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Abstrakt:  Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem a implementaci vizualniho
lokaliza¢niho systému pro mobilni roboty. Navrhovany systém vyuziva jednu nebo
vice statickych kamer k odhadu polohy a rotace vizualnich znacek umisténych na
robotech. Jsou pouzity vizudlni znacky typu AprilTag, které se bézné vyuzivaji v
robotice. Pridanim vice kamer lze docilit vétsi presnosti odhadu a zvétSeni oblasti,
kterou je systém schopen sledovat. Odhad polohy a rotace pomoci vice kamer je
realizovan iteracni metodou. Systém je schopen pracovat v redlném case a sdilet
vypocitané hodnoty dalsim aplikacim. V praci jsou také popsany experimenty, na
zakladé kterych byla urcena presnost a ¢asova naro¢nost implementovaného systému.
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Seznam pouzitych zkratek

DoF Stupné volnosti.

FoV Zorné pole.
FPS Snimky za sekundu.

LM Levenberg Marquardtova (iteraéni metoda).






Uvod

Ma prace se zabyva navrhem a implementaci vizualniho lokaliza¢niho systému
pro mobilni roboty, ktery by umoznil urceni polohy a orientace robott pomoci jedné
nebo vice statickych kamer v daném omezeném prostoru.

Mezi hlavni problémy robotiky patii lokalizace roboti. Lokalizace je dtlezita
pro navigaci samotného robotu nebo pro jeho trénink ¢i kontrolu pohybu. Existuje
mnoho lokaliza¢nich systémi, které se snazi tento problém ftesit. Roboty mohou
naptiklad vyuzivat systém GPS, jehoz presnost muze byt pro nékteré ucely prilis
nizka. Jeho pouziti ve vnitinich prostorech je také problematické a to kvili hor-
simu signalu. Dalsi moznosti je naptiklad vyuzit komer¢ni motion-capture systém,
napt. Vicon, ktery muze dosahovat presnosti méné nez 1 mm. Nevyhodou takového
systému je jeho vysoka potizovaci cena.

Dalsi vyuzivanou moznosti je pouziti béznych kamer a papirovych vizudlnich
znacek (markert), které jsou umistény na robotech (obr. 1). Kamera je pripojena k
pocitaci, ve kterém se v obrazku z kamery detekuji vSechny markery, ze kterych je za
podminky, ze zndme parametry kamery a markert, mozné vypocitat jejich polohy
a rotace. Problémem takového systému je jednak nizsi presnost a to nejvyraznéji
ve sméru pohledu kamery, je tedy obtizné odhadnout, jak daleko od kamery se
marker nachazi a za druhé také jeho nizsi pokryti scény. Kamery maji omezeny zorny
tthel, navic marker mtze byt nevhodné otocen takovym smérem, ze ho nelze vidét
kamerou. Tyto problémy se vsak daji vyfresit priddnim vice kamer, které snimaji
scénu z ruznych thla (obr. 2). Pravé takovymto systémem se zabyvam v této praci.

Cilem prace bylo navrhnout a posléze implementovat systém pro lokalizaci ro-
bott v laboratornich prostorech pomoci béznych kamer. Systém musi byt schopny
detekovat pozemni roboty i létajici roboty a spocitat jejich polohu a rotaci, musi
tedy pracovat ve 3D. Systém by také mél pracovat v realném case. Jeho presnost by
se méla pohybovat v fddu jednotek centimetri. Cilem prace je také stanovit pomoci
experimentli vlastnosti navrhovaného systému.

Prvni kapitola obsahuje stru¢ny popis podobnych existujicich lokalizac¢nich sys-
témi. Druha kapitola je vénovana vizualnim znackdm. Popisuji v ni vlastnosti zna-
cek AprilTag, které jsem vybral pro tento systém. Ve treti kapitole se zaméruji na
matematicky model kamery a projekci bodiu. V nésledujici ¢tvrté kapitole uvadim
PnP problém a popisuji odhad polohy a rotace pomoci jedné kamery. V paté kapi-
tole predstavuji navrhovany algoritmus pro odhad polohy a rotace markert s vice
kamerami. V Sesté kapitole popisuji samotnou implementaci systému a pouzité na-
stroje. V sedmé kapitole uvadim popis a vysledky experimentti, pomoci kterych jsem
testoval vlastnosti implementovaného systému.



Uvod

Obrazek 1: Roboty s vizudlnimi znackami

)

Obrazek 2: Soustava kamer snimajici roboty

)



Kapitola 1
Pribuzné projekty

Nasleduje kratky popis nékolika existujicich lokaliza¢nich systému pro mobilni
roboty. Je zde zminéna presnost jednotlivych systémi, které slouzi k porovnani s
navrhovanym systémem.

1.1 WhyCon

WhyCon [1] (obr. 1.1) je multirobotovy lokaliza¢ni systém pro mobilni roboty
zalozen na urcovani polohy robotii pomoci vizualni znacek. Tento systém je vyvijen
ve spolupraci 3 univerzit: University of Buenos Aires, CVUT a University of Lincoln,
UK. Systém je urc¢en pro rychlou detekci mnoha roboti v omezeném prostoru. K
snimani scény je mozné pouzit obycejnou webkameru.

Obrazek 1.1: Lokaliza¢ni systém WhyCon
Zdroj: A Practical Multirobot Localization System [krajnik]

Autori navrhli vlastni typ znacek, jejichz detekce je rychla a spolehliva i pri
zhorsenych svételnych podminkéch. Tyto ¢erno-bilé znacky (obr. 1.2) se sklddaji
ze 3 soustfednych kruhi. Jednotlivé znacky se mohou od sebe odliSovat riznym
pomérem poloméritt kruhti, a tim umoznuji identifikovat jednotlivé roboty. Podle
autoru to vsak muze vést k mensi presnosti, protoze algoritmus k pocitani polohy
tento pomér vyuziva. Tudiz pokud neznd presny pomeér poloméra kruhu snizuje
se presnost. Znacky lze vytisknout na obycejny kancelarsky papir pomoci bézné
tiskarny.
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Ze znacek WhyCon nelze spocitat natoceni, protoze znacky jsou stredové sou-
mérné. Tento problém fesi znacky WhyCode [2] vychézejici z WhyCon, ze kterych
lze urcit vsechny 3 slozky rotace.

Systém pracuje zatim pouze s jednou kamerou, ale autori uvazuji v budoucnu
pridat podporu vice kamer.

Obrazek 1.2: Kruhovy marker WhyCon
Zdroj: A Practical Multirobot Localization System [1]

1.1.1 Presnost

Autori provedli nékolik testii pro ovéreni presnosti systému. Vyzkouseli nékolik
kamer s riznym rozlisenim. Pro srovnani uddvam vysledky testu za pouziti kamery
s rozliSenim 1280 x 720, protoze takovy typ kamer planuji vyuzit v navrhovaném
lokalizacnim systému. Velikost chyby systému WhyCon v 3D rezimu dosahovala v
pruméru 3,7 cm pri pohledu ze shora a pti pohledu ze strany namérili primérnou
chybu 5,7 cm. V testu se vzdalenost markeri od kamery primérné pohybovala kolem
6 metru. Vysledky jsou prevzaty z préace [3].

1.2 Vizualni lokalizace pro experimentaci v mo-
bilni robotice

V této bakalarské préaci [4] od Tomase Pivonky je predstaven vizudlni systém
pro mobilni roboty postaven na systému WhyCon [3]. Systém vyuziva jednu kameru
a detekuje kruhové znacky WhyCon. Tento systém pracuje ve 3D a dokaze urcit
polohu i rotaci znacek (6 DoF). V praci jsou popséany 2 metody na urceni polohy.
Prvni z nich je postavena na vypoctu polohy ze tii bodu lezicich na primce. Druha
pak odhaduje polohu vyfesenim P3P problému'.

V této praci jsou také popsany experimenty k ovéreni presnosti a jejich vysledky.
Pfesnost systému byla testovdna v aréné o rozmérech 3 x 3 m?. Byla pouzita IP
kamera s rozlisSenim 2592 x 1944 px. Pramér pouzitych kruhovych WhyCon znacek
dosahoval 6 cm. Vzdalenost kamery od roviny, ve které se nachazely markery, byla 2,6
m. Presnéjsi z obou metod se ukazala byt metoda tesici P3P problém. Chyba urceni
kazdé slozky rotace byla u této metody mensi nez 1,5° (eulerovy thly). Pramérna
chyba urceni polohy byla pod 1,5 cm a nepresahla 3 cm. Nejvétsi primérna chyba
(1,297 c¢m) byla naméfena v ose z, tedy v uréovani vzdélenosti kamery od znacky.
V oséach x a y to bylo vyrazné méné (0,351 cm a 0,204 cm).

Systém pracoval rychlosti 11FPS na PC s procesorem Intel® Core™ i7- 2630QM
[4].

I'PnP problém je popsan v sekci 4.1
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1.3 Vicon

Vicon [5] je jednim z komerc¢nich motion-capture lokaliza¢nich systému vyuzi-
vajicich systém kamer k presnému urceni polohy a rotace markerti. Vyuziva se napt.
pro animaci 3D postav. Ma vyuziti také v primyslu, v mediciné a v profesiondlnim
sportu [6] ke sbéru biomechanickych dat. Systém Vicon vyuZivé infracervené kamery,
které snimaji specidlni marker z reflexivniho materialu. Systém se podoba navrho-
vanému systému v tom, ze sledovany objekt je snimén soustavou kamer. Rozdil je,
ze Vicon (i ostatni systémy) pracuji v infracerveném svétle a vyuzivaji specialni
markery. Tyto kamery také dosahuji mnohem vyssi frekvence snimani a to 160 FPS
(kamera Vicon MX-40+) na rozdil od béznych kamer, které snimaji 30 nebo 60 FPS.

1.3.1 Presnost

Vicon i ostatni motion-capture systémy dosahuji vysoké presnosti. Konkrétni
presnost zalezi na poctu kamer a dalsich parametrech. Systém Vicon dosahuje pres-
nosti mensi nez 1 mm. V této préci [7] byla testovana presnost systému, pro statické
objekty primeérna absolutni chyba dosahovala 0,15 mm. Velikost testovaci oblasti
byla 2 x 1,5 x 1 m? a bylo pouzito 8 kamer.

1.3.2 Kalibrace

Zajimavym pro tento projekt je zptisob kalibrace, ktery Vicon vyuziva. Sys-
tém Vicon stejné jako navrhovany systém pouziva soustavu kamer. Pred spusténim
systému je potieba urcit polohy a rotace vSech kamer. Ziskat tyto data muze byt
komplikované.

