rotaci — zajisténo tfemi ¢tverci v rozich kédu. Samotné rozpoznavani
je relativné pomalé vzhledem k mnozstvi kédované informace. Proto se QR
kédy vyuzivaji predevsim v takovych aplikacich, kde je velikost pfenasenych

Vv

dat dilezitéjsi nez rychlost rozpoznani [20].

]

Obrazek 2.9: Priklad Obrazek 2.10: April
QR kodu. znacka s ID = 12.

B 25.2 Znacky April

April znacky jsou konceptualné podobné QR kédiam. Jedna se o dvourozmérny
carovy kod vyuzivajici matici bindrnich pixelt k ulozeni informace. V tomto
pripadé lze kddovat mnohem méné informace (rozmezi 4 az 36 bitt). Pfidanou
hodnotou je mnohem robustnéjsi detekce [21] a zdroven rozpoznavani téchto
znacek z vétsi vzdélenosti. Softwarové detektory maji dale zabudovanou
presnou 3D lokalizaci v prostoru, kterd dokdze popsat vsech 6 stupnu volnosti
April znacky vzhledem ke stiedu kamery.

11
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B 25.3 MaxiCode

MaxiCode je systém pouzivany americkou spolecnosti UPS (United Parcel
Service). Jednd se znovu o ¢tvercovou znacku, kterd vyuzivd hexagonalni
(Sestithelnikovou) m¥{zku pro umisténi pixeli. Robustni rozpoznavani je umoz-
néno symetrickym terc¢ikem uprostied znacky, ktery slouzi k detekci nehledé
na relativni natoceni vzhledem ke snimaci. Dokaze pojmout az 93 numerickych
znaku informace a samotna detekce kédované informace je velice rychld [22].
Ctecky jsou standardizované na ctvercové znacky o rozméru 2.54 cm (1 palec).

Obrazek 2.11: Pri- Obrazek 2.12: Pii-
klad MaxiCode. klad CyberCode.

B 25.4 CyberCode

Systém CyberCode byl ptivodné vyvinut pro vyuziti na zarizenich s nizkou
vypocetni kapacitou. Znovu se jednd o dvourozmérny ¢arovy kéd, kde jsou in-
formace ulozené v binarni pixelové matici. Hlavni vyhodou je rychlost roz-
poznavani, kterd je mimo jiné umoznéna i malou kapacitou pro zakédovani
informace (pouze 24 biti). Rozpoznéani je robustni viéi natoceni znacky
v ruznych thlech vzhledem ke kamete. Softwarové detektory pro CyberCode
dokazi lokalizovat znacku v prostoru a pouzivaly se v rané fazi vyzkumu
rozsifené reality [23].

B 2.5.5 Data Matrix

Data Matrix je dvourozmeérny ¢arovy kod - znacka - kterd vyuziva binarni
matici pro ulozeni az 1556 bitu dat. V praxi se vyuziva predevsim pro oznaceni

12
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malych objekttu (malé elektronické soucastky). Diky pridanym Reedovym-
Solomonovym kédim je mozné spravné dekdédovani informace, i kdyz je ¢ast
kédu zakryta ¢i poskozena [24].

III ]

Obrazek 2.13: Prii- Obrazek 2.14: Pii-
klad DataMatrix. klad AR znacky.

B 25.6 Znatky AR

Znacky AR vychéazi z predchozich aplikaci znacek pro rozsifenou realitu
(konkrétné ARToolKitPlus [25], nastupce ARToolKit [26]). Jedna se o ¢tver-
covou znacku, kde je informace uchovina v bindrni matici a chranéna koédem
FEC [27]. Stejné jako v predchozich piipadech, i tento druh kédu je rychle
dekdédovatelny, robustni vzhledem k natocCeni a perspektivé. Do AR znacek
lze zakdédovat az 36 bitl informace.

B 2.5.7 Intersense

Intersense je prstencovy ¢arovy kéd. Data jsou zakédovana ve znacce v sou-
strednych prstencich a k detekci samotné znacky slouzi bily kruh v samotném
stredu obrazce. Do tohoto typu kédu jsou Sifrovany pouze ID tdaje, které
se vyuzivaji pro lokalizaci objektu v prostredi popsaném pomoci téchto znacek.
Samotné rozpoznavani je velice rychlé [28].

13
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Obrazek 2.15: Pri- Obrazek 2.16: Pri-
klad Intersense. klad WhyCon.

B 258 WhyCon

WhyCon je vizudlni lokaliza¢ni systém pro pouziti v robotickych aplikacich.
Jedna se o soustfedné prstence stiidavé bilé a ¢erné barvy, které slouzi k rychlé
a vypocetné nenarocné lokalizaci pro robotické systémy. Do znacky se nedaji
kédovat zadné informace, jedinou variantou pro odliseni rtznych znacek
je vyuziti rozdilnych poméru velikosti kruht tvoticich samotnou znacku [29].

B 2.5.9 Pozadavky na pasivni znaéky

Ve formaci robotu je tfeba jednotlivé ¢leny od sebe odlisit, proto potifebujeme
moznost kédovani malého mnozstvi informace do optickych pasivnich znacek.

Formace se pohybuje v prostoru s prekazkami. Z divodu vyhybani se prekaz-
kéam bude dochézet ke zménam v relativnim natoceni a vzdélenosti jednotli-
vych ¢lent formace. Proto je dalsim kritériem vysokd robustnost rozpoznavani
pod ruznymi thly natoceni.

Némi navrhované reseni pozaduje schopnost urcit relativni vzdalenost a tihel
natoceni rozpoznané znacky. V tvahu tedy pripadaji takové druhy znacek, je-
jichz softwarové detektory umoznuji 6 DoF (stupni volnosti) lokalizaci znacky
v prostoru. Jednozna¢né urceni polohy v prostoru umoznuji AR znacky [27]
a April znacky [21].

Podle vysledku z [2I] je patrné, Ze pro nas ucel se nejlépe hodi systém
April znacek pro vizudlni rozpoznéavani, ktery dale rozebereme podrobnéji.

14
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B 2.6 zZnacky April
y Ap

Znacky April jsou systémem pro vizudlni identifikaci pro Siroké mnozstvi
aplikaci (rozsifena realita, robotika, kalibrace kamer,. .. ) [2I]. Samotné znacky
jsou dvourozmérné ¢arové kdédy vyuzivajici bindrni matici pixelt umoznujici
ulozeni malého mnozstvi informace (ID znacky). Vyhodou tohoto systému
je moznost jednoduché a presné 6D identifikace, tedy souradnice x, y, z
a prislusné prostorové thly (yaw, pitch, roll) vzhledem ke kamefte.

Obrazek 2.17: Priklad vyuziti April znacek [2I] na mobilnich robotech.

Proces detekce April znacek ma dvé faze - detekci samotné znacky a dekédovaci
systém. Nejprve tedy dojde k vyhledani oblasti a polohy znacky v obrazu a
nasledneé je feseno dekdédovani informace ve znacce obsazené. Podrobné je cely

proces popsan v [21].

B 2.6.1 Detekce znagky v obraze

V prvni fadé je provedena segmentace barevného obrazu do binarni formy
(hodnoty pixelii mezi 0 - bild a 1 - ¢ernd) a je aplikovdno Gaussovské rozostieni.
Gaussovské rozostireni realizuje dolnofrekvenéni propust k potlaceni sumu
a detailii, které by ztézovaly rozpoznavani. Vysledny obraz je vyhlazeny
ve stupnich Sedi. V Fizenych situacich, kdy je pouzitd kamera a optika kvalitni
a svételné podminky optimalni, je mozné tento krok vynechat a pracovat
pfimo se snimanim ¢ernobilého obrazu (kamera obraz automaticky prahuje).

V dalsim kroku se vypocte lokalni gradient (jeho velikost a smér - rov-
nice pro kazdy pixel (¢). Souradnd soustava obrazku mé pocatek v levém
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@

Obrazek 2.18: Pro- Obrazek 2.19: Pro- Obrazek 2.20: Pro-
ces rozpoznani - zdro- ces rozpoznani - lo- ces rozpoznani - lo-
jovy obraz pro rozpo- kalni gradient veli- kalni gradient sméru
zndni (z [21]). kosti (z [21]). (z [210).

spodnim rohu, osa ¥ je v horizontalnim sméru, osa x ve vertikdlnim sméru.

¢ 0¢
Vo = (=, — 2.1

o= (G50 (21)
Pixely jsou pak aglomerativné (vychdzime z jednotlivych pixeld - shluk o ve-
likosti jedna - a postupujeme k vétsim celkiim) shlukoviny do vétsich skupin

se stejnou velikosti gradientu a stejnym smérem.

Pixely se stejnou velikosti gradientu a se stejnym smeérem jsou prolozeny
primkou (rovnice [2.2). Koeficienty této primky jsou vypocteny metodou
nejmensich ¢tvercu (rovnice 2.3)), kde n je pocet pixelu se stejnym gradientem
a smérem, a dochazi tak k detekovani jednotlivych hran.

Fu) = kyu + ko (2.2)

Y Tl — Do Ti )Y ko:Zm?Zyi—Zwizﬁiyi (2.3)

= ’ Ny ot — (2 z)?

ny a? — (X a;)’

Obrazek 2.21: Pro- Obrazek 2.22: Pro- Obrazek 2.23: Pro-
ces rozpoznani - shlu- ces rozpoznani - ces rozpoznani - de-
kovani podle gradi- detekce jednotlivych tekee ¢tyitihelniku (z
entu (z [21]). hran (z [21]). [210).

Nasledné je potreba detekovat takové sekvence hran, které dohromady vy-
tvori ¢tyrthelnik. Toho je dosazeno rekurzivnim prohledédvanim do hloubky
ve stromech o hloubce 4. Kritériem spojovani jednotlivych hran je vzdélenost
konce hrany aktudlni a zacatku hrany potencidlni, nésledujici. Jakmile jsou
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nalezeny ¢tyfthelniky (potencidlni detekované znacky), dojde k jejich ofezu
v obraze a pokusu o dekbédovani potencialni znacky.

B 2.6.2 Kobdovani informace ve znadce

K dispozici je vice druhti znacek, které maji oznaceni ,,TagXhY“, kde X
znaci pocet bitld ve znacce a Y znac¢i minimalni Hammingovu vzdalenost
mezi jednotlivymi znackami daného druhu.

Tagl6h6 Tag25h7 Tag25h9 Tag36hll Tag36h9

Obrazek 2.24: Ukdazka ruznych druht April znacek.

Po orfezu potenciadlni rozpoznané znacky nasleduje dekdédovani, kdy dochéazi
k ovéreni, zda je informace v potencidlni znacce validni. Kédovani April
znacek ma vzdy specifikovany pocet bitt informace (X) a minimédlni Ham-
mingovu vzdélenost (Y). Kédovani April znacek vychézi z tzv. lexikédovani
[30], ke kterému je pridana fada modifikaci.

