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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou presného
dokovani mobilniho robotu. V praci je
rozebrana zakladni teorie této problema-
tiky, dale jsou navrzeny dva dokovaci al-
goritmy (algoritmus vyuzivajici lokalizaci
a algoritmus inspirovany bearing-only na-
vigaci), které jsou experimentdlné otesto-
vany na realném robotu.
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dokovani, apriltags, lokalizace pomoci
majakil, navigaci podle natoceni
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Abstract

This thesis focuses on problem of precise
docking of mobile robot. This thesis sum-
marizes basic theory of this problem, then
two algorithms are proposed(localization
based algorithm and bearing-only inspired
algorithm) and experimentally tested on
real robot.
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docking, apriltags, beacon localization,
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Uvod

V dnesni dobé se v primyslovych zénach pouziva ¢im dal vice roboti. Roboty
maji vétsi pracovni schopnosti nez lidé, roboty se nemohou unavit a tim
ztratit vykonnost a z dlouhodobého hlediska jsou levnéjsi investici nez lidska
pracovni sila. Diky témto pozitiviim se velmi rozviji vyvoj primyslovych
robotu, které by mély v prumyslu ¢lovéka nahradit. Tento fakt ovSem prinasi
mnohé problémy, které se u lidské pracovni sily fesit nemusi. Nastane-li na-
priklad drobna chyba na pracovni lince v podobé Spatné umisténého vyrobku,
lidsky pracovnik si s timto problémem je schopen poradit. S roboty to ale
vzdy nemusi byt takhle jednoduché.

Dnes jiz existuji robotické senzory, které si bézny c¢lovék ani nedokaze pred-
stavit. Roboty diky nim ziskavaji vice a vice dat o okolnim prostiedi, které
nasledné zpracuji - Casto s vyssi i¢innosti nez obycejny clovék. Problémem je
ale cena téchto senzori. Vétsina lidi v prumyslu se snazi usetiit vsude, kde je
to jen mozné, proto je dilezité zabyvat se zjednodusovanim a zleviiovanim
robotii. Je nutné si polozit otazky: Je potieba pouzivat takhle drahy robot s
témito senzory na tuhle tilohu, nebo existuje i jind, levnéjsi, cesta? Je mozné,
ze by tuto tlohu zvladly i jednodussi a levnéjsi roboty?

Nastinme si jeden konkrétni pripad, napriklad ve skladu, kde jsou vyuzita
robotickd ramena pro naklddani véci z regalti, a robotické vozicky, které
tyto nalozené véci prevazeji. Predstavme si, ze sklad je rozlohou obrovsky a
nakladacich ramen se zde vyskytuji stovky. Vozicku, které jezdi po skladu,
jsou ale pouhé desitky. Samoziejmé je mozné mit drahé senzory na vozickach
i na ramenech, zjednodusila by se tim prace robotti a zamezilo by se tak
mnoha chybam. Problém je ale v cené, kterou lze zredukovat omezenim poctu
senzori. Pokud si tedy musime rozhodnout, které roboty budou "chytré"a
které budou ty "hloupé", je vyhodnéjsi mit co nejméné téch chytrych, dokud



Uvod

funkénost celku zustdava stejna. A presné na tento pripad je tato prace zamé-
fena - hloupa ramena, kterd nakladaji véci neustale na stejné misto, a chytré
vozicky, které vzdy dokazi presné prijet na urcené nakladaci misto. Prace se
predevsim zaméfuje na prozkoumani moznosti presného dokovani pri pouziti
vizualnich senzort.

V prvni kapitole je rozebrana teorie zabyvajici se lokalizaci a navigaci po-
moci kamer. Druhd kapitola popisuje vybrané algoritmy pro dokovani. Treti
kapitola popisuje softwarovou implementaci a ¢tvrta kapitola prezentuje
experimentalni vysledky.



Kapitola 1

Uvodni teorie

B 1.1 Definice dlohy

Cilem prace je navrhnout a otestovat algoritmus dokovani robotu s co nejvétsi
presnosti (nejlépe pod 1cm z hlediska polohy, je-li to mozné).

Pro feseni museji byt vyuzity vizudlni senzory (tj. kamery). Uréeni pozice
probihd mimo jiné pomoci navrzeného doku, ktery je vytvoren pri reseni
ulohy. Pro dok nejsou urcena zadna pravidla, lze tedy vyuzit napiiklad znacek,
jednoduchych ¢i slozitych tvart a riznych velikosti doku. Robot je uvazovan
jako vSesmérovy podvozek (lze pohybovat robotem ve smérech os x i y).

Vysledna poloha je pak definovdna pomoci souradnic [z,y,¢], kde = a y
jsou relativni souradnice vici poloze doku a ¢ je orientace robotu vuci doku.

. 1.2 State of the art

V této ¢asti bude zminéno nékolik zdkladnich postupti presné lokalizace robotu
a jejich navigace v prostoru. Tato prace je vytvarena s myslenkou vyuziti
na vSesmeérovych podvozcich, je tedy nutné prihlédnout k tomuto faktu pri
vybirani metody navigace robotu. Uvazujeme-li, ze algoritmus dokovani méa
fungovat hlavné pro presné dokovani, nikoliv pro globalni pohyb napiiklad ve
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1. Uvodni teorie

skladu, nemusime se zamérovat na algoritmus zabyvajici se reakci na mozné
prekazky. V této situaci mé vSesmérovy podvozek obrovskou vyhodu, nejdiive
muzeme vytesit orientaci robotu a potom muzeme fesit jeho pohyb v prostoru,
jelikoz je tento pohyb nezavisly na orientaci robotu.

B 1.2.1 Lokalizace robotu z vizualnich dat

V dnesni dobé se pro lokalizaci robotti z vizudlnich dat pouziva nékolik
pristupt.

B P¥edem znamé prostiedi

Pokud méa byt robot lokalizovan v mistech, ktera jsou predem znama, vyplati
se pouzit znacky. V anglicky psanych textech se témto znackam rika hlavné
majiky (beacons). Pod timto majikem si ¢lovék muze predstavit cokoliv,
co Ize jednoduse a presné lokalizovat v obraze kamery. Majakem tedy muize
byt naptiklad papir s tisténou znackou, mnohobarevny objekt ¢i objekt
se zvlastnim tvarem. Poté si stac¢i napsat detektor, pokud je vybran typ
majaku, ktery jesté nikdo jiny nepouzival. V dnesni dobé je ale vyvinuto
nékolik velmi dobre fungujicich detektor, takze existuje moznost vyuziti
jiz vytvorenych detektorti. V téchto piipadech se prevazné jedna o tisténé
majaky jako naptiklad AprilTags [10] a Whycon [16].

QL
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Obrazek 1.1: Ukdzka detekce znacky Whycon v obraze. Pievzato z : [16]

Problémem tohoto pristupu lokalizace je nemoznost vyuziti v neznamych
prostorech. K lokalizaci pomoci majékl totiz potfebujeme co nejpresnéjsi
informace o jejich poloze v globélnich souradnicich, ke kterym je nasledné
vztazena meérena poloha robotu. Presnost této lokalizace zavisi na kvalité
informaci o jednotlivych majacich, na kvalité vizualniho systému a na kvalité
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1.2. State of the art

zvoleného detektoru téchto majaki.

Pro lokalizaci pomoci majaki je mozné dokonce vyuzit i omnikamery. Vy-
hoda oproti soustavé kamer je v tom, ze je pouzita pouze jedna kamera,
vSechny detekované informace jsou tedy vztazeny ke stejnému bodu v sou-
radné soustavé. Problémem je ale vysokd cena takovéto kamery a velmi casto
je slozité zpracovani jejiho obrazu. Samotny obraz pak pri téchto pravach
obsahuje méné informaci nez obraz z obycejné kamery, je proto lepsi pouzivat
jednoduché vzory na znackich nebo jednoduché tvary majaki.

B Neznamé prostiedi

Pro lokalizaci v nezndmém prostiedi bylo nutné vymyslet jiné postupy, které
nespoléhaji na jakékoliv apriorni informace. Mnohem jednodussim postupem
je vyuziti dalkoméri, z jejichz informaci o vzdalenosti objektii je mozné tvorit
mapy prostredi. Problémem téchto senzoru je jejich vysoka cena, proto se
védci zabyvaji i jinymi postupy, kterymi by mohlo byt neznamé prostredi
mapovano za pouziti jinych senzort.

