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Abstrakt

Préce se zabyva testovanim implementaci
algoritmu iterative closes point (ICP) pro
rekostrukci vnittniho prostiedi. Prace se
zameéruje na 2D SLAM a 6D SLAM im-
plementovany v knihovné MRPT a 6D
SLAM implementovany v nastrojové sadé
3DTK. Pro kazdou implementaci ICP byl
vytvoren program zajistujici davkové zpra-
covani a export vystupnich dat. Data pro
registraci jsou ¢erpana z bézného RGB-D
senzoru Asus Xtion Pro. Pro zpracovani
a konverzi dat byla vytvorena tfida pou-
Zitelnd pro kamery vyuzivajici knihovnu
OpenNI. Prace srovnava rychlosti regis-
trace jednotlivych implementaci a opti-
malni nastaveni parametri.

Klic¢ova slova: mapovani vnitiniho
prostiedi, SLAM, ICP, MRPT, 3DTK,
RGB-D
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Evropska 11,
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Abstract

This thesis concerns with testing of im-
plementation of iterative closes point al-
gorithm (ICP) for internal environment
reconstruction. The thesis focuses on 2D
SLAM and 6D SLAM implemented in
the MRPT libraries and 6D SLAM imple-
mented in the 3DTK toolkit. For the pro-
cessing and conversion of data has been
implemented a class for cameras using
OpenNI libraries. Data for registration
are grabbed from the regular RGB-D sen-
sor Asus Xtion Pro. For the processing
and conversion of data was implemented
a class for cameras using OpenNI libraries.
The work compares the registration rate
of individual implementations and opti-
mal parameter settings.

Keywords: mapping of internal
environment, SLAM, ICP, MRPT,
3DTK, RGB-D

Title translation: Indoor SLAM
mapping by 3D camera
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Kapitola 1

Uvod

Svét mobilni robotiky zaziva velky rozmach. Ten byl umoznén rozvojem
potfebné technologie a snizenim vyrobnich cen. SniZeni spotreby pristroju
umoznuje napajeni bateriemi stale vykonnéjsich zarizeni. Narust vykonu
umoznil zpracovani vétsiho mnozstvi dat v redlném case. To vSe vede ke
zvyseni dostupnosti a zajmu o mobilni elektroniku.

Mobilni roboty nachéazeji své misto napti¢ velkym mnozstvim odvétvi. Na-
chéazi uplatnéni v soukromém, komerc¢nim i armadnim sektoru. V soukromém
sektoru nalézd mobilni robotika uplatnéni jak praktické, tak i rekreacni.
Praktické vyuziti nachazeji robotické vysavace a sekacky, vyzadujici znalost
okolniho prosttedi. Helikoptéry s rtiznym poctem vrtuli ziskavaji oblibu u mo-
delara. V komerénim sektoru slouzi vétsinou k porizovani zabéru jinak slozité
dostupnych mist, jako je nataceni filmu, kontrola staveb nebo hlidani objekti
[25]. Velky rozmach UAV, tedy pilotovatelnych nebo autonomnich zafizeni,
at kolovych, podvodnich nebo létajicich, zaziva vojenska sféra. Tam nachazeji
uplatnéni pruzkumné i jako nosi¢e bomb. Autonomni rakety ¢i letadla jsou
dnes vyrabény profesiondlné i amatérsky na obou stranich bojisté. [3]. V
soucasné dobé armada Spojenych Statd Americkych planuje nasazeni auto-
nomnich nadzemnich a podvodnich dronii pro hlidani rozlehlych oceanskych
oblasti. Pomoci téchto dronti je mozné dosdhnou tspory v poctu nasazenych
vojaku a usetfit velkou ¢ast financ¢nich zdroji. Dalsim vyuzitim autonomnich
robott je takzvand mechanickd mula, kterd slouzi pro prepravu zavazadel pro
arméadni nebo civilni ucely.

Autonomni UAV musi byt vybavena dostatecnym vypocéetnim vykonem pro
zpracovani nasnimanych dat a komunikaci s ostatnimi UAV ¢i lidskou obslu-
hou. Pro smysluplny provoz UAV je potfeba senzorické vybaveni umoznujici
lokalizaci a mapovani zafizenim [19]. Béhem pruzkumu je nezbytné, pokud se
UAV dostane do pro néj nezndmém terénu, aby dokazal prostfedi zmapovat
a pri pohybu v ném znét svoji polohu. UAV musi pro lokalizaci byt vybavena
vhodnymi senzory. Spektrum pouzivanych senzorti pro lokalizaci je velmi
siroké. Pouzivané jsou ultrazvukové senzory pracujici s dobou letu zvuku ¢i
laserové mértici pristroje, napt. lidar od firmy Velodyne. Mezi dalsi oblibené
a levné senzory patii 3D kamery realizované stereokamerou od firem Bosch,
Zed a Ricoh. Dalsi realizaci jsou zatizeni typu kinect, kde je prostor snimén



1. Uvod

pomoci IR projektoru a kamery.

Senzory byvaji na UAV vhodné kombinoviny a vzajemné provazany pii ur-
covani pozice spolu s odometrii. Tam kde je to mozné, je také vyuzita GPS.
Vétsina UAV disponuje i klasickou RGB kamerou, které se vyuziva k mapo-
vani, fizeni obsluhou, rozeznavani markertu a objektu v okoli.

V ramci této prace se budu zabyvat pouze malou ¢asti UAV a to pouze lokali-
zaci pro helikoptéry, quadrokoptéry a octokoptéry. Tedy zafizenimi s kolmym
vzletem, vybavenymi jednou az osmi vrtulemi umisténymi na kostfe smérem
vzhiru. Smér letu byva regulovan zménou rychlosti otdceni jednotlivych vrtuli
tizenych centralni jednotkou. V praci je pouzit bézny zastupce levnéjsich
RGB-D senzort, a to Asus XtionPro s rtiznymi implementacemi lokalizacni
metody scan matching zprostiedkovavané pomoci ICP. Data jsou registrovana
bez pouziti odometrie.



Kapitola 2

Mapovani a lokalizace

Mapovanim chapeme schopnost robotu vytvaret model okolniho prostiedi. V
zévislosti na pozadované ¢innosti robotu je mapa vyuzita jako vystup pro
dalsi potieby operatora nebo pouzita pro potieby orientace robotu. Operator
mize na zdkladé mapy vyhodnotit nebezpecnost prostfedi nebo ziskat data z
jinak nedostupnych prostor, jako jsou jeskynni jezera, ocednské dno, budovy
po zemétieseni a jiné. Mapa byva zafizeni doddna jako reference nebo je v
neznamém prostiedi primo vytvarena. Mapa byva pouziviana pro nalezeni
aktualni pozice robotu ze senzorickych dat.

Lokalizaci rozumime odhad polohy robotu v daném prostiedi. Poloha robotu
musi byt vztazena k mapé a pocatek byva urcen pocatecni polohou robotu
nebo je definovan v externi mapé. Poloha byva urcovdna v zavislosti na
vytvarené mapé. Pri lokalizaci ve tfirozmérném prostoru pouzivame k popisu
polohy robotu obvykle Sest souradnic [x y z yaw pitch roll]. Prvni tfi souradnice
obvykle popisuji zménu v posunu od pocatku souradnic, druhé tri souradnice
popisuji rotaci podél jednotlivych os. Robot byva obycejné substituovan svym
se Sesti stupni volnosti [23]. Plandrni uréovani polohy robotu se tfemi stupni
volnosti byva vyuzivano kolovymi nebo pasovymi roboty v prostiedich, ktera
se prilis nemeéni v ose Z. Béhem planarni lokalizace robotu hleddme pozici [x y
6], kde hodnoty x a y jsou vzdélenosti posunu od pocatku ve sméru dané osy
a hodnota # urcuje natocCeni od osy x. Tato price je zaméfena na lokalizaci s
vyuzitim IR dalkoméru. Princip prace dédlkoméru je popsan v kapitole (3.1.1L

B 2.1 Lokalizaéni metody

V dnesni dobé je vyvinuto a implementovano velké mnozstvi metod pro loka-
lizaci. Metody se rizni podle druhu pouzitych senzort a prostredi ve kterém
maji byt pouzity. Ve vnéjsich prostorach lze s vyhodou uzit GPS. Ten je dnes
velice presny a hojné vyuzivany [8]. GPS lokalizaci 1ze dnes najit ve vétsiné
automobilil a je jim vybavena vétSina mobilnich telefont.

Ve vnitrnim prostfedi neni ve vétsiné piipadu lokalizace pomoci GPS mozna.
Je tedy potfeba pouzit lokdlnich lokalizacnich systémi. Mezi né patti lokali-
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2. Mapovani a lokalizace

zace metodami scan matching, lokalizace pomoci Kalmanova filtru, Markovska
lokalizace, Monte-Carlo lokalizace, a mnohé dalsi.

Lokalizace muzeme rozdélit na pravdépodobnostni a nepravdépodobnostni.
Pravdépodobnostni metody zahrnuji nepfesnost méreni do vypocta vysledné
pozice, kterd je reprezentovana napiiklad stfedni hodnotou a rozptylem. Loka-
lizace jako napriklad Monte-Carlo mohou spojovat pravdépodobnostni pristup
spolu s priznaky, coz jsou vyznacné body v pracovnim prostoru, jako stromy,
dvere ¢i rohy stén. Pomoci identifikace téchto priznakt poté snizuji rozptyl
pozice. Pravdépodobnostni lokalizace je robustnéjsim fesenim a je vice odolna
vuci chybam. Nepravdépodobnostni pristup byva rychlejsi a spolehlivy, pokud
v mérfeni nedochdzi k velkym nepresnostem mérfeni [20]. Dal$im moznym dé-
leni metod je podle stavu mapy, vuci které je lokalizace provadéna. Lokalizace
MCL pti pohybu v prostredi, které jiz bylo zmapovano a mapa je robotu
dodéana jako parametr. Druhou moznosti je simultdnni lokalizace a mapovani
pri pohybu v pfedem neznamém terénu pri které je mapa vytvarena soucasné
s lokalizaci robotu.