Lexik6édy o délce X a minimalni Hammingové vzdalenosti Y jsou genero-
vany postupné z nulového vektoru délky X. Hodnota vektoru se iterativné
zvetsuje a dalsi kéd je pridan az tehdy, kdy je minimalni Hammingova vzda-
lenost mezi aktudlnim vektorem a vSemi doposud pridanymi vektory Y.

Pro nazornost uvedeme piiklad pro X = 3, Y = 2. Aktualni Hammingovu
vzdélenost znacime jako d.

Vektor | Vyhodnoceni
000 pridan

001 d=1<Y

010 d=1<Y

011 d =2 =Y; pridan
100 d=1<Y

101 d =2 =Y; pridan
110 d =2 =Y; pridan
111 d=1<Y

Tabulka 2.1: Priklad generovani lexikédi, vektor o délce X = 3, minimélni
Hammingova vzdalenost mezi aktualnim vektorem a vSemi doposud pfidanymi
vektory Y = 2. Aktudlni Hammingovu vzdélenost znacime jako d.
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2. Teoreticky uvod

Z duvodu spolehlivé prostorové detekce (6 DoF') se pfi generovani April zna-
¢ek pouzivaji modifikace snizujici vyskyt chyby prvniho druhu (false-positive).

Vzniklé kédy musi byt odolné viici rotaci, tj. pri otoc¢eni o 90°, 180° a 270°
musi zistat zachovana minimélni Hammingova vzdalenost Y.

P1i generovani kddu je bran v potaz minimalni pocet obdélniki, které je tfeba
k vytvoreni lexikédu. Pokud je jejich pocet mensi nez 10, kéd je zamitnut. Toto
kritérium zajistuje odlisnost od bézné se vyskytujicich geometrickych obrazcii.

Pro kazdy druh znacek jsou tedy predgenerovany jednotlivé lexikddy, které
jsou porovnavany s obsahem ofiznuté c¢asti. Pokud dojde ke shodé, nilez
je pridan do seznamu detekovanych znacek.

Nalezené znacky jsou pak pripadné vykresleny do analyzovaného obrazu
s informaci o zakédovaném ID.

~ \' - ~ \‘ -
Obrazek 2.25: Proces rozpoznéni Obrazek 2.26: Proces rozpoznéni
- detekce hran znacky. - zakresleni ID ve stfedu znacky.
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Kapitola 3

Analyza zadani

B 31 Analyza problému

P1i navrhu feSeni se snazime o vytvoreni metody vizualni navigace pro for-
mace semiautonomnich mobilnich roboti pro prumyslové/zemédélské vyuziti.
Soustiedime se tedy na takové formace, které jsou schopné efektivné pokryt
velkou plochu. Zaroven nesmi dochazet ke kolizim mezi jednotlivymi ¢leny
formace navzajem a mezi ¢leny formace a objekty prostredi.

Volime formaci ve tvaru klinu z divodu pokryti maximalni plochy pri pri-
mocarém pohybu a moznosti sestavit ¢leny formace tak, aby se jejich drahy
castecné prekryvaly a bylo tak zaruceno spolehlivé pokryti projeté plochy.

vedouci robot formace —O—
prvni stupen nasledovniki ———— —O— _O_

Obrazek 3.1: Ilustra¢ni model formace ve tvaru klinu pro tlohu pokryti pasu
terénu.

druhy stupen nasledovnikt

Vedouci ¢len formace bude fizen lidskym operatorem, tedy cela struktura
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3. Analyza zadani

robotl bude organizovana podle vedouciho robotu pro prvni stupen nésledov-
nikt a pak podle nejblizstho souseda pro vSechny dalsi stupné (viz obrazek .
Vzdalenost mezi roboty v klidu bude 1 m pod dhlem +45°. Tyto rozméry
umoznuji testovani uvnitt laboratori.

Pro udrzeni formace je pouzita metoda pruzin, kterd vychazi z metody
potencialovych poli. Tato metoda byla zvolena na zdkladé porovnani s dalsimi
pristupy pro udrzovani robotickych formaci a testovani v simulaci [31].

Mezi jednotlivymi roboty formace jsou vytvoreny virtudlni pruziny o dané
tuhosti, které udrzuji formaci pohromadé (viz obrazek . Pruziny jednotli-
vym C¢lentim formace vymezi moznosti odchyleni se od pozadované struktury
formace, tedy vzajemné se nekontrolovatelné prilis vzdalit a/nebo priblizit.
Pro dany clen formace plati tento matematicky popis:

mi = [Z ks(li — lo)ﬁz] — k‘dj}, (3.1)
€S

kde # je vektor zrychleni koncii pruziny [m/s?], & je vektor rychlosti mezi
konci pruziny [m/s], S je pocet pfipojenych pruzin k danému robotu [—], I;
je délka i-té pruziny [m], @; je jednotkovy smérovy vektor i-té pruziny [—],
ktery urcuje smér pusobeni pruziny, ly je prirozend délka pruziny [m], ks
je tuhost pruziny [—] a kg4 je koeficient tlumeni [—] a m je hmotnost robotu
[kg]. V nasem pripadé predpoklddame, ze zrychleni je nulové, hmotnost je jed-
notkova a z rovnice dopocéitame vektor rychlosti pro dany robot.

Obrazek 3.2: Tlustraéni model formace s virtudlnimi pruzinami [32].

Pro zjednoduseni problému budeme rozpoznavani prekazek a rozpoznavani
¢lenti formace Tesit oddélené. Systém pro detekci a vyhnuti se prekazkam
pracuje také na principu virtualnich pruzin, kdy po detekovini prekazky
je ji pritazena pruzina s exponencialné se zvysujici odpudivou tuhosti v zavis-
losti na vzdélenosti od prekézky [32].

Pro udrzeni pozadovaného tvaru formace je potfeba zajistit informace o rela-
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3.2. Analyza mozZnych stavii formace

tivni poloze kazdého ¢lenu vzhledem k vedoucimu robotu. Poloha je jedno-
znacné urcena vzdalenosti a natocenim vuci nejblizsimu sousedu.

Navrzené reseni by mélo byt:

® Schopné urdit relativni polohu kazdého ¢lenu bez GNSS.
® Robustni a odolné proti docasné ztraté kontaktu mezi ¢leny formace.

B8 Schopné teseni chybovych stavli zpiisobenych ztratou vizudlniho kon-
taktu.

® Aplikovatelné na rizné tvary formaci.

B 32 Analyza moznych stavii formace

Pro navrh spravné metody pro méfeni relativni orientace a vzdalenosti robottu
je potreba analyzovat, jaké stavy mohou v ramci bézného provozu nastat.
Rozdélime si tedy chovani formace na dvé ¢asti — bézny provoz a chybové stavy.

Pri bézném provozu se formace pohybuje v zakladnim tvaru klinu. Tuto
formaci udrzuje vzhledem k vedoucimu robotu, ktery je v pozici na hrotu
klinu. Jednotlivé roboty jsou vzdaleny 1 m pod thlem +45°. Pi#i bézném
provozu formace muze pii zatdc¢eni dojit k majoritni zméné polohy (viz ob-
razek 3.3) vedouciho robotu a muze byt vici nasledovnikim otocen bokem
¢i dokonce celem. Pti detekci prekazky se celd formace vyhne prekédzce jako
celek s doc¢asnou zménou tvaru formace (viz obrazek |3.5).

©

® 06
® ®

Obrazek 3.3: Situace majoritniho otoceni vedouciho robotu formace. Sipka
znazornuje orientaci robotu.

Chybové stavy mohou byt dvojiho druhu - docasné a trvalé. Pii doCasném
chybovém stavu musi byt jednotlivé roboty formace schopné prechodu zpét
do bézného provozu. Béhem provozu mutze dojit k néasledujicim situacim:

® Prekazka se dostane mezi jednotlivé ¢leny formace a zpusobi docasnou
okluzi (docasny chybovy stav, viz obréazek |3.4).
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3. Analyza zadani

® Nastane okluze v dusledku vyskytu rohu objektu prostredi v cesté formace
(docasny chybovy stav).

B Dojde k prudkému zrychleni vedouciho robotu, ktery se ocitne mimo
dosah detekce néasledovniku (docasny chybovy stav).

® ®
l@@ ®©0
® ® ®© ©

Obrazek 3.4: Ilustrace objizdéni pie- Obrazek 3.5: Ilustrace objizdéni pre-
kézky s rozstépenim formace. kézky s deformaci formace.

® Dojde k softwarovému/hardwarovému selhani jednotky formace (trvaly
chybovy stav).

B Dojde k trvalé ztraté kontaktu nasledovnika s vedoucim robotem formace
(trvaly chybovy stav).

B 33 Pozadavky na feSeni vizualni navigace

7 vyhodnoceni téchto stavi vyplyva, ze navrzeny systém musi byt:

® Schopen Tesit docasné vypadky vizualniho kontaktu.
B Schopen Tesit okluzi za objekty prostiedi.

® Schopen reakce na majoritni zménu sméru vedouciho robotu a sledovani
jeho boku/cela.
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3.4. PoZadavky na kameru

B 34 Pozadavky na kameru

Pro realizaci optického systému pro méreni vzdalenosti a relativni polohy
je treba urcit, jak velkd rozliSovaci schopnost kamery bude potiebné. Predpo-
kladejme vzdalenost nejvyse 2 m mezi jednotlivymi ¢leny formace. Velikost
jedné optické pasivni znacky je (stejné jako u testovani v kapitolach 5.2 az 5.6))
11x11 cm. Vypocet potfebného rozliseni je ilustrovan na obrazku |3.6.

Obrazek 3.6: Usporddani scény pii sniméni (5 je vertikdlni zabér kamery, « je
horizontalni zdbér kamery, H je vyska obrazu, W je sifka obrazu, X je stfed
obrazu a D je vzdédlenost obrazu od kamery).

Zabér kamery uvazujme pro pripady béznych objektivi s obrazem v po-
méru stran 4:3. V pripadé pouziti April znacek je tfeba, aby na kazdy ¢tverec
informace ve znacce pripadaly minimalné 2 pixely na zachyceném obraze
(Shannontv teorém).

Znacka April mé rozméry 11x11 cm. Jedna strana znacky se skladd z 6
elementarnich jednotek ve tvaru ¢tverce (¢isla 2, 3, ... 7) + 2 elementarni
jednotky ve tvaru ¢tverce ramecku (¢isla 1 a 8) (viz obrazek 3.7). Elementérni
jednotka ve tvaru ¢tverce ma tedy rozmér 1.375 cm. Z principu Shannonova
vzorkovaciho teorému musi byt vzorkovani vzdy alespon 2x hustsi, nez je pe-
rioda informace v obraze.