Obrazek 1.2: Priklad hledéni obrazovych pfiznaki. Prevzato z : [2)

Existuje velké mnozstvi algoritmu, které hledaji v obraze z kamery tzv.
obrazové priznaky. Témito priznaky mohou byt rizné body, hrany a objekty
v obraze. Obrazové priznaky ale nejsou dostatecnou informaci, se kterou by
bylo mozné vytvorit mapu. Vyuzijeme-li ale stereokamery, je mozné dopocitat
informace o vzdélenosti jednotlivych priznaka a nahradit si tak dalkomeér.
Dulezitym aspektem tohoto pristupu je kvalitni algoritmus, ktery hledéd pri-
znaky v obraze. Je totiz nutné zajistit, aby jednotlivé kamery ve stereokamere
identifikovaly stejné priznaky. Poté je nutné sparovat tyto priznaky, diky
¢emuz jsme schopni ziskat informace o jednotlivych vzdalenostech. Vyhodou
vizualniho pristupu je moznost zachovani informace o jednotlivych priznacich
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v Case, tzn. pokud se robot pohybuje, je mozné stejné priznaky porovnéavat s
predchozimi informacemi a lépe odhadovat polohu.

B Realné vyuziti

Oba vyse popsané generalizované pristupy jsou vyuzivany v redlnych experi-
mentech. Napiiklad ¢lanky [1], [4], [7] a [2] se zabyvaji lokalizaci robot, at
uz pomoci majakt, nebo pomoci obrazovych priznaki.

V ¢lanku [I] autori predstavuji zlepSeny algoritmus lokalizace pomoci tri-
angulace pro zasuménd data vyuzivajici majéky. Triangulace je relativné
jednoduchym geometrickym pristupem, kterym lze pocitat polohu robotu,
pokud zname tidaje o hledanych majacich. Problém nastane pfi nepresnych
datech, kdy namérend data nevytvori presny trojihelnik a proto je nutné
pocitat preurcené soustavy rovnic a minimalizovat chybu odhadu polohy.
Navrzeny algoritmus je nasledné testovan ve velkém mnozstvi situaci v simu-
latoru i s redlnymi daty. Vysledky pokust shrnuji do grafti a chyb, které se
pohybuji v jednotkach centimetri.

Autofi [7] méfili kvalitu lokalizace robotu pomoci kamer a jejich vlastniho
detektoru majaka. Majaky jsou v tomto pripadé plakaty na zdech mistnosti
(jednéd se pouze o experiment uvnitf mistnosti). Lokalizace poté probiha
pomoci rohi plakatu (quadrangle), coz je velmi podobny postup, jako vyse
zminénd triangulace. Vysledky tohoto experimentu jsou velmi podobné pred-
chozim pokustm, jelikoz se chyby lokalizace pohybuji v jednotkach centimetri.

V [4] je rozebran algoritmus vyuzivajici obrazové priznaky pro lokalizaci
v lokalni mapé. Tato mapa je slozena pouze z rovnych tseki, zjednodusené si
ji lze predstavit jako mnozinu ¢ar pro kazdou lokalni metrickou mapu. Zaro-
ven je zde vyuzita topologickd mapa pro delsi jizdu (napf. mezi mistnostmi).
Algoritmus tedy chytfe prepind mezi topologickou a metrickou mapou pro
lokalizaci. Opét byl algoritmus testovan pouze uvniti budovy. Vysledky algo-
ritmu uvedené v ¢lanku jsou velmi uspokojivé, v experimentech ujel robot
pres 1 km a pramérné chyba lokalizace v jeho konecném bodé se pohybovala
kolem 1cm. Je nutné poznamenat, ze obé mapy prostiedi jsou predem znamé,
nejednd se tedy o SLAM(Simultaneous localization and mapping) ale pouze
o lokalizaci.
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Obrazek 1.3: Spojeni topologické a lokdln{ mapy. Prevzato z : [4]

Clanek [2] pojednéava o algoritmu lokalizace pomoci obrazovych piiznak.
V tomto algoritmu neni potfeba mapa. Lokalizace probihd pomoci porovnani
priznakt v riznych ¢asovych okamzicich. Nejdrive je nutné urcit pary obra-
zovych priznaku, které si odpovidaji. Po tomto kroku uz je lokalizace velmi
podobnd algoritmu ICP, ktery vyuziva bodové mraky (pointcloud). Tento
algoritmus byl testovan ve vnitinim i venkovnim prostiedi. Kvalitu algoritmu
ovliviiuje hlavné hledani odpovidajicich dvojic pfiznaki. Vysledky uvedené v
¢lanku jsou horsi, nez v predchozich clancich, chyba se pohybuje kolem 9 cm.
Zaroven je to ale jediny pristup, ktery nevyuziva apriorni informaci o okoli.

B 1.2.2 Navigace robotu v prostiedi

Jak jiz bylo zminéno vyse, v této praci je uvazovan vsesmérovy podvozek.
Zabyvame-li se navigaci, s nejvétsi pravdépodobnosti pracujeme se souradni-
covymi systémy. Pro navigaci vSesmérového podvozku lze vyuzit rychlosti v
jednotlivych smérech os, tedy v, a vy, nezdvisle na sobé. Diky tomuto faktu
je navigace vsesmérového podvozku mnohem jednodussi, nez navigace jinych
podvozkii. Pokud je k dispozici jiny podvozek (diferencidlni, ackermannuv
nebo napi. podvozek automobilu), je nutné prepocitat rychlosti v, a v, na
rychlosti v1inear a Vangular-

Stejné jako predchozi kapitola o lokalizaci byla rozdélena na dvé vétsi sekce,
i navigaci lze podobnym zpusobem rozdélit. Navigaci 1ze rozdélit na navigaci
s mapou (navigace planovanim) a na reaktivni navigaci.
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B Navigace s mapou

Pro navigaci s mapou je nutné vytvareni mapy a lokalizace v ni. Pro tento
typ navigace existuje nékolik algoritmu, které hledaji cesty v mapéch (napt.
A-Star, DFS (hloubkové prohledévani grafu), BFS ($ifkové prohledavéani grafu)
nebo tieba Dijkstruv algoritmus). Déle zalezi na typu map, které jsou pouzity,
aby byl pro né vybran nejvhodnéjsi zpusob hledani cest. Dokéaze-li se robot
lokalizovat v mapé, je mozné ho navigovat podle vypocitané trajektorie na
spravné misto.

Pro prevedeni trajektorie do realnych prikazi robotu lze vyuzit napriklad
pristup nasledovani mrkve (follow the carrot), kde je vzdy vybran nejblizsi
bod z trajektorie k aktudlni poloze robotu. Jakmile se robot priblizi na do-
statecnou vzdalenost, je automaticky vybran dalsi bod v potradi, na ktery je
robot navigovan. Tuto vzdalenost urcuje programétor, neméla by byt prilis
velkd (trajektorie robotu bude velmi rozdilnd oproti trajektorii vypocitané)
ani prilis mald (robot neni presny a v jednom bodu muze vzniknout uzel,
kolem kterého se robot bude neustale pohybovat a nikdy se nedostane dosta-
te¢né blizko). Timto pristupem by robot mél presné nasledovat vypocitanou
trajektorii (pfesnost zde zavisi na kvalité lokalizace a na zvolené vzdalenosti
pro prepinani bodu).

B Reaktivni navigace

Pro reaktivni navigaci neni nutnd mapa prostredi ani lokalizace v ni. Reaktivni
navigace je zalozena na momentalnim stavu robotu a prostiedi, ve kterém
se robot pohybuje. Dale musi byt urcena pravidla, podle kterych se robot
ma pohybovat. Ptikladem této navigace je napriklad nésledovani zvoleného
objektu (pomoci kamer i pomoci senzoru vzdalenosti), jizda na konkrétni
misto uréené pomoci znacek v okoli nebo pohyb po prostiedi pomoci pravidla
pravé (levé) ruky (robot se drzi v uré¢ité vzdédlenosti od stén a prekazek, pokud
je moc vzdaleny, zataci doprava (doleva)). Ptiklad této navigace bez mapy je
v ¢lancich [6], [11], [12] a [13].