B 2.1.1 Scan matching lokalizace

Jednou z nejjednodussich lokalizac¢nich technik je lokalizace typu scan-matching.
Metoda je zalozena na vzajemné korespondenci pravé nasnimanych senzoric-

kych dat a referen¢niho snimku. Tim byva predchozi snimek ze senzoru nebo

mapa prostredi vytvarena robotem béhem pohybu. Metoda scan matching se

nezabyvé chybou v uréené pozici [24]. Pouzivanou metodou pro scan matching

je iterative closes point metoda (déle jen ICP). Podrobnéji popsand v kapitole

4.71

B 2.1.2 Kalmaniv filtr

Kalmaniv filtr je metoda popsdna matematikem Rudolphem Kalmanem v
roce 1960. Kalmantv filtr ma velké mnozstvi implementaci obsahujicich riizné
apravy pro robustnéjsi urceni vysledné pozice robotu. Tato metoda repre-
zentuje polohu robotu pomoci Gaussovského rozlozeni pravdépodobnosti. V
pripadé odhadu pozice v rdmci pohybu po pfimce je pozice robotu reprezento-
vana stfedni hodnotu a rozptylem. V pripadech plandrniho pohybu je pozice
robotu reprezentovana vektorem stfedni hodnoty a matici rozptylu [26].
Obecny princip fungovani Kalmanova fitru je nésledujici. Podle rychlosti
a sméru pohybu méfenych odometrickym systémem je posunuta aktualni
stredni hodnota robotu, soucasné s timto posunem je zvétsen rozptyl podle
predpokladanych chyb odometrickych dat. Nasledné je vyuzit lokalizac¢ni
systém robotu a rozptyl pozice je opét snizen. Cely cyklus se opakuje [20].

B Implementace

Pri pohybu dronu v obecném prostoru miuzeme obecny pohyb prevést na
pohyb v roviné jelikoz vyska letu dronu byva mérena piimo a primo regulovana.

4



2.1. Lokalizacni metody

Druhym predpokladem pro takové zjednoduseni je, Ze povrch neobsahuje
vyznamné nerovnosti.

V pripadé pohybu v roviné obsahuje vektor polohy ¢i stfedni hodnoty polohu
v roviné popsanou podle os z a y. Dale obsahuje hodnotu natoceni od osy x,
popsanou tthlem 6. Popsané v rovnici [2.1.

Reprezentace dronu v roviné je uvedena na obrazku 2.1

y

N 8
Wi AS
K

Obrazek 2.1: Reprezentace robotu v roviné.

Popis robotu pohybovymi rovnicemi je uveden v rovnicich 2.2} [2.3| a |2.4. Kde
v reprezentuje rychlost robotu a natoceni robotu vici poc¢atku souradnic je
popsano thlem 6. Za stied dronu povazujeme geometricky stied ramu.

& = wvcos(h) (2.2)
y = vsin(0)
0=w (2.4)

Vztah jednotlivych stavi k a k + I je popsan matici uvedenou v rovnici [2.5,
Kazdému stavu k nalezi prislusny cas t. Stavy k a k+1 jsou méreny s urcitou
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casovou prodlevou at. [26]

Tha1 x +a tvcos(0)
Yet1| = | Yk +a tusin(0) (2.5)
Or+1 Ort1 + tw

Jednotlivd méreni charakterizujeme podle rovnice 2.6l Hodnota z obsahuje
méteni, x; obsahuje stavy a hodnota Dy popisuje rozptyl méteni.

2z, = Hxyp + Dy, (2.6)

Price Kalmanova filtru poté probihé ve dvou krocich, ¢asova tprava, nebo
také predikce a tprava pozice na zdkladé méreni neboli korekce. Rovnice
popisujici predikei jsou [2.7] a|2.8. Rovnice popisujici korekei jsou 2.9} 2.10/ a
2. 11.

&, = AZk_1 + Buj_ (2.7)
Py = AP, AT +Q (2.8)
Ky=P H'(HP, H' + R)™! (2.9)
iy =2, + Ki(z, — Hiy) (2.10)
Py = (I - KxH)P; (2.11)

Matice A a B jsou stavové matice o rozmérech n X n a n x 1. V rdmci prace
s Kalmanovym filtrem predpokladame, Ze jsou konstantni. V rovnici [2.8
vypocitame pocdtecni odhad chyby kovariance P;, pomoci konecného odhadu
chyby kovariance predchoziho stavu Pr_1 a matice Q. Matice Q popisuje Sum
predikce polohy, tedy naptiklad nepfesnost odometrie. Rovnice [2.9| popisuje
vypocet Kalmanova zesileni K pomoci matic R, H a matice poc¢atec¢niho
odhadu chyby kovariance. Matice R popisuje sum méfeni polohy pomoci
senzort. Matice H je matici vztahti mezi stavy x; a méfenimi z; s rozméry
m x n. Koneény vypocet chyby kovariance Py, je popsany v rovnici [2.11) [27].

B 22 Struktury map

Pokud robot provadi mapovani je nezbytné vytvaret model okolniho svéta.
Struktura a implementace modelu zavisi na pouzitych senzorech, stupni
abstrakce, ocekavané velikosti mapy a jejim budoucim pouziti. Vyjmenuji
nejbéznéji pouzivané struktury.

Bl 2.2.1 Bodové mapy

Bodové mapy muzeme povazovat za senzorické mapy. Obsahuji mnozinu
nalezenych bodt tvoricich okolni prostor. Umoznuji rychlou lokalizaci pomoci
metody scan matching. Bodova mapa ma také vyhodu v rychlosti zpracovani
jednotlivych snimkt oproti jinému druhu map. Je dostateéné presnd pro
vnitrni lokalizaci a je schopnd snadné inkrementélni aktualizace po ziskani
nového snimku. Bézné pouzivan je bindrni k-D strom [20].

6



2.2. Struktury map

Obrazek 2.2: Obrazek bodové mapy. Prevzato z |\

B K-D strom

K-D strom je datova struktura slouzici k ukladani vicerozmérného prostoru.
Vstupnim stavem je mnozina bodt v obecné k-dimenziondlnim protoru. Ten
je postupné podle implementace algoritmu délen na podprostory. V pripadé
implementace binarniho K-D stromu je prostor délen na dva podprostory.
V kazdé uzlu daného stromu tedy dochazi k déleni podprostoru piimkou ¢i
rovnou v zavislosti na dimenzi.

Ulozeni dat v K-D stromu z vychoziho souboru bodt ukazuje obrazek A%
zékladni implementaci je pro prvni déleni vybrdn medidn souboru. Bézné je
také stridani os déleni, toto déleni se vsak miize rtiznit podle implementace.
Datovy soubor je setfidén podle délené osy, je podle medidnu rozdélen na dva
podprostory a tento postup se opét opakuje pro kazdy vytvoreny podprostor
dokud v souboru zbyvaji neumisténé prvky.

(2,8)
Lan discr x 6,4)
: (8.6) T T~
discry (5,2) (8,6)
L(64) TN /

discr x 2,1) 4,7) o,

3)
63 { {y
* discry 2,8)
i

Obrazek 2.3: Priklad konstrukce K-D stromu. Prevzato z H

Na obréazku je také vidét rozvazeny K-D strom. Pokud jsou body do K-D
stromu vkladany jednotlivé a nikoliv davkové, mtze dojit velice snadno k
rozvazeni a omezeni funkci stromu. Rozvazeni stromu je mozné fesit zpétnym
vyvazovanim, ale implementace i provoz je pomérné narocny.

Jednou z nejvétsich vyhod uchovavani dat v K-D stromu je rychly pristup
k okolnim bodt. Body geograficky si blizké jsou ve struktufe ulozeny ve
spole¢ném podstromu. Této vlastnosti mizeme vyuzit pravé u metod scan
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2. Mapovani a lokalizace

matching k urychleni ¢asto pouzivané operace vyhledavani sousednich bodi,
coz vede k tspore casu potrebého pro registraci.

B 2.2.2 Mrizky obsazenosti

Mrizku chapeme jako dvourozmeérné pole bunék popisuji okolni prostor. Mrizky
obsazenosti jsou definované pro 2D pracovni prostor. Jednotlivé bunky obsa-
huji pravdépodobnost vyskytu prekazky na dané pozici. Pii definovani miizky
byva jednim ze zdkladnich udaji délka hrany ¢tvercové bunky. Jednotlivé
snimky senzoricky dat jsou vhodné upraveny a potél zarazeny do mriizky
podle Bayesovych vét. Pifklad mfizky je vidét na obrdzku [2.4] [15].

Obrazek 2.4: Priklad mrizky obsazenosti.

Miizky obsazenosti jsou pomérné jednoduché na implementaci a pouziti. Je-
jich nevyhodou je kvadraticky nartst naro¢nosti na pamétovy prostor, ktery
znemoznuje pouziti mrizek na velmi rozlehlé oblasti. Tento problém do urcité
miry kompenzuji datové struktury quadtree ve dvourozmérném pracovni
prostoru a octree ve trirozmérném.

B Quadtree a Octree

Quadtree a octree jsou stromové struktury pro reprezentaci vicerozmérného
prostoru. Na rozdil od K-D stromu maji definovanou délku hrany prvku v
nejvyssi hloubce. Strom tedy muze zjemnovat tidaje o prostoru nejvyse do
povolené hloubky dané maximaélni délkou hrany. Pracovni prostor je mozné
rozsitit, pokud je to nutné, pridanim prvki nad koten. Kazdy prvek ma bud
CtyTi potomky pro quadtree nebo osm potomku pro octree, které pravidelné
déli podprostor rodice podle vSech os. Jak je ukazano na obrazku kazda
butika obsahuje pravdépodobnostni idaj o vyskytu prekdzky [12].