Velikosti 1 pixelu v zachyceném obrazu (1.375 cm) musi tedy odpovidat
maximéalné polovi¢ni velikost redlného objektu, tedy 0.6875 cm. Splnéni této
podminky je nutné, aby byla zajisténa rozlisitelnost informace nesené znackou
v obraze.
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3. Analyza zadani

Obrazek 3.7: Rozdéleni April znacky na elementarni jednotky ve tvaru ¢tverce,
¢isla 1 a 8 znaéi jednotky vnéjsitho rdmecku, ¢éisla 2, 3, ... 7 jednotky s kdédovanou
informaci v April znacce.

Pro vypocet vysky a sitky obrazu pouzijeme rovnice

W= 2Dcos(§)tan(%) (3.2)
H=2D sin(g) (3.3)

kde § je vertikalni zadbér kamery, « je horizontalni zabér kamery, H je vyska
obrazu, W je sitka obrazu a D je vzdalenost obrazu od kamery.

Pomoci rozmért redlného obrazu (viz rovnice 3.2/ a|3.3) a rozliSeni kamery
urc¢ime kolik metri v redlném obraze odpovida velikosti hrany jednoho pixelu
p (viz rovnice 3.4)).

S 3.4
P W, T @, (3.4)

W, je sitka obrazu v pixelech, H), je vyska obrazu v pixelech.
Pro spolehlivou detekci April znacky v obraze je nutné dodrzet, aby ve-
likost hrany jednoho pixelu p byla vzdy mensi nez polovina sitky elementarni

jednotky April znacky ve tvaru ¢tverce. Pro konkrétni pripad znacky o roz-
meérech 11x11 cm musi tedy platit p < 0.006875 m.

Pro navrhované feseni a z principu prace s April znackami neni tfeba barevny
obraz, staci ¢ernobily.
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Kapitola 4

Navrh vlastni metody vizualni navigace

B 41 Moznost zachyceni 360° obrazu

Ptavodnim zamérem bylo pouziti principu vSesmérovych kamer a zachyceni
obrazu v 360° kolem robotu. Takové feseni umoznuje pouziti jediné kamery
pro kazdy ¢len formace a viditelnost ve vSech smérech. VSesmérové kamery
pracuji na principu soustfedéni svételnych paprsku do kamery pres parabo-
lické zrcadlo (viz obrézek [4.1)).

Ghel zabéru kamery/

. pozorovany objekt

kamera

Obrazek 4.1: Princip ¢innosti vSesmérovych kamer s vyuzitim parabolického
zrcadla.

Nejprve bylo pouzito panoramatického nastavce pro iPhone kamery [35]
na stejném principu jako ve vSesmérovych kamerach. Nastavec obsahuje sfé-
rické zrcadlo, které sousredi svételné paprsky ze vsech smérta kolem robotu
do kamery. Vysledny obraz byl transformovan kviili zkresleni. V idedlnim
pripadé by pak bylo mozné identifikovat vSechny sousedni roboty formace
uzitim jediné vicesmérové kamery.
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4. Navrh vlastni metody vizualni navigace

Obrazek 4.2: Zachyceny obraz s panoramatickym nédstavcem, rozliSeni kamery
640x480 pixeld.

- 1 e

Obrazek 4.3: Transformace obrazu s vyuZitim [36] z panoramatického nédstavce.

Na zakladé analyzy obrazku grafickym programem Adobe Photoshop®
(verze CC 2015) bylo zjisténo, Ze vzhledem ke konstrukei je efektivni vyuziti
snimaného obrazu pouze 19.85% (viz obrazek , coz pri pouziti kamery
s nizkym rozliSenim (640x480 pixelt) neni vyhovujici pro navrhované feseni

(viz kapitola :

Dalsi pokusy byly provedeny s kvalitnéjsim vybavenim, kamerou Elfel NC353L
a brousenym parabolickym zrcadlem. Priznivéjsi konstrukce umoznila lepsi
efektivni vyuziti obrazu (60.94%, viz obrazek . Po aplikovani stejného
postupu jako v kapitole dostavame teoretickou hrani¢ni vzdalenost pro spo-
lehlivé rozpoznani April znacky 1.2 metru. Takova vzdalenost neni dostatecnd
pro navrhované reseni.

S pribyvajici vertikdlni vzdélenosti rozpoznavaného obrazu od roviny vysky
umisténi kamery se zvétsuje zkresleni zptisobené zrcadlem. To vede k defor-
maci linii April znacky a zhorsovani Gspésnosti az nemoznosti rozpoznani.

Obrazek 4.4: Transformace obrazu s vyuzitim [36] z parabolického zrcadla.
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4.1. Moznost zachyceni 360° obrazu

60.94%

Obrazek 4.5: Zachyceny obraz pies parabolické zrcadlo, rozliSeni kamery
1280x960 pixel.

Po kvantitativnim zhodnoceni dosazitelnych vysledki s vsesmérovou kamerou
bylo od tohoto postupu upusténo a Teseni se dale soustredilo na vyuziti
prumyslovych kamer pro strojové vidéni.
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4. Navrh vlastni metody vizualni navigace

B 4.2 Pouzity hardware

B 42.1 Kamera

Pro navrzenou metodu byly findlné zvoleny kamery daA1280-54um firmy
Basler. Tyto kamery z fady Basler Dart jsou urceny pro aplikace strojového
vidéni, kde je kladen diraz na co nejmensi rozméry. Vzhledem k nizké hmot-
nosti a rozmérim pouze 29x29x20 mm jsou idedlni pro nasazeni na jednotky
formace robot. Pro vyvoj a préaci s kamerou je k dispozici knihovna Pylon
SDK [37] pro C, C++ a Visual Basic .NET. Soucésti kamery je zavit pro ob-

jektiv typu CS.

Obrazek 4.6: Kamera Basler Dart daA1280-54um.

Vyrobni rada:

Basler Dart (USB3)

Druh senzoru:

Progressive Scan CMOS, Global Shutter

Senzor: Aptina AR0134
Velikost senzoru: 1/3”
Barva: Monochrome

Rozliseni (V x H):

1280 x 960 pixeli

Velikost pixelu:

3.75 x 3.75 mikrometru

Snimaci frekvence: 54 fps

Komunikaé¢ni rozhrani: | USB3

Nap4ajeni: USB3

Rozméry: 29 x 29 x 20 mm (v¢. zavitu a konektori)
Hmotnost: 0,015 kg

Tabulka 4.1: Parametry kamery Basler Dart daA1280-54um

Pouzijeme stejnou metodu vypoctu jako v kapitole pro ovéreni vhodnosti
kombinace této kamery s objektivem T0412FICS (kapitola 4.2.3]).

Z tabulky 4.2 vyplyvd, Ze vybrand kombinace je vyhovujici a zdroven je mozné
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4.2. Pouzity hardware

D 2 3 4 5 6 7

a [] 491 491 | 491|491 | 49,1 | 491
5 639 639 639 639 |639 639
H [m] 1,66 | 249 332 | 415 | 499 | 582
W [m] 227 | 3,40 | 454 | 567 |68 | 7,94
rozliSeni p [m/px]

1280x960 | 0,0018 | 0,0027 | 0,0035 | 0,0044 | 0,0053 | 0,0062
1024x768 | 0,0022 | 0,0033 | 0,0044 | 0,0055 | 0,0066 | 0,0078
640x480 | 0,0035 | 0,0053 | 0,0071 | 0,0089 | 0,0106 | 0,0124

Tabulka 4.2: Ovéfeni vhodnosti kombinace kamery Basler Dart daA1280-54um
a objektivu T0412FICS, zelené jsou vyznaceny pripady vyhovujici podmince
p < 0.006875 m, viz kapitola |3.4.

pouzit nizsi rozliseni kamery az do vzdéalenosti 3 metrti pro spolehlivé roz-
poznani April znacek. Pro rozliseni 1280x960 px je maximalni vzdalenost
spolehlivého rozpoznani April znacky 7.75 m, pro rozlieni 1024x768 px 6.2 m
a pro rozliseni 640x480 px 3.85 m.

B 4.2.2 Sestava kamer

7 divodl omezeného uhlu zabéru vybraného objektivu je tieba Tesit problém
omezené viditelnosti robotu. Déale je nutné pocitat s moznosti naklonu zorného
pole v dusledku nerovnosti terénu. Z téchto divoda volime pouziti soustavy
dvou kamer pro kazdy robot, kdy jedna z kamer vzdy sleduje robot o tdroven
blize k vedoucimu robotu a druha sleduje robot na stejné drovni.

vedouci robot formace

O,

Obrazek 4.7: Znazornéni sestavy kamer na formaci roboti.

Tento zptisob umozni presnéjsi urceni relativni polohy vaci dvéma robotiim
ve formaci. Zaroven predstavuje docasnou zalohu pro pripad, ze se jedné
z kamer vychyli zorné pole nebo ztrati vizualni kontakt s robotem pied sebou
nebo vedle sebe.
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4. Navrh vilastni metody vizualni navigace

B 4.2.3 Objektiv

Pro vybér objektivu se fidime pozadavkem na kompatibilitu s kamerami
daA1280-54um, kdy je potieba zvolit objektiv typu CS. Déle je nasim cilem
dosdhnout kompromisu mezi co moznda nejvétsim thlem zabéru kamery a ge-
ometrickym zkreslenim objektivu (soudkovité zkresleni pro objektivy s malou
ohniskovou vzdélenosti).

Geometrické zkresleni se projevuje od urcité prahové vzdalenosti zachycova-
ného predmétu od stredu objektivu. Pro nase feseni pouzivame znacky 11x11
cm, ke zkresleni nesmi dochazet ve vzdélenosti vétsi nez 15 cm (minimalni
vzdélenost znacky, kdy se celd znacka vejde do zdbéru).

Na zékladé vypocti v kapitole [2.2| a posouzeni prijatelné vzdalenosti zkres-
leného obrazu byl zvolen objektiv T0412FICS od firmy CBC/Computar.
Geometrické zkresleni se objevuje pti zdbéru objektu blizsiho nez 12 cm.

1047 05
MARE ju JAPLE

=0PEN CLOSE"

Obrazek 4.8: Objektiv T0412FICS.

Vyrobce: CBC/Computar
Obrazovy format: 1/3”
Ohniskova vzdalenost: | 4.0 mm
Svételnost: F1.2

Vaha: 36g

Uhel zabéru

- diagonalni 76,9°

- horizontalni 63,9°

- vertikalni 49,1°

Tabulka 4.3: Parametry objektivu T0412FICS
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4.2. Pouzity hardware

B 4.2.4 Roboticka platforma

Pro testovani zde navrzené metody budeme pouzivat formaci slozenou z ro-
boti Turtlebot 2 [33]. Tyto roboty vyuzivaji open-sourcovy SDK (Software
Development Kit) zalozeny na ROSu (Robot Operating System) [34].

