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v Praze, Fakulta informačńıch technologíı, 2021.



Abstrakt

Ve své práci se zabývám vytvořeńım lokalizačńıho systému Ozobot̊u, během
prováděńı simulace multi-agentńıho hledáńı cest. Hlavńım d̊uvodem vzniku
této práce jsou občasné chyby při prováděńı simulace, zp̊usobené špatnou de-
tekćı promı́tané trasy ze strany Ozobota. Ke sledováńı a lokalizaci Ozobot̊u
použ́ıvám webovou kameru a známé poznatky z oblasti poč́ıtačového viděńı.
Vytvořený lokalizačńı systém dokáže v obraze detekovat oblast simulace a
dále detekovat a sledovat Ozoboty, kteř́ı se v ńı pohybuj́ı a navracet jejich po-
zice v této simulaci. Dle provedených měřeńı má lokalizačńı systém úspěšnost
97 % a v budoucnu se poč́ıtá s jeho využ́ıt́ım v komplexněǰśım dohledovém
mechanismu, což povede k zpřesněńı prováděńı simulace.

Kĺıčová slova OpenCV, MAPF, Ozobot, sledováńı, poč́ıtačové viděńı, si-
mulace
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Abstract

In my work, I focus on creating a localization system of Ozobots while they
performing a multi-agent pathfinding simulation. The main reason for this
work is the occasional errors during the execution of the simulation, caused
by poor detection of the projected path by the Ozobot. I use a webcam
and known insights from computer vision to track and locate Ozobots. The
developed localization system can detect the simulation area in the image and
further detect and track Ozobots moving in the area and return their positions
in the simulation. According to the measurements made, the localization
system has a success rate of 97 % and in the future it is planned to use it in
a more complex surveillance mechanism, which will lead to a more accurate
execution of the simulation.

Keywords OpenCV, MAPF, Ozobot, tracking, Computer Vision, simula-
tion
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1.1 Konceptuálńı model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 MAPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Úvod

Má bakalářská práce navazuje na existuj́ıćı simulaci multi-agentńıho hledáńı
cest pomoćı Ozobot̊u ESO-OzoNav Prototype, která vznikla v práci [1]

Motivaćı k vytvořeńı lokalizace Ozobot̊u v systému ESO-OzoNav Proto-
type jsou občasné chyby Ozobot̊u při následováńı vedoućıch čar, které jsou
zobrazovány na povrchu, po němž se Ozoboti během simulace pohybuj́ı. Tyto
chyby následně vedou ke kolizi Ozobot̊u nebo k odjet́ı Ozobota mimo oblast, ve
které je simulace prováděna. Realizaćı systému lokalizace bude umožněn bu-
doućı vznik dohledového mechanismu, který bude využit k detekci a následné
opravě chyb v prováděńı simulace.

Ćıl práce

Hlavńım ćılem této práce je realizovat rozpoznáńı a lokalizaci mobilńıch ro-
bot̊u v obraze při prováděńı simulace multi-agentńıho hledáńı cest (MAPF).
Rešeršńı část práce analyzuje současné metody poč́ıtačového viděńı slouž́ıćıch
k detekci a sledováńı pohybuj́ıćıch se objekt̊u. Dále se věnuje analýze předchoźı
bakalářské práce, v ńıž vznikl systém simulace MAPF pomoćı Ozobot̊u (ESO-
OzoNav Prototype). Za pomoci poznatk̊u źıskaných v této části je pak možné
přistoupit k implementaci lokalizačńıho systému.

Ćılem implementačńı části práce je navrhnout a implementovat lokalizaci
Ozobot̊u pomoćı webové kamery v systému ESO-OzoNav Prototype. Prvńım
d́ılč́ım ćılem je tedy detekovat samotnou oblast simulace v zachyceném ob-
razu z webové kamery. Druhým d́ılč́ım ćılem této části je realizovat sledováńı
Ozobot̊u ve videu. Po splněńı těchto ćıl̊u je pak možné přistoupit k ćıli po-
sledńımu a to namapováńı pozice Ozobot̊u ve videu na pozici v prováděné
simulaci. Ozoboti tak budou jednoznačně lokalizováni.

1





Kapitola 1
Východiska

Pokud na celý systém simulace budeme konceptuálně pohĺıžet, tak jak je
znázorněno na obrázku 1.1, je ćılem mé práce vytvořit základ jednoduchého
dohledového systému. Ten bude v budoucnu předávat informace o svých po-
zorováńıch plánovači, který tak bude mı́t zpětnou vazbu, jak dobře jsou vy-
konávány plány, které agent̊um předal. Plánovač poté bude moci adekvátně
reagovat např́ıklad úpravou plán̊u.

V této kapitole se věnuji analýze část́ı systému, které vznikly v předchoźıch
praćıch a poté analýze metod, které by mohly být využity k vytvořeńı loka-
lizačńıho systému. Konkrétně tedy nejdř́ıve popisuji problém MAPF a algo-
ritmy určené k jeho řešeńı. Dále se zabývám analýzou simulátoru ESO-OzoNav
Prototype, na který má práce navazuje. Protože velká část zadáńı mé práce je
tvořena instanćı obecného problému MOT, rozeb́ırám také nejd̊uležitěǰśı po-
znatky z této oblasti. Pozornost věnuji rovněž rozboru již existuj́ıćıho řešeńı
sledováńı Ozobot̊u za pomoci webové kamery.

1.1 MAPF

1.1.1 Definice

V [4] je MAPF definováno jako problém, při kterém jednotliv́ı agenti muśı naj́ıt
nekoliduj́ıćı cesty do svých ćıl̊u, za předpokladu, že maj́ı kompletńı informace
o cestách ostatńıch agent̊u.

Dále v [5] je MAPF definován následovně:
Předpokládáme mapu, která je reprezentována grafemG = (V,E) a množinu

robot̊u R = {r1, ..., rk}. O mapě dále předpokládáme, že:

• Mapa je zkonstruována tak, že roboti se střetnou pouze v př́ıpadě, kdy se
současně pokuśı přemı́stit do stejného vrcholu mapy. Vrcholy tedy muśı
být dostatečně vzdálené, aby se roboti mohli nacházet na libovolných
dvou r̊uzných vrcholech, bez toho aniž by se střetli.
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1. Východiska

Obrázek 1.1: Konceptuálńı model. Inspirováno z [2] [3]

• Robot se může přemı́stit z vrcholu vi do sousedńıho vrcholu vj , pokud
je vrchol vj volný a žádný jiný robot do něj současně nevj́ıžd́ı nebo jej
neopoušt́ı. Roboti na jiných vrcholech mapy tuto akci nijak neovlivńı.