Pri hledani informaci o vizualni navigaci robotu bez mapy jsem se pak
predevsim zaméfil na tzv. "bearing-only'navigaci (jedinou informaci z kamer
je tihel k riiznym znackam). Clanky [6], [I2] a [I3] se zabyvaji riznymi
implementacemi tohoto ptristupu. Bearing-only navigace byla vybrana, protoze
informace o thlech ke znackam je nejpresnéjsi informaci, kterou jsme schopni
z kamer ziskat (bavime-li se o vypo¢itani ihli rovnou z polohy znacky v
obraze), zalezi zde hlavné na kvalitni kalibraci kamer.
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1.2. State of the art

B Reilné pouziti

V élanku [6] je popsdno fesSeni problému navigace, pokud jsou v prostoru
alespon dveé znacky a robot je schopen mérit ihel mezi nimi. Algoritmus, jenz
je navrzen, vyuziva jizdu po osdch thla, diky kterym se robot dostane na
oblouky, ve kterych jsou znacky vidét pod danymi thly. Pokud se pocet znacek
zvysi, cilova poloha je jednoznacné urcena. S timto pristupem bylo dosazeno
presnosti kolem 3 cm v koncovych polohach robotu. Nutné podotknout, ze
experimenty byly provozovany s objektivem se zdbérem 360° (rybi oko),
nicméné je v ¢lanku uvedeno, ze data byla méfena s presnosti az 0.1°.

bisector

0.

ij

Obrazek 1.4: Ukdzka teorie jizdy po ose tihlu. Pfevzato z : [6]



1. Uvodni teorie

Clanek [IT] neimplementoval navigaci bearing-only, nicméné také pojed-
nava o navigaci bez mapy. Jedna se o navigaci vSesmérového robotu pomoci
dopravnich kuzelti. Autofi si napsali vlastni detektor, ktery dokaze tyto ku-
zely rozpoznévat. Algoritmus je potom zaloZen na rozpoznavani jednotlivych
kuzelu a jejich barev. V ¢lanku jsou rozebrany dvé barvy kuzelt - Cervena
(znaci pouze zachytny bod trajektorie) a zelena (koncovy bod trajektorie).
Algoritmus je v ¢lanku popsan pouze pomoci stavu :

Obrazek 1.5: Detektor kuzelu. Pievzato z : [11]

B Robot nic nevidi - otaci se kolem své osy dokud nezachyti kuzel
® Robot vidi kuzel daleko od sebe - robot se vyda smérem ke kuzelu

B Robot vidi kuzel dostatecné blizko sebe - je-li tento kuzel zeleny, robot je
na misté urceni, je-li kuzel cerveny, robot ho objede a hleda dalsi kuzel v
obraze

V ¢lanku bohuzel neni popsano zadné vyhodnoceni pristupu z hlediska pres-
nosti nebo spolehlivosti. Algoritmus zde navrzeny je kazdopdadné zajimavym
a velmi jednoduchym pfistupem k navigaci pomoci znacek.

V [13] autofi navrhuji vylepseny algoritmus v porovnani s [6]. Algoritmus
neni zavisly na pouzivani znacek. Pro navigaci je zde vyuzito obrazovych
priznaki, které splnuji podminku, ze jsou viditelné z cilové pozice (museji
byt opét minimélné 3). Tyto priznaky jsou poté nalezeny i z aktudlni pozice
robotu a vyuzity jako znacky. Algoritmus je pak velmi podobny, jelikoz se také
jedna o bearing-only navigaci. Jsou vypocitany ihly k jednotlivym znackdm
(potazmo priznakim) a navigace je pak vypocitana z vyslednice jednotlivych
os uhla. V c¢lanku je zaroven dikaz konvergence tohoto pristupu navigace.
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1.2. State of the art

[12] navazuje na predchozi pristup a obohacuje ho o pozorovatele stavi.
Algoritmus je opét zaloZeny na bearing-only pristupu, pridava vSak pozo-
rovatele stavi, kterymi jsou vzdalenost k cili, orientace robotu a natoceni
vuci cili. Tento algoritmus opét pracuje se tfemi znackami, predchozi stavy
je schopen pozorovatel pocitat z informace o tthlech k jednotlivym znackam.
Navigace je zde zjednoduSena diky informacim o orientaci, natoceni k cili
a vzdalenosti robotu k cili. Pro pozorovatele byl pouzit rozsitreny kalmantv
filtr (EKF). Tento algoritmus dosahuje vynikajicich vysledk, robot je timto
schopen dosahnout cilovych poloh s presnosti desetin centimetri. Dulezité
je vSak zminit, ze algoritmus byl testovian pouze v simulacich (i s redlnymi
daty), nebyl tedy vyzkousen s praktickym robotem.
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Kapitola 2
Teoreticky popis rFeseni problému

Po domluvé s vedoucim prace byly vytvoreny dva algoritmy pro dokovani
robotu. Jeden algoritmus je zalozen na lokalizaci (bez mapy) a jizdé podle
lokalizovanych soutadnic, druhy je algoritmem implementujicim bearing-only
navigaci.

B 21 Vstupni data

Za vstupni data do obou algoritmi jsou povazovany informace o thlech, pod
kterymi jsou vidét znacky v obraze kamery. Tato data jsou totiz povazovana
za nejpresnéjsi informace, které jsme schopni z kamer ziskat (ostatni infor-
mace jsou napriklad vzdélenost podle velikosti znacky v obréazku). Mame-li
informaci o poloze znacky v obrazku a ohniskovou vzdéalenost kamery, je velmi
jednoduché vypocitat thel, pod kterym je znacka viditelna. Lze pozorovat v
thel lze vypocitat rovnici

¢ = atan2(—d,, f,), (2.1)

je-li
d,=72-S5 (2.2)

a chceme-li thel s orientaci podle os uvedenych vpravo na (2.1

Dale je uvazovana co nejpresnéjsi kalibrace kamer a co nejpresnéjsi infor-
mace o umisténi jednotlivych kamer.

13



2. Teoreticky popis reseni problému

0 px d, 1280 px
|

-

y

Obrazek 2.1: Nakres geometrie ziskani ihlu z kamery

| W) Algoritmus s lokalizaci

B 2.2.1 Triangulace

Triangulace je pro lokalizaci pomoci vizudlnich senzoru jednou z nejcastéjsich
metod. Triangulace, jak uz slovo napovida, je metodou, kterd vyuziva méreni
ahla z kamer, diky kterym je mozné dopocitat konecny bod. V praxi neni
nikdy mozné urcit jeden konkrétni bod, proto je nutné na konci metody
implementovat metodu fesici minimalizaci chyby vypocétu (tfeba metoda
nejmensich ¢tverct). Napiiklad ¢lanek [3] se zabyva touto metodou lokalizace a
jejim zlepsenim. Problémem triangulace je zavislost na znackach a v zakladnim
znéni i na poradi jednotlivych znacek (je nutné mit ihly orientované). Pii
triangulaci zaroven mohou nastavat problémy s ruznymi kvadranty souradnic
znacek, které je nutné osetrit.

B 2.2.2 Navrzeny algoritmus

Prvnim pristupem k dokovani je algoritmus, kteryje zalozen na lokalizaci
pomoci znacek umisténych na doku. Jedna se pouze o 2D lokalizaci, zajima
nas tedy jen z, y a 6. Prestoze byla Cerpana inspirace z mnoha ¢lanki, jen
velmi mald mnozina se zabyvala vyuzitim vice kamer s malym thlem zabéru.
Pro algoritmy mapovani pomoci znacek vyuzivajici triangulaci je velmi di-
lezita presnost informaci o kamerach (umisténi, natoceni), kterou (zejména
umisténi) je pri vyuziti vice kamer velmi obtizné ziskat.
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2.2. Algoritmus s lokalizaci

Ze vstupnich dat, ktera jsou popsdna vyse, jsme schopni zkonstruovat rovnice
piimek prochézejici jednotlivymi kamerami se smérem podle uréenych thlt
(2.2).

Obrazek 2.2: Primky jednotlivych kamer ke znackdm

Rovnice pfimky je zakladni

y=ax+b, (2.3)
kde je mozné vypocitat
a = tan(p + «a) (2.4)
a
b=yc — azxc, (2.5)

pokud ¢ je tthel vypocitany v rovnici 2.1, « je natoceni konkrétni kamery a
T a yo jsou souradnice kamery, kterou mé primka prochéazet.

Po vytvoreni téchto primek mame soustavu rovnic, kterd muaze mit az dvakrat
vice proménnych, nez je pocet rovnic (pokud kazdé znacka je vidéna pravé
jednou). Proto je nutné ziskat apriorni znalost o doku a poloze znacek vici
sobé. Pokud je tato informace zndm4, je mozné vSechny znacky vztdhnout ke
konkretnimu bodu v prostoru (idedlni vztahnout k jedné ze znacek), ¢imz se
tato soustava rovnic stane preurcenou soustavou rovnic se tfemi proménnymi
(zp, yp a ). Apriorni znalost o doku je mozné psét jako parametry d (vzda-
lenost znacky od hledaného bodu) a 8 (ihel od hledaného bodu) 2.3. Pak je
mozné zapsat souradnice kazdé znacky jako

Yz = yp + dsin(B) xz = xp + dcos(f). (2.6)

Po vyjadreni proménnych je mozné kazdou rovnici pfimky z jedné kamery
k jedné znacce zapsat jako

yp +d-sin(0 + B) = a(xp + d - cos(0 + 3)) + b. (2.7)

15



2. Teoreticky popis reseni problému

< A

Obrazek 2.3: Informace o doku

Dalsi postup je feSen v materidlu [9]. Pro feSeni soustavy nelinedrnich
rovnic je vyuzita nelinedrni metoda nejmensich ¢tvercu (NLSQ). Tato metoda
spoc¢iva na principu linearni regrese, je nutné vyjadrit si Jakobidn soustavy
rovnic a z ni vypocitat reseni. Metoda potiebuje ptiivodni odhad a poté iteruje
k Teseni. Nejprve je nutné zapsat soustavu rovnic jako

h(z) =z (2.8)

kde
hz) =yp +d-sin(0+ B) —a(xp +d - cos(0 + ) (2.9)

a z = b. Obé proménné jsou nyni jiz vektory se vSemi rovnicemi ze soustavy
rovnic. Zaroven z je jiz vektorem hledanych proménnych (xp, yp a 6). Po
ziskani téchto proménnych je nutné vypocitat Jakobidan nelinearni funkce

h(zx).