TOP SIDE FRONT

Obrazek 4.9: Ilustra¢ni obrazek robotu Turtlebot 2.

Samotny robot je kompaktni (rozméry 354 x 354 x 420 mm) a relativné
lehky (6.3 kg), coz vyhovuje nasim pozadavkim na sestaveni funkéniho pro-
totypu formace robotu pro testovani uvnitt budovy. Déle je robot vybaven
dvéma motory zajistujicimi maximalni doptednou rychlost 0.65 m/s na kaz-
dém kole robotu [33].

Instalaci distancénich sloupku je mozné pridavat jednotlivd patra pro umis-
téni komponent a senzorti. Robot je schopny operovat se zatézi az 5 kg [33],
coz je dostacujici pro dalsi komponenty nutné k rizeni formace.

354 mm
[14in]

37.5mm
(12.5in]

| 'Tl .
il= =1l . 10 I~
- g el | EE?IT'“ ﬁ i | [ l
LE@W 135 n] | '

FRONT SIDE

Obrazek 4.10: Detailni pohled na Turtlebot [33] zepfedu a ze strany.
Pro popis polohy robotu je pouzita kartézska souradna soustava s pocatkem

umisténym ve stfedu prislusného robotu, pricemz dany robot se pohybuje
v kladném sméru osy x.
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4. Navrh vilastni metody vizualni navigace

B 243 Umisteni navigacnich znacek na roboty

Z kapitoly [5.3| vyplyva, ze detekce April znacek funguje spolehlivé do tihlu
cca £60° (maximum £68°) v horizontalni roviné. Problém nastane, kdyz
vedouci robot formace provede prudky obrat a zméni svoji polohu o thel
vétsi. V tu chvili je April znacka ztracena ze zorného pole tplné nebo neni
mozné ji rozpoznat. Pokud pracujeme s tihlem pro efektivni rozpoznani £60°,
existuje riziko, ze v blizkosti této hranice bude systém nespolehlivy. Proto
byla zvolena rezerva 100% v tomto parametru a dalsi nédvrh feseni byl veden
pro maximalni thel natoceni znacky vuci kamefe nejvyse £30°.

Jelikoz vedouci robot formace muze provadét libovolné pohyby, napriklad
se i otoc¢it o 180°, je potieba, aby jej jeho nésledovnik dokazal rozpoznat
ze vsech stran.

7 vyse naznaceného duvodu tedy pro nasi metodu navrhujeme vyuziti prs-
tence o pudorysu pravidelného osmithelniku, ktery bude umistén na vrchu
kazdého robotu a umozni tak feseni obou problému (maximalni dhel +30°
a identifikace robotu ze vSech stran) zminénych v této kapitole.

\\
22,5° "N

©®

Obrazek 4.11: Ukazka mozné pozice robotu vici kamere, obé sousedni znacky
jsou vidét pod thlem +22,5°.

~

+22,5°

Hrany tohoto osmitihelniki tvofi pravidelné ¢tverce o hrané 13x13 cm, pti-
¢emz na kazdé z nich je umisténa jedna April znacka o velikosti 11x11 cm.
Tato velikost je maximdlni mozna pro dany rozmér podlozky (vrchni ¢ast
robotu), nebot pro rozpoznavani znacek je tfeba umoznit detekci kontrastu
¢erné hrany znacky a bilého okoli uzité znacky.
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Nejhorsi varianta nastava v pripadé, kdy kamera smétfuje v ose mezi dvéma
podlozkami znacky (viz obrdzek 4.11). Pokud sméfujeme kameru kolmo
na jednu ze stén a postupné budeme sténu vychylovat, dostaneme se na ma-
ximélni thel vychyleni +£22,5°. V tento okamzik vidime pod stejnym thlem
dvé vedlejsi stény prstence. Diky zakédovanému a odliSnému ID sousedni
znacky dokézeme urcit, na kterou stranu prstence je kamera namirend a vzdy
je mozno vidét a rozpoznat miniméalné dvé znacky pod maximéalnim thlem
+22 5°.

Pro nase potreby byl navrzen prstenec o pidorysu pravidelného osmithelniku
o délce strany 13 cm. Prstenec ma vysku 13 cm a na spodni hrané kiiz
pro uchyceni na robot.

Obrazek 4.12: Navrzeny prstenec, pohled shora.

Obrazek 4.13: Navrzeny prstenec, pohled z boku.

Cely prstenec byl nasledné vytistén na 3D tiskdrné, osazen April znackami
a umistén na robot.
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B 4.3.1 Princip ¢innosti se soustavou April znacek

Pouziti prstence s pudorysem pravidelného osmithelniku umozni zachyceni
vedouciho robotu, at uz je natocen kteroukoliv stranou k robotu, ktery jej sle-
duje. Pred zacatkem je potfeba urcit, jaké ID maji znacky osazené na prstenci
(kazdy z ¢lent formace disponuje jinou sadou znaki ID) a zdroven urcit, kterd
znacka je umisténa po sméru pohybu robotu.

Pro vysvétleni principu ozna¢me osazeni prstence vedouciho robotu jako A,
B, ... H v néasledujicim usporadani:

Obrazek 4.14: Prstenec s oznadenim jednotlivych znadek (A jako zadni znacka
modie; H a B jako sousedni znacky zelené; C, D, ... G jako predni znacky
cerné).

Zmacku A oznacime za zadni. Znacky B a H oznac¢ime za sousedni. Znacky C,
D, ... G oznacime za predni.

Podivejme se na mozné pozice nasledovnik — vedouci robot. Pti standardnim
pohybu vidi nasledovnik jednu ze sousednich znacek nebo zadni znacku ve-
douciho robotu. P1i vyhybani se prekazce ¢i zméné pohybu vedouciho robotu
muze dojit k rychlé zméné jeho polohy a nasledovnik vidi nékterou z prednich
znacek vedouciho robotu.

Pokud néasledovnik vidi jednu ze sousednich znacek, dopocita odchylku od oce-
kavané polohy ve formaci a tyto iidaje o poloze a natoceni preda dal pro vhodny
prevod na vstupy motorti. Pokud nasledovnik detekuje zadni znacku, ke které
se vztahuje jeho optimélni poloha (v nasem piikladé znacka A), pouzijeme
primo hodnoty o relativni poloze a natoceni z detektoru pro vhodny ptrevod
na vstupy motoru (viz obrazek .

Pro sousedni znacky je dopocitana vzdalenost od optiméalni polohy pomoci
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4.3. Umisténi navigacnich znacek na roboty

Cosinové véty (rovnice 4.1), kde d je vzdalenost k sousedni znacce vypocteny
v detektoru, b je vzdélenost stiedit dvou znacek skrze prstenec (viz b v obrazku
4.15)) a € se urc¢i podle rovnice |4.2, kde « je tihel, pod kterym je vidét sousedni
znacka a zlomky 7w vyplyvaji z konstrukce prstence. .

Obrazek 4.15: Schéma pro vypocet vzdalenosti pri detekei sousedni znacky.

T = \/d2 + b2 + 2bd cos(e) (4.1)
T w

—at 4T 4.2

€ a+2+8 (4.2)

Pro vypocet odchylky od optiméalniho thlu vyuzijeme souctu detekovaného
uhlu « a thlu g, ktery vyplyva z konstrukce prstence.

o 7@

Obrazek 4.16: Schéma pro vypocet thlu pti detekei sousedni znacky.

Pokud dojde k situaci, ze nasledovnik nevidi zadni ani sousedni znacky
vedouciho robotu a ziroven je k nému dostateéné blizko (méné nez dvojnéso-
bek standardni vzdalenosti ¢lent formace), fidici algoritmus se snazi udrzet
ve svém zorném poli tu ¢ast prstence pozorovaného robotu, kterou detekuje
s nejmensim thlem natocCeni ve vertikdlnim sméru. Dale predava pro prevod
na vstupy motora pouze udaje o natoceni, nikoliv o poloze.

Tento pristup zajisti, ze pti ndhlé zméné sméru vedouciho robotu (zatacka
do pravého thlu, otoceni do protisméru) bude nasledovnik vedouci robot
sledovat a vyckavat na jeho dalsi pohyb. Ve vétsiné pripadu tento pristup
staci ke znovunalezeni zadni nebo sousednich znacek.
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4. Navrh vlastni metody vizualni navigace

Start programu

4

Paralelni snimek obrazu
vSech kamer robotu

4

Pfevod formatu
zachyceného obrazu
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Rozpoznani April znacek
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| | | |
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if zadni elseifsousedni else if pfedni else if Zadna
znacka znatka znatka znacka
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{ '
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\ J
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Posli data o relativni vzdalenosti,
natoceni a pfiznak exekuce Fizeni

Obrazek 4.17: Ridici smycka rozhodovani pii detekci znacek na prstenci.

V pripadé, ze nasledovnik nevidi ani jednu ze zadnich znacek a vedouci robot
se zacne vzdalovat na vice nez dvojnasobek standardni vzdalenosti ¢lent for-
mace, dojde k nasledovani znacky, kterou nasledovnik detekuje s nejmensim
thlem natoceni ve vertikdlnim sméru. Pokud by doslo k extrémni situaci,
ze vedouci robot jede primo proti svému néasledovniku, dojde k aktivovani
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4.3. Umisténi navigacnich znacek na roboty

systému pro zabranéni kolizi (collision avoidance) a nasledovnik vedoucimu
robotu uvolni priijezd.

Zde navrzend metoda pokryva vétsinu scéndii vzéjemné pozice nasledovnik —
vedouci robot v prostiedi bez prekazek.

B 4.3.2 Reseni chybovych stavii

Samotné pouziti prstence nefesi viechny mozné chybové stavy. Zvoleny pristup
osetruje nadhlou zménu relativni polohy vuci vedoucimu robotu a docasné
naklonéni zorného pole jedné z kamer, ale nefesi nasledujici situace:

® Okluze z duvodu radikdlniho manévru (vedouci robot zataci radikdlné
méni smér a tim i natoceni vuéi nasledovniku).

® Okluze z diavodu struktury a tvaru prostredi (mezi vedouci robot a né-
sledovnika vstoupi prekazka a docasné znemozni vizualni identifikaci -
cely prstenec je v zékrytu).

® Dojde k priliSnému zrychleni vedouciho robotu a néasledovnik ztrati
schopnost rozpoznéni znacky na velkou vzdélenost (vice nez 6 m).