Systém Vicon ur¢i polohu a rotaci kamer automaticky zpracovanim vzorku dat.
Data vznikaji zdznamem pohybu kalibraéni hilky (obr. 1.3) v prostoru. Systém
detekuje markery na htlce nékolika kamerami a na zakladé toho odhaduje pdzy
kamer. Kalibrace kamer se pohybem hulky pred kamerami postupné zpfesnuje.

Obrazek 1.3: Vicon kalibra¢ni htilka s 5 markery
Zdroj: Utrecht Multi-Person Motion (UMPM) benchmark [8]






Kapitola 2
Vizualni znacky

V této kapitole popisi vizualni znacky, které pouziva lokaliza¢ni systém k detekci
robotll v obrazcich. Zminim rzné typy znacek, vysvétlim, pro¢ jsem si zvolil znacky
typu AprilTag a popisi jejich vlastnosti.

AR! markery jsou specidlni vizudlni znacky designované ke snadnému rozpo-
znani ve snimcich potizenych béznou kamerou. Tyto markery vétsinou vyuzivaji
cerné a bilé segmenty k zakédovani identifikdtoru markeru a jeho orientaci. Markery
je mozné vytisknout na bézné tiskarné na obycejny papir.

AR Markery byly vyvinuty tak, aby pomoci nich bylo mozné urcit polohu a
rotaci kamery (6 DoF), se kterou byl snimek s markerem porizen. Po zjisténi pozy
kamery lze naptiklad do obrazku vykreslit model tak, aby se jevil jako soucast pu-
vodni scény. Dalsim vyuzitim je nalézt polohu markeru vici kamete invertovanim
pdzy kamery, coz je mozné vyuzit v lokaliza¢nich systémech [9]. Sledované objekty
mohou mit na sobé umisténé markery s rtiznymi identifikatory, coz umoznuje roz-
poznavani jednotlivych objekti.

Existuje mnozstvi druhtt markeru. Jako piiklad uvedu tyto: ARTag [10], AR~
Toolkit [11], ArUco [12] a AprilTag [13]. Na obrdzku 5.1 muzeme vidét ukazky jed-
notlivych markerti. Markery nemusi byt jen ¢tvercové, prikladem kruhového markeru
je znacka (obr. 1.2) pouzivand v systém WhyCon popsaném v kapitole 1.1.

1. ARToolKit 2. ARTag

o5

3. AprilTag

4. ArUco

Xl

Obrazek 2.1: Porovnani markeru ruznych typu
Zdroj: CMG Lee [14]

Vyuziti AR markeri je siroké. Pomoci AR markert byl vyvinut napt. systém
na sledovani pohybu opera¢niho noze [15], ktery dosahoval na vzdalenost 70 cm
maximalni chyby 9,3 mm. AR markery se také Siroce vyuzivaji v lokalizacnich a
navigacnich systémech pro roboty. Napriklad byl vytvoren systém pro automatické

L Augmented reality = rozsifend realita
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pristavani a navigaci dronu za pomoci ArUco markeru [16] nebo systém vyuzivajici
AprilTag markery pro navigaci podvodnich plavidel [17].

2.1 Vybér typu AR markeru pro lokaliza¢ni sys-
tém

V navrhovaném lokalizacnim systému jsem se pro lokalizaci robot rozhodl
vyuzit AR markery, které budou umistény viditelné na robotech (obr. 2.2). Pii
vybéru konkrétniho typu jsem se ridil nasledujicimi pozadavky. Detektor markert
musi byt robustni, mél by byt schopen detekovat marker ve vétsi vzdalenosti (vice
nez 2 metry), pii horsich svételnych podminkéch i pfi pohledu z ostrych ahla, je
totiz zadouci, aby byl marker detekovan co mozna nejvice kamerami, které sleduji
scénu z riznych thli. Zaroven byl mél ptislusny detektor pracovat dostatecné rychle,
protoze lokaliza¢ni systém je navrhovan pro praci s vice kamerami v redlném case,
tudiz detektor zpracovava v kazdé iteraci béhu systému snimek z kazdé kamery:.

Obrazek 2.2: Model robota s umisténym AprilTag markerem

I

Jako dva nejvhodnéjsi typy jsem urc¢il ArUco a AprilTag. Oba tyto typy mar-
kertt byly pouzity v nékolika podobnych projektech. ArUco vyuzily napiiklad tyto
projekty [9], [16]. Naopak AprilTag vyuzili autofi systému pro lokalizaci multikop-
tér [18]. Mezi dalsi projekty vyuzivajici AprilTag markery patii tento [19] nebo jiz
zminény navigacéni systém pro podmotské plavidla [17].

Prace [20] porovnavala vlastnosti markertu ve zhorsenych podminkéch. V praci
autori dospéli k zavéru, ze nejlepsi volbou se jevi AprilTag, ktery se ukazal byt velmi
robustni. AprilTag byl detekovan na vétsi vzdalenost a vyzadoval mensi velikost
nez ArUco. V této praci ale také dosli k zavéru, ze ArUco je vyrazné rychlejsi nez
AprilTag.

Otestoval jsem proto rychlost detekce na svém notebooku (Intel i5-8250U 1,6
GHz, 8 GB RAM). Zpracovat snimek o velikosti 1920 x 1080 pixeli trvalo prumérné
96 ms a snimek o velikosti 1280 x 720 58 ms. Tato rychlost se mi zdala dostacu-
jici, proto jsem se rozhodl pro AprilTag markery, které vykazuji vetsi robustnost
nez ArUco i za cenu mozné nizsi rychlosti. Pripadné problémy s vykonem lze fesit
naptiklad vice-vldknovym programovanim.

2.2 AprilTag

AprilTag je systém vizudlnich znacek vyvinuty na Michiganské univerzité. Jeho
vyhodou oproti starsim systémtim je vétsi robustnost pii ¢astecném zakryti, rizném
nasviceni nebo pohledech z ostrych thli. Tento systém je také dostatecné rychly,
proto aby ho bylo mozné vyuzit pro real-time aplikaci [13].
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AprilTag systém je bézné vyuzivan v robotice, coz dokazuji vySe zminéné pro-
jekty. Existuje nékolik implementaci detektoru v ruznych jazycich (C, Python, Matlab
a Julia) [21]. Jedn4 se o open-source projekt vydany pod BSD licenci.

2.2.1 Tag Rodiny

Existuje mnoho rodin april tagti?, rodiny se navzdjem li{ po¢tem data mo-
dult, tvarem nebo hammingovou vzdalenosti dvou tagt ze stejné rodiny. April Tagy
mohou byt i kruhové (TagCircle21h7, TagCircle49h12 na obrézku 2.3) nebo mohou
obsahovat otvor uvnitt tagu (TagCustom48h12 na obrazku 2.3).

V nézvu rodiny prvni ¢islo reprezentuje pocet data modulu (biti), druhé pak
zna¢i minimalni hammingovou vzdalenost mezi dvéma tagy. Napriklad Tag36h11l
(obr. 2.3) obsahuje 6 x 6 data bodi (tedy 36) a hammingova vzdalenost je 11.

Rizné rodiny tagi mohou byt vhodné pro rizné aplikace. Se zvétsujici se mi-
nimalni hammingovou vzdalenosti klesd pravdépodobnost zamény tagu s jinym, na
druhou stranu ale klesa pocet unikatnich tagu v jedné rodiné, které lze vygene-
rovat. V tabulce 2.1 je zminéno nékolik rodin s poéty unikatnich tagti. Vyhodou
rodin s mensim poc¢tem datovych modulil je mensi rozliSeni vysledného markeru,
coz umoznuje marker detekovat z vétsi vzdalenosti [22]. Nevyhodou je, Ze mohou
castéji vznikat chybné pozitivni detekce tagi v obrazku.

'
LR

TagStandard41hl2 TagStandard52h13

TagCircle21h7 TagCircle49h12 TagCustom48h12

Obrazek 2.3: Rizné Tag Family April Tagu

Zdroj: april.eecs.umich.edu/software/apriltag

2.2.2 Vhodna tag rodina

V AprilTag dokumentaci [23] je popsana zdkladni heuristika pro vybréani ide-
alni tag rodiny pro konkrétni ticely projektu. Pro standardni ticely by méla postacit
rodina TagStandard41h12. Pokud je potfeba vétsi mnozstvi unikatnich tagi, je do-
porucovana rodina TagStandard52h13 (48714 unikatnich tagu). Jestli mdme naopak
potfebu maximalizovat vyuzity prostor na malych kruhovych objektech, vybereme
TagClircle49h12 nebo TagCircle21h7. Pokud potfebujeme, aby tagy byly kompati-
bilni s ArUco tagy, méli bychom vybrat Tag36hi1.

2 Anglicky Tag family


https://april.eecs.umich.edu/software/apriltag
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Tabulka 2.1: Pocet tagl pro rizné rodiny

Zdroj: https://github.com/AprilRobotics/apriltag-imgs

’ TagFamily Pocet data bitt Min. Hamming Pocet tagi ‘
16h5 16 5 30
25h9 25 9 35
Circle21h7 21 7 38
Circle49h12 49 12 65698
36h11 36 11 587
41h12 41 12 2115
Standard52h13 52 13 48714

2.2.3 Generovani tagi

Neékolik April tagovych rodin je uz predgenerovano a lze je stahnout z oficial-
nitho githubu AprilRobotics/apriltag-imgs. Také je k dispozici program napsany v
jazyce Java slouzici pro generovani tagti. Tento program je k dispozici na githubu
AprilRobotics/apriltag-generation. Vygenerovany tag je pak mozné zvétsit do po-
trebné velikosti a vytisknout na kancelarsky papir ¢i ¢tvrtku.


https://github.com/AprilRobotics/apriltag-imgs
https://github.com/AprilRobotics/apriltag-imgs
https://github.com/AprilRobotics/apriltag-generation

Kapitola 3

Model kamery a projekce bodu

V této kapitole popisi model kamery, se kterym je mozné vypocitat projekce
bodu danou kamerou. Toto vyuzijeme pii odhadu polohy markeru v néasledujicich
kapitolach.

Abychom mohli spocitat z detekovanych rohtt markeru jeho polohu a rotaci,
musime nejdiive zavést metodu, kterd je schopnd 3D bod ve svétovych souradnicich
zprojektovat do 2D plochy obrazku. K vypoctu této projekce je potieba si popsat
model kamery. Nejdiive zavedeme model dirkové kamery, ktery poté rozsitime o
zkresleni, a tim ziskdme model skutecné kamery.