Ohy Ohy.
o0z Tt Oz
oh
VH; = pr : : (2.10)
T ok Oy,
o0z tee OTm
Diky tomuto Jakobidnu jsme schopni vypocitat
§ = (VHIVH)'VHI (2 — h(2)), (2.11)
jenz se aplikuje jako prirustek k pivodnimu odhadu reseni
T=0+2. (2.12)

Tento algoritmus se cyklicky opakuje, dokud neni splnéna koncici podminka

piesnosti feseni. Podminka m4 vétsinou tvar (h(#) —2)7 - (h(£) —2) < konst.,
kde konstanta je ta kyzenda presnost reseni.
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2.3. Algoritmus bez lokalizace

(a) : Start NLSQ (b) : Konec NLSQ

Jako pocateéni odhad je vhodné pouzit predchozi feseni této lokalizace,
pro uplné prvni lokalizac¢ni cyklus je mozné pouzit prakticky cokoliv, je ale
mozné, ze prvni cyklus zabere delsi cas.

Pro navigaci muze byt v tomto pristupu pouzit jakykoliv regulator poci-
naje P-reguldtorem. Nejvhodnéjsi by bylo vyuzit minimalné PI regulator, aby
byla zajisténa nulova odchylka od reference.

B 23 Algoritmus bez lokalizace

Jako druhy algoritmus byl zvolen jednoduchy pristup inspirovany bearing-only
navigaci. Jako vstupni data jsou vyuzita podobna data, kterd jsou popsana
vyse. Tento algoritmus vsak nevyuziva informace o tthlech ke znackam, ale
samotnou polohu znacky v obraze.

Problémem tohoto pristupu a klasického bearing-only pristupu je absence
jednoho senzoru se sirokym zabérem snimani. Vétsina bearing-only navigaci
vyuzivé sirokoihlé kamery, algoritmy jsou konstruovany tak, ze se nemusi
resit viditelnost znacek, podle kterych je nasledné robot naviadén. V nasem
rozvrzeni kamer je problémem to, Ze nejsou vsechny na stejném misté, tudiz
nemaji jeden stred, ke kterému by bylo mozné thly mezi jednotlivymi znac-
kami vztahnout. Proto by bylo samotné méteni thli mezi znackami nepiesné
a slozité na vypocet.

17



2. Teoreticky popis reseni problému

"\ Z (800px)

Z (900 px)

<

y

Obrazek 2.5: Ukézka ziskdni momentu z jedné znacky

Navrzeny algoritmus funguje na principu momenti, které skladanim sméiuji
robot do cilové polohy. Z obrazku muzeme vidét princip vypoctu téchto
momentli. Cilova poloha robotu musi byt zapsana jako pozice Z¢ jednotlivych
znacek v jednotlivych kamerdch (v pixelech). Pti aktudlni poloze zméfime
polohu Z znacky v obraze a zjistime, jestli se lisi od pozadované polohy Z¢.
Moment lze jednoduse vypocitat jako

M = c(Zc — 2), (2.13)

kde ¢ je konstanta robotu, kterd prepocitava pixely na data, kterd lze rozumné
vyuzivat jako rychlosti robotu.

Jelikoz vime, Ze poloha obrazu kamery je kolma na jeji smér, mizeme vypoci-
tat ihel momentu jako
on = a+90° (2.14)

(a je thel natoceni kamery). Diky definici M a thlu s je zajistén spravny
smér momentu pro Z¢ > Z i pro Zo < Z. Pomoci znalosti o thlu ¢y je
jednoduché ziskat jednotlivé ¢asti M ve sméru os M, a M,

M, = M cos(enr) My, = M sin(pnr). (2.15)
Tyto slozky momentu lze rovnou povazovat za rychlosti v, a v, pro vsesme-
rovy podvozek. Pokud neni k dispozici vSesmérovy podvozek, lze si tlohu

zjednodusit a povazovat rovnosti vy = Viinear & Vy = Vangular-

Tento algoritmus nespoléhd na lokalizaci ve 2D prostoru, pouze se loka-
lizuje pomoci jednotlivych obrazi kamer. Z hlediska teorie by mél i tento

18



2.3. Algoritmus bez lokalizace

algoritmus byt velmi presny, pokud bude k dispozici dostateény pocet zna-
¢ek a znacky budou rozumné rozmistény v prostoru (stejné jako u jinych
bearing-only navigaci).
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Kapitola 3

Implementace algoritmiu

V této ¢asti je popsano softwarové slozeni ridici jednotky robotu. Operac-
nim systémem pocitace je Ubuntu 16.04. Ke komunikaci mezi jednotlivymi
¢astmi hardwaru (podvozek, kamery, pocitac) je pouzit systém ROS (Robot
Operating System).

B 3.1 Robot Operating System

ROS je robotickym opera¢nim systémem, ktery zajistuje prenos dat mezi
jednotlivymi komponentami sité [14]. Systém funguje na principu jednotlivych
uzli (nodes), které pracuji nezavisle na sobé ve vlastnich procesech. Tyto
uzly mezi sebou mohou komunikovat pomoci komunikac¢nich témat (topics).
Kazdé komunikaé¢ni téma musi mit predepsany typ zprav (messages), které
se budou skrz toto téma posilat. Kazdy uzel mé nésledné definoviano, ke
kterym komunikac¢nim uzlim se aktivné nebo pasivné pripoji. Aktivni pti-
pojeni (advertise) umoznuje uzlu vysilat zpravy (se spravnym typem) po
komunika¢nim tématu, nemuze z néj vsak zpravy cist. Pasivni pripojeni
funguje naopak, uzel nemuze zpravy tvorit a posilat, ale muze zpravy po-
slouchat a zpracovat. ROS déle nabizi okamzité zpracovavani zprav pomoci
funkci, které se zavolaji pokazdé, kdyz se na daném tématu objevi nova zprava.

Velkou vyhodou ROSu je jednoduchost pouziti. ROS podporuje dva jazyky -
C++ a Python. Oba tyto jazyky jsou tzv. high-level programovaci jazyky a
pro prumérného uzivatele jsou prijatelnéjsi, protoze se nemusi starat o véci
jako je naptiklad sprava paméti. Zaroven ROS umoznuje velmi jednoduché
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3. Implementace algoritmii

vytvoreni sité mezi nékolika pocitaci, ¢imz se znacné zjednodusuje vytvareni
komunikace mezi vice roboty.

B AprilTags

Pro detekci v obraze byly vybrany znacky AprilTags. Znacky AprilTags
[10] byly vyuzity kvili doporuceni vedouciho prace a dlouholeté zkuSenosti
s témito znackami. Znacky funguji na podobném principu jako QR kédy.
Zmacky poskytuji informaci o svém stavu ve 3D prostoru (poloha a natoceni).
Detektor je zaroven kdédoveé relativné transparentni a neni tézké si detektor
upravit podle vlastnich potfeb. Dulezitou vlastnosti detektoru je detekce
vSech rohu znacky v obraze, diky ¢emuz lze vypocitat stfed znacky. Jak je
zminéno v predchozi kapitole, poloha znacky v obraze a nésledné pocitani
thlu by méla byt nepresnéjsi informace, kterou je mozné z kamery ziskat.

kd A £ B 1 A
(3 E3 EA B9 Ed B

Tag36h1l Tag25h9 Tagl6h5

Obrazek 3.1: Ukdzka znacek AprilTags. Pievzato z : [18]

B 3.2 Zdrojové kédy

V této ¢asti bude popis jednotlivych zdrojovych kédu. Algoritmy pro dokovani
byly vytvoreny pomoci nékolika uzli kvili opakovatelné pouzitelnosti a
prehlednosti. V hierarchii systému ROS se pouzivaji balicky, které obsahuji
zdrojové kédy. Kazdy balicek je vétsinou zaméren na jednu konkrétni tlohu,
v kazdém balicku pak muze byt vytvoreno nékolik spustitelnych souboru
které se chovaji jako jednotlivé uzly v siti systému ROS. Jako priklad balicku
lze uvadét balicek pro obsluhu podvozku TurtleBot2, ktery obsahuje nékolik
ruznych spustitelnych soubori, ze kterych lze vybirat pozadovanou funkcnost
(uzel pro spusténi pouze motort, uzel pro spusténi motoru a vestavénych
senzoru atd.). Pii tvorbé této prace byl vytvoren jeden balicek obsahujici uzly
algoritmt dokovani, jeden balic¢ek obsahujici obsluhu kamer a jejich ¢teni,
ktery byl prevzat z minulych let a upraven pro pottrebu prace.
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3.2. Zdrojové kédy

B 3.2.1 Bali¢ek camera_node

Tento bali¢ek pro obsluhu kamer Basler vznikl jiz pii predchozi spolupréci na
jiném projektu [I7]. Pro potfebu této prace byl rozsiten o nékolik dulezitych
¢asti (naptiklad priddni moznosti zaddni parametru z kalibrace kamery).