Pri vytvéareni stromu je kazdy bod pomoci Bayesovych vét prifazen podle
souradnic do uzlu, pod ktery spada. Uzel je vytvoren pouze pokud jsou data
pro jeho pracovni prostor naméfena. Stromy nemohou byt rozvazeny diky
nastaveni maximalni hloubky a data do nich mohou byt vkladana snadno po
jednotlivych snimcich.

Reprezentace umoznuje tsporu datového prostoru diky tomu, ze nezmapo-
vand ¢i dokonce nezmapovatelnd ¢ast mapy nemusi byt alokovand v paméti
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2.2. Struktury map

o] 1] 2] [3] (& [s] fe] [
o] & ] =] (4 (51 (8] (=
o] @ 2] [2] [4] [5] [e] [7

Obrazek 2.5: Tlustrac¢ni priklad préace octree. Pfevzato a upraveno z [|§|]

podrobné.

B 2.2.3 P¥iznakové mapy

Priznakovd mapa se skladd z vyznaénych bodi v okolnim prostiedi a z
popisu jejich polohy. Mohou uchovavat vzajemné tihly mezi priznaky, thly
pozorovatelnosti priznakil a jistou mirou neurcitosti jednotlivych priznakta
20).

Priznaky byvaji brany z RGB obrazu, z kombinace povrchu a RGB obrazu
nebo z kombinace povrchu a normaély.

B 2.2.4 Geometrické mapy

Geometrickd mapa popisuje pracovni prostor geometrickymi primitivy. V
pripadé dvourozmérné mapy se jednad o usecky, v pripadé tiirozmérné o
polygony. Geometrickd mapa mize byt vypocitdna z miizky obsazenosti. Je
méné narocnd na pamét a umoznuje snadnou lokalizaci robotu s dostatecnou
mirou presnosti.

Bl 2.2.5 Topologické mapy

Topologickd mapa je reprezentace pracovniho prostoru vyuzivajici uzly a
hrany. Slouzit miize k hrubému planovani, tedy ze kazdy uzel reprezentuje
urcitou oblast, kterd je detailné popsana napiiklad geometrickou mapou.
Vyhledavani na trovni topologické mapy poté muze urychlit vyhledavani
dlouhé cesty. Topologické mapy lze také vyuzit pri planovani cesty uvnitr
silniénich map. Topologické mapy také mohou byt pouzity v systémech s
velmi malymi pamétovymi prostory nebo pfi omezeném poctu senzoru [20].
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Kapitola 3

Senzory

Senzory jsou nedilnou soucasti kazdého robotického systému. Bez informaci o
okolnim pracovnim prostoru neni mozné vykonavat jakoukoliv smysluplnou
¢innost. Robot by mél byt vybaven alespon jednim senzorem, ale nejlépe
kombinaci nékolika riiznych senzort. Dulezitymi senzory pro fizeni robotu
byvaji senzory regulace otacek pohonti. Mezi dalsi pouzivané senzorické sys-
témy patii odometrie u kolovych a pasovych robott, videoodometrie pro
létajici UAV nebo tlakovy senzor u podvodnich zafizeni. Dalsi senzory pro
fizeni robotu mohou byt napiiklad gyroskopy, akcelerometry nebo tenzometry.
Senzory pouzivané pro lokalizaci byvaji sonary, infracervené senzory a lase-
rové dalkoméry. Infracervené a laserové dalkoméry méri vétsinou vzdalenost
na jedné primce. Existuji vSak i senzory pracujici na principu rozmitaného
laserového paprsku naptiklad lidar od spolec¢nosti Velodyne. Senzory typu
kinect od spole¢nosti Microsoft jsou vybavené IR projektorem a kamerou pro
hloubkové snimani prostoru.

B 31 Hloubkovy RGB-D senzor

Hloubkovy RGB-D senzor je kombinaci barevné kamery a infracerveného
dalkoméru. Barevna kamera neni pro ¢innost hloubkového senzoru nezbytna.
Hloubkovy infracerveny senzor je v mobilni robotice pomérné bézné pouzivany.
Senzory se pohybuji ve velkém cenovém rozpéti. O velky rozmach RGB-D
senzorl se postaral kinect prodavany od roku 2010 firmou Microsoft. Kinect
byl prodévan jako pfislusenstvi pro herni konzoli Xbox 360. Jeho nizka cena
a schopnost urc¢it vzdalenost pro kazdy barevny pixel vzbudily zdjem nejen
laické verejnosti. Velkou vyhodou Kinect oproti ostatnim IR senzortim byla
vyrazné nizsi porizovaci cena, a tim se umoznilo jeho Siroké pouziti. Brzy se
objevily podobné produkty od konkurenc¢nich firem jako PrimeSense, ASUS
¢i Orbbec [17].
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3. Senzory

B 3.1.1 Princip prace hloubkové senzoru RGB-D

Hloubkovy RGB-D senzor poskytuje vzdalenostni idaj pro kazdy pixel. Sen-
zor obvykle nabizi vice riznych rozliseni s rozdilnymi hodnotami fps. Na
nizsich rozlisenich zvladaji kamery zpracovat vétsi mnozstvi snimki za vtetinu.
Hodnoty se pohybuji u levnéjsi modelu jako jsou Astra, Asus Xtion nebo
Kinect se snimky pohybuji mezi 30 az 60 fps.

Senzor je vybaven projektorem a kamerou. Projektor promita mnozinu bod
do prostoru snimaného kamerou. Mnozina bodu je zobrazena na obrazku
Promitané body je mozné zachytit jakoukoliv kamerou, pokud odstranime
infracerveny filtr . RGB-D senzory vypocitavaji vzdalenost z polohy

Obrazek 3.1: Promitané IR body. Pfevzato z a upraveno.

velikosti a orientace promitanych bodu. Pokud jsou vsak body promitany na
povrch s vysokou odrazivosti, dochédzi k jejich lomu a z téchto mist poté neni
mozné odecist vzdalenost na rozdil od Time-of-flight senzort, které pocitaji s
odrazem svétla od sledovaného prostoru. Ty byvaji drazsi, ale jsou odolnéjsi
proti vnéjsimu ruseni.

Vysledna data poskytnuta senzorem je dvourozmeérné pole hodnot s rozméry
podle snimaného rozliseni. Hodnoty v poli jsou obvykle uloZzeny v metrech ¢i
milimetrech. Zobrazeni tohoto pole ve stupnich Sedi podle vzddlenost muzeme
vidét na obrazku Dalsi zpracovani dat je uvedeno v kapitole

B Nevyhody RGB-D senzoru

Dalkomér tohoto typu ma nékolik nevyhod. Senzor vykazuje kvadratickou
chybu s rostouci vzdalenosti objektu . Na vzdalenost ¢ty metri jiz senzor
vykazuje o Tad vétsi chybu v mm nez specializované IR dalkoméry. Tato chyba
také ovliviiuje schopnost dalkoméru presnéji urcovat polohu vzdalenéjsich
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3.1. Hloubkovy RGB-D senzor

Obrazek 3.2: Pole vzdélenosti zobrazené ve stupnich Sedi.

objekt. Tento jev s malym vzorkovanim na vétsi vzdalenost popisuje obrézek

3.3

yian

TR

A A B RO

Obrazek 3.3: Ilustrace nepresnosti méreni RGB-D senzoru na vétsi vzdalenosti.
Pievzato z [17].

Dalsi nevyhodou je snadné ovlivnéni méreni zdrojem IR zateni. Pii experi-
mentech ve venkovnich prostorach nebylo mozné namérit pouzitelna data,
pokud byla mérend plocha vystavena sluneé¢nimu zareni. Snimani bylo mozné
pouze ve vecCernich hodindch. Posledni nevyhodou je potieba presné kalib-

race, protoze vétsina zarizeni snima nepresné po okraji snimku a rovné stény
zaobluji.
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3. Senzory

B 3.1.2 Asus Xtion PRO

Asus Xtion PRO je IR délkovy senzor spolecnosti Asus. Na trh byl uveden v
roce 2012 ve dvou variantach s riznymi stupni vybavy. Kamera Asus Xtion
PRO je vybavena pouze IR projektorem a kamerou. Varianta s vyssi vybavou,
Asus Xtion PRO Live, je navic vybavena RGB kamerou a mikrofony, tedy
stejnou vybavou jako konkurenc¢ni Kinect. Na obrazku je zobrazena ka-
mera Asus Xtion PRO LIVE. Nizsi model zachovava tvar serie Xtion, pouze
je osazen méné senzory.

Infra-Red Projector Low-res Low-res
(projects dots) RGB Camera  Infra-Red Camera

Obrazek 3.4: Kamera Asus Xtion PRO LIVE. Pfevzato z \\

V tabulce jsou uvedeny hodnoty uvedené vyrobcem na oficidlnich stran-

kach .

Vlastnost Hodnota
Velikost hloubkého obrazu VGA : 30fps nebo QVGA : 60fps
Zorny thel 58° H, 45° V
Pozitelna vzdalenost 0.8 az 3.5m
Software OpenNI SDK
Podporavné rozhrani USB 2.0

Tabulka 3.1: Tabulka vlastnosti Asus Xtion PRO

Béhem méreni v experimentalni ¢asti jsem zjistil, Ze senzor je schopen iden-
tifikovat prekizky az do vzdélenost priblizné sedmi metri, v zavislosti na
okolnich podminkach. Vyrobce vsak tento iidaj neuvadi. Pravdépodobné z
toho diivodu, Ze méfeni na tuto vzdalenost je jiz velmi nepresné. Konkurenéni
vyrobce Orbbec uvadi pro svou kameru Astra Pro pracovni rozmezi 0.6 az 8
metria . Pri testovani ve stejnych podminkach byly vsak snimané prostory
i kvalita sniméni velmi rovnocenné.
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3.2. Zpracovani obrazovych dat

B 32 Zpracovani obrazovych dat

Senzory obvykle poskytuji data v rtznych formatech a rtiznych stupnich
vyhodnoceni, podle typu a moznosti senzoru. Senzorickd data museji byt
obvykle zpracovana, nez mohou byt pouzita lokalizacnim a mapovacim systé-
mem. V této kapitole se zabyvam prevodem nasnimanych dat na bodovou
mapu a dvourozmérny laser scan.