3.1 Souradnicové soustavy

Pti projekci svétovych bodii do obrazkovych musime souradnice postupné pre-
vadét mezi 4 riznymi souradnicovymi soustavami. Popis téchto souradnicovych sou-
stav vychazi z této prace [24], kde jsou podle mého nézoru tyto soufadnicové systémy
dobfe popséany, a také z oficidlni opencv dokumentace [25].

1. Svétové souradnice

Svétové souradnice jsou 3 rozmérné. Pocatek této soustavy zalezi na nasem
uvazeni, muze to byt napriklad stfed mistnosti nebo stfed jedné z kamer.
Je zvykem, Ze jedna jednotka odpovida jednomu metru. V této praci tyto
souradnice zna¢ime: (X, Yy, Zy) a pouzivame jednotky metry.

2. Kamerové souradnice

Kamerové soufadnice jsou také 3 rozmérné. Maji pocatek v optickém stiedu!
kamery. Osa z je zarovnand s optickou osou kamery, mii tedy dopredu, osa
y odpovida sméru dolli z pohledu kamery. Jedna jednotka odpovida stejné
jednotce jako ve svétovém souradnicovém systému. Souradnice budeme znacit:

(X07Y07ZC)

3. Soutradnice obrazkové roviny

Tento soutadnicovy systém je 2 rozmérny, stfed odpovida stiedu kamerovych
soutadnic a osy z, y také odpovidaji kamerovym osdm. Znacime: (2, /).

4. Obrazkové souradnice

L Anglicky Principle point

11
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Obréazkové soutadnice jsou 2 rozmérné, odpovidaji jednotlivovym pixelim v
obrazku. Poc¢atek se nachazi v levém hornim rohu obrazku (nékdy se také umis-
tuje do levého dolniho rohu). Soutadnice jsou udévany v pixelech a znacime je

(u,v).

P = I:X'w.-y'wrz'wj

/

optical
axis

v
A
\

principal
point
(ex, Cy)

(____________
.<___________—

Obrazek 3.1: Model dirkové kamery s popisem souradnicovych systému
Zdroj: docs.opencv.org/3.4/d9/d0c/group, aiivsd. htmi

3.2 Model dirkové kamery

Model dirkové kamery? (obr. 3.1) popisuje projekci 3D svétovych bodi do 2D
obrazové roviny bez zkresleni. Pfevod 2D bodu na 3D lze napsat pomoci maticovych
operaci [25].

Pokud chceme zprojektovat bod kamerou, potirebujeme znat parametry kon-
krétni kamery, tyto parametry mtizeme rozdélit na vnitini a na vnéjsi.

3.2.1 Vnitrni parametry kamery

Mezi vnitinf® parametry kamery patif ohniskova vzdalenost f a opticky stied
c. Ohniskova vzdélenost je definovana jako vzdéalenost ohniska od optického stiedu.
Opticky stied je bod na obrazkové roviné, do kterého se promitne stied perspektivy
[26]. Jak ziskat tyto parametry u fyzické kamery je popséno v této sekci 3.4.

fo 0 c
A=10 f, ¢
0 0 1

2 Anglicky pinhole camera model
3 Anglicky intrinsic


https://docs.opencv.org/3.4/d9/d0c/group__calib3d.html
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kde: f = ohnisko kamery v pixelech
¢ = opticky stred v pixelech
A = matice vnitinich parametri kamery

3.2.2 Vnéjsi parametry kamery

Vnéjsi* parametry kamery popisuji umisténi kamery ve svétovém prostoru, tedy
rotaci a vektor posunuti kamery.

rot;, roty, roty,

rota, rota, 1oty

rots, rots, rots,
0 0 0

+~ S~
<

kde: rot = rotac¢ni matice kamery
t = vektor posunuti kamery
W = matice vnéjsich parametri kamery

3.2.3 Transformace souradnicovych soustav

Nejdrive prevedeme bod ve svétovych souradnicich do homogennich souradnic,
tedy pridame 1, vznikne tak 4 rozmérny vektor. Tento vektor zobrazime pomoci
matice W a ziskame tak souradnice v kamerovych soutadnicich.

Xe Xuw
Y. Yo
Z.|= |44 Z. (3.1)
1 1
kde: Xy, Yw, Zyw = svétové souradnice bodu
|44 = matice vnéjsich parametri kamery
X, Yo, Zc = kamerové souradnice bodu

Dale prevedeme bod do souradnic obrazkové roviny.

JI/ = Xc/ZC
y =Yo/Zc

Nakonec zobrazime bod matici vnitinich parametri a ziskdme tak bod v ob-
razkovych souradnicich. Vime tedy, kam se bod promitne ve vysledném obrazku.

.T/

u
vl =AY (3.2)
1 1

kde: wu,v = obrazkové souradnice projekce bodu v pixelech
A = matice vnitinich parametra kamery

4 Anglicky extrinsic
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Takto jsme ziskali bod v obrazku, do kterého se promitne bod z realného svéta,
pokud zanedbame zkresleni zptisobené ¢ockou. Abychom nasli opravdovy obraz bodu
promitnuty skute¢nou kamerou, musime model rozsitit.

3.3 Model skutecné kamery

Model skutecné kamery vychéazi z modelu dirkové kamery. Lisi se jen tim, Ze se
pred vipoctem obrazkovych soufadnic aplikuje zkresleni®.

negative radial distortion no distortion positive radial distortion
“pincushion” “barrel”

Obrazek 3.2: Ukazka radidlniho zkresleni

Zdroj: au.mathworks.com/help/vision/ref/cameraparameters-class.html

3.3.1 Zkresleni obrazu ¢ockou

Realné cocky v kamerach obraz zkresluji. Rovné ¢ary se na obrazu mohou zdat
zaktivené, stejné jako muzeme vidét na tomto obrazku 3.2. Pii projekci bodu je
potieba s timto jevem pocitat a tento jev eliminovat. Hlavni typ zkresleni, ktery
ovliviiuje obrazek vétsinou nejznatelnéji, je radialni a pak ¢astecné také tangencialni
zkresleni [25].

Tato zkresleni mizeme charakterizovat 5 parametry ki, ko, p1, p2, k3. Koeficienty
ky, ko, k3 reprezentuji radidlni zkresleni a parametry p;, ps tangencialni. Parametry
radidlniho zkresleni lze popsat presnéji pomoci vice parametri, také existuji dalsi
typy zkresleni (napt. hranové), ale pro ucely tohoto lokaliza¢niho systému postaci 5
parametri vyse uvedenych.

3.3.2 Vypocet zkresleni

Pro vypocet radialniho a tangencialniho zkresleni pouzijeme nasledujici vzorec.
Dalsi typy zkresleni v tomto projektu zanedbavame.

2"l 2 (14 kyr? + kar* + kar®) + 2p12’y’ + pa(r? + 2272)
'l Y (L4 kr? 4 kort + ksr®) + pi(r? + 292) + 2pex’y

kde: r = 22 +y?

(3.3)

'y = souradnice v obrazové roviné

k1, ko, k3 = koeficienty raidalniho zkresleni
p1,p2 = koeficienty tangencidlni zkresleni
2", y" = souradnice po aplikaci zkresleni

5 Anglicky distortion


https://au.mathworks.com/help/vision/ref/cameraparameters-class.html
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Déle prevedeme body ze souradnic obrazové roviny do obrazkovych souradnic
tak jako u dirkové kamery.

"

u x
vl =AY (3.4)
1 1
kde: z”,y"” = souradnice po aplikaci zkresleni
A = matice vnitinich parametra kamery
u,v = obrazkové souradnice projekce bodu v pixelech

Takto mizeme ziskat projekci bodu skutecnou kamerou, kterd by méla odpo-
vidat realité dostatecné pro ucely tohoto projektu. Tato metoda je implementovana
v knihovné opencv pod nazvem cv::projectPoints().

3.4 Ziskani vnitrnich parametri kamery

Zjisténi vnittnich parametri kamery muze byt obtizné a to zejména zjisténi
koeficientll zkresleni. Nékteré parametry mizeme spocitat, vypocitat 1ze napt. oh-
niskovou vzdalenost v pixelech, pokud zndme ohniskovou vzdalenost v jednotkach
délky a velikost senzoru, pomoci néasledujicich vzorct:

fo = f X width/s,
fy = f x height/s,
kde: f = ohniskova vzdélenost kamery v jednotkach délky
width = sitka vysledného obrazku v pixelech

height = vyska vysledného obrazku v pixelech
54,8, = Sitka a vyska senzoru ve stejnych jednotkach jako f

Déle se mtzeme pokusit aproximovat opticky stfed jako stied obrazku., coz ale
nemusi odpovidat realité, nékteré cocky maji opticky stfed posunuty mimo stied
obrazku.

width
Cyp R
2
height
Cy R
2

kde: width = sitka vysledného obrazku v pixelech
height = vyska vysledného obrazku v pixelech
g,y = soufadnice optického stfedu

Pokud vsak potfebujeme zjistit parametry presnéji véetné koeficent zkreslent,
je vhodné pouzit metodu kalibrace, které jsou predlozeny fotografie dobte defino-
vaného kalibra¢niho vzoru (napt. Sachovnice jako na obrazku 3.3) z riznych thlu a
vzdalenosti. Tato metoda spocita vsechny parametry kamery: ohniskové vzdalenosti,
opticky stred a koeficienty radidlni a tangencidlni zkresleni.

Tato metoda je implementovéana v knihovné opencv. [27] Vyzaduje alespon 10
fotografii kalibrac¢niho vzoru.


https://docs.opencv.org/master/d9/d0c/group__calib3d.html#ga1019495a2c8d1743ed5cc23fa0daff8c
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Obrazek 3.3: Kalibrac¢ni sachovnice slouzici pro zjisténi parametra kamery
Zdroj: docs.opencv.org [27]



Kapitola 4

Odhad polohy a rotace pomoci
jedné kamery

Zéakladni uloha navrhovaného lokaliza¢niho systému je odhadnout polohu mar-
keru pouzitim jedné kamery. Algoritmus pro odhad polohy a rotace markeru z vice
kamer vyuziva tuto tlohu pro urceni pocatec¢nich hodnot.

Systém na vstupu dostane snimek scény obsahujici marker. Detektor v tomto
snimku nalezne 4 body odpovidajici rohtim markeru. Z téchto ¢tyr bodt je mozné po
vyreseni PnP problému ziskat polohu a rotaci kamery vicéi markeru. Prepocitanim
souradnic Ize také nalézt polohu a rotaci markeru vic¢i kamere nebo vuci pocatku
soutradnicové osy.