Slozka src obsahuje vSechny zdrojové kédy potiebné pro obsluhu kamery,
detekci znacek AprilTags v obraze a nasledné odeslani namérenych dat na
komunikacni téma (topic). V souboru ImageCapture.cpp se nachézi kdd
obsluhujici kameru a sniméani jejitho obrazu, soubor TagRecognition.cpp
obsahuje detektor znac¢ek AprilTags a soubor CameraNode.cpp je hlavnim
programem implementujicim komunikaci se systémem ROS (tedy odesilani
ZPrav).

Algorithm 1: Princip funkce algoritmu na obsluhu kamer

1 initialization (ROS, TagDetection, ImageCapture);
2 while ROS ok, camera ok do

3 ImageCapture < get new image;

4 apply calibration parameters on image;

5 TagDetection < detect all tags in the image;

6 Send tags info on ROS topic;

7 end

Jelikoz neni pfedem znamé, kolik znacek bude v obraze detekovano, bylo
nutné vytvorit vlastni typ zpravy. Definice této zpravy je ve slozce msg.
Soubory pro generovani zprav jsou pouze vyctem proménnych, které se maji
ve zpraveé vyskytovat, o zbytek se postard ROS.

B 3.2.2 Balitek docking

Bali¢ek docking obsahuje vSsechny potiebné kody pro fungovani navrzenych al-
goritmu ve slozce src. Prvni navrhovany algoritmus je rozdélen na tfi soubory
a tudiz i tfi uzly v systému ROS(camera__reader.cpp, localization.cpp
a navigation.cpp), zatimco druhy algoritmus je pouze jedinym souborem
(servoing.cpp).

Zde je struc¢né popsana funkce jednotlivych kodi

8 camera_ reader.cpp - Tento kéd implementuje ¢teni kamer a zpraco-
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3. Implementace algoritmii

vani dat ze vsech kamer do kompaktni struktury se vsemi potfebnymi
informacemi. Vstupem jsou data o vSech znackach ze vsech kamer, vy-
stupem jsou vypocitané thly z jednotlivych kamer do detekovanych
znacek

® localization.cpp - Tento kéd implementuje samotny algoritmus NLSQ
2.2.2, pomoci kterého je dok lokalizovan vici robotu. Vstupem jsou data
o uhlech k jednotlivym znackdam, vystupem jsou soufadnice polohy bodu,
ke kterému je dok vztazeny (znacka s ID 0).

® navigation.cpp - Zde je implementovana samotna navigace na konkrétni
misto. Vstupem je poloha doku a odometrie robotu, vystupem jsou
rychlosti v1inear & Vangular Pro fizeni robotu.

B servoing.cpp - Tento kéd je implementaci druhého algoritmu. Vstupem
jsou nezpracovand data o detekovanych znackach a vystupem jsou opét
rychlosti v1inear @& Vangular PTo fizeni robotu.

camera_reader
lapril_data IdetectedTags
/odom

IrobotPose
Cameras
navigation Robot
lemd_vel_mu+finputiteleop

Obrazek 3.2: Schéma propojeni algoritmu s lokalizaci

localization

camera_node

¥

camera_node
lapril_data

k4

Cameras
lemd_vel_muxfinputiteleop
> Robot

servoing »

Obrazek 3.3: Schéma propojeni algoritmu bez lokalizace
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3.3. Kalibrace kamer

. 3.3 Kalibrace kamer

Pro kalibraci kamer byl vyuzit software April Camera suite [I5]. Tento
kalibrator je vytvoren stejnymi autory, jako pouzity detektor znacek AprilTags.
Hlavni unikatnosti tohoto kalibratoru je skutecnost, ze pro detekci v obraze
nevyuziva sachovnici, ale definovanou soustavu znacek AprilTags. Timto
vznikd obrovskd vyhoda oproti ostatnim kalibratortim - detekovany terc
nemusi byt v obraze neustale cely. Tento pristup prinasi lepsi pokryti okraju
obrazu, ¢imz se zvysuje kvalita kalibrace.

£ E i [l bl [
(5 K3 £ E E ] B
Pl (3 sl Ed B BN
B B S [ ) B
F=d B B8 (2] sl B

Obrazek 3.4: Ukazka soustavy znacek AprilTags. Pievzato z : [15]

Samotna kalibrace ma vytvorené velmi piijemné uzivatelské prostiedi.
Pokud jsou znacky v obraze detekovany, jsou pro uzivatele na monitoru
obarveny ruznymi barvami. Tyto barvy jsou zaroven vyuzity pro zobrazeni
idedlniho umisténi, do kterého je nutné soustavu znacek v dalsim snimku
dostat. Timto je zaruceno, ze kamera bude nakalibrovana celd spravné. S timto
kalibratorem tedy neni nutna zadné predchozi zkusenost s kalibraci, program
uzivatele provede od zacatku do konce. Déle je mozné vybrat z nékolika
kamerovych modelu (napf. Caltech, RadialPolynomial, AngularPolynomial
atd.). U modela je nutné vybirat s ohledem na dalsi vyuziti kalibrace, ne
vSechny jsou napriklad kompatibilni s OpenCV knihovnou.
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3. Implementace algoritmii

Obrazek 3.5: Ukazka uzivatelského prostredi

Nejdtlezitéjsi funkei tohoto kalibratoru je ale moznost kalibrace vice ka-
mer najednou. V této moznosti jiz neni pomocny ukazatel s polohou znacek,
nicméné uzivatelské prostiedi je porad prehledné. Pri této kalibraci se kromé
kalibrace kamer také poc¢itd poloha kamer viici sobé (je nutné mit prekryvajic
se zabéry). Na monitor se nasledné vykresluji pozice kamer v kartézskych sou-
fadnicich i s jejich natocenim, takze si uzivatel miize jednoduse zkontrolovat,
jestli spoc¢itand poloha kamer odpovida jejich realnému umisténi.

Obrazek 3.6: Ukazka uzivatelského prostredi multi-kalibratoru
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Kapitola 4

Experimentalni ovéreni funkénosti
algoritmu

B a1 Setup

Pro potteby préce byl sestaven robot, ktery je vyuzit pro vSechny experimenty
v redlném prostiedi. Od ptivodné avizovaného vsesmérového podvozku muselo
byt upusténo, jelikoz tyto podvozky nejsou jednoduse a levné dostupné,
proto byl zvolen diferencidlni podvozek TurtleBot2, ktery byl jiz zakoupeny v
testovaci laboratori. Podvozek je ddle osazen palubnim pocitacem a ¢tyimi
kamerami.

B 4.1.1 TurtleBot2

vvvvvv

podvozku. Zaroven je podvozek opatfen plnou podporou operac¢niho systému
ROS, ktery umoznuje jednoduchou komunikaci pocitace s robotem. Podvozek
je pripraven na komunikaci pomoci sbérnice USB. Ve vybavé podvozku jsou
déle uvadény palubni notebook a stereokamera, které ovsem nebyly v préaci
vyuzity.

TurtleBot2 je diferencidlnim podvozkem. Je opatfen pouze dvéma koly
na strandch, vepredu a vzadu jsou pouze neovladand pomocné kola, aby
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti algoritmii
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(a) : TurtleBot2 v zdkladn{ vybavé (b) : Rozméry podvozku TurtleBot2
Obrazek 4.1: Pievzato z : [19] a [20]

byl podvozek stabilni. Diky vlastnostem diferencidlnich podvozku je mozné
TurtleBot2 fidit rychlostmi v1inear @ Vangular; je dokonce mozné podvozek
otacet na misté. Diferencidlni podvozky jsou lépe fiditelné, nez podvozky
¢tyrkolové (at uz smykové nebo podvozky podobné autu), nicméné se zde
vyskytuji mnoha omezeni, ktera se nevztahuji na podvozky vSesmérové.