• Startovńı a ćılové pozice všech robot̊u se nacháźı na mapě.

Dále máme dvě zobrazeńı S0, S
+ : R→ V , kde S[ri] 6= S[rj ], pro všechna

i 6= j, reprezentuj́ıćı startovńı a ćılové pozice jednotlivých robot̊u.
S pomoćı těchto informaćı chceme źıskat množinu plán̊u P = {Pr|r ∈ R},

za pomoci kterých všichni roboti doraźı do svých ćıl̊u. Zároveň konstruujeme
částečné uspořádáńı ≺ mezi jednotlivými kroky plán̊u, tak aby dva roboti
nikdy současně neobsadili stejný vrchol mapy.
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1.1. MAPF

Obrázek 1.2: MAPF. Převzato z [6]

Obrázek 1.3: Možné řešeńı MAPF. Převzato z [6]

Efektivita řešeńı MAPF je nejčastěji posuzována na základě jedné z následuj́ıćıch
funkćı:

• Makespan: Počet časových úsek̊u nutných k tomu aby se všichni agenti
dostali do svých ćılových pozic Pro řešeńı problému MAPF π = {π1, ..., πk}
je makespan π definován jako max1≤i≤k|πi|

• Sum of costs (SOC): Suma všech časových úsek̊u každého agenta, které
jsou nutné k tomu, aby se všichni agenti dostali do svých ćılových pozic.
Sum of costs π je definována jako ∑

1≤i≤k|πi|

Ukázkové zadáńı problému MAPF je zobrazeno na obrázku 1.2, kde kruhy
představuj́ı startovńı pozice a vlajky pozice ćılové. Možné řešeńı je pak vyob-
razeno v 1.3

1.1.2 Algoritmy řeš́ıćı MAPF

1.1.2.1 Konfliktńı prohledáváńı

Popis algoritmu konfliktńıho prohledáváńı (dále CBS) jsem převzal z [7]. Velmi
srozumitelné shrnut́ı bylo prezentováno také v práci [8].
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1. Východiska

Algoritmus 1 Konfliktńı prohledáváńı (CBS)
1: R.constraints← ∅
2: R.solution← cesty nalezené pomoćı dolńı vrstvy
3: R.µ← cena(R.solution)
4: OPEN← R
5: while OPEN 6= ∅ do
6: N← uzel z OPEN s nejnižš́ı cenou
7: if N.solution nemá konflikt then
8: return N.solution
9: C← prvńı konflikt(ai, aj , v, t) z N.solution

10: for a ∈ {ai, aj} do
11: U← nový uzel
12: U.solution← N.solution ∪ {(a, v, t)}
13: U.constraints← N.constraints
14: U.solution(a)← cesta pro a
15: U.µ← cena(U.solution)
16: OPEN← OPEN ∪Q

CBS je rozdělen na horńı a dolńı vrstvu. Dolńı vrstva hledá nejkratš́ı cestu
pro jednotlivé agenty se zadanými omezeńımi. V horńı vrstvě algoritmus pro-
hledává constraint tree (CT) a řeš́ı př́ıpadné konflikty. Pseudokód horńı vrstvy
je popsán v 1

CT je binárńı strom, kde každý uzel N stromu obsahuje:

• množinu omezeńı pro jednotlivé agenty (N.constraint)

• řešeńı (N.solution)

• cenu řešeńı (N.µ)

Omezeńı (constraints), která se v uzlech stromu nacháźı jsou tvaru (ai, v, t)
a znač́ı, že agent ai nemůže v čase t navšt́ıvit vrchol v.

Uzel N označ́ıme za ćılový, pokud množina jeho řešeńı N.solution neobsa-
huje žádný konflikt.

Kořen stromu je na počátku inicializován množinou nejkratš́ıch cest pro
každého agenta. Množina omezeńı je v kořenu stromu prázdná a cena řešeńı je
rovna součtu cen jednotlivých nejkratš́ıch cest. Následně je každý uzel zpra-
cováván prioritně dle ceny řešeńı. Pokud je zpracovávaný uzel označen jako
ćılový je navrácena jeho množina řešeńı a algoritmus je zastaven. Pokud uzel
neńı označen za ćılový, tak obsahuje konflikt. Konflikt C je definován jako
čtveřice (ai, aj , v, t), kde ai, aj jsou koliduj́ıćı agenti, v je vrchol, ve kterém
ke kolizi došlo a t je časový úsek konfliktu. Konfliktńımu uzlu jsou přidáni
dva následovńıci, jeden za každou konfliktńı cestu. Do každého z těchto nově
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1.2. Analýza simulátoru

vzniklých uzl̊u je přidáno nové omezeńı na konfliktńı vrchol a konflitńı cesta
je přepoč́ıtána.

Algoritmus dokáže pracovat také s hranovým konfliktem, který je defi-
nován jako pětice (ai, aj , v1, v2, t), což znač́ı, že se agenti snaž́ı prohodit si
pozice. Tj. mezi časy t a t+ 1 se agent ai snaž́ı dostat z vrcholu v1 do vrcholu
v2, zat́ımco agent aj se snaž́ı dostat z vrcholu v2 do vrcholu v1.

1.1.2.2 Převedeńı na problém splnitelnosti

Př́ıstup tohoto řešeńı zpoč́ıvá v převedeńı problému MAPF na problém spl-
nitelnosti výrokové formule. Formule je splnitelná pouze v př́ıpadě, že řešeńı
MAPF problému existuje. Na takto převedený problém může být použit některý
ze SAT řešič̊u. Pokud řešeńı existuje a je nalezeno může být následně zpětně
převedeno. Hlavńım úkolem tohoto algoritmu je tedy vhodné zakódováńı problému
do výrokové formule.

1.2 Analýza simulátoru

Ve své práci [1] Ján Chudý vytvořil MAPF simulátor s využit́ım Ozobot̊u
a unikátńı metody jejich navigace, kterou bylo nutné použ́ıt k vypořádáńı
se s některými nedostatky Ozobot̊u (nemožnost paralelńıho programováńı,
neexistence textově orientovaného programovaćıho jazyka pro Ozoboty aj.)

V práci vzniklo několik verźı simulátoru ESO-OzoNav Prototype. Verze
na sebe logicky navazovaly a snažily se řešit problémy verźı předchoźıch.
V následuj́ıćı analýze se zaměřuji předevš́ım na finálńı verzi, která je pro
mou práci nejpodstatněǰśı. V mı́stech, kde je to dle mého názoru nezbytné
pro pochopeńı, prezentuji i varianty představené v předchoźıch verźıch. Tato
skutečnost je vždy výslovně zmı́něna.