4.1 PnP problém

Zmame obrazkové 2D body, na kterych se nachézi rohy detekovaného markeru.
Tyto body nam vrati detektor april tagti. Dale zname k témto 2D bodim odpovi-
dajici 3D body ve svétovych soutadnicich. Tyto 3D body mame k dispozici, protoze
zname fyzické rozméry markeru, ktery si miizeme umistit do poc¢atku a zarovnat ho
se soufadnicovymi osami. Potfebujeme nalézt parametry (poloha, rotace) kamery,
tak aby kamera zadané 3D body zprojektovala na odpovidaji 2D obrazkové body.
Tato uloha se nazyva Perspective-n-Point (PnP) problém.

PnP problém (v nasem pfipadé n=4) muzeme napsat jako neomezenou mini-
malizacn{ tlohu (4.1):

4
. 2
min Z Hpmj(RM, tar, Xi) = Y; (4.1)
2197012 Y S ——
-8 s s| [—s
X = 0,{01],]0[,]0 (4.2)
—s| |—s| |s s

kde: Rj; = rotacni matice kamery
ty = vektor posunuti kamery

X,; = souradnice i-tého bodu ve svétovych souradnicich
Y, = soufadnice i-tého bodu v obrazku
2s = fyzicky rozmér markeru v metrech

17
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K nalezeni feseni se vyuzivaji itera¢ni metody, napr. RANSAC nebo Levenberg-
Marquardtova metoda [28].
Funkce na feseni tohoto problému je implementovéana v knihovné opencv (sol-

vePnP [28]).

4.2 Vypocet polohy markeru ve svétovych sou-
radnicich

Vyfesenim PnP problému (pouzitim funkce solvePnP) zjistime polohu kamery
vici markeru. Potfebujeme vsak znét polohu markeru ve svétovych soutradnicich,
proto musi byt vektor souradnic vynasoben matici zobrazeni, které prevede vsechny
rohy markeru z vychozi polohy 4.2 do svétovych soutadnic. Pro tyto ucely nejdiive
prevedeme soutadnice rohtt do homogennich souradnic a vytvorime tak matici F,
(4.3) s rozmeéry 4 x 4.

-5 8 s —s
0 0 0 O

Fo= -5 —8 s s (43)
1 1 1 1

kde: 2s = délka hrany markeru v metrech

Poté zavedeme nasledujici zobrazeni 4.4, které prevede rohy markeru zadané v sou-
fadnicich vzhledem k stfedu markeru do svétovych souradnic.

(o T T O T
Py = MP, (4.5)

kde: R¢ = rotacni matice kamery
tc = vektor posunuti kamery
R); = rotaéni matice markeru vuci kamere
ty = vektor posunuti markeru vici kamere
Ry = rota¢ni matice markeru ve svétovych souradnicich
tw = vektor posunuti markeru ve svétovych souradnicich
M = zobrazi, které prevede bod do svétovych soutradnic
Py = Matice s rohy markeru umisténém v pocatku bez rotace
Py = matice bodii markera ve svétovych soutradnicich

Timto zplisobem lze vypocitat polohu vSech rohtt markeru ve svétovych soutrad-
nicich. Souradnice rohtt se nachazi po sloupcich v matici Py (4.5). Pokud chceme
znat jen polohu markeru a jeho rotaci, najdeme ji v matici M (4.4) v poslednim
sloupci (tw). V matici M najdeme také rotacni matici (Ry ). Rota¢ni matici lze
prevést na rotacni vektor, napr. pomoci opencv funkce cv:Rodrigues.

Tento vektor posunuti a rotacni vektor mizeme povazovat za vysledek. Takto
jsme odhadli polohu a rotaci markeru systémem s jednou kamerou.
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4.3 Nedostatky detekce jednou kamerou

Pti odhadu polohy markeru systémem pouze s jednou kamerou narazime na 2
problémy, které komplikuji presny odhad.

Prvni z nich je ten, Ze se budeme potykat s problémem spravné urcit vzdalenost
markeru od kamery. Pti projekci totiz ztracime jeden rozmér a to pravé hloubku.
Tento problém bude znatelnéjsi, pokud se marker bude nachéazet blizko optické osy
kamery a pokud bude marker orientovan ¢elem ke kamefe.

Pro ptredstavu, proc¢ je obtizné odhadnout vzdalenost markeru od kamery, jsem
pridal obrazek 4.1, na kterém se nachézi marker ve dvou vzdalenostech. Vidime
marker o rozmérech 10 x 10 cm ve vzdéalenosti 5 a 6 metri od kamery se zornym
thlem 48,5°. Mzeme si vSimnout velmi malé zmény velikosti markeru.

: i
5.0 m 6.0 m

Obrazek 4.1: Porovnani markerti ve vzdalenost 5 a 6 m od kamery

Druhym problémem je maly prostor, kde lze detekovat marker. Zorné pole jedné
kamery nemusi pokryt dostatecny prostor. Miize se také stat, ze robot bude orien-
tovan takovym smeérem, ze kamerou nebude mozné vidét marker.

Oba tyto problémy mohou byt vyreseny pridanim jedné nebo vice kamer do
systému.






Kapitola 5

Odhad polohy a rotace pomoci
soustavy kamer

Problémy s presnosti ve sméru pohledu kamery a s pokrytim muzeme resit
pridanim jedné nebo vice kamer. Tato kapitola se zabyva zptisobem, jak vyuzit data
z vice kamer k odhadu p6zy markeru.

5.1 Definice ulohy

Ulohu definujeme jako neomezeny minimalizacni problém (5.1, 5.2), kde se sna-
zime minimalizovat chybu, kterou definujeme jako soucet ¢tvercti vzdalenosti projek-
tovanych bod a detekovanych bodii ve snimku z kazdé pouzité kamery. Jinymi slovy
hledame posunuti a rotaci markeru, tak aby se jeho rohy po projekci do obrazki co
nejvice podobaly detekovanym rohtim.

min E(R,t) (5.1)

2

R 1

E(R,t) = . H proj(Rej, tes, [0 11 Py) - Yy (5.2)

k
J=

4

1i=1

kde: E = chyba celkového systému

k = pocet kamer

R.; = rota¢ni matice j-té kamery
t.; = translacni vektor j-té kamery

Py; = i-ty sloupec matice Py

Y;; = souradnice i-tého rohu markeru na obrazku z j-té kamery
R = hledana rota¢ni matice markeru
t = hledany vektor posunuti markeru

5.2 Popis algoritmu

Algoritmus vychdzi z této prace [29], je vSak modifikovan a upraven pro vice
kamer. Algoritmus rozdéluje problém s 6 stupni volnosti na dva problémy se 3 stupni
volnosti. Oba tyto problémy jsou feseny numericky pomoci Lavenberg-Marquardtovy
itera¢ni metody. Algoritmus vyuziva toho, Ze feSeni nalezené jednou kamerou lezi
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blizko hledaného Teseni, proto iteracni metody pouzité pro hledani finalniho reseni
dokonverguji velmi rychle.

Systém predpoklada, ze vSechny kamery jsou dokonale synchronizované, a také
Ze jsou znamy presné vnitini i vnéjsi parametry vSech vyuzitych kamer. Déle se
predpoklada, ze se ve scéné nenachézi zadné dva markery se stejnym identifikdtorem.

Marker je detekovan nékolika kamerami (alespon 2). Nejdiive se pouzije jedna
kamera k odhadu polohy a rotace markeru, tento postup je popsan v kapitole 4.
Tyto hodnoty slouzi jako vychozi hodnoty pro itera¢ni metody na urceni polohy a
rotace.

V dalsim kroku je hleddana poloha markeru, tedy jeho stred. Tento stied je hle-
dan tak, aby se minimalizovala odchylka ¢tverci vzdalenosti projekce stredu a stredii
markeru detekovanym v obrézcich. K feseni tohoto problému je vyuzita iterac¢ni
metoda, konkrétné Levenberg-Marquardtova metoda. Jako inicializa¢ni hodnota se
pouzije poloha odhadnuta jednou kamerou.

Potom co je nalezen stfed markeru, je marker umistén na tuto pozici a je hle-
dana pozadovana rotace. Tentokrat se snazime minimalizovat odchylku ¢tverct vzda-
lenosti projekce vsech rohtt markeru a detekovanych rohti v obrazcich. K nalezeni
takové rotace je také vyuzivana stejna iteracni metoda jako u odhadu polohy, inici-
alizacni rotace je prevzata také z odhadu pomoci jedné kamery. Po nalezeni rotace
je odhad polohy a rotace markeru hotov.

5.2.1 Prehled

1. Inicializace - prvni kamera urci polohu a rotace markeru bez ohledu na ostatni
(viz kapitola 4)

2. Nalézt stfed markeru, tak aby odpovidal detekovanym stfediim na snimcich
3. Umistit marker do nalezeného stredu

4. Nalézt odpovidajici rotaci markeru tak, aby rohy markeru odpovidaly deteko-
vanym rohiim na snimcich

5. Poloha a rotace markeru je nalezena

5.2.2 Levenberg—Marquardtova metoda

Nalézt stied a rotaci markeru jsem se rozhodl numericky, pro tyto tacely jsem si
vybral Levenberg-Marquardtovu metodu, jejichZ popis je popsan v této praci [30].

Levenberg-Marquardtova metoda je iteracni metoda vhodné k feseni nelinear-
nich nejmensich ¢tverci. Jedna se o kombinaci Gradientni metody a Gauss-Newtonovy
metody, kombinaci téchto metod se eliminuji problémy Gauss-Newtonovy metody,
které vznikaji, kdyz se startovaci vektor nachazi ve velké vzdalenosti od hledaného
extrému. Tato metoda je pouzivana k feSeni fady optimalizacnich tloh. Je vyuzita
naptiklad pro podobnou tlohu v knihovné OpenCV a to k feseni PnP problému [28].

V OpenCV je také implementovan Fesi¢ (LMSolver), ktery jsem vyuzil pfi im-
plementaci algoritmu. K vypoctu je potieba k danému vstupnimu vektoru spocitat
chybu a Jacobiho matici parcidlnich derivaci.