B 3.2.1 P¥epocet vzdalenosti na bodovou mapu

Pr1i praci s RGB-D senzory byva nezbytné prevedeni vzdélenostni hodnoty
kazdého pixelu na bod v kartézskych souradnicich. Na obrazku je nakres
schématu ilustrujictho pracovni prostor pfed RGB-D kamerou. Dopocty
jednotlivych souradnic jsou uvedeny v rovnicich az

00 [ 320 640

240

480

Obrazek 3.5: Schéma pracovniho prostoru kamery pro pirepocet.
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3. Senzory

2 tan(hL2v)
Hg=_"2"2"7 1
g oD (3.1)

2 tan(%4%?)
=2/ 2
Vg 430 (3:2)
x = (640 — (i — 319,5)ySH (3.3)
z = (480 — (j — 239,5)ySV (3.4)

Rovnice a popisuji pfepocet stoupani na pixel a vzdalenost, hodnoty
hfov (horizontal field of view) horizontalni zorny thel a vfov (vertical field of
view) vertikalni zorny 1hle jsou vlastnosti kamery, v nasem piipade 58° hfov,
45° vfov. Rovnice a popisuji dopocet souradnic z a z z hodnoty vzda-
lenosti y. Prepocet byl ¢erpan z implementace OpenNI grabberu v knihovné
Point cloud library .

B 3.2.2 P¥epocet dat na dvourozmérny laser scan

Senzory typu Kinect mohou byt prevedeny na levny laserovy snimac¢ fungujici
v malych pracovnich prostorech. Prevedeni 3D rozmérového obrazu na 2D
scan umoznuje vyuziti velkého mnozstvi implementovanych nastroji a technik
pro 2D SLAM |6].

Pievod provadi funkce convertTo2DScan() ze tiidy mrpt::obs::CObservation
3DRangeScan na mrpt::0bs::CObservation2DRangeScan. V této tridé je poté
nezbytné nastavit horizontalni tihel sniméani. Pro prevod je vyuzivina sada
parametria mrpt::0bs:: T3DPointsTo2DScanParams u které je nutné specifiko-
vat parametr angle sup.

Hodnota angle sup popisuje velikost tthlové odchylky podél osy y ve které
budou reflektovany prekazky do 2D scanu. Tyto ¢ervené vyznacené roviny
jsou demonstrovany na obrazku [3.6.

IntenSi¥§rdata

Show
‘o' zoom _outin,

Obrazek 3.6: ITlustrace prepoc¢tu na dvourozmérny scan. Prevzato z @] a upra-
veno.
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Kapitola 4

SLAM metody

Simultanni lokalizace a mapovani, zkracené SLAM (simultaneous localization
and mapping), je spojeni dvou problémi, lokalizace, popsané v kapitole 2.1
a mapovani, popsaného v kapitole [2.2. Problematika lokalizace a mapovani
jsou velice tizce svazany. Pri pohybu v neznamém prostiedi potirebuje robot
pro dalsi pohyb znat svou polohu a polohu okolnich prekazek. Svou polohu
robot urcuje z odometrickych dat, ty ale v case diverguji od skute¢né pozice
robotu. Proto je v praxi nutné aktualizovat polohu i podle pravé nasnimaného
okolniho prostredi. Pro tuto aktualizaci je tedy nezbytné mit informace o
prostoru, ve kterém se robot pohybuje. Simultanni lokalizace a mapovani je
tedy algoritmus pri kterém dochézi k pohybu robotu v pro néj nezndmem
prostiedi. Soucasné s tim je vytvarena mapa okoli podél této trajektorie.
Algoritmus se tedy snazi o nejpravdépodobnéjsi odhad skutecné trajektorie
robotu.

Robot obvykle zaé¢ind v poc¢atku souradnicového systému. Po posunu robotu
je nasniman okolni prostor a zapracovan do vytvarené mapy. Na zakladné
nezbytnych dprav orientace dat pri registraci je upravena i pozice robotu.
Registrace muze byt provadéna pomoci ptimé registrace snimk napt. Iterative
Closest Point, RANSAC nebo porovnavanim prostorovych nebo vizualnich
priznakii, napr. SIFT nebo NARF. Lokalizace je obvykle provadéna absolutné
¢i pravdépodobnostné. Absolutni lokalizace urcuje polohu bez zahrnuti mozné
nepresnosti. Pravdépodobnostni lokalizace popisuje polohu robotu pomoci
stfedni hodnoty a rozptylu. V ramci této prace je pouzita pouze absolutni
lokalizace pomoci registrace snimki.

Na zacatku této kapitoly popisi SLAM metodu pouzitou v rdmci projektu.
Daéle uvedu parametry ovliviiujici registraci u pouzitych implementaci.

B 41 i1cpa scan-matching

Iterative Closest Point, dale jen ICP, je algoritmus pro hledani transformace
bodové mapy vuci referenci tak, aby doslo k prekryvu spole¢nych casti.

Algoritmus ICP pracuje ve velkém mnozstvi iteraci, které stale zpresnuji
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4. SLAM metody

registraci aktualnfho snimku viéi referenci. Cinnost algoritmu béhem jedné
iterace je mozné shrnout do nasledujicich kroku [4].

® Nalezeni vzdjemné korespondence bodii mezi referenéni a nové nasnima-
nou bodovou mapou. V pripadé pouziti robustnich korespondenci jsou
pary hledany obousmérné a prijimany pouze pary nalezeny v obou hle-
dénich. V pripadé rozsifujicich metod, jako je CRF (Condition Random
Field), kdy jsou prijimany pouze korespondence na odpovidajicich si
geometrickych primitivech [22].

B Vypocet parametri transformace minimalizujici kritérium vzijemné
vzdélenost Eg;s(T,w) odpovidajicich paru. Vypocet vzdjemné vzdalenosti
je popsan v nasledujici sekci.

® Aplikace transformace na aktudlni data.

Tyto kroky demonstruje obrézek |4.1 Iterace probihaji do té doby, dokud neni
prekrocena jedna z prahovych konstant pro minimalni translaci ¢i rotaci nebo
neni prekrocen maximalni pocet iteraci. Po posledni transformaci je vracena
celkova transformace aktudlniho snimku. Tato transformace je aplikovana na
posledni znamou polohu robotu. Ten poté muze pokracovat dale v mapovani.

1, Nalezeni vzajemné korespondence bodl 2, Filtrace bodovych dvojic 3, Aplikace vypoctené transformace

D e I

Obrazek 4.1: Prubéh jedné iterace algoritmu ICP.

Stabilita a konvergence k spravnému feseni algoritmu ICP je silné zavisla
na pocatecnich podminkach. Algoritmus ICP mize uvaznout v lokalnim
optimu v pripadé prilisné vzdalenosti odpovidajicich si ¢asti bodovych map.
Je proto vhodné provést vychozi odhad mozné polohy a orientace robotu pred
zahajenim registrace [20)].

B Vypocet vzajemné vzdalenosti

Rotaci ve tfirozmérném pracovnim prostoru muzeme popsat rotacem podél
jednotlivych os. Rotace podél osy z je popsana rovnici |4.1, podél y rovnici
4.2 a podél z rovnici 4.3 Jejich vzajemnou kombinaci ziskdme popis rotace
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4.2. Pouzité implementace

télesa Eulerovymi uhly (¢,6,1).

1 0 0
R, = [0 cos(¢) —sin(¢)
0 sin(¢) cos(o)
[ cos(f) 0 sin()
R, = 0 1 0
|—sin(@) 0 cos(0)
[cos(y) —sin()

R, = |sin(y)  cos()
0 0

| S
—
=~
—_
~—
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Pohyb soustavy podél jednotlivych os popisuje transla¢ni matice uvedena v
rovnici [4.4L

T =T, (4.4)

Béhem registrace se snazime o minimalizaci kritéria vzdjemné vzdélenosti dat
Egist(T,w) popsané v rovnici 4.5| [20].

n
Egis(T,w) =Y |Rupi + T — p;° (4.5)
=1

Vektor T je vyse popsany translac¢ni vektor, matice R, popisuje rotaci ak-
tualni bodové mapy vici referenci, p; jsou soutfadnice referen¢ni mapy a p;
souradnice aktualni mapy.

B 1.2 Pousité implementace

V ramci prace jsou pouzity a testovany dvé implementace SLAM. Prvni
testovany je 2D SLAM implementovany v knihovné MRPT. Druhy SLAM
pro registrovani 3D bodovych map je implementovan v knihovné 3DTK.

B 4.2.1 2D SLAM v MRPT

Prvni testovany SLAM je implementovan v knihovné MRPT. Jde o dvou-
rozmérny SLAM registrovany pomoci ICP na pravdépodobnostni miizku
obsazenosti. Trida mrpt::slam::CMetricMapBuilderICP piijima senzoricka
data ve formatu mrpt:: obs::CObservationPtr. Senzoricka data mohou obsaho-
vat odometrické idaje o poloze robotu nebo data okolniho prostredi ziskana
z hloubovych senzori. Prijimana data jsou zpracovana metodou processOb-
servation podle definovanych parametr a mohou byt i zamitnuta pro priliSnou
odlisnost od doposud nasnimanych dat, pokud by doslo k chybé senzoru. Imple-
mentace poskytuje informace o posledni vypoctené poloze robotu, poskytuje
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4. SLAM metody

mapu ve mrpt::maps::CMultiMetricMap nebo mrpt::maps::CSimpleMap a
podporuje zakladni funkce jako je ukladani, nacitani a pozastaveni tprav.
Mapa obsahuje bodovou mapu a mtizku obsazenosti.