1.2.1 Zobrazené prostřed́ı

Simulace byla vytvářena pro grafy, které lze zobrazit jako mř́ıžku. Graf lze pak
jednoduše převést z abstraktńı grafové reprezentace do mř́ıžky zobrazitelné na
monitoru či televizi.

Ukázková mř́ıžka je vyobrazena na obrázku 1.4.
Celá oblast simulace je vždy obehnána stěnami, které vymezuj́ı perimetr

prováděné simulace.
Každý vrchol abstraktńı grafové reprezentace je v simulaci zobrazen jako

jedna dlaždice. Pokud mezi dvěma sousedńımi vrcholy neexistuje v grafu
hrana, je v zobrazené simulaci mezi př́ıslušnými dlaždicemi nakreslena stěna.
V př́ıpadě, že mezi vrcholy hrana existuje, stěna nakreslena neńı. Je ale nutné
od sebe jednotlivé dlaždice i přes to nějak vizuálně odlǐsit, a proto je mezi nimi
zobrazena hraničńı čára. Tloušt’ka hraničńı čáry je nastavena na naprosté mi-
nimum (1 pixel) aby ji Ozobot nedetekoval jako část promı́tané trasy.
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1. Východiska

Obrázek 1.4: Ukázková mř́ıžka. Převzato z [1]

Obrázek 1.5: Vztah mezi grafem a promı́tanou mapou. Převzato z [1]

Všechny startovńı dlaždice jsou označeny zelenou barvou a nav́ıc doplněny
o malou šipku, určuj́ıćı směr, j́ımž má směřovat čelo Ozobota při startu simu-
lace. Všechny ćılové dlaždice jsou označeny barvou červenou. V př́ıpadě, že
dlaždice je jak startovńı tak ćılová, je tato skutečnost reprezentována zeleno-
červenou šachovnićı zobrazenou na této dlaždici.

Zde je nutné zmı́nit, že barvy startovńıch/ćılových dlaždic muśı mı́t vy-
sokou pr̊uhlednost, aby nebyly Ozoboty chybně detekovány jako čáry určené
k následováńı.

Ukázkové převedeńı grafu na mapu simulace je zobrazeno na obrázku 1.5.

1.2.2 Použité zobrazovaćı zař́ızeńı

Simulace může být promı́tána na libovolném displeji. Velikost displeje ale sa-
mozřejmě omezuje maximálńı možnou velikost promı́tané mapy. Jelikož se
nav́ıc displeje mohou lǐsit v rozlǐseńı a rozměrech je potřeba tyto informace
simulaci poskytnout. Simulaci jsou tyto informace dodány v konfiguračńım
souboru s rozměry a rozlǐseńım použitého displeje. Při záměně monitor̊u je
potřeba na tuto skutečnost myslet a nezapomenout konfiguračńı soubor upra-
vit, v opačném př́ıpadě může doj́ıt k nesprávnému škálováńı simulace.

Za pomoci konfiguračńıho souboru pak simulace zajist́ı požadované reálné
rozměry část́ı simulace (např. tloušt’ka stěn v milimetrech). Rozměry se sa-
mozřejmě mohou od požadovaných mı́rně lǐsit, jelikož jsou zaokrouhlovány
na celé pixely. Přesnost tedy v tomto př́ıpadě záviśı předevš́ım na jemnosti
displeje.
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1.2. Analýza simulátoru

Obrázek 1.6: Textová reprezentace mapy. Převzato z [1]

1.2.3 Mapy

Mapy jednotlivých simulaćı jsou uchovávány jako textové soubory obsahuj́ıćı
seznam vrchol̊u a hran.

Vrchol je reprezentován jako trojice (v, s, g), kde v je č́ıslo vrcholu, s a g
pak č́ıslo agenta, který má v daném vrcholu svou startovńı (resp. ćılovou) po-
zici. Č́ıslo 0 představuje nepř́ıtomnost startovńı/ćılové pozice agenta v daném
vrcholu.

Hrana je vždy reprezentována jako dvojice {vi, vj}, kde vi, vj představuj́ı
č́ısla vrchol̊u.

Na obrázćıch 1.5 a 1.6 je vidět ilustrativńı př́ıpad převzatý z p̊uvodńı práce.

1.2.4 Editor map

Jelikož tvorba map jen pomoćı psańı textové reprezentace do souboru by byla
značně nepohodlná, obsahuje práce kromě samotného simulátoru i rozhrańı
určené k tvorbě nových map.

Použit́ı je velmi př́ımočaré. Před spuštěńım samotného editoru je uživatel
vyzván k zadáńı výšky a š́ıřky nově vytvářené mapy a počtu agent̊u, kteř́ı by
se měli na mapě nacházet. Po nastartováńı editoru je zobrazena ohraničená
plocha o velikosti zadaných rozměr̊u a uživatel může přeṕınat mezi třemi módy
stiskem uvedené klávesy

• umist’ováńı stěn (klávesa w)

• umist’ováńı startovńıch pozic (klávesa s)
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1. Východiska

Obrázek 1.7: Prostřed́ı editoru. Převzato z [1]

• umist’ováńı ćılových pozic (klávesa f)

Startovńı a ćılové pozice jsou umist’ovány ve vzestupném pořad́ı.
Jakmile jsou umı́stěny všechny startovńı a ćılové pozice je možné editor

ukončit stiskem klávesy Enter a následně už jen zvolit jméno pro nově vy-
tvořený soubor s mapou nebo potvrdit programem navrženou možnost.

Editor je kdykoli možné ukončit stiskem klávesy Esc.
Ukázkové prostřed́ı editoru je zobrazeno na obrázku 1.7 převzatém z p̊uvodńı

práce.

1.2.5 MAPF solver

Simulace využ́ıvá již existuj́ıćıho programu boOX [9], který implementuje
několik MAPF algoritmů. Simulace konkrétně použ́ıvá algoritmus SMT-CBS
[10]. Mapa konkrétńı simulace, ve formátu popsaném v sekci Mapy, je předána
programu boOX, který nalezne řešeńı, jež má být následně simulováno.

Abstraktńı tř́ıda SubprocessSolver však poskytuje rozhrańı, které může být
jednoduše implementováno jinými programy, řeš́ıćımi MAPF problém.

1.2.6 Promı́táńı trasy

Po umı́stěńı správně orientovaných Ozobot̊u na jejich startovńı pozice, je
uživatelem na displeji spuštěno promı́táńı trasy, která by každého Ozobota
měla dopravit do jeho ćılové pozice.