B 4.1.2 Intel NUC

Jako palubni pocita¢ byl zvolen Intel NUC. Tyto pocitace maji obrovskou
vyhodu ve své velikosti a velké moznosti modifikace. Jelikoz je pocita¢ od
znacky Intel, jedinou pevnou soucasti je jejich procesor. Ostatni komponenty
si uzivatel dokoupi sam dle potieby. Pocitac¢ je opatien ¢tyfmi porty USB
3.0, portem HDMI, portem pro Ethernet a sitovou kartou umoznujici WiFi
pripojeni.

Kvili nutnosti pripojeni vice kamer, robotu a periferii k pocitaci, bylo
nutné vyuzit i USB hub, ktery diky portim USB 3.0 neomezuje funkcénost
hardwaru.
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4.1. Setup

Obrazek 4.2: Intel NUC. Prevzato z : [21]

B 4.1.3 Kamera Basler daA1280-54uc

Jako vizudalni senzory byly vyuzity kamery Basler daA1280-54uc. Kamery
jsou schopny funkce s frekvenci az 60fps. Rozlieni téchto kamer je 1280x960
pixelii. Objektiv na kamery byl zvolen s ohniskovou vzdalenosti 4 mm a tthlem
zabéru asi 60°. Vyhodou téchto kamer je opét jejich nizka cena, diky ¢emuz
byly pristupné v laboratori.

(a) : Kamera Basler daA1280-54uc (b) : Objektiv Computar Lens 4mm
Obrazek 4.3: Pievzato z : [22] a [23]

Ovladacem ke kameram je software Pylon, ktery byl zakomponovan do
operac¢niho systému ROS. Kvuli nizkému thlu zabéru bylo nutné vyuzit 4
kamery, aby byl pokryt prostor pred a po stranach robotu.
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti algoritmii

B 4.1.4 \Vicon

Pro presné méreni a vyhodnocovani experimentu bylo vyuZzito systému Vicon.
Vicon je systémem pouzivanym na celém svété pro motion-capture, coz je
vyuzivano v robotice, pocitacové grafice atd. Laborator, ve které byla prace
testovana, je opatrena timto systémem kamer, coz vyrazné zjednodusuje
presnost lokalizace a méreni pozic robotu.

(a) : Vicon kamera (b) : Vicon reflexni kulicka

Obrazek 4.4: Prevzato z : [24]

Systém funguje na principu nékolika kamer (mysleno desitky kamer) pokry-
vajici detekovany prostor. Diky néaslednému zpracovani dat ze vsech kamer
je mozné dosdhnout vysoké presnosti. Pro fungovani systému je nutné vyu-
zit specialnich reflexnich kulicek, které jsou dodavany se systémem. Systém
Vicon je schopen tyto kulicky néasledné detekovat s presnosti az na desetiny
milimetri.

B a2 Vytvoreny hardware

B 4.2.1 Sestaveny robot

Celkovy robot se sklada z podvozku TurtleBot2, ¢tyr kamer Basler a pocitace
Intel NUC s pripojenym USB hubem.
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4.2. Vytvoreny hardware

/

(a) : Sestaveny robot (b) : Konfigurace kamer

Kamery jsou pripevnény tak, jak je vidét na obrazku Za timto tcelem
byly vytisknuty tchyty kamer na 3D tiskdrné. Pro upevnéni téchto ichyt
byly vyuzity predvrtané otvory na deskédch k podvozku TurtleBot2, kvuli
¢emuz konfigurace kamer neni idealni (kamery nelezi na jedné kruznici se
stfedem ve stfedu podvozku). Jejich polohu i natoceni bylo nastésti mozné
ziskat ze softwaru Kamery jsou ¢islovany zleva, natoceni a poloha kamer
jsou uvadény vici pravotocivé souradnicové soustave, kterda ma pocatek ve
stfedu podvozku a smér osy x je ve sméru pohybu podvozku.

’ Cislo kamery \ NatocCeni o | Pozice X | Pozice Y

0 64° 0.06 cm 11.3cm
1 26.6° 8.73 cm 6.66 cm
2 —26.6° 85lcm | —6.57cm
3 —64° —0.06cm | —11.3cm

Obrazek 4.6: Konfigurace kamer robotu

Konfigurace kamer byla pri experimentech zhodnocena jako ne dplné
vhodnd, jelikoz kvili jejich nizkému zornému poli robot nemé idealni pokryti
prostoru primo pred sebou. Nejidedlnéjsim fesenim by bylo pridani paté
kamery, kterd by smérovala dopfedu ve sméru osy =x.

B 422 Dok

Jako dok byly vyuzity pouze drevottiskové desky pribité k sobé. Dok je
konstruovan jako velké pismeno L kvuli zvySené manévrovatelnosti robotu.
Kvili vyuzivani doku i pro jiné diplomové prace s laserovymi dalkoméry
bylo nutné opatrit dok nerovnostmi pro lepsi detekci v datech z laserovych
délkoméru. Zaroven byl dok oznacen péti znackami AprilTags pro vizualni
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detekci z kamer. Déale byla kazda znacka opatfena kulickou pro detekci pomoci
systému Vicon, diky ¢emuz bylo mozné zmérit vzajemné polohy znacek, coz
je nutné pro zajisténi co nejlepsi funkénosti algoritmu v ¢asti Velic¢iny

X

Obrazek 4.7: Popis doku s pfislusnymi veli¢inami

popisujici dok byly naméfeny v tabulce podle obrézku [4.7]

ID znacky | Vzdalenost [d] | Uhel [4] |

0 Om 0°
1 0.3379m 90°
2 0.8233m 120.67°
3 0.9523 m 133.01°
4 0.5913 m 107.69°

Obrazek 4.8: Veli¢iny popisujici dok

(a) : Dok zepfedu (b) : Dok seshora
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4.3. Readlny experiment

B a3 Realny experiment

B 4.3.1 Setup

Redlny experiment byl proveden v laboratori, ve které byla celd prace vy-
tvofena. Pro méfeni a vyhodnocovani experimentii byl vyuzit systém Vicon
[4.1.4L Dok byl postaven na volném misté, kde se robot nemohl setkat s z4d-
nymi prekdzkami. Osvétleni mistnosti bylo bézné denni svétlo s rozsvicenymi
z&¥ivkami. Pro hrubou orientaci o poloze robotu (napf. z jakého bodu robot
poustét) a doku byly vyuzity znacky na zemi, které se v laboratori vyskytuji
pro jiné projekty.

Obrazek 4.10: Foto mista experimentu

B 4.3.2 Popis experimentu

Pro vyhodnoceni kvality algoritmt byl vyuzit kvantitativni test. P¥i vytvareni
prace bylo premisou, Ze algoritmus ma obstaravat pouze presné dokovani, je
tedy predpokladem, ze navadéci algoritmus navede robot do rozumné vzdéle-
nosti (po konzultaci s vedoucim byla tato vzdélenost ur¢ena na maximalné
2m) od doku. Zéroven je predpokladano, ze robot se vzdy bude vyskytovat v
mistech, ze kterych je dok vidét ze spravné strany. Diky tvaru doku je tedy
experiment omezen pouze na 1 kvadrant vuci poloze doku.
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti algoritmii

Byly proto vybrany 3 body tak, aby dok byl ze vSech plné viditelny. Je-
den bod je urcen jako stredni, tzn. predstavime-li si dok jako pravouhly,
tento bod lezi velmi blizko ose tohoto thlu. Zbylé dva body byly urceny
jako bod vpravo a vlevo od osy uhlu doku, zaroven vsak musela byt splnéna
podminka viditelnosti vSech znacek doku (jinak algoritmy selzou). Ze vsech 3
bodi bylo provedeno 5 dokovani s obéma algoritmy a s proménlivym poc¢tem
detekovanych znacek AprilTags. Oba navrhované algoritmy byly otestovany
ve stejnych podminkach, jedinou zménou byly pocatecni a koncové body:

® Algoritmus s lokalizaci funguje 1épe, je-li koncovy bod vice vzdalen od
doku.

® Algoritmus bez lokalizace funguje 1épe v nizsi vzdalenosti od doku.