Jacobiho matice lze ziskat spoctenim priblizné derivace prostym odectenim a
vydélenim chyby ve dvou blizkych bodech.
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Vypocet ptiblizné derivace (5.3) v bodé x, h je néjaké malé ¢islo a E je funkce
pro vypocet chyby.
E(x —h)— E(x+h)

E'(z) = o (5.3)

Init Pos:[-0.6789,-0.1650, 0.2471] Fin Pos:[-0.6403,-0.1900, 0.2304]
Rot: [-0.0100,-1.5738, -0.0100] Rot: [-0.0647,-1.5822, -0.0178]

Obrazek 5.1: Inicializovana a vypocitand poloha markeru zobrazena kamerami

5.3 Kalibrace multikamerového systému

Pri odhadu polohy markeru s multikamerovym systémem je dulezité znat presné
parametry pouzitych kamer, protoze i mala nepresnost v poloze nebo rotaci jedné z
kamer muze vést k velké chybé odhadu. Tyto parametry kamer neni snadné ziskat,
protoze zmérit polohy a rotace kamer je ve fyzickém svété obtizné. Proto jsem vy-
tvoril ndstroj na automatickou kalibraci polohy a rotace kamer. V této sekci popisuji
pouzity algoritmus.

Poloha a rotace vSech kamer se automaticky spocitaji z detekovanych markert
ve scéné. Vsechny kamery, jejichz parametry chceme urcovat, musi detekovat alespon
3 stejné markery. Dalsi podminkou je, ze musime znat polohu a rotaci alespon jedné
kamery. Bez toho bychom nebyli schopni urc¢it absolutni polohu kamer.

Hledané parametry kamer nalezeneme vytreSenim minimalizacni tlohy, ve které
jsou hledany nejen polohy a rotace kamer, ale také polohy a rotace markert. Zakladni
tloha je definovana takto (5.4, 5.5), kde I = pocet markeru + 1.

min > ; HXmH2 (5.4)

RoT.T.R 5=

. R, T,
Z?:l(pTOJ(RijTCW 0 1

proj(RCj7 ch» Tm) - ij, jinak

X = Pyi) — Yji), pokud m < I
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kde: K = pocet kamer

M = pocet markerii

R.; = rotacni matice j-té kamery
T.; = transla¢ni vektor j-té kamery
T, = stfed m-tého markeru

R,, = rotace m-tého markeru

Py, = i-ty sloupec matice Py

&
I

souradnice i-tého rohu m-tého markeru na obrazku z j-té kamery
. = souradnice m-stfedu markeru na obrazku z j-té kamery

= matice se sloupci posunuti kamer

= matice se sloupci rotac¢nich vektorti kamer

matice se stfedy markert ve sloupcich

= matice s rotacnimi vektory markeri ve sloupcich

= poradi resené ulohy

ﬁgﬁ
|

e}

SN
I

Tato tuloha obsahuje mnoho hledanych proménnych, konkrétné 6 x pocet _markerix

(pocet__kamer — 1). To je prilis mnoho, takto by pouzitd LM metoda velmi obtizné
konvergovala, proto je tato tloha rozdélena na diléi ilohy. Zac¢ina se s illohou s méné
proménnymi a postupné se pak pridavaji dalsi proménné, dokud neni vyfesena pii-
vodni tloha. Definice minimaliza¢nich tloh se navzajem lisi pouze parametrem I.

V prvni tloze (I = 1) se hledaji pouze stiedy markert a pézy kamer. Po vyfeseni
této tlohy se ve druhé tloze (I = 2) prida k hledanym proménnym rotace prvniho
markeru. Ve tieti (I = 3) se pak prida k predchozim proménnym také rotace druhého
markeru. Takto se pokracuje dokud nejsou nalezeny polohy a rotace vsech markeri
a kamer.

Jako startovaci hodnoty pro minimaliza¢ni ilohy jsou pouzity odhadnuté polohy
a rotace markeri pomoci kamery, jejichz parametry zname. Zptisob urc¢eni polohy
markeri je popsan v kapitole 4. Startovaci hodnoty pro vnéjsi parametry kamer jsou
odhadnuty také pomoci této metody, s tim rozdilem, Ze se pocita naopak poloha
kamery viuci markeru, jejichz hodnoty jsou odhadnuty pomoci znamé kamery.

Takto je fesena kalibrace vnéjsich parametrt kamer v tomto systému.



Kapitola 6

Implementace lokalizac¢niho
systému

V této kapitole popisuji implementaci samotného systému, ndvod na pouziti a
format vstupnich dat.

6.1 Volba pouzitych nastroji

V této sekci popisuji programovaci jazyk a knihovny, které jsem vybral pro
tento projekt.

6.1.1 Programovaci jazyk

Rozhodl jsem se naimplementovat tento lokaliza¢ni systém v jazyce C+-+ kvili
nékolika jeho vyhodam. Prvni z nich je dostupnost pottebnych knihoven, konkrétné
se jedna o knihovnu OpenCV obsahujici mnoho uzitecnych funkei pro zpracovani ob-
razu a rekonstrukei 3D scény. Dalsi z knihoven, které jsem potteboval, byla knihovna
pro detekci AprilTagi, ktera je také dostupna pro jazyk C++4.

Dalsi vyhodou jazyka C++ je jeho vysoka rychlost, ktera je potiebna pro real-
time aplikaci, jako je lokalizacni systém. Knihovna OpenCV a knihovna pro detekci
AprilTagi jsou také dostupné pro programovaci jazyk Python, jehoz rychlost béhu
je nizsi [31] a nemusela by byt dostacujici pro real-time pouziti.

Programovaci jazyk Python jsem pouzival pro testovani a prototypovani.

6.1.2 AprilTag detektor

Pro detekci markeru typu April Tag jsem vyuzil detektor s ndzvem Apriltag
cpp(Windows)[32] od uzivatele P-Chao. Tato knihovna vychézi z jiné knihovny, a to z
knihovny s ndzvem swatbotics/apriltags-cpp [33], ale je upravend tak, aby fungovala i
na platformé Windows. Vybral jsem si tuto knihovnu, jelikoz jsem chtél, aby vysledny
program fungoval jak na systémech Linux, tak na platformé Windows, na které jsem
tento systém vyvijel.

Zdrojové soubory této knihovny jsou pripojeny ke zdrojovému koédu lokalizac-
niho systému, nachézi se v samostatné slozce src/april. Knihovna obsahuje zékladni
tridy pro detekci markeru. V obrazku nalezne vSechny markery vybrané april tag
rodiny.
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Objekt TagDetection obsahuje informace o kazdém detekovaném markeru. Pro
tento ucel postaci nasledujici informace, souradnice vSech 4 rohtt markeru, jeho ID
a orientace markeru. Orientace markeru znaci, ktery z bodt je levy horni roh. Déle
tento objekt nese informaci o hammingové vzdélenosti nalezeného markeru.

6.1.3 OpenCV

V projektu je pouzita knihovna OpenCV. Tato knihovna obsahuje fadu funkci,
napt. nacitani obrazku, ziskani dat z webkamer a projekce 3D bodt. Také obsa-
huje definici matic a veskeré potfebné maticové operace (s¢itani, nasobeni, inverze,
apod.), které jsou potieba k odhadu polohy. Vybral jsem nejnovéjsi verzi OpenCV
4.5.0, ktera obsahuje také LM solver, ktery je vyuzivan pfi iteracnim vypocétu polohy
markeru.

6.2 Funkce programu

V této sekci jsou popsany implementované funkce lokalizacniho systému a je-
jich pouziti. Mimo odhad polohy markeri pomoci jedné nebo vice kamer byl také
implementovan nastroj na kalibraci vnéjsich parametra kamer. Dale je také mozné
sdilet odhadnuté pézy markeri pomoci TCP serveru dalsim aplikacim.

6.2.1 Odhad polohy markeri

Program je schopny v realném case detekovat pomoci webkamer pripojenych k
pocitaci markery ve scéné a urcit jejich polohu i rotaci. Je mozné pracovat s vice
markery ve scéné avsak za nasledujicich podminek. VSechny markery jsou ze stejné
rodiny, maji stejné fyzické rozméry a jejich identifikatory jsou unikatni.

Ve vstupnim souboru je mozné nakonfigorovat konkrétni identifikatory, které
systém bude detekovat, markery s ostatnimi identifikatory budou ignorovany. Mini-
malni velikost detekovatelného markeru na snimku je 15 pixeld. Také lze nastavit
minimélni pocet kamer potfebnych pro odhad polohy (vychozi 1) a maximéalni pocet
iteraci pro numerické vypocty (vychozi hodnota 500).

Uspésné vypoditané polohy a rotace markerii se vypisi na standardni vystup.
Poloha stfedu je udavana v metrech a rotace je udavana pomoci rota¢niho vektoru v
radidnech. Prepinacem -euler (viz tabulka 6.1) lze nastavit, aby se vystupni rotace
prevedla do eulerovych thli (XYZ, v radidnech). Systém také zobrazuje snimky z
kamer spolu se zvyraznénymi detekovanymi markery, jak je vidét na obrazku 6.1.

Pro presny odhad polohy staci detekce markeru dvéma kamerami (viz sekce
7.1).

Velikost prostoru, ve kterém je schopen systém pracovat je popsan v sekci 7.4.

6.2.2 Kalibrace kamer

Soucasti programu je nastroj na odhad polohy a rotace kamer pouzitych v
systému. K vypoctu je potieba detekovat alespon 3 stejné markery vsemi kamerami.
Je tedy potieba nastavit kamery tak, aby byly markery v jejich zornych uhlech.
Kalibrac¢ni nastroj povazuje prvni kameru systému jako jiz zkalibrovanou, jeji poloha
a rotace se nebude ménit. Algoritmus popsany v sekci 5.3 se automaticky spusti po
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Obrazek 6.1: Snimek obrazovky se spusténym lokalizacnim systémem detekujici 5
markeri pomoci 3 kamer

splnéni vyse uvedenych podminek. Po tspésném skonceni kalibrace jsou soubory
se zjisténymi parametry ulozeny do pracovni slozky. Tyto soubory je mozné primo
pouzit v lokaliza¢nim systému.

6.2.3 Sdileni dat s jinymi aplikacemi

Aby bylo mozné vytvorit aplikace pracujici s daty ziskané timto lokalizacnim
systémem, program je schopen vytvorit na lokalnim stroji TCP server a posilat
pakety s polohami marker vSem pripojenym klientiim.

Odesilaji se tyto hodnoty: ID markeru, poloha markeru a jeho rotace. Data se
posilaji v textové formé a jednotlivé hodnoty jsou oddéleny strednikem. Kazdy paket
obsahuje informaci o jednom detekovaném markeru.