Promı́táńı trasy prošlo mezi jednotlivými verzemi největš́ımi úpravami,
proto bych zde rád zmı́nil i některé předchoźı verze a jejich nedostatky, které
řeš́ı verze finálńı.
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1.2. Analýza simulátoru

Obrázek 1.8: Promı́tnut́ı celého řešeńı najednou. Převzato z [1]

1.2.6.1 ESO-OzoNav 0

Verze, která slouž́ı jen jako demonstrace, že nalezené řešeńı nemůže být zob-
razeno najednou, je zachycena na obrázku 1.8. Ozoboti by v takovém př́ıpadě
nevěděli, kde počkat a nechat projet ostatńı, protože se zastav́ı pouze na konci
promı́tané čáry. Tato skutečnost čińı tuto verzi nepoužitelnou pro simulaci
MAPF, kde je vyžadováno aby každý agent mohl provést akci čekáńı. Zároveň
d́ıky tomu, že na každé křižovatce si Ozobot vyb́ırá daľśı směr náhodně, tak
by chováńı simulace bylo nedeterministické a nebylo by možné zaručit jej́ı
správný chod.

1.2.6.2 ESO-OzoNav 1

Problémy ESO-OzoNav 0 byly vyřešeny postupným zobrazováńım část́ı promı́tané
trasy (dále animace trasy). Animace trasy je zobrazována pod Ozobotem
v pr̊uběhu jeho pohybu po mapě (obrázek 1.9). Je tak zamezeno jak problému
s křižovatkami, tak problému s neexistuj́ıćı akćı čekáńı.

Objevili se však daľśı problémy, které bylo potřeba vyřešit:

• Ozoboti nezastav́ı přesně na konci čáry, ale mı́rně za ńım

• Zastaveńı na dlaždici s promı́tanou zatáčkou vede ke ztrátě trasy, kv̊uli
nedokonalému zastaveńı popsanému v předchoźım bodě

• Neexistuje možnost Ozobota na mı́stě otočit o 180°

• Trasa se zatáčkami je následována deľśı dobu než rovná trasa, kv̊uli
nutným otočeńım Ozobota
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Obrázek 1.9: Prvotńı implementace animace trasy. Převzato z [1]

1.2.6.3 ESO-OzoNav 2

V této verzi byly učiněny následuj́ıćı změny:

• Problém, kdy Ozobot nezastav́ı přesně na konci čáry, je vyřešen dř́ıvěǰśım
promı́tnut́ım konce čáry.

• Ozobot̊um je umožněno se na dlaždici otočit o 180° za pomoci promı́táńı
barevných kód̊u, které byly źıskány revezńım inženýrstv́ım.

• Zatáčka je v této verzi zobrazována jako křivka nikoli ostrý zlom.

• Ztráta trasy při zastaveńı na dlaždici se zatáčkou je vyřešena pomoćı
promı́tnut́ı speciálně upravené části trasy, viz obrázek 1.10, která Ozo-
bota zastav́ı na správném mı́stě a se správnou orientaćı k pokračováńı
v následováńı zatáčky.

Problém s desynchronizaćı neńı v této verzi uspokojivě vyřešen.

1.2.6.4 ESO-OzoNav 3 a finálńı verze

V těchto verźıch je řešen problém desynchronizace pomoćı barevných kód̊u a
úpravy chováńı jednotlivých Ozobot̊u.
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Obrázek 1.10: Speciálńı část trasy, určená k zastaveńı v zatáčce. Převzato z [1]

V ideálńım př́ıpadě by měl být Ozobot vždy uprostřed promı́tané části
čáry, kterou má následovat. Ozoboti v tomto ale selhávaj́ı kv̊uli desynchro-
nizaci. Je tedy nutné upravit jejich rychlost aby v př́ıpadě, kdy se nacháźı
na konci animované části zrychlili a animovaná část jim neujela. A naopak
v př́ıpadě, že se nacháźı na začátku animované části zpomalili, aby animova-
nou část nepředjeli.

Tato úprava rychlosti je realizována úpravou barvy promı́tané části trasy,
kdy na konci je zobrazována barva červená, která znač́ı př́ıkaz ke zrychleńı
a na začátku barva modrá, která označuje př́ıkaz ke zpomaleńı. Uprostřed je
pak nadále zobrazována černá barva, tedy ideálńı rychlost.

Jelikož Ozoboti nepodporuj́ı paralelńı zpracováńı př́ıkaz̊u neńı možné jim
zároveň dát instrukci k pohybu a k nač́ıtáńı barvy trasy. Je tedy nutné na trase
nav́ıc zobrazovat křižovatky a instruovat Ozoboty aby dojeli k daľśı křižovatce,
načetli promı́tanou barvu, upravili podle ńı svoji rychlost a pokračovali k daľśı
křižovatce. Animace trasy ve finálńı verzi je zachycena na obrázku 1.11

Vyžadovaná úprava chováńı Ozobot̊u je detailně vysvětlena v následuj́ıćı
kapitole.

1.2.7 Chováńı Ozobot̊u

Ke správnému chodu simulace je rovněž nutno upravit defaultńı chováńı jed-
notlivých Ozobot̊u. Je požadováno aby Ozoboti následovali animovanou trasu,
ale také aby dokázali správně přizp̊usobit svoji rychlost dle promı́tané barvy
trasy.

Za t́ımto účelem je vytvořen algoritmus, zajǐst’uj́ıćı požadované chováńı
Ozobot̊u 2. Algoritmus lze jednoduše převést na Ozobot program v editoru
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Obrázek 1.11: Ukázka navigace ve finálńı verzi. Převzato z [1]

Ozoblockly a poté jej hromadně nahrát do všech Ozobot̊u.
Jak je z přiloženého kódu vidět Ozoboti poté v nekonečném cyklu vždy

voĺı směr rovně a následuj́ı promı́tanou čáru až do daľśı křižovatky či konce
čáry a mezi jednotlivými křižovatkami (resp. konci čar) upravuj́ı svoji rychlost
za pomoćı algoritmu 3.

Cyklus nemá žádnou ukončovaćı podmı́nku a lze jej tedy ukončit pouze
manuálně.

