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Abstrakt: Tato bakala°ska prace se zabyva navrhem a implementaci vizualniho
lokalizaEniho systému pro mobilni roboty. Navrhovany systém vyu®iva jednu nebo
vice statickych kamer k odhadu polohy a rotace vizualnich znafek umist¥nych na
robotech. Jsou pou®ity vizualni zna£ky typu AprilTag, které se b¥°n¥ vyulivaji v
robotice. P°idanim vice kamer Ize docilit v¥t2i p°esnosti odhadu a zv¥t2eni oblasti,
kterou je systém schopen sledovat. Odhad polohy a rotace pomoci vice kamer je
realizovan iteraEni metodou. Systém je schopen pracovat v redlném £ase a sdilet
vypo£itané hodnoty dalkim aplikacim. V praci jsou také popsany experimenty, na
zaklad¥ kterych byla urEena p°esnost a £asova naro£nost implementovaného systému.
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Title:
Localization System for Mobile Robots

Author: Tomaz Hromada

Abstract: This bachelor thesis deals with designing and implementation of a visual
localization system for mobile robots. The proposed system uses one or more static
cameras to estimate the position and rotation of visual markers placed on robots.
Commonly used AprilTag visual markers are implemented to detect robots. By ad-
ding more cameras, greater estimation accuracy and increasing working area can be
achieved. Estimation of position and rotation using multiple cameras is based on an
iterative method. The system is able to work in real-time and share the calculated
values with other applications. The thesis also contains the description of experi-
ments, based on which the accuracy and runtime performance of the implemented
system was determined.
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DoF Stupn¥ volnosti.

FoV Zorné pole.

FPS Snimky za sekundu.

LM Levenberg Marquardtova (iteraEni metoda).






Uvod

M4 prace se zabyva navrhem a implementaci vizualniho lokalizaEniho systému
pro mobilni roboty, ktery by umo®nil urEeni polohy a orientace robot- pomoci jedné
nebo vice statickych kamer v daném omezeném prostoru.

Mezi hlavni problémy robotiky pat®i lokalizace robot-. Lokalizace je d-le°ita
pro navigaci samotného robotu nebo pro jeho trénink £i kontrolu pohybu. Existuje
mnoho lokalizaEnich systém:, které se sna®i tento problém °e?it. Roboty mohou
nap°iklad vyuCivat systém GPS, jeho® p°esnost m-°e byt pro n¥které Ufely p°ili2
nizka. Jeho pouCiti ve vnit°nich prostorech je také problematické a to kv-li hor-
2imu signalu. Dal?i monosti je nap°iklad vyulit komer£ni motion-capture systém,
nap°®. Vicon, ktery m-°e dosahovat p°esnosti mén¥ ne® 1 mm. Nevyhodou takového
systému je jeho vysoka po°izovaci cena.

Dal2i vyu®ivanou mao°nosti je pou®iti b¥°nych kamer a papirovych vizualnich
znaftek (marker-), které jsou umist¥ny na robotech (obr. 1). Kamera je p°ipojena k
po£itafi, ve kterém se v obrazku z kamery detekuji vzechny markery, ze kterych je za
podminky, °e zname parametry kamery a marker-, mo°né vypo£itat jejich polohy
a rotace. Problémem takového systému je jednak ni®i p°esnost a to nejvyrazn¥ji
ve sm¥ru pohledu kamery, je tedy obti®né odhadnout, jak daleko od kamery se
marker nachazi a za druhé také jeho ni®2 pokryti scény. Kamery maji omezeny zorny
uhel, navic marker m-°e byt nevhodn¥ otof£en takovym sm¥rem, °e ho nelze vid¥t
kamerou. Tyto problémy se v2ak daji vy°e?t p°idanim vice kamer, které snimaji
scénu z r-znych ahl- (obr. 2). Prav¥ takovymto systémem se zabyvam v této praci.

Cilem préace bylo navrhnout a posléze implementovat systém pro lokalizaci ro-
bot- v laboratornich prostorech pomoci b¥°nych kamer. Systém musi byt schopny
detekovat pozemni roboty i létajici roboty a spo£itat jejich polohu a rotaci, musi
tedy pracovat ve 3D. Systém by také m¥| pracovat v realném £ase. Jeho p°esnost by
se m¥la pohybovat v °adu jednotek centimetr-. Cilem prace je také stanovit pomoci
experiment- vlastnosti navrhovaného systému.

Prvni kapitola obsahuje struEny popis podobnych existujicich lokalizaEnich sys-
tém-. Druha kapitola je v¥novana vizualnim znafkédm. Popisuji v ni vlastnosti zna-
£ek AprilTag, které jsem vybral pro tento systém. Ve t°eti kapitole se zam¥°uji na
matematicky model kamery a projekci bod-. V nasledujici £tvrté kapitole uvadim
PnP problém a popisuji odhad polohy a rotace pomoci jedné kamery. V paté kapi-
tole p°edstavuji navrhovany algoritmus pro odhad polohy a rotace marker- s vice
kamerami. V 2esté kapitole popisuji samotnou implementaci systému a pouCité na-
stroje. V sedmé kapitole uvadim popis a vysledky experiment., pomoci kterych jsem
testoval vlastnosti implementovaného systému.
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