6.3 Struktura programu

V této sekci jsou popsany hlavni ttidy a dilezité hlavickové soubory v samotné
implementaci lokalizacniho systému.

6.3.1 Systemové parametetry

Trida SystemParameters obsahuje parametry systému prevzaté ze vstupnich
souborit a argumentlii. Mezi tyto parametry patti: velikost markeri a jejich tag
rodina, vnitini a vnéjsi parametry pouzitych kamer (t¥ida CameraParameters), port
na kterém bézi server, prepinac zda je spustén kalibrac¢ni nastroj a dalsi prepinace
jako napriklad maximalni pocet iteraci a minimalni pocet kamer.

Tyto tridy a funkce jsou naprogramované v souborech system__parameters.h a
system__parameters.cpp.

6.3.2 Detektor

Ttida Detector obsahuje funkci detect pro detekci AprilTagt v obrazcich, kterd
detekované markery ulozi do vystupni proménné. Tato vystupni proménna je typu
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mapa, kde kli¢ je ID markeru a hodnota je pole detekovanych markerti, kde index
markeru se rovna indexu kamery, kterd marker detekovala.

Detekce markerii je realizovana volanim funkci knihovny pro detekei AprilTagh.
Vysledky jsou ulozeny v struktuie DetectedTag.

Implementace ttidy Detector je implementovana v souborech detector.h a de-
tector.cpp.

6.3.3 Odhad polohy a rotace

V souborech loc_ finder.h a loc__finder.cpp jsou implementovany veskeré funkce
pro transformace bodii mezi souradnicemi a odhad polohy markert nebo kamery. Je
zde funkce pro odhad jednou kamerou pomoci funkce solvePnP. Déle zde existuje
také funkce pro odhad s vice kamerami, kterda pak vyuziva numerické metody.

Je zde také definovdna a implementovana tiida CamData, kterd reprezentuje
jednu kameru systému. Soucasti této tiidy jsou také funkce pro vypocet chyby na
této kamete mezi promitnutymi body a detekovanymi body, které se pak vyuzivaji
v numerickych metodach.

6.3.4 Numerické vypocty

Numerické vypocty pro odhad polohy markeri, odhad rotace markert a pro
kalibrace vnéjsich parametri kamer jsou realizovany pomoci LM itera¢ni metody. K
reseni je vyuzit LMSolver z knihovny OpenCV. K pouziti tohoto solveru je potieba
predat implementaci LMSolver::Callback, ktera obsahuje funkci compute.

Pro kazdy vypocet je implementovan callback v samostatném hlavickovém sou-
boru. Soubor position_Im__callback.h implementuje callback pro vypocet stredu
markeru (viz krok 2 v 5.2.1). Soubor rotation__Im__callback.h obsahuje callback pro
vypocet rotace markeru po tom, co zndme jeho stied (viz krok 4 v 5.2.1). Implemen-
tace LM metody pro kalibraci vnéjsich parametrti kamer, kterd je popsana v kapitole
5.3, se nachazi v souborech calib_Im__callback.h a multi _tag calib _Im__callback.h

Pocet maximalnich iteraci pro odhad polohy a rotace je mozné nastavit pomoci
pfepinace -maz_iter (v tabulka 6.1).

6.3.5 TCP Server

Jednoduchy TCP server je implementovan v souborech [s_server.h a ls__server.cpp.
Je zde napsan kéd pro systémy Windows a Linux. Pomoci ifdef je realizovano pre-
pinani mezi témito implementacemi.

Server kazdému pripojenému klientovi nejdfive napise uvitaci zpravu. Pri kazdé
iteraci systému jsou odeslany pakety s tspésné vypocitanymi polohami a rotacemi
markerti. Jeden paket obsahuje data popisujici jeden marker, posle se tedy vzdy
pocet paketl rovnajici se poc¢tu uspésné odhadnutych markert.

6.3.6 Main

V souboru main.cpp lze nalézt funkci main a funkce pro spusténi webkamer
a volani metod pro urceni polohy markeri v zavislosti na poc¢tu kamer, které ho
detekuji. Spusténi kamer je realizovano pomoci funkei z knihovny OpenCV.
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6.4 Vstupni argumenty a vstupni soubory

Lokaliza¢ni systém prebird vstupni parametry ze vstupnich soubort a z prepi-
naci. Seznam prepinacii a jejich funkei je vypsan v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Seznam pfepinacii s jejich funkcemi

’ Prepinac Parametr Funkce
-dc cesta k souboru pripojeni seznamu webkamer
-d cesta k souboru pripojeni seznamu kamer a vstupnich obrazka
-ts velikost markeru [m] zaddni velikosti markeru
-tf tag rodina vybér pouzité tag rodiny
-m cesta k souboru pripojeni souboru s parametry markert
-server ¢islo portu spusti TCP server na vybraném portu
-e - spusti kalibra¢ni nastroj
-euler - vystupni rotace v eulerovych thlech (XYZ)
-help - vypise pouziti programu
-max__iter pocet iteraci nastaveni maximalni pocet iteraci
-min__cam pocet kamer minimalni pocet kamer pro odhad
-max__ cam pocet kamer maximalni pocet kamer pro odhad
-print__times - vypise casy trvani jednotlivych procedur

Parametry kamer a markert jsou programu predavany pomoci textovych sou-
bort s jednoduchou syntaxi. Na kazdém radku se nachazi jeden parametr.

6.4.1 Soubor s parametry kamery

Tento soubor obsahuje vnitini a vnéjsi parametry jednotlivych kamer. Parame-
try jsou zapsdny v souboru nasledovné: ohniskové vzdalenosti (v pixelech), opticky
stted (v pixelech), parametry zkresleni, translaéni vektor (svétové soutadnice), ro-
tacni vektor (svétové souradnice) a pozadované rozliseni kamery.

6.4.2 Soubor se seznamem kamer

V tomto souboru jsou ulozena identifikac¢ni ¢isla kamer, které uzivatel hodla
vyuzit. K jednotlivym kameram je prifazena adresa k souboru s parametry kamery

(6.4.1).

6.4.3 Soubor se seznamem markeru

Systému lze predlozit seznam markerti, které uzivatel hodla detekovat. Pokud
se detekuji markery s ID, které se nenachazi v seznamu, marker bude ignorovan a
nespusti se odhad polohy. Pokud uzivatel nezada zadné 1D, jsou detekovany vSechny
markery z vybrané rodiny.

Tento seznam je uloZen v tomto souboru spolu s definici tag rodiny a fyzickou
velikosti markeru. Tudiz miize nahradit prepinace -tf a -ts. Soubor se pripoji k volani
programu pomoci prepinace -m.

Podrobna syntaxe souboru je popsana v soubrou README.md v priloze.






Kapitola 7

Experimentalni ovéreni vlastnosti
systému

V této kapitole popisi 4 experimenty, které jsem provedl za tcelem zjistit vlast-
nosti implementace lokalizacniho systému. Zaméril jsem se na urceni presnosti sys-
tému,jeho casové narocnosti a velikost pokrytého prostoru.

7.1 Presnost za pouziti 1 vs 2 vs 3 kamer

V tomto experimentu jsem chtél otestovat zdkladni myslenku tohoto projektu,
ze pouzitim vice kamer, které snimaji scénu z ruznych uhlia, se zvysi presnost sys-
tému. Otestoval jsem tedy systém s jednou kamerou, pak se dvéma a nakonec se
tfemi kamerami. Nésledné jsem porovnal jejich presnost.

Obrazek 7.1: Scéna virtudln{ laboratore se 3 kamerami

7.1.1 Popis experimentu

Experiment jsem provedl ve virtualnim prostiedi vymodelovaném v programu
Blender [34]. Provddét experiment ve virtudlnim prostfedi pfinasi radu vyhod, nej-
vétsi z nich je to, Zze vsechna vstupni a vystupni data lze zjistit naprosto presné,
tudiz métreni nebude zkresleno chybou ze vstupnich dat. Dalsi vyhodou je to, ze 1ze
pouzit mnoho kamer, které lze umistit kamkoliv do prostoru.

31
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Virtuélni laboratot obsahovala 3 kamery (obr. 7.1), prvni kamera snimala pro-
stor zepfedu, druha z boku a treti ze shora. Vsechny kamery renderovaly snimky v
rozliseni 1920 x 1080, FoV kamer bylo 48,5° a zkresleni kamer bylo nulové. Maxi-
malni pocet iteraci systému pro odhad polohy a rotace markerii byl nastaven 80000
tak, aby bylo jisté, Ze se vSechny polohy a rotace vypocitaji. Marker o velikosti 10
cm byl umistén na vrchni ¢asti robota.

Postupné jsem umistil robota do 10 poloh, vyrenderoval jsem snimky, které
jsem vlozil jako vstup do navrhovaného lokalizacniho systému. Poté jsem porovnal
spoc¢itané hodnoty se skutecnymi. Testovaci polohy markeru se nachazely v rozmezi
1,5 m - 3,5 m od nejblizsi kamery.

Meéril jsem také chybu vypocéitané rotace od skuteéné. Chybu jsem méril v kazdé
slozce eulerovych 1hla jako rozdil namérené hodnoty od skutecné.

Tabulka 7.1: Vysledky méfeni. Byla méfena euklidovska vzdalenost vypocitané polohy
od skutec¢né pri pouziti rizného poctu kamer. Hodnoty jsou uvedeny centimetrech.

Test 1 Kamera 2 Kamery 3 Kamery ‘
1 8,43 0,59 0,57
2 11,90 0,41 0,53
3 8,58 0,44 0,53
4 6,73 0,63 0,60
) 11,45 0,36 0,52
6 15,52 0,42 0,50
7 11,49 0,64 0,64
8 7,94 0,58 0,59
9 12,12 0,39 0,51
10 9,84 0,45 0,55
Prumeér 10,401 0,491 0,553
Sm. odchylka 2,465 0,102 0,043

Tabulka 7.2: Vysledky méreni. Priimérna chyba a smérodatna odchylka jedné
vypocitané slozky eulerovych thli od skutecné hodnoty pro rizny pocet kamer.

’ 1 Kamera 2 Kamery 3 Kamery
Priamér 0,116° 0,116° 0,116°
Sm. odchylka 0,099° 0,099° 0,099°

7.1.2 Vysledky

V tabulce 7.1 najdeme vysledné hodnoty v testu presnosti urceni polohy. Hod-
noty udavaji absolutni odchylku vypocitané polohy markeru od jeho skutec¢né polohy.