® Ztréta informace selhdnim detektoru znacek (nasledovnik doc¢asné chybné
identifikuje znacku jiného ¢lenu formace).

Z uvedenych pripadt vyplyvd, Ze je potrebné algoritmus identifikace zna-
¢ek déle oSetrit a pripadné predikovat domnélou polohu zakryté/chybné
detekované znacky po urcitou dobu po ztraté vizualniho kontaktu.
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4. Navrh vilastni metody vizualni navigace

B 4.4 Kalmanav filtr

Pro filtrovani detekce znacek a soucasnou predikci budoucich stavu slouzi
Kalmantv filtr. Jedna se o algoritmus pro filtraci signdlii prevazné v ¢asové
oblasti, ktery potlac¢uje Sum (a s nim i ndhodné rozpoznéani Spatné znacky).

Ve zjednodusené podobé jde o predikéné-estimacni algoritmus [38], ktery
z predchozich a aktualnich dat predpovidd priabéh signalu. Na zakladé zna-
losti statistiky ndhodného procesu v systému/sumu jsou predikované hodnoty
porovnany s namérenymi a jejich rozdil se pouziva k dalsimu zlepsSeni pre-
dikce. Kalmanuv filtr dale predpoklada, ze vSechny sumy jsou Gaussovské,
coz umoznuje vypocet vyvoje stfednich hodnot a rozptyli namisto vyvoje
funkci popisujicich sum.

Pro sestaveni Kalmanova filtru je tfeba znat stavovy model slozeny ze dvou
¢asti - model dynamiky stavu a model métfeni vystupu.

Model dynamiky stavu mizeme popsat rovnici (4.3), kde z, je vektor n-
tého stavu, x,_1 je vektor (n-1)-tého stavu, u, je vektor fizeni a w, je vektor
sumu. M a N jsou stavové matice.

Tpn = Mz,_1+ Nu, + wy (4.3)

Model méfeni vystupu muzeme popsat rovnici (4.4), kde y,, je vektor vystupu,
Ty je vektor n-tého stavu, u, je vektor fizeni a v, je vektor Sumu. A a B jsou
matice.

Yn = Axp + Buy, + vy (4.4)

Kalmantv filtr ma dvé ¢asti. Filtraci a predikci.

Prvnim vystupem filtrace je bodovy odhad pro stfedni hodnoty polozek
stavového vektoru ), (prvni n znamend odhad stavu pro n-ty cyklus, druhé
n znamena vypocet z n-tych dat). Druhym vystupem filtrace je kovarianéni
matice pro polozky stavového vektoru R, y,.

Vystupem predikce jsou vektor odhadu stfednich hodnot z, ), a kovari-
ancni matice pro dalsi krok R, -

Vstupem Kalmanova filtru jsou odhady strednich hodnot stavovych pro-
meénnych z,,,_; a kovariancni matice z predchoziho cyklu R,,p,_;.
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4.4. Kalmanuv filtr

-.

Vstup ann-l oredi
Kalmanova » redikece
filtru Rn|n-1
—

Xn+1|n
n++

Rn+1|n

4
CE—
« Aktualizace «
——/

Odhad

Obrazek 4.18: Princip ¢innosti Kalmanova filtru.

Celkem je 7 rovnic [39] pro algoritmus Kalmanova filtru. Predpovéd vy-
stupu (4.5), kovariance vystupu (4.6), predpovéd kovariance stavu (4.7)),
Kalmanuv gain (4.8)), datova oprava stavu (4.9), predpovéd stavu (4.10)
a predpovéd kovariance stavu (4.11)).

Yp = ATpjp_1 + Bup (4.5)

Ry =ry+ ARy, 1A' (4.6)

R = Rpjne1 — Ry 1 ARy VAR, (4.7)
K =R, A'r;! (4.8)

Tojn = Tnjn—1 + K (Yn — yp) (4.9)
Tpyijn = My, + Nuy, (4.10)

Ryt = Tw + MRy, M’ (4.11)

Pridanim Kalmanova filtru dojde k predikovani znacky v pripadé ztraty
vizudlniho kontaktu. Predikce vyfesi docasné chybové stavy (ztrata vizudlniho
kontaktu kvuli prekazce, manévr s okluzi za prekazku - roh objektu). Filtrace
oseti{ ndhodné zachyceni znacek jiného robotu.
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B 4.4.1 Princip &innosti s Kalmanovym filtrem
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Obrazek 4.19: Ridici smycka rozhodovani pii detekci znacek na prstenci s
Kalmanovym filtrem.

40



4.5. Implementace

Kalmantv filtr neustdle aktualizuje predikci na zakladé predchozich dat,
po spusténi programu nebude predikovat zadna data, dokud poprvé neregis-
truje prstenec se znackami.

Pro start filtru je vhodné predikci inicializovat hodnotami obvyklymi pro bézny
provoz formace, tedy hodnotami idedlni pozice v rdmci formace.

Priddnim Kalmanova filtru do smycky ¢asteéné eliminujeme vznik chybo-
vych stavi. Pokud je ztrata vizualniho kontaktu docasna, filtr bude predavat
do robotu predikované hodnoty a sméfovat tak ke znovu-navazani kontaktu
s vedoucim robotem.

B a5 Implementace

Implementace byla provedena v jazyce C++, nebot je v ném dostupna imple-
mentace ROSu a zaroven jsou v C++ k dispozici knihovny pro rozpoznavani
April znacek a praci s kamerami z fady Basler Dart.

Pro implementaci byla vyuzito knihoven OpenCV (verze 2.4.11) [40], Pylon
(verze 5.0.5) [37], AprilTags (verze 0.9.8) [41] a ROS Indigo [34].

Vysledny program se sklada ze tii ¢asti - zachyceni obrazu, rozpoznani znacek
a Kalmantv filtr.

Vzhledem k administrativnim problémum nebyl dodéan potrebny pocet kamer
a proto neni zde navrzené reseni implementovano pro soustavu dvou kamer
na kazdém robotu. Na kazdém robotu je pouzita jedna kamera. V dusledku
toho nebyla implementovana komunikace mezi roboty.

B 4.5.1 Nacteni obrazu

Cely program zac¢ina nadefinovanim ID znacek robotu, kterého chceme sledo-
vat. Diky tomu je program pouzitelny pro kazdy clen formace.

Po spusténi programu (ptiloha Bl RingNavigation.cpp) dojde pomoci knihovny
Pylon k zachyceni obrazu. Obraz je ve formatu ptrGrabResult, ktery je né-
sledné preveden do formatu OpenCV. Konvertovany obraz je predan jako
jeden ze vstupnich argumenti funkce processlmage slouzici k rozpoznani
znacek v obrazu.
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4. Navrh vilastni metody vizualni navigace

B 4.5.2 Detekce znaéky

Detekce znacky (priloha B|, ImageProcessor.cpp) probihd s vyuzitim knihoven
pro rozpoznavani April znacek. Na zachyceny obraz jsou aplikovany postupy
popsané v kapitole |2.6- vypocet gradientu (velikost a smér), seskupeni bodu
se stejnym gradientem do ¢ar, identifikace spojitych hran, izolovani ¢tvercu
a dekoédovani obsahu.

Vysledkem je 6 DoF lokalizace (soutadnice X, Y, Z, prislusné prostorové
thly yaw, pitch a roll), ID znacky a vzdalenost stfedu kamery a stfedu znacky.

Podle rozpoznaného ID znacky dojde k vyhodnoceni polohy vici prstenci
vedouciho robotu na zakladé postupu popsaného v kapitole 4.3l Informace
o poloze vuci vedoucimu robotu jsou ulozeny do globdlni struktury.

V pripadé, ze neni v obrazu zadna znacka detekovana, jsou do struktury
zapisovany hodnoty -1.

B 45.3 Kalmaniv filtr

Implementace Kalmanova filtru za¢ind inicializaci matic matematického mo-
delu filtru po spusténi programu. Po kazdém tspésném rozpoznani se hodnoty
aktualizuji.

V pripadé, Ze neni rozpoznana zadnd znacka, predikuje Kalmanuv filtr hod-
noty na zakladé predchozich ulozenych a to pouze po urcitou dobu.

Pokud ani po té dobé neni obnoven vizualni kontakt s vedoucim robotem,
nastava chybovy stav permanentni ztraty vizualniho kontaktu. Ten je indiko-
van globéalni proménnou leaderLost. ReSeni permanentni ztraty vizualniho
kontaktu by mélo byt implementovano v algoritmu pro udrzovani formace
robot.
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Kapitola 5

Kvantitativni vyhodnoceni

B 5.1 Metodika méfeni

Navrzena metoda vizualni navigace pro formaci mobilnich roboti byla testo-
vana ve dvou skupinéch testii.

Presnost méreni v zavislosti na vnitrnich a vnéjsich faktorech testuje kvalita-
tivni schopnosti zvolené kombinace kamera/objektiv/prstenec.

Charakteristiky polohy a variability pro trajektorie bézného provozu s jednim
robotem vyhodnocuji schopnost robotu udrzet se za vedoucim robotem v radé
situaci.

V kapitolach [5.2 az [5.5] je naznacena zavislost piesnosti detekce na:

® vzdilenosti prstence od kamery

B relativnim natocCeni prstence vzhledem ke kamere v prostorovych thlech
(yaw, pitch a roll)

B intenzité osvétleni v pracovnim prostoru

® rozliSeni snimaného obrazu

Pro kazdé méteni v kapitolach [5.2 az [5.5 bylo provedeno 5 identickych méfeni
a vysledky byly zpramérovany.
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5. Kvantitativni vyhodnocen(

V kapitole 5.6/ je vyuzito charakteristik polohy (minimum, maximum, mo-
dus, median, aritmeticky prumeér) a charakteristik variability (mezikvartilové
rozpéti, rozptyl, smérodatna odchylka) k vyhodnoceni relativni polohy a na-
tocCeni nasledovnika vii¢i vedoucimu robotu formace.

Aritmeticky (vybérovy prumér) je definovén jako
1 n
T= Z 7 (5.1)

Mediédn je definovan jako prostiedni hodnota vybéru, a to prostedni v poradi
hodnot usporadanych podle velikosti. Modus je nejcetnéjsi hodnota znaku.

Kvantil z, je hodnota znaku, pro ktery plati, Ze nejméné p-procent prvki
md hodnotu mensi nebo rovnu z,,.

Rozptyl s2 je definovan jako soucet kvadratickych odchylek od priméru,
délenym rozsahem vybéru zmensenym o 1.

1 n
s% = Z(J:Z —7)* (5.2)
Smeérodatna odchylka s je definovana jako odmocnina z rozptylu.

Mezikvartilové rozpéti je definovano jako rozdil horniho a dolniho kvartilu
(je tedy rovno x75 — x95).