Vysledky experimentu jsou polohy robotu pti "zadokovani'. Pro vyhodno-
cen{ experimentu je nasledné vyuzita vzdalenost od koncového bodu. Jelikoz
jsou experimenty provedeny kvantitativné, je ze vsSech téchto vzdélenosti
vypocéitana stfedni hodnota chyby, minimélni a maximalni hodnota chyby a
jeji rozptyl. VSechna namérend data jsou pro nézornost vykreslena v grafech.

B 4.3.3 Algoritmus s lokalizaci

Pri testovani lokalizace se projevil problém s pouzitim gradientni metody pro
feseni preurcené soustavy rovnic. Pokud je kazda znacka vidéna pouze jednou
kamerou, zadné 2 primky se neprotinaji v misté jedné znacky [2.2 ¢imz neni
zadna znacka pevné urcena. Kvili této skutecnosti se stava, ze algoritmus
nalezne jiné dostatecné dobré feseni, coz velmi zméni lokalizaci doku a také
jizdu robotu. Bohuzel kamery na robotu nemaji tak velky prekryv svych
zornych uhlu, takze se obcas tento problém vyskytuje. Kviuli této skutecnosti
byla zvolena dokovaci pozice déle od doku (cca 1m), protoze pokud se ro-
bot vyskytuje blizko u doku (vzdélenost 0.5m a nizsi), je prakticky neredlné,
aby znacky byly v zornych thlech vice kamer a tudiz je lokalizace velmi Spatna.

Algoritmus byl vyzkousen pii detekci vSech péti znacek doku s podmin-
kou, Ze je nutné v jeden moment vidét minimalné ¢tyti z nich. Pro porovnani
byl algoritmus vyzkousSen i pfi detekci pouze ¢tyt znacek (algoritmus igno-
ruje prostfedni znacku (ID = 4) 4.8) s podminkou, Ze jsou v jeden moment
detekovany minimalné tii. Pokud jsou vSak detekovany pouze 3 znacky, ze
soustavy rovnic prestava byt soustava preurcend, coZz znac¢né snizuje presnost
lokalizace.
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4.3. Realny experiment
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Obrazek 4.11: Detekce 5 znacek AprilTags
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Obrazek 4.12: Detekce 4 znacek AprilTags

V grafech a je ¢ervené oznacen cilovy bod, déle riznymi barvami
s ¢ernymi okraji jsou oznaceny startovni body. Body s pfislusnymi barvami
bez ¢ernych okraju jsou dojezdové pozice z prislusnych startovnich bodu.

® 7luty bod = bod vpravo od osy thlu
® zeleny bod = bod u osy thlu
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti algoritmii

® modry bod = bod vlevo od osy ihlu
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266 268 27 272 2.74 2.76 2.65 27 275 28
X [m] X [m]
(a) : Detekce 5 znacek AprilTags (b) : Detekce 4 znacek AprilTags

Obrazek 4.13: Detail okoli cilové pozice

7 kazdé pozice bylo provedeno 5 dokovacich métfeni. Dok v grafu je pouze
z orientac¢niho diavodu, vykreslena je pouze spojnice vsech péti znacek doku,
redlny dok je vétsi.

Pro vétsi ndzornost je v obrazku|4.14) vykresleno rozdéleni chybové vzdalenosti
definované stfedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou hodnot o. Pokud je
stfedni hodnota nenulova, ale rozptyl velmi maly, neni algoritmus nekvalitni,
jen je nutné pocitat s offsetem algoritmu v podobé stfedni hodnoty chyby.
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(a) : Detekee 5 znacek AprilTags (b) : Detekce 4 znacek AprilTags
Obrazek 4.14: Rozdéleni chybové vzdélenosti od koncové pozice

’ Typ hodnoty | Velikost ’ Typ hodnoty | Velikost
I 0.0561m “ 0.0747m
o 0.0163 m o 0.0301 m
min 0.0295m min 0.0032m
max 0.0783 m max 0.1111m

(a) : Detekce 5 znacek AprilTags (b) : Detekce 4 znacek AprilTags

Obrazek 4.15: Vysledky dokovani pifi vyuziti algoritmu s lokalizaci
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4.3. Realny experiment

7 tabulek 4.15| je zfejmé, ze pocet detekovanych znacek mé vliv na kvalitu
lokalizace robotu. Primérné robot dokoval s chybou o 2cm vétsi, nez pri
dokovani s detekci vSech znacek. Zaroven pii detekci pouze ¢tyT znacek je
smérodatnad odchylka dvakrat vétsi, nez pri detekci vSech znacek, coz nazna-
Cuje nizsi konzistentnost dokovani.

Za povsimnuti dale stoji skutec¢nost, ze dojezdy z "levého"bodu vypadaji
presnéjsi, nez z ostatnich bodu. Kvili této skute¢nosti byla vyhotovena ta-

bulka vzdalenosti pro jednotlivé startovni body.

Pravy bod Stiredni bod Levy bod
Typ hodnoty | Velikost | Typ hodnoty | Velikost | Typ hodnoty | Velikost
7 0.0616 m 1 0.0661 m I 0.0405m
o 0.0166 m o 0.0107 m o 0.0085m
min 0.0414m min 0.0552m min 0.0295m
max 0.0762m max 0.0783 m max 0.0531m

Obrazek 4.16: Srovnani kvality dokovani v zavislosti na startovnim bodu pfi

detekei 5 znacek

Pravy bod Stiredni bod Levy bod
Typ hodnoty | Velikost | Typ hodnoty ‘ Velikost | Typ hodnoty | Velikost
n 0.0985m W 0.0771m W 0.0485m
o 0.0106 m o 0.0138m o 0.0359m
min 0.0858 m min 0.0641m min 0.0032m
max 0.1111m max 0.1003 m max 0.0955 m

Obrazek 4.17: Srovnani kvality dokovani v zavislosti na startovnim bodu pfi
detekci 4 znacek

7 tabulek 4.16| a |4.17| je zfejmé, ze robot opravdu dokuje lépe z levého
bodu nez z bodu ostatnich. Z toho vyplyva, ze metoda bohuzel neni nezdvisla
na startovni pozici. Nejvice je tato skutec¢nost ovlivnéna natoc¢enim robotu
vudi doku pri jizdé do cilové pozice. Jak je uvedeno vyse, robot nemé idedlni
vizualni pokryti prostoru pred sebou. Jede-li zleva, prava strana doku se
vyskytuje pred nim a naopak. Jelikoz jsou znacky na levé strané doku vice u
sebe nez na strané pravé, pri jizdé z levého bodu jsou detekovany na strané
robotu a diky jejich vzdalenosti od sebe je vice pravdépodobné, Ze alespon
jedna je detekovana vice kamerami.

Pri pokusech nastalo nékolik pripadi, kdy robot ztratil znacky ze vsSech
zornych poli kamer a diky tomu nezadokoval vibec. Tato skute¢nost je
zpusobena vyuzitim diferencidlniho podvozku misto podvozku vsesmérového.
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti algoritmii

B 4.3.4 Algoritmus bez lokalizace

Pro testovani algoritmu bez lokalizace je nutné, aby znacky byly v zorném poli
kamer neustale. Kvili této skutecnosti je nutné pohybovat se v mensich vzda-
lenostech od doku nez pti predchozich métfenich druhého algoritmu. Jakmile
je ztracena néjaka cast znacek, algoritmus nema dostatec¢nou zpétnou vazbu a
prestava fungovat. Tento algoritmus je zaroven velmi ovlivnén nevyuzitim vse-
smérového podvozku, jelikoz hlavni a jedinou informaci z rozlozeni momentu
jsou rychlosti v, a v,. Jakmile jsou tyto rychlosti pfepocitavany na
Ulinear @ Vangular, jSOU obdrzené informace z algoritmu zna¢né aproximovany
a funkcénost algoritmu rapidné klesa.

Tak jako predchozi algoritmus byl i tento vyzkousen pti detekci vSech péti zna-

cek, tak i pti detekci pouze ¢tyt, kde nedetekovand znacka je opét prostiedni
(ID = 4).
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Obrazek 4.18: Detekce 5 znacek AprilTags
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4.3. Realny experiment
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Obrazek 4.19: Detekce 4 znacek AprilTags
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(a) : Detekce 5 znacek AprilTags (b) : Detekee 4 znacek AprilTags

Obrazek 4.20: Detail okoli cilové pozice

V grafech 4.18/a4.19|je vyuzito stejné znaceni jako pri testovani predchoziho
algoritmu. Jak lze vidét z grafti na prvni pohled, algoritmus je zna¢né ovlivnén
startovni pozici. Pri detekci pouze ¢tyr znacek se robotu nepodarilo dokovat
z levého startovniho bodu ani jednou ze vSech péti pokusi (pouze se otacel a
popojizdél v jednotkéach centimetri) kvili nedostateéné informaci o znackéch.
Pri detekci vsech znacek je evidentni, Ze z levého startovniho bodu byl taktéz
velky problém dokovat (2 nejvzdélenéjsi pokusy jsou velmi podobné vysledkim
pokusu se ¢tyfmi znackami). Pro srovnani s predchozim algoritmem byly
vykresleny rozdéleni vzdalenosti od koncové polohy.