Algoritmus 2 Chováńı Ozobot̊u [1]
1: while True do
2: nastav rychlost na rychlostDleBarvy() mm/s
3: if existuje cesta rovně then
4: vyber směr: rovně
5: else
6: zastav motory
7: následuj čáru k daľśı křižovatce nebo konci čáry

1.2.8 Př́ıčiny selháńı prováděné simulace

Chyby, které v simulaci vznikaj́ı jsou v práci rozděleny následovně:

• Missed intersection (MI) K této chybě docháźı pokud senzory Ozobota
nezaregistruj́ı zobrazenou křizovatku. Ozobot tedy neuprav́ı svou rych-
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Algoritmus 3 Funkce upravuj́ıćı rychlost [1]
1: function rychlostDleBarvy()
2: barva← načti barvu povrchu
3: if barva = červená then
4: rychlost← 37
5: else if barva = černá then
6: rychlost← 30
7: else if barva = černá then
8: rychlost← 23
9: else

10: rychlost← 21
return rychlost

lost a následně vjede do zatáčky př́ılǐs rychle, což vede k tomu, že neńı
schopen následovat promı́tanou zatáčku a vypadne ze své trasy.

• Severe collision (SC) Jedná se o ojediněle se vyskytuj́ıćı problém, kdy
dva Ozoboti najedou proti sobě a následně se přetlačuj́ı. Oběma Ozo-
bot̊um tedy ujede jejich promı́taná trasa a již nejsou schopni se z této
chyby vzpamatovat.

• Color Code (CC) Zde se jedná o chybu přečteńı obrazového kódu, který
se zobrazuje na konkrétńı dlaždici v př́ıpadě, že ji má Ozobot opustit
stejným směrem, kterým na ni dorazil (tj. otočit se o 180°). Ozobot bud’
kód nepřečte v̊ubec nebo ho přečte dvakrát. V každém př́ıpadě skonč́ı
čelem v nesprávném směru a neńı schopen pokračovat v simulaci.

• Wait on a turn (WoT) Ozobot je v tomto př́ıpadě zastaven během
následováńı zatáčky, jelikož muśı na dané dlaždici počkat, než proje-
dou ostatńı Ozoboti. Stává se, že se Ozobot při zastaveńı otoč́ı o 180° a
neńı tedy poté schopen pokračovat po následně promı́tané části trasy.

• Exit a curve (EC) Zř́ıdka se vyskytuj́ıćı problém, kdy Ozobot i přes
správné přizp̊usobeńı rychlosti ztrat́ı promı́tanou zatáčku a vypadne tak
ze své trasy.

Kořenovou př́ıčinou všech chyb, které při simulaci vznikaj́ı, je tedy špatná
detekce promı́tané trasy ze strany Ozobota, a to často bud’ kv̊uli nepř́ıznivým
světelným podmı́nkám nebo špatné kalibraci senzoru.

1.3 Segmentace obrazu a lokalizačńı systém

Segmentace obrazu rozděluje p̊uvodńı obraz na oblasti se společnými vlast-
nostmi nebo oblasti oddělené nějakou hranićı. Ćılem segmentace je předevš́ım
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1. Východiska

Obrázek 1.12: Adaptivńı prahováńı. Převzato z [12]

odfiltrovat objekty, které nás zaj́ımaj́ı, od pozad́ı, které nás ve velké většině
př́ıpad̊u nezaj́ımá. Takto odfiltrované objekty lze následně zpracovat daľśımi
metodami poč́ıtačového viděńı. Dále vysvětluji základńı techniky segmentace
obrazu, které by bylo možné využ́ıt k realizaci lokalizačńıho systému. Všechny
dále zmı́něné techniky jsou implentovány v knihovně OpenCV [11]

1.3.1 Prahováńı

Jedná se o techniku, která stav́ı na předpokladu, že objekty v popřed́ı maj́ı
jinou úroveň jasu než pozad́ı. Jednotlivé pixely jsou pak na základě své úrovně
jasu a zvoleného prahu T rozděleny na dvě skupiny dle vztahu:

g(i, j) =
{

1 f(i, j) ≥ T,
0 f(i, j) < T

(1.1)

Metoda je velmi nenáročná jak na pochopeńı tak na výpočet. Problémem
je hlavně správné určeńı prahu, podle kterého by mělo děleńı prob́ıhat. Nav́ıc
pouhý jeden práh neposkytuje dobré výsledky v př́ıpadech, kdy je zachycený
obraz nerovnoměrně nasv́ıcen. V takovém př́ıpadě je vhodné použ́ıt adaptivńı
prahováńı.

Adaptivńı prahováńı rozděĺı zachycený obraz na menš́ı části a pro každou
z těchto část́ı urč́ı vhodnou úroveň prahu, která je následně použita k segmen-
taci v této části.

Vliv adaptivńıho prahováńı je zachycen na obrázku 1.12. Jako práh byl
v tomto př́ıpadě použit pr̊uměr jasu pixel̊u z posuzované části.

1.3.2 Srovnáńı se vzorem

Tento př́ıstup hledá objekt, jehož vzor je mu poskytnut, v zadaném obraze.
Kv̊uli své jednoduchosti je velmi citlivý na jakékoliv transformace hledaného
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1.3. Segmentace obrazu a lokalizačńı systém

Obrázek 1.13: Srovnáńı se vzorem. Převzato z [13]

vzoru v zadaném obraze. Pokud se např́ıklad vzor vyskytuje v zadaném ob-
raze př́ılǐs natočený, zvětšený, zmenšený, zkosený atd., neńı již tato metoda
schopna pomoćı vzoru objekt nalézt.

Aby byla schopna detekce i v takovýchto podmı́nkách musela by brát
v úvahu všechna natočeńı, zvětšeńı a daľśı transformace vzoru, což by ji činilo
nepoužitelnou kv̊uli výpočetńı náročnosti.

Dı́ky šumu, který je v každém obrazu př́ıtomný nehledáme v obraze doko-
nalou kopii vzoru, ale pro jednotlivé body měř́ıme podobnost nejčastěji pomoćı
vztahu

C(u, v) = 1∑
(i,j)∈V (f(i+ u, j + v)− h(i, j))2 (1.2)

Vztah udává vzájemnou podobnost obrazu f a vzoru h umı́stěného/přiloženého
na pozici (u, v). Podobnost spočteme pro každou pozici vzoru h v obraze f a
následně urč́ıme maximum, které představuje pozici hledaného vzoru.

Na obrázku 1.13 je znázorněno použit́ı této metody pro nalezeńı zadané
mince v obraze. I přesto, že kandidát̊u na vhodnou minci je v́ıce, maximum
se nacháźı právě uprostřed hledané mince.