7 namérenych hodnot vidime, zZe se pouzitim 2 kamer vyrazné zvysila presnost
systému. Primeérna odchylka dosahovala v tomto pripadé hodnoty 0,491 cm, coz je
vyrazné méné nez za pouziti jedné kamery (necelych 10 cm).

Pridanim treti kamery se prumeérna chyba prakticky nezmeénila, snizila se pouze
smérodatna odchylka. To lze vysvétlit skutecnosti, Ze iterac¢ni algoritmus skondi,
pokud soucet chyb projekci oproti detekovanym bodim klesne pod urcitou mez.
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Je tedy pravdépodobné, ze této meze bylo dosazeno uz za pouziti 2 kamer. Toto
podporuje i to, ze smérodatna odchylka je velmi nizka a to 1 mm.

Lze tedy usuzovat, ze pridanim ¢tvrté ¢i dalsich kamer se pfesnost systému uz
nezvysi. Pro praktické pouziti tedy staci, kdyz bude marker zachycen 2 kamerami,
jelikoz algoritmus dokonverguje s vétsim poctem kamer vyrazné pomaleji (7.3) a
zvyseni presnosti neni prakticky zadné. Hlavni vyhoda vice kamer nez 2 spoc¢iva v
pokryti vétsiho prostoru a zachyceni markeru z jinych thla pro pripad, Ze ho jiné
kamery nezachyti.

Namérené chyby v odhadech rotace nalezneme v tabulce 7.2. V tabulce se na-
chéazi prameéry chyb ve vSech slozkach rotace. Chyba byla velmi nizké a stejnd pro
vSechny pocty kamer. Stejné vysledky lze vysvétlit tim, ze jako startovaci odhad ro-
tace se pouziva odhad podle prvni kamery. Odhad byl ve vSech pripadech dostatecné
presny, proto ho nebylo treba korektovat pomoci itera¢nich metod.

7.2 Presnost systému s fyzickymi kamerami

Cilem toho experimentu bylo ovérit presnost systému pii redlném pouziti s
fyzickymi kamerami. Umistil jsem markery do scény a pomoci implementovaného
systému jsem spocital vzdalenost mezi markery. Poté jsem spocitana data porovnal
s namérenymi vzdalenosti. Zvolil jsem tento zptisob, jelikoz ho bylo mozné snadnéji
realizovat narozdil od méreni odchylky v kazdé ose. Vypovidaci hodnota experimentu
by méla byt stale dostacujici.

Experiment mél 2 ¢asti, v prvni se markery nachazely v 3D prostoru, zatim co
v druhé byly markery umistény do jedné roviny. Na obrazku 7.2 lze vidét pritbéh
meéreni obou ¢asti.

[y

Obrazek 7.2: Vlevo foto z prvni ¢asti. Vpravo foto z druhé ¢asti s ¢islama markert a s
naznac¢enymi mérenymi vzdalenostmi

7.2.1 Popis experimentu

V prvni ¢asti se markery umistovaly volné do 3D prostoru o velikosti 2 x 1,5 x 1
m?3. Byly vyuZity 2 markery, prvni ziistal pevné na jednom misté, zatim co druhy
marker byk postupné umistovan do 20 poloh v testovacim prostoru. Vzdalenost
markert od nejblizsi kamery se pohybovala v rozmezi 0,95 — 2 m.

Ve druhém experimentu bylo 5 markert umisténo do jedné roviny (obr. 7.2) a
meérily se vzajemné vzdalenosti mezi vSemi markerami.

Pti obou experimentech jsem pouzil 2 kamery s rozliSenim 1280 x 720. Pouzit
pouze 2 kamery jsem se rozhodl na zdkladé vysledki experimentu popsaném v sekci
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7.1. Detekoval jsem markery o velikosti 71 mm z rodiny Tagl6h5. Ke kalibraci kamer
jsem vyuzil implementovany kalibra¢ni nastroj, ktery polohy kamer vypocital ze 4
markertt umisténych do 3D prostoru pro prvni experiment a pro druhy do stejné
roviny jako se nachézely markery pti druhém experimentu. Systém byl nastaven
prepinacem min-cam, tak aby se pro odhad vzdy pouzily 2 kamery. Pro polohu
markeri byl pouzit primér z 20 odhadii. Poté se spocitala vzdalenost mezi obéma
prumérnymi polohami. Vzdalenosti se pocitaly s presnosti na milimetry.

Tabulka 7.3: Vysledky prvni ¢asti. Porovnévala se spocitand (odhadnuté programem)
a nameérend vzdalenost mezi dvéma markery. Ve druhém a tietim sloupecku je vzdalenost
od prvni a druhé kamery. VSechny hodnoty jsou uvedeny v centimetrech.

Test Vzd. kam. 1 Vzd. kam. 2 Namétend Odhadnuta Chyba ‘
1 135,8 161,2 90,6 90,9 0,3
2 143,8 1422 102,1 102,6 0,5
3 192,8 183,3 68,3 68,0 0,3
4 100,1 95,7 150,7 149,3 1,4
5 193,4 2270 38,2 38,8 0,6
6 174,7 145,2 111,5 112,6 1,1
7 111,4 98,2 1441 145,1 1,0
8 169,0 203,5 55,3 56,2 0,9
9 118,5 135,7 119,0 119,2 0,2
10 2121 168,1 132,7 131,6 1,1
11 209,9 165,7 149,5 149,1 0,4
12 154,2 148,3 103,1 104,5 1,4
13 103,2 108,7 135,8 136,2 0,4
14 190,6 194,5 65,8 66,4 0,6
15 180,2 166,3 109,9 111,4 1,5
16 100,3 95,2 151,0 151,9 0,9
17 147.8 175,5 71,8 72,8 1,0
18 149,8 132,8 123,4 1241 0,7
19 141,7 135,4 111,8 112,6 0,8
20 2284 186,7 1487 148,8 0,1
Primeér 0,76
Sm. odchylka 0,41

7.2.2 Vysledky

Vysledky prvni ¢ésti experimentu se nachazi v tabulce 7.3. Primérna chyba
dosahovala velikosti 0, 76 cm pro vzdalenosti v rozmezi 55 — 151 cm. Velikost pri-
mérné chyby 1ze vysvétlit mensim rozliSenim pouzitych kamer a moznou neptesnosti
ve vnitinich a vnéjsich parametrech kamer, které byly odhadnuty pomoci kalibrac¢ni
Sachovnice a kalibrac¢niho nastroje. Nicméné tuto presnost povazuji za dostatecnou
pro ucely tohoto lokalizacniho systému.

Velikost chyby v tomto experimentu byla v prostoru ruzné velka. Avsak chyba
nezavisela na vzdalenosti od kamery, protoze markery byly umistovany v pomérné
malém rozsahu vzdalenosti od kamer (od 1 m do 2 m). Na takovou vzdalenost se
nizsi presnost vzhledem k vétsi vzdalenosti od kamery prilis neprojevila. Nejvétsi



7.3. Casova naro¢nost implementace 35

vliv na velikost chyby vsak meélo pravdépodobé umisténi vzhledem k misttim, kde
se nachazely kalibra¢ni markery. To napriklad dokazuje test ¢islo 4, kde se marker
nachazel velmi blizko kamer, ale i pfesto byla chyba velka (1,4 cm). Zadny z kalib-
ra¢nich markeru se totiz nenachdazel pobliz. Opacny pripad je test cislo 20, kde se
marker nachazel nejdéle od kamer, ale oba markery lezely ve stejné roviné jako dva
z kalibra¢nich markert. Diky tomu byla chyba pouze 0,1 cm.

Toto je diisledek nedokonalé kalibrace kamer. v idedlnim pripadé by nejvétsi
vliv na velikost chyby méla vzdalenost od kamery. I toto dokazuje, jak velky vliv na
vysledky ma spravna kalibrace kamer.

Namérené hodnoty z druhého experimentu lze nalézt v tabulce 7.4. Pramérna
chyba dosahovala 0,49 cm, coz je srovnatelné s prvni ¢asti, jelikoz v druhé casti se
vzdalenosti pohybovaly pouze od 20 cm do 124 cm.

Pokud srovname vysledky virtualniho experimentu 7.1 a experimentu s fyzic-
kymi kamerami, vysledky jsou podobné. Experiment s fyzickymi kamerami byl mé-
fen na mensim prostoru, coz by mélo snizovat prumérnou chybu. Ale na druhou
stranu se pouzily kamery s mensim rozlisenim (FullHD v prvnim experimentu a HD
v druhém) a mensi markery (100 mm v prvnim a ve druhém 71 mm). Déle poloha
a rotace kamer byla zatizena chybou, jelikoz tyto hodnoty byly pouze odhadnuty
pomoci kalibra¢niho nastroje. Primérna chyba odhadu v prvnim experimentu byla
0,491 cm a ve druhém 0,76 cm.

Systém se navic béhem experimentu ukazal jako prakticky pouzitelny. S vyu-
zitim dvou levnych webkamer dosahoval dostatecné presnosti. Pomoci implemento-
vaného kalibrac¢niho nastroje se snadno spocitaly vnéjsi parametry kamer. Systém
odhadnul 20 poloh markeru (ze kterych se pocital primér) velmi rychle a to béhem
2 — 3 sekund pro kazdé umisténi.

Tabulka 7.4: Vysledky druhé ¢asti. Porovnévala se spocitand (odhadnutd programem)
a namérené vzdalenost mezi dvéma markerami. Hodnoty jsou uvedeny centimetrech.

’ Markery Namérend Odhadnutda Chyba ‘
(1, 5) 46,0 45,1 0,9
(1, 6) 59,0 59,0 0,0
(1, 8) 64,9 64,6 0,3
(1,9) 84,9 85,2 0,3
(5, 6) 73,7 72,9 0,8
(5, 8) 103,3 102,6 0,7
(5, 9) 124,0 123,7 0,3
(6, 8) 51,2 51,9 0,7
(6, 9) 67,9 68,6 0,7
(8,9) 20,6 20,8 0,2
Primeér 0,49
Sm. odchylka 0,28

7.3 Casova naroc¢nost implementace

Cilem tohoto experimentu je zmérit casovou narocnost béhu implementovaného
lokaliza¢niho systému v zavislosti na poc¢tu kamer a poctu markert.
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7.3.1 Popis experimentu

Experiment jsem provadél na svém pocitaci se 3 fyzickymi webkamerami s roz-
lisenim 1280 x 720, 1280 x 720 a 640 x 480. Pocitac, na kterém byl spustén program
meél nasledujici parametry: Intel Core i7 1065G7 Ice Lake 1,3-3,90 GHz 4 jadra HT
(8 vlaken) a 16 GB RAM. Kamery byly zkalibrovany lokaliza¢nim systémem. Meéril
jsem priumérné ¢asy béhu systému s 1, 2 a nakonec se 3 kamerami. Nejdiive scéna
neobsahovala zadné markery. Poté byly po jednom pridavany markery az do poctu
5. Jednalo se o markery velikosti 72 mm z rodiny Tagl6h5. Systém vzdy praco-
vat priblizné 30 sekund, béhem kterych byly markery umistovany do riznych pozic
s riznymi orientacemi. Z ¢asu byly posléze vypocitany primérné casy pro jednu
iteraci béhu systému.