Popis parametri

Parametry v implementaci 2D SLAM lze rozdélit na parametry budované
tabulky obsazenosti a parametry SLAM. Parametry lze dale rozdélit na
ukoncovaci a registracni. Registra¢ni parametry obvykle popisuji podminky
nalezeni korespondence dvou bodt a pouzité algoritmy pri registrace. Ukon-
c¢ovaci podminky omezuji pocet iteraci a posuzuji, zda je registrace hotova.
Nize jsou uvedené parametry definuji mrizku obsazenosti.

matchAgainst TheGrid
Parametr urcuje provadéni ICP nad mrizkou obsazenosti nebo nad bo-
dovou mapou. Zikladni hodnota je false, tedy bodova mapa.

insertionLinDistance

insertionAngDistance
Miniméalni posun nebo rotace robotu pro kterou jsou nova data zahrnuta
do mapy.

localizationLinDistance

localizationAngDistance
Minimélni posun nebo rotace robotu pro kterou je proveno ICP.

minICPgoodnessToAccept
Minimalni hodnota kvality registrace pro zahrnuti dat do mapy. Muze
nabyvat hodnoty v rozsahu (0,1) zdkladni hodnota je 0.40.

Registrac¢ni parametry ICP pouzitého pro budovani mapy.

thresholdDist

thresholdAng

Tyto dva parametry popisuji maximalni vzdalenost a thel pro které
jsou dva body shledany jako korespondentni. Zakladni hodnoty je nutné
nastavit podle rozmért pracovniho prostoru.

ALFA

Parametr urcuje miru konvergence, které se snazi ICP dosdhnout.

smallest ThresholdDist
Velikost prahu, pro kterou jsou iterace zastaveny a registrace je shledéna
jako dostatecné presna.

covariance__varPoints
Normaliza¢ni konstanta O‘I% pouzivana na tpravu hodnot celé 3x3 matice
kovariance.
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4.2. Pouzité implementace

8 doRANSAC
Provadéni RANSAC mrpt::tfest::se2_12_robust(), po uréeni ICP kova-
riance pro lepsi odhad polohy robotu. Zakladni volba je neprovadeét

vypocty.

® kernel rho
Stanovuje hodnotu maximalni tpravy pomoci kernel rho. Zakladni
hodnota je 0.07 metru.

® use_ kernel
Umoznuje pouzivat kernel rho na tpravu vzdalenosti nebo pouzivat
presné vzdalenosti. Zakladni nastaveni dovoluje pouziti zjemnéni.

® skip_ cov__calculation
Vynechani vypoctu kovariance, pro isporu casu. Zakladni volba je pro-
vadéni vypoctu.

® skip_quality_ calculation
Vynechani vypoctu evaluace kvality ICP. Zakladni hodnota je vynechani
vypoctu.

® corresponding_ points__decimation
Decimace odpovidajicich bodu registrovanych na referen¢ni snimek. Za-
kladni hodnota je 5.

8 ICP_ algorithm
Volba pouzitého algoritmu k registraci. Zakladni algoritmus je icpClassic.

® ICP_ covariance method
Metoda pouzita pro odhad kovariance. Zakladni metoda je icpCovFinite-
Differences.

Ukoncovaci podminky ICP algoritmu.

8 maxIterations
Maximalni pocet iteraci ICP pfi zpracovani jednoho snimku.

® minAbsStep_ trans

® minAbsStep_ rot
Tyto dva parametry definuji miru presnosti pro zpracovani, pokud bude
algoritmem nalezen pohyb ¢i rotace mensi nez tento prah. Bude ICP
ukonéeno. Zakladni hodnota je 107% metrii a 107% radidnu.

B 422 3D SLAM v 3DTK

Druhy testovany SLAM je implementovan v nastrojové sadé 3DTK. Jde o 6D
SLAM registrovany pomoci ICP na jiz vytvorenou bodovou mapu. Nastrojova
sada vyzaduje datové soubory umisténé v jedné slozce. Jeden snimek vyzaduje
dva soubory, prvni s priponou .3d obsahuje souradnice z, y a z v centimetrech
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4. SLAM metody

a druhy soubor s priponou .pose obsahuje orientaci robotu. Orientace robotu je
popsana soutadnicemi na prvnim rfadku a ihly natoceni na druhém. Soubory
musi byt pojmenovany scan, obsahovat poradové ¢islo scanu doplnéné nulami
na tii ¢slice. Cislovani za¢ina od nuly. Soubory v tomto formétu lze ziskat
z kamery pomoci programu SaveData a prevést ze soubord .obs pomoci
programu ConvertObservationToPointMap implementovanych v ramci prace.

B Popis parametri

Nastroj 6dSlam pouziva prepinace pro ICP algoritmus, filtraci boda a tvorbu
bodové mapy. Prepinace jsou pfi spousténi nastroje zadavany nasledujicim zpt-
sobem bin/slam6D [options] directory, tedy naptiklad bin/slam6D —max=500
-r 10.2 -i 20 dat

® -a NR
Slouzi k vybéru minimaliza¢ni metody pro ICP registra¢niho algoritmu.
Jako zékladni volba je Hornova metoda jednotkového quaternionu.

® -b NR
Specifikuje velikost listi vytvareného K-D stromu. Zakladni hodnota je
20.

® -¢c NR
Parametr urcuje minimalni vzdalenost smycky béhem snimani. Zakladni
hodnotou je 500 cm.

= -C NR
Specifikuje minimélni pocet prekrytych snimkid pro hledani smycky.
Zékladni hodnota je 6 snimkai.

B --cache
Prepinac¢ povoluje cache K-D stromu.

B --continue
Prepina¢ nastavuje vychozi pozici zpracovavaného snimku jako pozici
robotu urc¢enou predchozi registraci.

= -d NR
Prepina¢ nastavuje maximalni hodnotu pro nalezeni parové dvojice,
hodnota je udavana v centimetrech. Zakladni hodnota je 25 cm.

® -e NR
Nastavuje poradové c¢islo posledniho zpracovaného snimku.

B --exportAllPoints
Prepinac nastavuje generovani vystupu do souboru points.pts pired ukon-
¢enim slam6D.

8 —-epsICP=NR
Prepina¢ nastavuje prahovou hodnotu minimalni korekce pro ICP. Za-
kladni hodnota je 0.00001 cm.
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4.2. Pouzité implementace

-G NR
Nastavuje minimaliza¢ni metodu pro SLAM registraci. Zakladn{ nasta-
veni nepouziva zadnou metodu.

-i NR
Prepinac nastavuje maximalni mnozstvi iteraci ICP pri registraci jednoho
snimku. Zakladni hodnota je 50 iteraci.

-I NR
Pfepinac¢ nastavuje maximalni mnozstvi iteraci graphSLAM. V zakladnim
nastaveni neni graphSLAM vyuzit.

-1 NR

Prepinac specifikuje mininalni mnozstvi snimka ve smycce.

-L NR
Prepinac¢ urc¢uje metodu pro uzavirani smycek. V zakladni nastaveni neni
pouzita zadna metoda.

--metascan

Prepinac¢ zapina registraci vici vSem doposud zpracovanym snimktm. V
zékladnim nastaveni probihd registrace pouze na predchozim snimkem.
-p

Ptepinac¢ vypind ICP a divéruje pouze souboriim pose.

-q

Prepinac zapind tichy maod.

Prepinac zapina super tichy maéd.

-r NR
Prepinac¢ zapina redukci bodu pro registraci pomoc Octree. Urcuje mini-
malni délku hrany mrizky obsazenosti.

-R NR
Prepinac nastavuje ndhodnou filtraci bodi.

-s NR

Prepinac nastavuje poradové ¢islo prvniho zpracovavaného snimku.

-t NR
Prepinac¢ nastavuje datovou strukturu pro reprezentaci bodovych map.
Zakladni nastaveni vyuziva cache K-D strom.
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Kapitola 5

Hardware a implementace

V této kapitole se podrobné sezndmime s pouzitym hardwarem. Rozebereme
implementaci tiid pouzitych v praci. Popisi jednotlivé spustitelné soubory
v projektu, jejich tcel a nezbytné parametry. Uvedu vysledné programy a
podminky, které predpokladame pri sniméni dat. V posledni ¢asti se budeme
vénovat instalaci nezbytnych knihoven, kompilaci préce a testovani programu
na datech prilozenych na CD.

B 51 Pouzity hardware

Veskerd implementace a testovani byly provadény na kamefe Asus Xtion
Pro, detailnéji popsané v kapitole [3.1.2. Za ticelem srovnani zafizeni byla
¢ast méfeni provedena i na kamefe Astra S. Kamery byly pfipojovany k
notebooku Asus K52J vybavenému dvoujadrovym procesorem Intel Core i3
350M taktovany na 2,26 GHz a 4 GB paméti DDR3 s opera¢nim systémem
Ubuntu 14.02. Pro spravné fungovani kamery je u pocitace vyzadovano
USB 2.0. Offline registrace byla providéna na pocitaci N550RC osazenym
Ctyrjadrovym procesorem i7-6700HQ a 12 GB paméti DDRA.

B 52 Implementované tridy

V ramci prace byly implementovany t¥i hlavni tiidy XtionGrabber, Sparti-
alVisualizer a MapBuilder Wrapper. Konkrétni popis jednotlivych metod je
uveden v hlavickovych souborech implementovanych tiid prilozenych na CD.
Trida XtionGrabber poskytuje snimky ve formatech mrpt:: maps:: CSim-
plePointsMap, cv::Mat, mrpt:: math:: CMatriz, mrpt:: obs:: CObservation
3DRangeScan a mrpt:: obs:: CObservation2DRangeScan. Tiida také umoznuje
ukldadani souborti s piiponou .o0bs a ve formatu umoznujicim zpracovani kni-
hovnou 3DTK.

Trida SpartialVisualizer zprostredkovava vizualizaci jedné bodové mapy, vice
bodovych map v riznych barvach nebo zivy obraz ve formatu bodové mapy.
Trida MapBuilder Wrapper je obalovou tiidou pro mrpt:: slam:: CMetricMa-
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5. Hardware a implementace

pBuilderICP. Zprostiedkovava vizualizaci dat, zpracovani vstupnich parame-
tri, ulozeni a export mapy.