1.3.3 Děleńı a spojováńı oblast́ı

Metoda rozdělováńı a spojováńı (split and merge) obraz posuzuje na základě
kritéria homogenity. To může být definováno na základě mnoha ukazatel̊u
hodnot jednotlivých oblast́ı (pr̊uměr hodnot pixel̊u, rozptyl, atd.). Obraz je
postupně dělen na stále menš́ı části, dokud všechny části nesplňuj́ı podmı́nku
homogenity (často je děleno na čtyři části). Jakmile skonč́ı fáze rozdělováńı,
jsou naopak zpět spojovány sousedńı homogeńı části. Ukázkové rozděleńı je
vyobrazeno na obrázku 1.14. Podmı́nka homogenity může být definována ji-
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1. Východiska

nak pro fázi rozdělováńı a jinak pro fázi spojováńı. Pseudokód algoritmu je
zachycen v 4.

Algoritmus 4 Rozděleńı a spojováńı (Split and Merge)
1: R← vstupńı obrázek
2: TO SPLIT← R
3: TO MERGE← ∅
4: RESULT← ∅
5: while TO SPLIT 6= ∅ do
6: O← TO SPLIT.POP()
7: if O nesplňuje kritérium homogenity then
8: rozděl O na čtyři stejné části R1, R2, R3, R4
9: TO SPLIT← O ∪ {R1, R2, R3, R4}

10: else
11: TO MERGE← TO MERGE ∪ {O}
12: while TO MERGE 6= ∅ do
13: P← TO MERGE.POP()
14: for S ∈ sousedi(P) do
15: if S ∪ P splňuje kritérium homogenity then
16: TO MERGE.POP(S)
17: TO MERGE← TO MERGE ∪ {S ∪ P}
18: continue
19: RESULT← RESULT ∪ {P}
20: return RESULT

1.4 Sledováńı v́ıce objekt̊u

Při psańı této kapitoly jsem vycházel primárně z [15] [16].
Problém sledováńı v́ıce objekt̊u ve videu (dále MOT) můžeme definovat

následovně: ”Pro každý sńımek ve videu lokalizuj a identifikuj všechny objekty
zájmu, tak aby identity objekt̊u byly konzistentńı např́ıč celým videem.“ [17]

MOT źıskává v dnešńı době na d̊uležitosti, a to jak ze strany pr̊umyslu,
tak v akademických kruźıch. Většina praćı na toto téma se však zaměřuje
předevš́ım na sledováńı osob (at’ již chodc̊u [18] nebo sportovc̊u [19]), automo-
bil̊u [20] a zv́ı̌rat [21].

Minimálně 70 % praćı, které shromáždili v [15], se věnovalo právě sledováńı
chodc̊u. Zaměřeńı na chodce je logické z pohledu využit́ı v pr̊umyslu, at’ se
jedná o využit́ı při autonomńım ř́ızeńı aut nebo sledováńı osob při pohybu po
nákupńıch centrech.
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1.4. Sledováńı v́ıce objekt̊u

Obrázek 1.14: Děleńı a spojováńı oblast́ı. Převzato z [14]

1.4.1 Metody inicializace

MOT lze rozdělit na dvě kategorie, dle toho jak je proces sledováńı zpočátku
inicializován a to na:

• sledováńı založené na detekci dále DBT

• sledováńı bez detekce dále DFT

1.4.1.1 DBT

Při této metodě jsou v prvńım zachyceném sńımku všechny objekty, které
maj́ı být sledovány, automaticky označeny za použit́ı konkrétńıho detektoru.
Objekty jsou následně ve videu sledovány. Výhoda použit́ı detektoru spoč́ıvá
v tom, že může být v pravidelných intervalech spoušt’en znovu a detekovat tak
objekty, které se na počátečńım sńımku nenacházely. Detektor je samozřejmě
možné takto použ́ıt i u každého zachyceného sńımku.

Na druhou stranu u použit́ı této metody je překážkou právě samotný de-
tektor, jelikož muśı být natrénovaný předem a muśı být v detekci co nejspo-
lehlivěǰśı. Pro sledováńı objekt̊u, které nejsou v popřed́ı výzkumného zájmu
(obličeje, osoby, auta) tyto detektory většinou neexistuj́ı a je nutné natrénovat
si vlastńı, což vyžaduje spoustu výpočetńıho výkonu a co největš́ı databázi
sńımk̊u detekovaného objektu poř́ızených za r̊uzných podmı́nek.

1.4.1.2 DFT

Narozd́ıl od přechoźı metody je fixńı počet objekt̊u, které maj́ı být ve videu
sledovány, vybrán v prvńım zachyceném sńımku manuálně. Sledováńı tedy
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1. Východiska

nezáv́ıśı na žádném exterńım detektoru. U použit́ı pro větš́ı počet objekt̊u
však může být tato metoda zdlouhavá.

1.4.2 Metody zpracováńı

MOT dle použitého zpracováńı děĺıme na:

• Online: tato metoda má př́ıstup pouze k aktuálńımu sńımku a všem
sńımk̊um předchoźım a muśı pro každý zachycený sńımek poskytnout
výstup

• Offline: naopak této metodě je poskytnuto celé video a má t́ım pádem
u každého sńımku informace jak z předchoźıch tak z následuj́ıćıch sńımk̊u

1.4.3 Komponenty MOT

1.4.3.1 Model pohybu

Tato komponenta modeluje předpokládaný pohyb sledovaných objekt̊u a t́ım
redukuje prostor, který je nutné ve sńımku prohledat. Od objekt̊u se očekává,
že se většinu času budou pohybovat souvisle až na ojedinělé náhlé změny.

1.4.3.2 Model vzhledu

Pokud se MOT nespoléhá na předem natrénovaný detektor, který použ́ıvá
k detekci v každém sńımku, tak si buduje vlastńı jednoduchou reprezentaci
sledovaných objekt̊u na základě jejich vzhledu. Bere v úvahu např. velikost a
barvu sledovaného objektu. Model objektu bude proti předem natrénovanému
detektoru vždy podstatně jednodušš́ı a nepřesněǰśı, protože máme k dispozici
pouze sńımky zachycené z videa a nikoli obrovské databáze sńımk̊u, které jsou
použivány k trénováńı detektor̊u.

1.4.3.3 Model interakce

Tento model bere v úvahu i daľśı objekty nacházej́ıćı se ve videu a jejich
vzájemný vliv. Bývá využ́ıván např́ıklad u sledováńı skupin a dav̊u lid́ı či
zv́ı̌rat. Často zde předpokládáme, že se jednotlivé objekty snaž́ı nesrazit, nebo
že se naopak přitahuj́ı a této skutečnosti využiváme k predikci př́ı̌st́ı pozice
jednotlivých objekt̊u.