Ve vSech méfenich pouzivime znacky velikosti 11x11 cm ze skupiny 36h11.
Detektor je kalibrovany pro vzdalenost 1 m. Definice prostorovych thla yaw,
pitch, roll a souradné soustavy, v jejimz stiedu je kamera orientovand ve sméru
0sy X, je uvedena na obrazku |5.1.

Obrazek 5.1: Orientace souradné soustavy a prislusnych prostorovych thla yaw,
pitch, roll.

Pro testy popsané v kapitolach [5.2|az|5.5| je pouzit staticky robot, ktery pouze
snimé obraz kamerou a postupné méri polohu prstence. Pro testy v kapi-
tole [5.6] je vyuzito jednoho robotu nasledujiciho prstenec s April znackami
s vyuzitim implementace z [42].
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5.2. Presnost méreni v zavislosti na vzdalenosti

. 5.2 Presnost méreni v zavislosti na vzdalenosti

Od statického robotu postupné oddalujeme prstenec s krokem 0.1 m a porov-
navame redlnou vzdalenost s namérenou vzdalenosti. Pokus opakujeme celkem
pétkrat a hodnoty primeérujeme. Pro detektor kalibrovany na vzdalenost 1 m
od kamery predpokladame, Ze se zvétsujici se vzdalenosti bude linearné rist
chyba méreni.

Pfesnost méfeni vzdalenosti (1280x960 px, 671 lux)

B //"' “
? - -
Egt |
=
=]
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o
] 4 F 4
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T
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= ok |
1F Realna vzdalenost b
Vzdalenost z detektoru
D i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 G 7 8

Realna vzdalenost [m]

Obrazek 5.2: Porovnani redlné a naméiené vzdélenosti prstence od robotu,
rozliseni kamery 1280x960 pixelu, osvétleni 671 lux.

Z namétrenych dat je vidét, ze predpoklad je spravny. S rostouci vzdalenosti
od kalibrované polohy (1 m) se linedrné zvétSuje chyba detekce. Maximélni
chyba detekce je 0.271 m u maximélni detekovatelné vzdalenosti 8.2 metru.

Tato maximalni detekovatelnd vzdalenost odpovida teoretickym vypoctim
z kapitoly Maximalni vzdalenost pro spolehlivou detekci pro rozliseni
1280x960 px je 7.75 m. Bylo dosazeno vétsi detekované vzdalenosti, nicméné
takové rozpoznani jiz neni spolehlivé.

Detektor nerozpozna znacky blizsi nez 20 cm od kamery, nebot se cela
znacka nevejde do zdbéru kamery. Pro vzdalenosti blizké vzdalenosti kalib-
race (od 20 cm do 200 cm) je pramérnd odchylka 0.0175 m. Maximéalni chyba
detekce je 4.2%.
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5. Kvantitativni vyhodnocen(

. 5.3 Pvtesnost méreni v zavislosti na ahlu natoéeni

Ve vzdalenosti 1 m od kamery ménime natoceni ve trech prostorovych tihlech
(yaw, pitch, roll - viz obrazek s krokem 5° a sledujeme presnost detekce
natocCeni. Zaroven hleddme nejvétsi thel, pod kterym lze znacku rozpoznat.
Pokus opakujeme celkem pétkrat a hodnoty prumeérujeme.

B 5.3.1 Rotace kolem svislé osy (pitch)

Z vyslednych hodnot je vidét, ze chyba méfeného thlu neroste a ziistava
se zvétsujicim se thlem konstantni. Limitni uhly, kdy je jesté mozno znacku
rozpoznat, jsou -68.18° a 68.75°.

Pfesnost méfeni dhlu rotace - pitch (1280x960 px, 671 lux)

15T b

o
tn
T
i

Uhel z detektoru [rad]
S
L8] =

Realny ihel

Uhel z detektoru

-1.5 B4 L L L L i L
15 A 05 0 05 1 15

Realny dhel natoéeni [rad]

Obrazek 5.3: Porovnani redlného a naméfeného uhlu rotace (pitch) znacky
prstence vzhledem k robotu, rozliSeni kamery 1280x960 pixeli, osvétleni 671
lux.

Maximélni chyba méfeni je 4.01° (5.5%). Pramérna chyba méteni je 0.95°.
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5.3. Presnost méreni v zavislosti na thlu natoceni

B 5.3.2 Rotace kolem vodorovné osy (yaw)

Z grafu vyplyva, ze i v tomto pripadé zlistava chyba konstantni po celou dobu.
Limitni ihly jsou 68.75° a -68.18°.

Pfesnost méfeni ahlu rotace - pitch {(1280x960 px, 671 lux)
15 [ T T T T T T T ]

=
n
T
i

Uhel z detektoru [rad]
o

AN

AF g B
Realny uhel
Uhel z detektoru
156 4 I i I i i 1
-1.5 -1 0.5 1] 0.5 1 15
Realny uhel natodeni [rad]

Obrazek 5.4: Porovnani redlného a naméreného thlu rotace (yaw) znacky prs-
tence vzhledem k robotu, rozliseni kamery 1280x960 pixeltd, osvétleni 671 lux.

Maximalni chyba méfeni je 2.83° (4.9 %). Pramérnd chyba méfeni je 0.21°.
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5. Kvantitativni vyhodnocen(

B 5.3.3 Rotace kolem osy kolmé na zna&ku (roll)

Pro tento pripad je chyba priblizné konstantni, nejsou zde zadné mezni thly.

Presnost méfeni ahlu rotace - yaw (1280x960 px, 671 lux)
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Obrazek 5.5: Porovnéni redlného a naméfeného thlu rotace (roll) znacky prstence
vzhledem k robotu, rozliSeni kamery 1280x960 pixeld, osvétleni 671 lux.

Maximélni chyba mérfeni je 5.10° (9.2 %). Pramérna chyba méfeni je 0.39°.
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5.4. Presnost méreni v zavislosti na osvétleni v mistnosti

. 5.4 Presnost méreni v zavislosti na osvétleni v
mistnosti

Provedeme méieni pro rizné vzdalenosti znacky od kamery pii standardnim
osvétleni mistnosti (671 lux). Stejné méfeni nésledné opakujeme pro odlisné
svételné podminky - 24 lux a 982 lux. Pozorujeme presnost méreni vzdalenosti
a natoceni. Pokus opakujeme celkem pétkrat a hodnoty primérujeme.

Presnost méfeni vzdalenosti v zavislosti na osvétleni (1280x960 px)
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Obrazek 5.6: Porovnéni redlné a namérené vzdalenosti prstence od robotu v
zévislosti na osvétleni, rozliseni kamery 1280x960 pixeld, osvétleni 24, 671 a 982
lux.

7 grafu vyplyva, ze proménné osvétleni nemé vliv na pfesnost rozpoznani
(kfivky grafu jsou témér totozné) ani na maximélni vzdélenost rozpoznéni
znacky na prstenci.
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5. Kvantitativni vyhodnocen(

Presnost méreni Ghlu pitch v zavislosti na osvétleni {1280x960 px)
‘15 L T T T T T T T ol

Uhel z detektoru [rad]
=

05 b
£
Realny thel
T Uhel z detektoru pfi osvatleni 24 lux |
- Uhel z detektoru pri osvétleni 671 lux
Uhel z detektoru pri osvetleni 982 |ux
15 ¢ fl ! 1 1 1 I ]
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Obrazek 5.7: Porovnani redlného a naméfeného uhlu rotace (pitch) znacky
prstence vzhledem k robotu v zavislosti na osvétleni, rozliseni kamery 1280x960
pixelu, osvétleni 24, 671 a 982 lux.

Proménné osvétleni nemé vliv ani na detekovany thel natoceni, prubéhy
grafu se témér shoduji.
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5.5. Presnost méreni v zavislosti na rozliseni kamery

. 5.5 Presnost méreni v zavislosti na rozliseni
kamery

Provedeme méfeni pro ruzna rozliseni kamery (1280x960 px, 1024x768 px
a 640x480 px) pfi standardnim osvétleni mistnosti (671 lux). Pozorujeme
presnost méreni vzdalenosti a natoceni. Pokus opakujeme celkem pétkrat
a hodnoty primérujeme.

Presnost méfeni vzdalenosti v zavislosti na rozliseni kamery (671 lux)

TF -

Vzdalenost z detektoru [m]
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Obrazek 5.8: Porovnéni redlné a namérené vzdalenosti prstence od robotu v
zévislosti na rozliseni kamery, osvétleni 671 lux, rozliseni 1280x960 px, 1024x768
px a 640x480 px.

Na grafu je vidét, ze pfi mensim rozliSeni kamery se snizuje nejvétsi deteko-
vatelnd vzdélenost prstence. Tato skutecnost odpovida ivaze v kapitole [3.4l

S pouzitim stejného vzorce dostavame maximalni spolehlivou detekovatelnou
vzdélenost 3.85 m pro rozliseni 640x480 px (maximélni detekovand vzdalenost
byla 4.69 m) a 6.2 m pro rozliSeni 1024x768 (maximalni detekovana vzdéle-
nost 7.02 m). Pfesnost méfeni se linedrné snizuje s pribyvajici vzdalenosti
od kalibra¢ni polohy.
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5. Kvantitativni vyhodnocen(

Presnost méreni uhlu pitch v zavislosti na rozliseni kamery (671 lux)

1571 7
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Obrazek 5.9: Porovnani redlného a naméfeného uhlu rotace (pitch) znacky
prstence vzhledem k robotu v zavislosti na rozliSeni kamery, osvétleni 671 lux,
rozliSeni 1280x960 px, 1024x768 px a 640x480 px.

Z grafu vyplyva, ze pii mensim rozliSeni se neméni maximalni thel roz-
poznani znacky (pro vSechna rozliSeni + 68°), ale chyba detekce je veétsi
s mensim rozlisenim.
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5.6. Charakteristiky polohy a variability pro jizdu za vedoucim robotem

B 56 Charakteristiky polohy a variability pro jizdu
za vedoucim robotem

V této casti testovani se zaméfime na odchylku od idedlni vzdalenosti a idedl-
niho natoceni naslednika vzhledem k vedoucimu robotu pri pohybu po za-
kladnich trajektoriich (viz obrézek 5.10), které pokryvaji situace pfi provozu
formace robotu.

V grafech jsou vyneseny pribéhy relativni vzdalenosti a natoceni nasledovnika
vzhledem k vedoucimu robotu. Z téchto hodnot jsou vypocéteny charakteristiky
polohy (minimum, maximum, modus, medidn, aritmeticky primér) a cha-
rakteristiky variability (mezikvartilové rozpéti, rozptyl, smérodatnd odchylka).