B 53 Obecné nastroje

Obecné nastroje jsou pomocné spustitelné soubory implementované pro tes-
tovani, snimani, vizualizaci a konverzi dat. V této kapitole jsou tyto nastroje
popsany véetné nezbytnych parametri.

B Testovani pripojeni kamery

Pro testovani slouzi program TestStream, ktery zobrazi obraz snimany z
kamery v nekonec¢né smycce. Obraz je zobrazen ve stupnich sedi jako dvou-
rozmérné pole oteviené v externim panelu.

B Sniméani a zobrazovani dat

Pro jednorazovy snimek ze senzoru ve formatu bodové mapy z knihovny
MRPT slouzi program TakeScanFromXtion. Pro béh je nezbytné zadat jméno
uklddaného souboru bez pripony. Pro zobrazeni bodové mapy slouzi program
DrawCloudFromFile, ktery také vyzaduje jméno datového souboru.

Dalsim programem implementovanym pro snimani v ramci prace je SaveData,
ktery prijimé dva parametry. Prvnim parametrem je prepinac -Ob pro ukladani
dat s ptiponou .obs nebo prepinac¢ -3D pro uklddani dat uréenych pro knihovnu
3DTK. Druhym parametrem je pocet snimkt k ulozeni.

B Konverze dat

Program ConvertObservationToPointMap, implementovany v ramci prace,
slouzi pro prevod nasnimanych dat ve formétu .obs do formatu pro knihovnu
3DTK. Datovy forméat .obs je vytvoren jako soucast prace a neni podporovan
ani jednou z knihoven. Program prijimé dva argumenty. Prvnim argumentem
je adresar se soubory .obs, druhym parametrem je adresar pro ukladani
soubort .pose a .3d. Soubory .obs musi dodrzovat stejnou strukturu jako data
pro 3DTK.

B 54 Soubory implementované pomoci MRPT

Knihovna Mobile robot programming toolkit, dale jen MRPT, vyvijena na
Univerzité v Malaga, jejim hlavnim autorem je Jose-Luis Blanco-Claraco.
Knihovna podporuje velké mnozstvi senzori, zpracovani dat a rizné konverze.
Knihovna obsahuje zpracovani odometrickych dat a grafické zobrazeni zpraco-
vanych tdaju. Knihovna je distribuovana pod svobodnou BSD licenci, vyjma
knihoven tfetich stran .
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5.4. Soubory implementované pomoci MRPT

Bl 5.4.1 2D ranged scanner

Planarni scanner vyuziva pro SLAM tridu mrpt::slam::CMetricMapBuilderICP,
ktera zprostredkovava tvorbu mapy z nasnimanych dat ve formatu mrpt:: obs::
CObservation. V implementaci je vyuzivana trida mrpt::obs::CObservation
2DRangeScan ziskana ofezem z mipt::0bs::CObservation3DRangeScan pomoci
nastroje obs:: T3DPointsTo2DScanParams. Princip ofezu je popsan v kapitole
3.2.2| CObservation2DRangeScan obsahuje jednorozmérné pole nasnimanych
vzdalenosti v metrech a horizontalnim thlem sniméani. Trida XtionGrabber
poskytuje jiz ve formatu mrpt::obs::CObservation2DRangeScan. Trida CMet-
ricMapBuilderICP provadi scan matching pomoci ICP a poskytuje tidaj o
posledni vypoctené poloze kamery. Popis a nastaveni parametri ICP a mapy
je popsan v kapitole 4.2.1.

Spustitelny soubor 2DMapBuilder jako prvni parametr prijiméa prepinac -n
pro zivé zpracovani dat z kamery nebo -f pro zpracovani nasnimanych dat ulo-
zenych ve formatu .obs. Druhym parametrem je pocet snimki ke zpracovani
pri prepinaci -n nebo slozka pro registraci pro -f prepinac. Tretim parametrem
je jméno souboru, do kterého mé byt ulozena vyslednd mapa. Pro spravny
béh programu musi byt ve stejné slozce umistén soubor MapBuilderConfig.ini,
ktery je ptilozen v priloze B.

B Omezujici podminky

P1i pouziti senzoru jako ranged scanner predpoklddame nasledujici omezujici
podminky.

® Kamera se po celou dobu snimani pohybuje spojité, bez nahlych zmén v
rychlosti a sméru pohybu.

#8 Po celou bodu sniméani se senzor pohybuje v konstantni vysce a s nulovou
¢i co nejmensi vychylkou v ose Z.

® Jednotlivé snimky na sebe navazuji a pracovni prostor se prilis neméni.
8 Pracovni prostor neobsahuje dlouhé chodby.

Pokud nejsou tyto podminky dodrzeny, dochazi k deformacim snimaného
prostoru. V pripadé snimani dlouhé chodby neni identifikovin pohyb a vzhle-
dem k absenci odometrickych dat je chodba zkracena na velikost jednoho
snimku. V pfipadé rychlych zmén v orientaci dojde k nalezeni chybné shody.
Ta obvykle vede k rychlému zaplnéni nasnimanych dat nepfesnostmi, ve
snimani poté neni mozné pokracovat.

B 5.4.2 Scan matching pomoci ICP

Program IcpPointMap vyuziva t¥idu mrpt::slam::CICP pro registraci a vizu-
alizaci dvou bodovych map ve formatech mrpt::maps::CSimplePointsMap. U
bodovych map je predpoklddana vysoka mira vzajemného prekryvu. Program
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prijimé dva soubory pro zpracovani jako parametry. Soubory musi byt ulozeny
ve formatu .txt vytvareném metodou save3D_to text file nebo jsou vytva-
feny prilozenym programem TakeScanFromXtion. Pro spravny béh programu
musi byt ve stejné slozce umistén soubor IcpConfig.ini, ktery je prilozen v
priloze B.

B 55 Soubory implementované pomoci 3DTK

Sada nastroju 3D toolkit byla vyvijena na némeckych univezitdch. Byla
vyvijena na univerzité v Osnabriicku, na institutu AIS, na Jakobsové univerzité
a nyni prace na nastrojich probihaji pod zastitou univerzity ve Wiirzburgu.
Sada aktudlné poskytuje néstroje pro davkovy scan matching nasnimanych
bodovych map a jejich zobrazeni. Nabizi také jednoduchy nastroj pro snimani

dat a jejich prevod [21].

B 5.5.1 Scan matching pomoci 6D SLAM

Registrace je provadéna pomoci nastroje bin/slam6D ze sady nasnimanych
soubori. Konkrétnéjsi popis pouzitého nastroje je uveden v kapitole [4.2.2].

B Omezujici podminky
Pri davkovém zpracovani dat byly predpokladany nasledujici omezujici pod-
minky.

® Kamera se po celou dobu snimani pohybuje spojité. Bez nahlych zmén v
rychlosti a sméru pohybu.

® Po celou bodu sniméani jsou zabirany alespon dvé dominantni navzajem
kolmé plochy umoznujici navazani snimku pomoci ICP.

® Novy snimek obsahuje alespon ¢ast jiz nasnimaného obrazu.

® Pracovni prostor obsahuje malé mnozstvi neméritelnych prvki, jako jsou
zrcadla, okna, hrnce a jiné lesklé odrazné plochy.

Pokud nejsou tyto podminky dodrzeny dochazi k zalomeni obrazu, nalezeni
chybnych ¢i zcela nahodnych korespondenci a tvorbé sumu, ktery znemoznuje
dalsi sniméani.

X Kompilace a spusténi

Pro kompilaci prace je nezbytny CMAKE ve verzi 2.8 a vyssi. Déle jsou
nezbytné balicky MRPT, BOOST a OpenCV. Knihovna OpenNI je vyza-
dovana ve verzi 2.3. Knihovna je v soucasné dobé distribuovana ve velkém
mnozstvi provedeni. Mohu doporucit distribuci spole¢nosti Orbbec , kterou
lze zkompilovat a kterd pracuje spolehlivé. Po instalaci je nezbytné prenastavit
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cestu do slozek Redist a Include v souboru C'MakeLists.txt nebo dodrzet jiz
pouzitou cestu ~/OpenNI/Redist s ~/OpenNI/Include. Pokud jsou splnény
uvedené pozadavky, je mozné projekt zkompilovat piikazy |5.1. V pripadé
spousténi programi, které vyzaduji .ini soubor je nezbytné presunout tento
soubor do slozky bin.

Listing 5.1: Kompilace prace

cd SLAM/

mkdir bin/

cd bin

cmake

make
./TestStreaming
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Kapitola 6

Experimentalni vysledky

Béhem prace byly testovany t¥i programy pro SLAM pracovniho prostoru.
Prvnim testovanym programem je 2DMapBuilder implementovany v rdmci
préace, ktery pro registrace vyuziva tiidu mrpt::slam:: CMetricMapBuilderICP.
Dalsim testovanym programem je IcpPointMap, ktery pro 6D registraci
vyuziva ttidu mrpt::slam::CICP. Poslednim testovanym nastrojem je slam6D
implementovany v 3DTK. Pro tento program byla pouze exportoviana data a
nastaveny parametry pro davkové zpracovani.

B 61 2D ranged scanner

V této casti se budeme zabyvat testovanim programu 2DMapBuilder vy-
uzivajici tiidu mrpt::slam::CMetricMapBuilderICP pro planarni registraci.
Oba uvedené prostory byly nasnimény a pozdéji davkoveé zpracovany. Soubor
2DMapBuilder ovsem jako jediny umoznuje i registraci v redlném case.

B 6.1.1 Registrované snimky

V ramci testovani programu 2DMapBuilder byly provedeny dva experimenty.
Prvni byl proveden v prostoriach pokoje s palandou, ktery je zachycen na
obrézcich a Data pokoje ve forméatu .obs jsou dostupnd na prilo-
zeném CD. Druhou registraci byla registrace prostor dvora zachycenych na

obrazcich 6.2 a 6.3l

B Registrace bodovych map pokoje
Snimani pokoje probéhlo v malém poctu snimki. Kamera pouze rotovala,

byla vychylena z ptvodni pozice a poté do ni zpét vracena. Registrovana
mapa obsazenosti je zachycena na obrizku
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Obrazek 6.1: Miizka obsazenosti pro sniméni pokoje.