1.5 Sledováńı Ozobot̊u v jiných praćıch

Podařilo se mi dohledat jen jedinou práci, která se zabývá př́ımo sledováńım
Ozobot̊u. V následuj́ıćı části stručně popisuji metody použité v této práci,
jejich vhodnost ke sledováńı Ozobot̊u v obraze a př́ıpadné nedostatky, na
které jsem v práci narazil.
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1.5. Sledováńı Ozobot̊u v jiných praćıch

1.5.1 Analýza existuj́ıćıho řešeńı sledováńı Ozobot̊u

V práci [22] se autor věnuje detekci a sledováńı Ozobot̊u v čase pomoćı webka-
mery v grafu, který je reprezentován mř́ıžkou natǐstěnou na paṕı̌re. K detekci
Ozobot̊u v obraze je v této práci použit detektor založený na kaskádových
klasifikátorech (Cascade Classifier).

Jelikož natrénovaná kaskáda pro detekci Ozobot̊u neńı volně dostupná
rozhodl se autor vytvořit si vlastńı.

K natrénováńı vlastńı kaskády je nutné źıskat relativně velké množstv́ı dat.
Autor uvád́ı 550 sńımk̊u obsahuj́ıćıch Ozoboty a 1400 sńımk̊u, jenž Ozoboty
neobsahuj́ı.

Uvedených 550 sńımk̊u pak bylo využito k automatickému vygenerováńı
větš́ıho množstv́ı pozitivńıch sńımk̊u (1400) za pomoci r̊uzných transformaćı
pozad́ı.

Źıskáńı negativńıch sńımk̊u pro autora znamenalo poř́ıdit 1400 fotografíı
r̊uzných pozad́ı za r̊uzných podmı́nek. Poř́ızeńı těchto sńımk̊u je relativně
nenáročné.

Źıskáńı dostatečného počtu sńımk̊u obsahuj́ıćıch Ozoboty považuji za největš́ı
slabinu zvolené metody. Stejně jako v předchoźım př́ıpadě neńı źıskáńı tohoto
množstv́ı sńımk̊u za odlǐsných podmı́nek (osvětleńı, úhel, pozad́ı, atd.) veskrze
žádný problém. Avšak pro trénováńı je nutné každý jednotlivý sńımek doplnit
o informace, kolik objekt̊u se na konkrétńım sńımku nacháźı a kde přesně se na
sńımk̊u nacháźı (souřadnice jejich ohraničuj́ıćıch obdélńık̊u). V této chv́ıli sa-
mozřejmě ještě neńı možné Ozoboty automaticky detekovat a doplněńı těchto
informaćı tedy představuje spoustu manuálńı a monotónńı práce.

Požadovaný počet sńımk̊u lze, i s potřebnými informacemi, automaticky
vygenerovat s dodáńım mnohem menš́ıho množstv́ı pozitivńıch sńımk̊u. Avšak
tato metoda vede k výrazně horš́ım výsledk̊um a autor ji proto zavrhl.

Daľśı nevýhodou zvolené metody je doba potřebná k natrénováńı kaskády.
Jako finálńı řešeńı byla zamýšlena natrénovaná kaskáda o dvaceti vrstvách.
Výstupem je však kaskáda o šestnácti vrstvách, protože došlo k přerušeńı
trénováńı z d̊uvodu vysoké časové náročnosti ”Při jedné fázi trénováńı totiž
docháźı k pr̊uchodu všech negativńıch obrázk̊u a zkoušeńı, zdali na nich do-
savadńı kaskáda pozná Ozobota, když tam žádný neńı. Tato fáze při mém
trénováńı trvala v konečných fáźıch neúnosně dlouho, u jedné vrstvy kaskády
to bylo přes 24 hodin“ [22]

Autor zároveň nepouž́ıvá žádnou z funkćı knihovny OpenCV [11] určenou
př́ımo ke sledováńı objekt̊u, jenž jsou pro použit́ı k dispozici, ale sledováńı
Ozobot̊u řeš́ı vlastńı implementaćı.

Ta spoč́ıvá v detekci Ozobot̊u v každém jednotlivém sńımku a následném
napárováńı pozic detekovaných Ozobot̊u na pozice z předchoźıho sńımku.
Jedná se tedy o jednoduchý př́ıpad metody DBT představené v předchoźı
kapitole. Zvolená implementace se ukazuje jako dostačuj́ıćı, jelikož Ozoboti
mezi jednotlivými sńımky neuraźı velkou vzdálenost.
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Existuje však autorem zdokumentovaná chyba při párováńı pozic, ke které
občas docháźı v př́ıpadě, kdy jsou dva Ozoboti velmi bĺızko sebe. V takové
situaci může doj́ıt k záměně těchto dvou Ozobot̊u a tedy vneseńı chyby do
sledováńı.

Zde se ukazuje slabina zvoleného algoritmu, kdy jediné informace, které má
algoritmus u všech sńımk̊u (2. poč́ınaje) jsou pouze aktuálńı pozice Ozobot̊u
a pozice Ozobot̊u v předchoźım sńımku.

Chybě by se šlo dle mého názoru vyhnout právě použit́ım jedné z tř́ıd
OpenCV [11] určených př́ımo ke sledováńı objekt̊u. K tomuto názoru mě vede
všeobecný princip sledovaćıch tř́ıd, které narozd́ıl od tř́ıd určených k detekci
uchovávaj́ı mezi jednotlivými sńımky dodatečné informace o sledovaném ob-
jektu (viz předchoźı kapitola).

I přes časovou náročnost nutnou k realizaci a mı́rné nedostatky však výsledná
implementace poskytuje uspokojivé výsledky při sledováńı Ozobot̊u a jejich
lokalizaci v grafu.
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Kapitola 2
Implementace lokalizace

Jak jsem zmı́nil již dř́ıve, k úspěšné lokalizaci Ozobot̊u v prováděné simulaci
je nutné splnit následuj́ıćı body:

• detekovat promı́tanou simulaci v obrazu źıskaném z webkamery

• detekovat všechny Ozoboty a nepřerušeně je sledovat v pr̊uběhu simulace

• namapovávat pozici Ozobot̊u v obraze na pozici v simulaci

Následuj́ıćı text se věnuje popisu toho, jak jsem přistoupil k implementaci
těchto d́ılč́ıch ćıl̊u.