Dale jsou v grafech vyneseny hodnoty naméfené v simulaci s pouzitim [32].
Tyto hodnoty jsou pouze referencni. Pro kazdy pokus byla nejprve provedena
simulace v programu V-Rep a tento pokus opakovan v laboratornim prostiedi.

Pokusy byly provadény s jednim robotem nasledujicim prstenec se znac-
kami v laboratornich podminkach pri osvétleni 650 - 690 lux.

Kamera byla kalibroviana pro rozpoznavani znacek na 1 m, nastavend klidova

poloha robotu byla ve vzdalenosti 1 m od vedouciho robotu s thlem 0°. Ma-
ximalni dopfednd rychlost robotu byla omezena na 0.3 m/s pro oba motory.

S\

©00o 0 © ©°

e) f)

Obrazek 5.10: Trajektorie pro testovani - a) rovnd trajektorie bez prekazek,
b) rovinna trajektorie s prekdzkou, c¢) obloukova trajektorie 90°, d) obloukova
trajektorie 180°, e) okluze za objektem prostiedi, f) obnoveni kontaktu s vedoucim
robotem. Cernd ¢ara znadi trajektorii, Gervené jsou vyznaceny piekazky.
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5. Kvantitativni vyhodnocen(

B 5.6.1 Nasledovani po rovné trajektorii bez prekazek
(viz obrazek |5.13)

Detekovana vzdalenost - rovinna trajektorie bez prekazek Detekovany relativni ihel - rovinna trajektorie bez prekazek
1

vzdalenost [m]

t[s] t[s]

Obrazek 5.11: Vzdalenost nésledov- Obrazek 5.12: Relativni natoceni na-

nika od vedouciho robotu v zavislosti sledovnika k vedoucimu robotu v za-
na Case pro rovnou trajektorii bez pre- vislosti na ¢ase pro rovnou trajektorii
kazek. bez prekézek.
Vzdéalenost [m] | Uhel [°]

Modus 1.55 -1.15

Median 1.52 -1.15

Priamér 1.43 -0.98

Minimum | 1.03 -2.09

Maximum | 1.64 0.94

Tabulka 5.1: Charakteristiky polohy pro jizdu po rovné trajektorii bez prekazek.

Vzdalenost [m] | Uhel [°]
Smérodatna odchylka | 0.18 0.69
Rozptyl 0.03 0.47
Mezikvartilové rozpéti | 0.25 1.04

Tabulka 5.2: Charakteristiky variability pro jizdu po rovné trajektorii bez
prekézek.

Z tabulky |5.1| vyplyvéa, Ze pii jizdé po rovné trajektorii se nasledovnik drzi
v prumeérné vzdélenosti 1.43 m od vedouciho robotu. Z grafu [5.11] je vidét
narust vzdalenosti pri zacatku pokusu, kdy se vedouci robot rozjel z klidového
stavu.

Kmiténi kolem hodnoty medidnu (1.52 m) je ddno nekonstantni rychlosti

pohybu vedouciho robotu. Relativni tthel natoceni se pohybuje v rozmezi
od -2.09° do 0.94° po celou dobu jizdy. Pokus trval 25 s.

Z charakteristik variability (tabulka 5.2)) je vidét, Zze namérené hodnoty
maji velice maly rozptyl (0.03 m pro vzdalenost, 0.47° pro thel).
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5.6. Charakteristiky polohy a variability pro jizdu za vedoucim robotem

®
® ®

Obrazek 5.13: Rovna trajektorie bez Obrazek 5.14: Rovna trajektorie s
prekazek. prekazkou.

B 5.6.2 Nasledovani po rovné trajektorii s prekazkou

(viz obrazek

Detekovana vzdalenost - rovinna trajektorie s pfekazkou Detekovany relativni (hel - rovinna trajektorie s pfekazkou
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Obrazek 5.15: Vzdalenost nasledov- Obrazek 5.16: Relativni natoceni na-

nika od vedouciho robotu v zavislosti sledovnika k vedoucimu robotu v za-
na Case pro rovnou trajektorii s pre- vislosti na ¢ase pro rovnou trajektorii
kazkou. s prekazkou.
Vzdélenost [m] | Uhel [°]

Modus 1.47 0

Median 1.47 -0.09

Priameér 1.46 -2.66

Minimum | 0.98 -24.82

Maximum | 1.79 8.53

Tabulka 5.3: Charakteristiky polohy pro jizdu po rovinné trajektorii s prekazkou.

Do cesty robotu byla umisténa prekdzka o ptidorysu kruhu s polomérem 20 cm.
Pribéh pokusu (obrazky a je stejny jako v pokusu bez prekazky
do casu t = 15 s, kdy je prekazka detekovana. Po detekci doslo k odpuzeni
robotu od prekazky a zvysovala se tak vychylka relativniho natoc¢eni. Vedouci
robot se vzdalil na maximalni vzdalenost 1.79 m. Pokus trval 26 s.
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5. Kvantitativni vyhodnocen(

Vzdéalenost [m] | Uhel [°]
Smérodatna odchylka | 0.19 7.51
Rozptyl 0.04 56.36
Mezikvartilové rozpéti | 0.23 4.86

Tabulka 5.4: Charakteristiky variability pro jizdu po rovinné trajektorii s pre-
kazkou.

V case t = 16 s doslo ke ztraté prstence s April znackami ze zorného pole
a hodnoty byly predikoviny Kalmanovym filtrem (v grafech se vyskytuje
po dobu predikce témér konstantni hodnota). Po dosazeni maximélni vychylky
-24.82 ° prestala ptisobit odpudiva sila prekazky a doslo ke korekci relativniho
natoceni az na thel 0°.

B 5.6.3 Nasledovani po obloukové trajektorii (90°, viz obrazek
5.19)

Detekovana vzdalenost - trajektorie zatacka 90° Detekovany relativni ahel - trajektorie zatacka 90°

15 Vs ~ -

vzdalenost [m]

12

t[s] t[s]

Obrazek 5.17: Vzdélenost nasledov-
nika od vedouciho robotu v zavislosti
na case pro obloukovou trajektorii
(90°).

Obrazek 5.18: Relativn{ natoceni né-
sledovnika k vedoucimu robotu v za-
vislosti na c¢ase pro obloukovou tra-
jektorii (90°).

Pri jizdé zatickou se posouva medidn vzdalenosti od vedouciho robotu
na 1.63 m, rozptyl vzdalenosti zlistava velice nizky, 0.05 m. Pocédtecni a
koneénd strma zména vzdalenosti (viz obrazek 5.17) je dédna rozjetim a néa-
slednym zastavenim robotu v idedlni poloze ve vzdalenosti 1 m od vedouciho
robotu.

Relativni natocCeni se pohybuje mezi 3.38° a -18.73°, coz je ddno zatéace-
nim vedouciho robotu o 90°. Pokus trval 12 s. Z obrazku [5.18 je vidét nejvétsi
relativni natoceni v ¢ase t = 6 s, cca v poloviné pohybu skrze zatacku. Od-
chylka od ideédlniho relativniho natoceni poté klesa zpatky k nule. Po celou
dobu prubéhu pokusu nebyl prstenec s April znackami ztracen ze zorného
pole kamery.
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Vzdélenost [m] | Uhel [°]
Modus 1.74 0
Median 1.63 -2.37
Priumér 1.56 -5.31
Minimum | 0.98 -18.73
Maximum | 1.77 3.38

Tabulka 5.5: Charakteristiky polohy pro obloukovou trajektorii (90°).

Vzdélenost [m] | Uhel [°]
Smeérodatna odchylka | 0.22 6.36
Rozptyl 0.05 40.4
Mezikvartilové rozpéti | 0.22 8.97

Tabulka 5.6: Charakteristiky variability pro obloukovou trajektorii (90°).

©® ©®

Obrazek 5.19: Obloukovd trajektorie Obrazek 5.20: Obloukova trajektorie
(90°). (180°).

B 5.6.4 Nasledovani po obloukové trajektorii (180°,
viz obrazek [5.20)

P1i plynulém otoceni o 180° dostavame srovnatelné charakteristiky polohy
a variability pro relativni vzdalenost od vedouciho robotu jako u otoc¢eni o 90°
(medidn vzdalenosti 1.56 m, rozptyl 0.02 m). Pokus trval 38 s.

Prubéh relativniho natoceni (viz obrazek [5.22)) se sklada z dvou priubéhu
otoceni o0 90° - prvni zacind v ¢ase t = 5 s, druhé v ¢ase t = 21 s. Maximalni
relativni natoceni k vedoucimu robotu je -12.84°1. Po celou dobu priibéhu
pokusu nebyl prstenec s April znackami ztracen ze zorného pole kamery.
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5. Kvantitativni vyhodnocen(

Detekovana vzdalenost - trajektorie zatacka 180°

vzdalenost [m]

Obrazek 5.21: Vzdalenost nésledov-
nika od vedouciho robotu v zévislosti
na Case pro obloukovou trajektorii

Detekovany relativni Ghel - trajektorie zatacka 180°

Ghel [7]

t[s]

Obrazek 5.22: Relativni natoceni na-
sledovnika k vedoucimu robotu v za-
vislosti na ¢ase pro obloukovou tra-

(180°). jektorii (180°).

Vzdéalenost [m] | Uhel [°]
Modus 1.60 -12.61
Median 1.56 -6.98
Priamér 1.51 -6.56
Minimum | 0.96 -12.84
Maximum | 1.74 0.90

Tabulka 5.7: Charakteristiky polohy pro obloukovou trajektorii (180°).

Vzdalenost [m] | Uhel [°]
Smérodatna odchylka | 0.15 4.17
Rozptyl 0.02 17.42
Mezikvartilové rozpéti | 0.09 7.57

Tabulka 5.8: Charakteristiky variability pro obloukovou trajektorii (180°).

B 5.6.5 Nasledovani po obloukové trajektorii s okluzi
za objekty prostiedi (viz obrazek [5.25))

Vedouci robot béhem pokusu opisoval trajektorii kolem sloupu o pudorysu
¢tverce (hrana 0.9 m). Pokus trval 44 s. Z prubéhu graft [5.23|a [5.24] je zfejmé,
ze v casech t = 16.5 s a t = 27.5 s doslo ke ztraté vizualniho kontaktu s prsten-
cem April znacek. S pouzitim hodnot z Kalmanova filtru byl kontakt obnoven
a po dokonceni trajektorie oba grafy konverguji ke klidovym hodnotdm (1 m,
0°).