Je nutné uvést, ze ve statistikach |4.22| algoritmu pri detekci pouze ¢tyt
znacek nefiguruje nepovedené dokovani z levého bodu, které znacné ovliviiuje
hodnoty vypocéitané pro algoritmus pii detekci vSech znacek. Vynechdme-li
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti algoritmii

~ Rozdéleni odchylky od idalni polohy

Rozdgleni odchylky od idélni polohy

051

0 L L L L 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0

Velikost odchylky [m]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Velikost odchylky [m]

(a) : Detekce 5 znacek AprilTags (b) : Detekce 4 znadek AprilTags

Obrazek 4.21: Rozdéleni chybové vzdalenosti od koncové pozice

’ Typ hodnoty ‘ Velikost ‘ ’ Typ hodnoty | Velikost
W 0.2736 m I 0.1181m

o 0.2660 m o 0.0609 m

min 0.0497 m min 0.0533 m

max 0.9262 m max 0.2175m

(a) : Detekce 5 znacek AprilTags (b) : Detekce 4 znacek AprilTags

Obrazek 4.22: Vysledky dokovani pri vyuziti algoritmu bez lokalizace

ze statistik dojezdy z levého startovniho bodu, vychazi kvalita algoritmu pti
detekci vSech znacek v tabulce 4.23l

Typ hodnoty | Velikost
o 0.1374m

o 0.0642 m

min 0.0497 m
max 0.2345m

Obrazek 4.23: Detekce 5 znacek AprilTags (bez levého startovniho bodu)

Porovname-li tabulky |4.23| a [4.22b| je zfejmé, Ze pocet detekovanych znacek
nemd na kvalitu algoritmu prakticky zadny vyznam. Z namérenych vysledki
dokonce vychazi, ze pri detekci pouze ¢tyr znacek je algoritmus lepsi, nicméné
tato skutecnost je ovlivnéna malym poc¢tem méreni (vynechdme-li levy star-
tovni bod, statistika je pocitdna pouze z deseti hodnot). Se zvySenym poctem
experimentu by vysledky algoritmu vychéazely velice pravdépodobné stejné.

Pro moznost porovnani s predchozim algoritmem jsou uvedeny v tabulkach
4.24] a |4.25| hodnoty pro jednotlivé startovni body.

7 tabulek 4.24] a |4.25| je vidét, ze zavislost na startovni pozici je velmi
vysokd. Zaroven je z obou tabulek patrné, ze nezalezi na poc¢tu detekovanych
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4.3. Realny experiment

Pravy bod Stiredni bod Levy bod
Typ hodnoty | Velikost | Typ hodnoty ‘ Velikost | Typ hodnoty | Velikost
I 0.1949m W 0.0800 m W 0.5638 m
o 0.0233m o 0.0216 m o 0.2678 m
min 0.1752m min 0.0497m min 0.2514m
max 0.2345m max 0.1103m max 0.8608 m

Obrazek 4.24: Srovnani kvality dokovan{ v zévislosti na startovnim bodu pfi

detekei 5 znacek

Pravy bod Stiredni bod Levy bod
Typ hodnoty | Velikost | Typ hodnoty ‘ Velikost | Typ hodnoty | Velikost
n 0.1627m W 0.0735m W NaN
o 0.0555m o 0.0177m o NaN
min 0.0721m min 0.0533m min NaN
max 0.2175m max 0.1018 m max NaN

Obrazek 4.25: Srovnani kvality dokovani v zavislosti na startovnim bodu pfi
detekci 4 znacek

znacek, pouze na startovni pozici. Vysledky algoritmu jsou nejlepsi, pokud se
startovni pozice vyskytuje blizko osy thlu doku, jelikoz jsou znacky rozmis-
tény rovnomeérné na obou stranach robotu.

Tento algoritmus je také zavisly na kvalité fidiciho regulatoru. Algoritmus v
této praci je fizen pouhym PI regulatorem. Vlastnosti algoritmu by mohly
byt do jisté miry zlepseny s pouzitim lepsich regulatorti, jehoz optimalnim
navrhem by mohla byt pokryta celd diplomova préce.

B 4.3.5 Zhodnoceni

Oba dva algoritmy byly otestovany za stejnych podminek ve stejny den, pri
experimentovani byly stejné svételné podminky a robot byl po celou dobu
experimentd zapojen v nabijec¢ce, aby byl potlacen vliv klesajiciho napéti
napajeci baterie.

7 experimentli vychazi 1épe algoritmus s pouzivanim lokalizace pri detekci
vsech znacek. Primérna odchylka od cilové pozice je lehce pod 6 cm. U algo-
ritmu mirné zalezelo na startovni pozici, odchylky mezi startovnimi pozicemi
se ale pohybovaly v jednotkach centimetru (cca 2cm).

Pri vyuziti algoritmu bez lokalizace se hodnoty odchylek od cilové pozice
pohybovaly az v desitkdch centimetrii. Velky vliv u tohoto algoritmu méa
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4. Experimentalni ovéreni funkénosti algoritmii

pocatecéni pozice vici doku. Pokud se tato poloha vyskytuje u osy hlu doku,
algoritmus dosahuje kvalit predchoziho algoritmu. Za pouziti lepsiho regulé-
toru by mozna mohl byt i presnéjsi. Markantni vliv poc¢atecni pozice vsak
tento algoritmus ¢ini naprosto nepouzitelnym v kombinaci s hardwarem, na
kterém byly experimenty provedeny.
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Zaveér

Cilem prace bylo seznamit se z lokalizaci robotu pomoci kamer a navigaci
robotu pomoci kamer. Nasledné mél byt vytvoren dokovaci algoritmus, ktery
bude co nejpresnéji dokovat vsesmérovy robot na predem urcené misto v doku.
Podle potreby mél byt vytvoren dok, ktery mél byt vyuzit pro vyzkouseni
algoritmu v redlném prostiedi.

Pti ndvrhu algoritmu bylo vyuzito nejen nové nabytych védomosti, ale i
védomosti z riznych skolnich pfedmétt. Pii prvnich testech s redlnym hard-
warem byly zjiStény potize, a proto byl navrzen i dalsi algoritmus vyuzivajici
naprosto odlisny pristup. Oba algoritmy byly implementovany a vyzkouSeny
v realném prostredi.

V zadani prace je uvedeno slovo "presné dokovani', jehoz vyznam se mize v
ruznych oblastech lisit. Po konzultaci s vedoucim prace jsme vyznam slova
pro tuto praci stanovili na jednotky centimetri, nejlépe presnost v ramci
milimetri. Tohoto vysledku bohuzel nebylo dosazeno, nejlepsi algoritmus se
pohybuje v odchylkéch kolem 6 cm. Odchylky druhého algoritmu byly znacné
vyssi. Oba algoritmy maji svd omezeni, algoritmus s lokalizaci prestava fun-
govat pri nizké vzdalenosti od doku, algoritmus bez lokalizace funguje hlavné
v poloze robotu u osy uhlu doku.

Prestoze se mize jevit, ze algoritmy nejsou dostatecné presné, byly vyvi-
jeny pro pouziti na vSesmérovém podvozku. Tento podvozek bohuzel nebyl
obstaran pro redlny experiment, proto musely byt algoritmy upraveny pro
fungovani s podvozkem diferencidlnim. Zaroven by znacné zlepsilo funkcnost
algoritmu pridani vice kamer, aby bylo dosazeno lepsiho pokryti prostoru
jejich zornymi poli. Pokud by se na robotu vyskytovalo vice kamer s vétsimi
prekryvy zornych poli, zvysila by se kvalita lokalizace v prvnim algoritmu a
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Zavér

zvysil by se pocet momenti, ze kterych je pocitan pohyb v algoritmu druhém.
Pri pouziti vSsesmérového podvozku by byl zrusen vliv otaceni robotu na
kvalitu algoritmu (hlavné algoritmus bez lokalizace).

Zavérem lze Tici, ze v budoucnu by se mély algoritmy otestovat s vSesmérovym
podvozkem. Zaroven by bylo dobré zlepsit vizualni pokryti prostoru (at uz
pridénim kamer, nebo zvolenim jiné konfigurace kamer). Dale by bylo dobré
zlepsit reguldtor v algoritmu bez lokalizace, aby byl vliv fizeni na konec¢nou
chybu dokovani skoro nulovy.
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