B Registrace bodovych map dvora

V ramci snimani dvoru bylo zachyceno 150 snimkt ve formétu .obs. Ty byly
poté davkoveé prevedeny a transformovany do rovinnych snimki a registrovany.
Registrace snimku vychézela z polohy predchozi registrace a nepouzivala pro
zpracovani zadna odometricka data. Obrazky zachycuji snimany prostor [6.2)
[6.3] a obrazek [6.4] popisuje miizku obsazenosti.

Obrazek 6.2: Snimany prostor dvora.
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6.1. 2D ranged scanner

Obrazek 6.3: Snimany prostor dvora.

Obrazek 6.4: Miizka obsazenosti pro snimani dvoru.

B 6.1.2 Zhodnoceni experimentii

Mapovani a lokalizace jsou ve dvou rozmérném pracovnim prostoru imple-
mentovany velice rychle a umoznuji snadné snimani. Implementace umoznuje
zpracovani az t¥i snimkl za vtefinu pii okamzitém zpracovani a registraci
az deseti snimku za vtefinu pii davkovém zpracovani. Senzor RGB-D ma
vysokou miru Sumu a rist nepresnosti méfeni s vzdéalenosti. Tyto nepresnosti
se promitaji do algoritmu a znemoznuji registraci smycek a uzavienych mist-
nosti. Nepouziti odometrie zpusobuje chybnou registraci rovnych chodeb.
Program je pouzitelny pouze v prostorech, které se prilis neméni v ose z. Na
obou budovanych mapéch jsou jasné patrné vybihajici bilé pruhy, ty jsou
zpusobeny vadou senzoru v levé ¢asti snimacé plochy. Této vadé by se dalo
predejit ofiznutim snimaného prostoru a zmensenim snimaného dhlu.
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B 6.1.3 Nastaveni parametrii 2D SLAM

P1i optimalizaci parametra registrace bylo snahou udrzeni vysoké kvality
budované mapy a udrzet dobu zpracovani snimku pod vtefinu. S timto cilem
byly prenastaveny nésledujici parametry. Konfiguracniho soubor MapBuilder-
Config.ini je prilozen na CD.
® maxlterations Maximalni pocet iteraci je mozné ponechat vysoky,
vzhledem k rychlosti jedné iterace ve dvourozmérné pracovnim prostoru.
Jako hodnota bylo urceno 80.

® minAbsStep_ trans Vzhledem k nepresnostem RGB-D senzoru v 1é-
dech desetin milimetru na vétsi vzdalenosti je mozné zvysit prahovou
hodnotu mimiméaln{ translace az na setiny milimetra beze ztraty presnosti
registrace. Parametr byl tedy nastaven na le-3 mm.

® minAbsStep_ rot Senzor Asus Xtion pro méri jednotlivé pixeli se
rozptylem 3.16e-3 radianu. Prahovou hodnotu minimalni rotace je tedy
mozné zvysit na le-4 radidnu beze ztraty presnosti registrace.

® thresholdDist Hodnota je vzhledem k rychlejsim pohybtim kamery
nastavena na 7cm tedy 0.70.

# ALFA Parametr ALFA byl zvysen az na hodnotu 0.8 pro dosazeni co
nejpresnéjsi registrace snimkua.

B 6.2 ICP scan matching v MRPT

V této casti se budeme zabyvat testovanim programu IcpPointMap. Uvedu
registrované prostory, vysledky registrace a nalezené optimalni nastaveni
parametrii registrace z hlediska optimalizace doby béhu programu.

B 6.2.1 Registrované snimky

V ramci testovani tiidy mrpt::slam::CICP byla provedeny méfeni na datech
poskytovanych knihovnou MRPT, na sténé s televizorem a posledni registrace
probihala v prostoru pokoje s palandou. Parametry uvedené v sekci [6.2.3| byly
pouzity pfi vSech registracich.

B Data poskytovana knihovnou MRPT

Prvni registrace probihala na datech, na kterych je trida prezentovana v
knihovné MRPT. Vychozi poloha bodovych map je zachycena na obrazku|6.5|.
Na obrazcich 6.6 je ukdzan vysledek registrace. Data distribuovana knihovnou
MRPT jsou registrovana spravné pfi vétsiné nastaveni. Oba snimky obsahuji
okolo 1700 bodt a jsou registrovany v ¢ase 0.015 sekundy.
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6.2. ICP scan matching v MRPT

Obrazek 6.5: Bodové mapy knihovny MRPT pied registraci.

Obrazek 6.6: Vyslednd registrace dat knihovny MRPT pomoci t¥idy
mrpt::slam:: CICP.

B Data televizni stény

Soubory pro registraci byly ziskany pomoci programu TakeScanFromXtion a
jsou priloZzena na CD. Puvodni poloha bodovych map je ukazana na obréazcich
a

Kazdy snimek obsahuje 300 000 bodt a registrace je provedena v c¢ase okolo
2.36 sekundy. Tento ¢as témér znemoznuje pouziti implementace ICP pro
SLAM na robotu. Bodové mapy jsou v tomto pripadé velice shodné. Dalsim
snizovanim poctu iteraci algoritmu je mozné ¢as dale zkracovat, pri rychlé
rotaci kamery dochézi k vétsi vzdalenosti bodovych map a snimky nejsou
spravné registrovany. Vysledek registrace pti pouziti parametri uvedenych v

kapitole je popsan na obrazcich a6.10L
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Obrazek 6.7: Bodové mapy televizni stény pred registraci, pohled zpiedu.

Obrazek 6.8: Bodové mapy televizni stény pred registraci, pohled shora.
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6.2. ICP scan matching v MRPT

Obrazek 6.9: Registrovand bodova mapy televizni stény, pohled zpredu.

Obrazek 6.10: Registrovana bodova mapy televizni stény, pohled shora.
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6. Experimentalni vysledky

B Registrace bodovych map pokoje

Zpracovavany prostor je velice ¢lenity a vzdjemny posun mezi mapami je v
tomto pripadé nejvétsi. Pohyb kamery mezi jednotlivymi snimky byl pouze
transla¢ni. Poloha ptivodnich bodovych map je popsana na obrazku [6.11

Obrazek 6.11: Bodové mapy pred registraci.

Oba snimky obsahuji ptiblizné 300 000 bodt a jejich registrace zabere ptiblizné
4 sekundy. Vyssi casovou narocnost registrace ve velké mite zptisobuje ¢lenitost
povrchu, kterd je vyrazné vétsi oproti spise rovinnému prikladu televizni stény.
Doba registrace vylucuje pouziti implementace pro SLAM, nicméné vzajemnd
shoda je po registraci velmi vysoka. Bodové mapy po registraci jsou zobrazeny

na obrazcich al6.13l

Obrazek 6.12: Bodové mapy pokoje po registraci, pohled zptedu.
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6.2. ICP scan matching v MRPT

Obrazek 6.13: Bodové mapy pokoje po registraci, bo¢ni pohled.
B 6.2.2 Zhodnoceni experimentii

Implementace algoritmu ICP pomoci tiidy mrpt::slam::CICP registruje snimky
s vysokou vérohodnosti. Knihovna MRPT, ani tfida mrpt::slam::CICP bohu-
7zel nenabizeji moznost filtraci bodové mapy. Cas nezbytny pro registraci map
prudce roste v zavislosti na poc¢tu bodu v mapéach a jejich vzajemné vzdale-
nosti. Oproti ilustracnimu piikladu knihovny MRPT obsahuji senzoricka data
radové vice bodu a ¢asy pro jejich registraci jsou prilis dlouhé a neumoznuji
zpracovani v realném case. Cas pro registraci i velice podobnych snimk je
vétsi nez sekunda. Za této situace neni mozné pouzit tuto implementaci pro
6D SLAM bodovych map.

B 6.2.3 Nastaveni ICP

Pii ICP bylo snahou minimalizovat ¢as, po ktery probfha. Druhym pozadav-
kem je dodrzeni dostatecné kvality registrace pro lokalizaci. S timto cilem
byly prenastaveny nasledujici parametry. Konfigura¢niho soubor je prilozen
na CD.

® maxlIterations Snizenim poctu iteraci ICP je mozné dosdhnout vyrazné
uspory casu nezbytného k registraci. Vétsina registrace je provedena v
prvnich iteracich. Jako optimalni hodnota bylo urceno 50 iteraci.

® minAbsStep_ trans Parametr byl nastaven na hodnotu le-3 mm ze
stejnych divodt jako v predchozim nastaveni.

8 minAbsStep_ rot Prahovd hodnotd minimalni rotace je nastaven na
le-4 radidnu.

® thresholdDist Pokud neni hodnota parametru dostate¢né, neprobéhne
registrace vzdalenéjsich bodovych map spravné. Na testovnach datech se
osvédcila hodnota 0.50.

® ALFA Zvétsenim hodnoty ALFA usiluje algoritmus o presnéjsi registraci.
Pri prilis vysokém nastaveni parametru ALFA ma4 trida mrpt::slam::CICP
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6. Experimentalni vysledky

tendence presahovat maximalni pocet iteraci az o nékolik desitek. Jako
maximéalni hodnota ALFA, aby bylo dodrZzeno predepsané mnozstvi
iteraci, se ukdzala hodnota 0.6.

® kernel_rho Parametr byl pouze preveden z metr na milimetry.

B 63 Scan matching pomoci 3DTK

V této kapitole bude popsano testovani nastroje slam6D implementovaného v
3DTK. Po nahledu zpracovanych prostor uvedu pouzité nastaveni parametri.
Nastaveni parametri bylo optimalizovano s cilem snizit ¢as zpracovani pri
dodrzeni rozumné registracni presnosti.