Béhem casu, kdy lokaliza¢ni systém pracoval, byly méreny casy dvou ¢innosti,
které konzumuji nejvice vypocetniho vykonu, detekce markerti a vypocet polohy a
rotace markerti. Déale byl méren primérny pocet snimki za sekundu.

Tabulka 7.5: Primeérné casy a FPS pii pouziti 1 kamery 1280x720

’ Pocet markert 0 1 2 4 3 5 ‘
Detekce [ms] 55,3 53,6 552 56,7 57,5 58,2
Vypocet poloh [ms] - 0,7 1,5 1,8 2,0 2.5
Iterace celkem [ms] 101,6 102,6 102,8 103,0 103,0 103,3

[FPS 984 975 973 971 970 90683

Tabulka 7.6: Prumérné casy a FPS pri pouziti 2 kamer s rozliSenim 1280x 720

| Pocet markerti 0 1 2 4 3 5 |
Detekce [ms] 86,7 849 851 853 921 982
Vypocet poloh [ms] - 1,7 2.4 3,3 3,6 4,5
Iterace celkem [ms] 102,0 105,7 111,7 126,3 136,4 1457

’ FPS 980 945 895 791 733 6,86 ‘

Tabulka 7.7: Primérné casy a FPS pri pouziti 2 kamer s rozlisenim 1280 x 720 a 1 s
rozliSenim 640 x 480

| Pocet markerti 0 1 2 4 3 5 |
Detekce [ms] 93,6 984 1034 1045 1133 116,6
Vypocet poloh [ms] - 16,9 414 60,7 1009 1286
Iterace celkem [ms] 1024 1275 1159 159,8 220,5 2555

| FPS 9,76 784 658 625 453 391 |

7.3.2 Vysledky

V tabulce 7.5 se nachazi vysledky méreni za pouziti jedné kamery. V tomto
pripadé se nevyuziva algoritmu pro odhad polohy markeru z vice kamer, ktery vyu-
Ziva narocné iteracni metody, proto jsou casy nizké. ZvysSeni poc¢tu markerii nehraje
prilis velkou roli, poc¢et snimk za sekundu ztstava stabilné na hodnoté 9-10.
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Vysledky méteni pii pouziti 2 a 3 kamer lze nalézt v tabulce 7.6 a 7.7.

Cas potfebny pro vypocet polohy markerti se miiZe velmi lisit, jelikoZ k urceni
polohy markeru vice kamerami se vyuzivaji iteracni algoritmy. V nékterych ptipa-
dech algoritmus skonci po 1 iteraci, v jinych algoritmus nedokonverguje a skon¢i po
dosazeni limitu 500 iteraci.

Cas detekce markeri ztistaval stabilni diky tomu, Ze detekce markert zachyce-
nych jednotlivymi kamerami je vyhodnocovana paralelné. Paralelni odhad poloh a
rotace bohuzel neni zatim naimplementovan.

7.4 Velikost pokrytého prostoru

Velikost prostoru, ktery je schopen systém sledovat, zélezi na poctu pouzitych
kamer, na jejich rozmisténi, rozliseni a FoV. Velikost prostoru lze odhadnout pomoci
maximalni vzdalenosti, ve které je marker detekovatelny.

Maximalni vzdéalenost, na kterou je schopnd kamera detekovat markeru zéalezi
predevsim na rozliseni a FoV kamery a také na velikosti a rodiné markeru. Minimélni
velikost detekovatelného markeru na snimku je 15 pixel. Z toho lze pomoci vzorecku
(7.1) odhadnout pribliznou maximélni vzdélenost, ve které je marker detekovatelny.
Ve vzorecku se zanedbava zkresleni a dalsi podminky, které detektor testuje. Déle
predpoklddame, ze marker je natocen celem ke kamere. Vysledek tohoto vzorecku
slouzi jako horni orienta¢ni vzdélenost.

width - 4

215 - tan £2¥

(7.1)

margy =

kde: maxy = maximalni vzdalenost pro detekci markeru v metrech
width = sitka snimku v pixelech
ts = velikost markera v metrech
FoV = zorny thel pouzité kamery

Kamera s rozlisenim 1280 x 720 pixeli s FoV 74° byla schopna pri testu se
skutenou kamerou detekovat marker (Tagl6hb) o velikosti 72 mm maximalné ve
vzdalenosti 388 cm. Pokud dosadime tyto hodnoty do rovnice (7.1) vyjde ndm ma-
ximalni vzdalenost 407,7 cm, coz je o 20 cm méné, nez jsem naméril.

7.4.1 Presnost v zavislosti na vzdalenosti

Provedl jsem maly experiment pomoci jedné kamery se stejnymi parametry
jako jsou uvedeny vyse. Méril jsme pevné danou vzdalenost mezi dvéma markery
umisténymi na tyci ve vzdalenostech 60, 150, 250 a 370 cm od kamery. Posledni
vzdalenost byla vybrana jako nejvétsi, kde byly markery stabilné detekovany. Mar-
kery (Tagl6hb) o velikosti 72 mm byly na ty¢i umistény 51, 2 cm od sebe. Poté jsem
pridal dalsi kameru umisténou paralelné s prvni kamerou a opakoval jsem méreni.
Tato kamera dosahovala rozliseni také 1280 x 720 pixeli a jeji FoV byl 78°.

V tabulce 7.8 nalezneme vysledky méreni. Vidime zavislost velikosti chyby na
vzdalenosti od kamer. Pri poslednim méteni ve vzdalenosti 370 cm, ktera byla pro
tyto kamery a marker na hranici detekovatelnosti, chyba dosahovala 3 cm pro jednu
kameru a 2 ¢cm pro dvé, coz jsou pomérné velké hodnoty. Na druhou stranu je mozné
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Tabulka 7.8: Chyba v zavislosti na vzdalenost pri pouziti jedné a dvou kamer.
Hodnoty jsou v centimetrech.

Vzdalenost 1 kamera 2 kamery
Odhadnuta Chyba | Odhadnutda Chyba
60 51,4 0,2 51,0 0.2
150 50,8 0,4 50,9 0,3
250 52,3 1,2 52,0 0,8
370 54,2 3,0 53,2 2.0

usuzovat, ze tyto hodnoty jsou maximalni velikosti chyb, jelikoz vzdalenéjsi marker
uz nelze detekovat.

A7 na krajni pripady lze tedy tici, ze systém je pouzitelny vzdy, pokud je marker
detekovan. Zalezi vsak, jak velka chyba je uzivatelem tolerovana.

Pokud nam vyhovuje maximalni velikost chyby ze zminéného experimentu, tak
lze odhadnout velikost pokryté oblasti danou kamerou s markerem priblizné na
4 x 2,25 m?.

Velikost pokrytého prostoru lze zvysit pouzitim veétsich markert a kamery s
vétsim rozlisenim. Naptiklad pti pouziti kamery s rozlisenim 1920 x 1080 pixeli,
FoV 74° a markeru o velikosti 12 cm, lze odhadnout maximalni detekovatelnou
vzdalenost na 9,8 m. Dalo by se touto kamerou bezpecné pokryt plocha o velikosti
ptiblizné 14 x 8 m?.



Z.aver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat lokalizacni systém pro mobilni
roboty, ktery by byl schopen urc¢it polohu a rotaci robotti. Dalsi cilem také bylo
urc¢it vlastnosti implementovaného systému. Tyto cile byly splnény.

V prvnich kapitolach jsem kratce popsal nékteré existujici lokaliza¢ni systém a
teoreticky zaklad potiebny pro implementaci systému. V dalsi kapitolach jsem jiz
popisoval mnou navrzeny lokaliza¢ni systém, ktery vyuziva vizualni znacky a jednu ¢i
vice kamer k urceni polohy a rotace robotii. Navrhovany systém jsem implementoval
a posléze i otestoval jeho presnost a rychlost ve 3 experimentech.

V simulaci se chyba odhadu rotace pohybovala pod 1° ve vSech testech. V
experimentu se dvéma levnymi webkamerami systém dosahoval pii odhadu polohy
priumérné chyby 0,76 cm a maximalni 1,5 cm pii méreni délek od 30 cm do 2 m ve
vzdalenosti od 95 cm do 2 metra od nejblizsi kamery. Hodnoty FPS béhem detekce
jednoho markeru dvéma kamerami se pohyboval mezi 9 a 10. Presnost a rychlost
systému se v experimentech ukéazaly jako plné dostacujici pro ucely tohoto projektu.

Implementovany systém dokaze poskytnout dobry odhad polohy a rotace mar-
keru i s méné kvalitnimi levnymi webkamerami. Pracuje v redlném case a vypocitané
hodnoty snadno sdili dalsim aplikacim skrze TCP server. Kalibra¢ni nastroj posky-
tuje pouzitelné odhad vnéjsi polohy pouzitych kamer. Systém byl navrzen predevsim
pro lokalizaci mobilnich robotti, ale lze ho vyuzit kdekoliv jinde, kde je mozné na
sledovany objekt umistit vizualni marker.

Prostor pro zlepseni vidim predevsim v rozvinuti nastroje pro kalibrace vnéjsi
parametri kamer, jelikoz presnd kalibrace kamer je klicova pro spravné fungovani
systému. Pro vétsi pocet kamer totiz nastroji trva delsi dobu nez nalezne dostacujici
odhad.

Dalsim napadem na zlepSeni je rozsiteni serveru, tak aby byl schopen ptiji-
mat informace o detekovanych markerech z jinych zatizeni. Dalsi zafizeni by pomoci
svych kamer detekovaly markery a na server by odeslaly pouze informace o deteko-
vanych markerech. Na serveru by bézel tento systém a pomoci dat ze vsSech zarizeni
by spocital polohu a rotaci markeru. Timto by se zlepsila rychlost a skalovatelnost
systému.
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