Relativni thel nasledovnika k vedoucimu robotu se pohyboval v rozmezi
-26.14° az 19.13°. Maximalni vzdalenost od vedouciho robotu byla 1.84 m.
Rozptyl vzdalenosti byl 0.04 m, rozptyl dhlu 175.3° v disledku odpuzovani
robotu od prekazky.
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D a 4 - okluze za obj prostredi

Detekovana vzdalenost
Modus = 1.44 m
Median = 1.44 m

17 Primér =142 m
— — — Minimum = 0.99 m
18 Maximum = 1.84 m
= — = Vadalenost v simulaci
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sl
Obrazek 5.23: Vzdalenost nasledov-
nika od vedouciho robotu v zévislosti
na case pro obloukovou trajektorii s
okluzi za objekty prostiedi.

vzdalenost

Detekovany relativni thel - okluze za objektem prostiedi

Detekovany ihel
Modus = -21.77°
Median = -14.5°
Primér =-10.71"
— — — Minimum =-26.14°
Maximum = 19.13°
= = Uhel vsimulaci

ihel [7]

Obrazek 5.24: Relativni natoc¢eni né-
sledovnika k vedoucimu robotu v za-
vislosti na ¢ase pro obloukovou trajek-
torii s okluzi za objekty prostiedi.

Vzdélenost [m] | Uhel [°]
Modus 1.44 -21.77
Median 1.44 -14.5
Priameér 1.42 -10.71
Minimum | 0.99 -26.14
Maximum | 1.84 19.13

Tabulka 5.9: Charakteristiky polohy pro obloukovou trajektorii s okluzi za ob-

jekty prostredi.

Vzdélenost [m] | Uhel [°]
Smeérodatna odchylka | 0.19 13.24
Rozptyl 0.04 175.3
Mezikvartilové rozpéti | 0.26 21.53

Tabulka 5.10: Charakteristiky variability pro obloukovou trajektorii s okluzi

za objekty prostredi.

L
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Obrazek 5.25: Okluze za objektem
prostiedi.

0,

Obrazek 5.26: Obnova kontaktu s ve-

doucim robotem.



5. Kvantitativni vyhodnocen(

B 5.6.6 Obnoveni vizualniho kontaktu s vedoucim robotem

(viz obrazek |5.26))

D a a - obnova vizualnil

vzdalenost [m]

Obrazek 5.27: Vzdalenost nasledov-
nika od vedouciho robotu v zavislosti
na ¢ase pro obnoveni vizualniho kon-

Detekovany relativni Uhel - obnova vizualni

t[s]

Obrazek 5.28: Relativni natoceni na-
sledovnika k vedoucimu robotu v za-
vislosti na ¢ase pro obnoveni vizual-

taktu s vedoucim robotem. niho kontaktu s vedoucim robotem.
Vedouci robot projizdi kolem nasledovnika mimo jeho zorné pole. Po zachyceni
Césti prstence (viz obrazky 5.27 a [5.28)) vedouciho robotu dojde k obnoveni
kontaktu a konvergovani ke klidové poloze nasledovnika (1 m, 0°). Relativni
natoceni se pohybuje mezi -25.84° a 24.14°. Pokus trval 15 s.

Po obnoveni kontaktu dochéazi k tlumenému kmitani relativniho natoceni k ve-
doucimu robotu kolem klidové polohy (median 1.31°). Vzdélenost je nejprve
kolem 1.4 m po detekei vedouciho robotu (v zorném poli jsou predni znacky
vedouciho robotu), nasledovnik se nataci za vedoucim robotem a po detekci
zadni znacky (éas t = 5.5 s, obrézek |5.27) jej zacne nésledovat.

Vzdélenost [m] | Uhel [°]
Modus 1.36 0.57
Median 1.42 1.31
Prameér 1.41 2.62
Minimum | 0.99 -25.84
Maximum | 1.61 24.14

Tabulka 5.11: Charakteristiky polohy pro obnoveni vizualniho kontaktu s ve-
doucim robotem.

Vzdéalenost [m] | Uhel [°]
Smérodatna odchylka | 0.16 10.71
Rozptyl 0.03 114.67
Mezikvartilové rozpéti | 0.20 8.62

Tabulka 5.12: Charakteristiky variability pro obnoveni vizualniho kontaktu
s vedoucim robotem.
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Kapitola 0
Zaveér

V této praci jsme se seznamili s pozadavky na udrzovani formaci pozemnich
mobilnich robotu (kapitoly 2.2/ a |2.3), podrobné prostudovali problematiku
postupti zpracovani vizualni informace pro urceni vzajemné polohy a orientace
robotu ve formaci (kapitola 2.4) a seznamili se s rtiznymi druhy pasivnich
znacek (kapitola 2.5). Pro ndvrh vlastni metody byl zvolen systém April zna-
¢ek z duvodu kvalitniho a rychlého detektoru s 6D lokalizaci [21] a moznosti
kédovani malého mnozstvi informace.

Robustnost vybranych postupt pro méfeni vzajemné vzdalenosti a relativni
orientace byla ovérena v kapitolach |5.2 az 5.5, V této ¢asti prace byly nalezeny
maximélni thly pro korektni rozpoznani, maximalni vzdélenosti rozpoznani
a ovéren vliv proménného osvétleni a proménného rozliSeni kamery na kvalitu
detekce.

V casti 4] byla navrzena vlastni metoda s vyuzitim knihoven April znacek.
Po experimentech s panoramatickym zachycenim obrazu (kapitola 4.1) byly
zvoleny prumyslové kamery z fady Basler Dart. Nasledné byl vytvoren prste-
nec s pudorysem pravidelného osmithelniku. Prstenec zajistuje rozpoznani
robotu ze vsech stran s dostateénou rezervou pro maximalni ihel natoceni
znacky vzhledem ke kamere nasledovnika.

Odolnost vici nejéastéjsim chybam, predevsim docasné ztraté viditelnosti,
zajistuje Kalmaniiv filtr, ktery predikuje pozici April znacek na zakladé
predchozich detekovanych hodnot. V pripadé, Ze nedojde k znovu-navazani
vizualniho kontaktu v uré¢itém casovém limitu, je hlasen neobnovitelny chy-
bovy stav.

Vzhledem k nedostatku kamer byla implementovana zjednodusend verze
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6. Zavér

navrhované metody. Na kazdém robotu je pouzito jedné kamery misto sou-
stavy dvou kamer. V dtisledku predchoziho bylo upusténo od vyuziti moznosti
lokalni komunikace mezi roboty. Implementovand metoda rozpoznavé znacky
v obraze s frekvenci 3 Hz.

V casti [5| byla testovana robustnost detekce April znacek, presnost navr-
zené metody pro méfeni vzdalenosti a prostorovych thlt yaw, pitch, roll.
Kazdy pokus byl identicky opakovan 5x a vysledky primérovany.

Pro rozliseni kamery pouzité béhem implementace, 1280x960 pixelu, je maxi-
malni vzdalenost detekce 8.2 m pfi standardnim osvétleni v laboratofi (671
lux). Detekce spolehlivé funguje mezi thly +£68° vzhledem ke kamere. Déle
byl testovan vliv proménného osvétleni na presnost méreni. Pro testované
osvétleni (24, 671 a 982 lux) byly vysledky témér totozné. Z toho usuzujeme,
ze proménné osvétleni mé na presnost detekce minimalni vliv.

Test s proménnym rozliSenim kamery ukézal, ze s klesajicim rozlisSenim
(1280x960, 1024x768, 640x480) klesd maximalni detekovatelna vzdalenost
a pro detekci hlu se s klesajicim rozliSenim snizuje presnost detekce. Pro roz-
liseni 640x480 pixell je maximalni detekovand vzdalenost 4.69 m. Pro rozliseni
1024x768 pixeli je maximalni detekovana vzdalenost 6.2 m.

Presnost méreni se linedrné snizuje s pribyvajici vzdalenosti od kalibra¢ni
polohy. Pro rozliseni 1280x960 pixelt byla detekovana znacka ve vzdalenosti
8.2 m. V této vzdalenosti detektor urcil vzdalenost 8.47 metri, coz odpovida
chybé 3.3 %.

Dale byla navrzend metoda testovana pro jizdu jednoho nésledovnika za
vedoucim robotem po zdkladnich trajektoriich (rovina bez prekazek, rovina
s prekazkou, zatacka 90°, zatacka 180°, okluze za objektem prostiedi, obno-
veni kontaktu), které pokryvaji varianty pohybu robotu ve formaci.

Median vzdalenosti nasledovnika od vedouciho robotu se pohyboval mezi
1.42 m a 1.6 m. To je ddno principem virtudlnich pruzin - pro ptsobeni sily
je nutna nenulova vychylka. Maximalni vzdalenost od vedouciho robotu byla
1.84 m pri detekci a nasledném vyhnuti se prekazce. Rozptyl vzdalenosti
nésledovnika od vedouciho robotu v intervalu od 0.02 m do 0.05 m indikuje
dobrou schopnost udrzovani konstantni vzdalenosti od prstence April znacek
navrzeného feseni.

Relativni natoceni nasledovnika vic¢i vedoucimu robotu se pohybovalo v in-
tervalu +30°. Rozptyl natoceni nasledovnika viici vedoucimu robotu byl v in-

tervalu od 17.4° do 175.3°.

7Z prubéhu grafa je vidét kmitani kolem optimélnich hodnot pro relativni
vzdélenost a natoceni. To je zplsobeno dvéma faktory. Jednak pohybem
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po krivkach, kdy se predpoklddé omezeni rotaéni schopnosti robotu a déle
také nizkou frekvenci rozpoznani April znacek v obraze (3 Hz). Nicméné
pro rovnou trajektorii byl rozptyl natoceni nésledovnika vii¢i vedoucimu
robotu pouze 0.47°.

Vyuziti Kalmanova filtru zajistilo, ze nedoslo béhem testovani na zaklad-
nich trajektoriich k permanentni ztraté kontaktu s prstencem.

B 6.1 Dalsi kroky

Pro zlepseni vysledkt detekce navrhujeme pouziti objektivu s nizsi ohnisko-
vou vzdalenosti (a vétsim thlem zabéru) a zrychleni procesu detekce znacky
v obraze. Pri zvyseni frekvence rozpoznani by mélo dojit k omezeni kmitani
robotu pri pohybu po krivkach.

Pro zlepseni robustnosti navigace v ramci formace navrhujeme soustavu
dvou kamer pro kazdy robot (kapitola 4.2.2) a zaroven detekci navzajem
sousednich robotil ve formaci. Soustava kamer umozni vytvoreni dalsi virtu-
alni pruziny a formace bude kompaktnéjsi. Spolu s pouzitim soustavy kamer
navrhujeme implementovani komunikace mezi ¢leny formace zajistujici sdileni
navzajem detekovanych informaci o relativni poloze.

Pro objektivni vyhodnoceni pouzitelnosti zde navrzené metody pro prak-
tické vyuziti je dale tfeba provést testovani ve venkovnim prostiedi.
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