B 6.3.1 Registrované snimky

V ramci testovani nastroje slam6D bylo provedeno métfeni ve vnitfnich prosto-
rach a dvé méreni v prostorach vnéjsich. Vnéjsi méreni obsahuji vice snimkt
a zachycuji dvorek a vnéjsi fasidu domu.

B Vnitini prostory pokoje

Vnitini SLAM pracuje ve stejném prostoru jako program IepPointMap pri
tretim experimentu. Datovy soubor obsahuje 27 snimkd. Snimky pied prove-
denim registrace jsou prilozeny na CD. Bodova mapa po registraci je uvedena
na obrazku 6.14.

Registrace snimki s pouzitim implicitnich hodnot parametrt trvala 61,1
vtefin a je ukdzana na obrazku [6.15 . Pfi pouziti parametri uvedenych v
kapitole |6.3.3] je kompletni registraci, ve srovnatelné kvalité, mozné provést za
13,1 vteriny. Nejpodstatnéjsi isporou c¢asu je moznost filtrace bodi v OcTree
pomoci prepinace -r. Pouziti prepinace --metascan umoznuje robustnéjsi regis-
traci, pri zpracovani 27 snimkt nepredstavuje vyrazné zpomaleni algoritmu.
Implementace slam6D pfi registraci pomoci --metascan prepracovava bodovou
mapu po kazdém zpracovaném snimku. Tato aktualizace vede k vyraznému
zpomaleni registrace ve chvili, kdy bodovd mapa obsahuje priblizné 40 miliont
bodii.

40



6.3. Scan matching pomoci 3DTK

Obrazek 6.14: Registrace s pouzitim prepinaci.

Obrazek 6.15: Registrace s pouzitim implicitnfho nastavenim parametru.

B Registrace vnéjsi fasady domu

Pro rekonstrukei vnéjsi fasddy domu, zachycené na obrazku bylo pouZito
200 obrazovych map. Snimani bylo provedeno okolo piilnoci pro minimalizaci
IR ruseni.

Registrace se zapnutym prepinacem --metascan trva priblizné 1,742 sekund
na snimek a vyslednd bodovd mapa je zobrazena na obrézcich [6.17) a [6.18|
Pokud parametr --metascan nepouzijeme, dojde k ohybu pracovniho prostoru.
Cas na registraci se ale vyrazné snizi na 0.31 sekund na snimek. Vysledna
mapa je zobrazena na obrizku
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6. Experimentaini vysledky

Obrazek 6.16: Fotografie snimaného prostoru vnéjsi fasady.

Obrazek 6.17: Registrovand mapy fasddy domu.

Obrazek 6.18: Registrovand mapy fasidy domu, pohled shora.
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6.3. Scan matching pomoci 3DTK

Obrazek 6.19: Registrovand mapy fasidy domu bez prepinace --metascan.

B Registrace dvora

Poslednim mapovanym prostiedim je dvir domu pouzity i pro 2D SLAM. Pro-
stor dvoru zobrazen na obrazcich a Prostor je pro SLAM privétivejsi
nez predchozi experiment. Prostor dvora obsahuje velké mnozstvi navzajem
kolmych rovin a velmi malé mnozstvi nesnimatelnych ploch. Snimani bylo
provedeno v noc¢nich hodindch pro minimalizaci IR ruseni.

Bodové mapy po registraci bez parametru --metascan jsou zobrazeny na
obrazcich a trvani registrace je 351 vtefin. Registrace byla prove-
dena nad stejnymi daty i bez parametru --metascan.Vysledek je zobrazen na
obrazcich a Doba trvini registrace je 41 vtefin a kvalita registrace

je srovnatelnd se snimky a

T,

Obrazek 6.20: Registrovand mapy dvora bez --metascan.
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6. Experimentalni vysledky

Obrazek 6.21: Registrovana mapy dvora bez --metascan, pohled shora.

Obrazek 6.22: Registrovand mapy dvora s parametrem --metascan.

Obrazek 6.23: Registrovand mapy dvora s parametrem --metascan, pohled shora.
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6.3. Scan matching pomoci 3DTK
B 6.3.2 Zhodnoceni experimentii

Nastroj slam6D sady 3DTK nabizi moznost velice rychlého SLAM a robustni
registraci snimku i pfi velkém mnozstvi nasnimanych bodu. Pouziti para-
metru metascan je nezbytné pro spravnou registraci velmi ¢lenitych prostor.
Zpusobuje ale velké zpomaleni registrace. PTi registraci méné ¢lenitych prostor
neni prepina¢ nezbytny. Idedlnim fesenim by mohlo byt provadéni registrace
pouze na nékolika poslednich snimcich s konstantnim zpozdénim.

Sada 3DTK podporuje velké mnozstvi rozsiteni, napr. detekci smycek a po-
uziti graph-SLAM. Diky mozZnosti filtrace bodi je registrace map mozna v
realném case. Sada vsak neni knihovnou a neposkytuje priliS moznosti pro
zpracovani nebo navazani na implementaci. Pro pouziti programu na robotu
museji byt vyjmuty pouzivané tiidy a zvast zkompilovany.

B 6.3.3 Nastaveni prepinaéi SLAM

Pri ladéni prepinact bylo usilovano o registraci snimku pod vterinu pri dodr-
zeni rozumné kvality pro registraci. S timto cilem byly nastaveny nasledujici
prepinace.

B -i Vétsina registrace je v programu slam6D provedena v prvnich iteracich,
proto je mozné maximalni pocet iteraci snizit s dodrzenim dobré trovné
presnosti. Jako optiméalni hodnota bylo uréeno 40 iteraci.

8 --epsICP Podobné jako u pfedchoziho programu je mozné zvysit praho-
vou hodnotu posunu vzhledem k nepfesnostem RGB-D senzoru. Parametr
byl tedy nastaven na 0.001 mm.

® -r Pri filtraci pomoci OcTree je mozné ICP provadét pouze nad pétinou
nasnimanych boda snimku beze ztraty kvality registrace.

® -d Hodnota parametru musi byt vhodné upravena podle vzdalenosti
registrovanych snimkt a velikosti pracovniho prostoru. Pro senzoricka
data pohybujici se bézné v rozmezi 0.7 az 5.5 metru se jako optimalni
hodnota se osvédcilo 50 cm pri pomalém pohybu kamery.

® --continue Tento prepinac je nezbytny pii absenci odometrickych dat.

® --metascan Parametr slouzi k robustnéjsi registraci snimkd. Pti velmi
velkém pracovnim prostoru a pozadavku na rychlost nutné zvazit jeho
nezafrazeni.
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Kapitola 7

Zavér

V této préace jsme proverili praci se tfemi implementacemi registra¢niho al-
goritmu. V souladu se zadanim prace jsme vyhodnotili optimélni nastaveni
parametri pro budovani mapy okolniho prostoru v dostatecné kvalité pro
lokalizaci. Pro vSechny tfi programy jsem provedli optimalizaci parametri
pro zrychleni registrace.

V teoretickém tivodu prace se zabyvame rozborem problematiky lokalizace a
mapovani véetné popisu ¢innosti a implementace.

Jako nejlepsi SLAM algoritmus se jevi tfeti program sady 3DTK, ktery pro-
vadi robustni registraci ve velice solidnim c¢ase. Vadou kterou by bylo nezbytné
vytesit pii pouziti na robotu je zpomaleni registrace pii pouziti prepinace
--metascan. Prepinac¢ --metascan je v nastrojové sadé implementovan velice
neefektivné. Jednou z moznosti jeho reimplementace je provadét registraci
vici konstatnimu poctu predchozich snimk.

Program 2DMapBuilder pracuje dobfte, ale je velice nachylny na méfené
prostiedi. Vzhledem k absenci odometrickych dat Spatné registruje pohyb
podél rovnych zdi. Planarizaci senzorickych dat dochazi k vyrazné informacni
ztraté a absence odometrie se u tohoto programu projevuje nejvyraznéji. V
pripadé pouziti této implementace by bylo dobré zvolit planarizaci, ktera by
kompenzovala naklon kamery s vyuzitim kolmych ploch.

Implementace 6D SLAM pomoci t¥idy mrpt::slam::CICP je ze vSech pouzi-
tych feseni nejpomalejsi, mnohdy az za tinosnou hranici pro lokalizaci robotu.
Poskytuje vsak velice presnou registraci zpracovavanych dat. Pro jeji dalsi
vyuziti by bylo nezbytné vytvoreni datového fitru pro snizeni poc¢tu bodi v
jednotlivych snimcich.

Vsechny tii implementace nasnimany pracovni prostor zpracovavaji do regis-
trované bodové mapy pri splnénich urcitych omezujicich podminek. Témi je
absence primeho slunecniho zareni, spravné nastaveni parametru registrace a
plynulost pohybu kamery.
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7. Zavér

B 7.1 Moznosti pokracovani prace

Préce byla vytvare za ti¢elem zmapovani moznych implementaci SLAM algo-
ritmi pro autonomni ¢innost kvadrokoptéry ve vnitinim prostiedi. Budouci
postup by mél smérovat k vytvoreni SLAM algoritmu na zakladé vysledkt
provedenych experimentu. Softwarovy vyvoj by se tedy mél zaméri na odstra-
néni slabych stranek pouzité implementace. Vhodnym doplitkem by mohlo
byt zavedeni odometrie do mapovani.

Co se tyce RGB-D senzoru Asus Xtion Pro, by bylo vhodné provést kvalitni
kalibraci a kompenzaci nepresnosti. Na datech z kamery se v okrajovych pixe-
lech velice ¢asto objevuji prudké ohyby mapované plochy. Druhou moznosti
je provést ofez Cerpanych dat o nepresné okraje snimku.

Pro autonomni ¢innost kvadrokoptéry je nezbytné vytvofit programy regulu-
jici jeji pohyb a programy planujici bezkolizni pohyb po snimaném prostoru
pomoci vytvarené mapy.
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