2.1 Omezeńı problému

Pro usnadněńı návrhu a implementace řešeńı je problém omezen následovně:

• Pozice kamery i promı́tané simulace je po celou dobu sledováńı fixńı

• Monitor, na kterém je promı́tána simulace, zab́ırá co největš́ı část za-
chyceného obrazu z webkamery

• Kamera se nacháźı co nejv́ıce kolmo nad promı́tanou simulaćı

• Pozice kamery je co nejv́ıce rovnoběžná s pozićı monitoru

2.2 Úprava simulátoru

V p̊uvodńım programu ESO-OzoNav Prototype jsem provedl následuj́ıćı změny:

• Upraveńı tloušt’ky promı́taných stěn

• Zapsáńı základńıch informaćı o mapě do souboru.
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2. Implementace lokalizace

Obrázek 2.1: Dostatek mı́sta po rozš́ı̌reńı stěn

• Úprava konfiguračńıho souboru

Změny a d̊uvody, které mě k těmto změnám vedly jsou dále rozepsány.

2.2.1 Upraveńı tloušt’ky promı́taných stěn

K této změně jsem přistoupil předevš́ım z d̊uvodu usnadněńı detekce ohraničuj́ıćıch
stěn oblasti simulace. Tloušt’ka stěn byla zvětšena o 150 %.

Na prováděnou simulaci tato změna nemá žádný negativńı vliv. Ozobot̊um
nadále zbývá dostatek mı́sta na manévrováńı 2.1, a protože stěny vymezuj́ı
prostor, ve kterém by se Ozoboti měli pohybovat, tak tato úprava nevnáš́ı
žádné chyby do stávaj́ıćı simulace.

Napadlo mě zde také rozš́ı̌rit i tloušt’ku hraničńıch čar jednotlivých dlaždic
a jednoduše tak detekovat všechny dlaždice. Toto ale neńı možné. Tloušt’ka
hraničńıch čar dlaždic je schválně nastavena na naprosté minimum (1 pixel).

Jej́ı úpravou bych se vystavil riziku, že by Ozoboti hraničńı čáry detekovali
jako promı́tanou trasu, což by vedlo k nefunkčnosti celé simulace.

2.2.2 Zapsáńı základńıch informaćı o mapě do souboru

K této úpravě jsem přistoupil z d̊uvodu usnadněńı spouštěńı při vývoji loka-
lizačńıho systému. Jak je vysvětleno v souboru README.md mnou vytvořená
implementace vyžaduje na vstupu rozměry simulace a počet Ozobot̊u, které
má sledovat.

Ručńı zadáńı těchto informaćı z př́ıkazové řádky je samozřejmě možné, ale
při spouštěńı velkého množstv́ı r̊uzných map je tento př́ıstup zdlouhavý. ESO-
OzoNav Prototype má po zpracováńı souboru s mapou všechny tyto informace
k dispozici, a proto jsem do něj pouze dodal funkci, která tyto informace zaṕı̌se
do souboru, odkud si je po spuštěńı načte má implementace.
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2.3. Reprezentace oblasti simulace

2.2.3 Úprava konfiguračńıho souboru

Jelikož se rozměry displeje, na němž jsem prováděl simulaci, lehce lǐsily od
rozměr̊u uvedených v p̊uvodńım konfiguračńım souboru pro monitor, upravil
jsem konfiguračńı soubor, tak aby odpov́ıdal mı́rám mého monitoru.

2.3 Reprezentace oblasti simulace

Simulace je v mé implementaci reprezentována tř́ıdou Grid. Tato tř́ıda si drž́ı
následuj́ıćı informace:

• výšku a š́ırku simulace (v počtu dlaždic)

• vertikálńı a horizontálńı body, které určuj́ı hranice jednotlivých dlaždic

• obrazovou reprezentaci simulace

Zároveň tř́ıda obsahuje metodu position in grid, která vrát́ı pozici zadané
ohraničuj́ıćı oblasti v simulaci.

2.4 Detekce oblasti simulace

K detekci ohraničuj́ıćıch stěn simulace v obraze jsou nejdř́ıve pomoćı metody
HoughLinesP z OpenCV [11] detekovány všechny čáry. Následně jsou tyto
čáry rozděleny na vertikálńı a horizontálńı. Jednotlivé detekované čáry ale
neodpov́ıdaj́ı př́ımo čárám reálným. Detekované čáry představuj́ı sṕı̌se úseky
reálných čar.

Vertikálńı čáry jsou proto rozděleny do skupin podle toho jak moc jsou od
sebe vzdáleny na horizontálńı ose. Jedna skupina je pak považována za čáru
reálnou. Toto děleńı samozřejmě neńı ideálńı, protože reálné rozdělené ver-
tikálńı čáry budou na základě své vzdálenosti na horizontálńı ose považovány
za jedinou čáru. Viz obrázek 2.2. Jelikož je ale tento př́ıstup využit pouze k de-
tekci ohraničuj́ıćıch stěn, které nejsou nijak přerušeny, považuji tuto metodu
za dostačuj́ıćı.

Následně jsou vybrány skupiny s druhou nejmenš́ı a druhou největš́ı hori-
zontálńı souřadnićı. Skupiny s nejmenš́ı a největš́ı souřadnićı v tomto př́ıpadě
představuj́ı okraje displeje. Obdobně je pak postupováno v př́ıpadě čar hori-
zontálńıch.

Detekovaná oblast je pak na základě zadané výšky a š́ı̌rky rozdělena na
čtvercovou śıt’.

2.5 Detekce Ozobot̊u v obraze

Jelikož se kromě Ozobot̊u a promı́tané souřadnicové śıtě s vod́ıćımi čarami ve
sledované simulaci žádné jiné objekty nenacháźı, rozhodl jsem se k počátečńı
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2. Implementace lokalizace

Obrázek 2.2: Spojené části

detekci Ozobot̊u využ́ıt prostou metodu srovnáńı šablony. Jedná se o funkci
knihovny OpenCV, jej́ımiž hlavńımi parametry jsou vstupńı obrázek a hledaná
šablona.

Šablonu Ozobota vytvoř́ı sám uživatel, označeńım jednoho z Ozobot̊u na
prvńım zachyceném sńımku z webkamery.

Funkce poté jako sv̊uj výstup vrát́ı obraz ve stupńıch šedi, kde každý pixel
představuje váhu s jakou jeho sousedi odpov́ıdaj́ı poskytnuté šabloně.

Pomoćı funkce minMaxLoc následně źıskám pixel s maximálńı hodnotou a
jeho souřadnice. Tento pixel je považován za střed detekované šablony. Pozice
šablony ve vstupńım obrázku je tak t́ımto jednoznačně určena.

Abych tuto metodu mohl využ́ıt k detekci v́ıce objekt̊u v jednom obraze,
tak jsem jednotlivé oblasti s Ozoboty po jejich úspěšné detekci vždy přebarvil,
aby nebyly detekovány znovu.

Pokud bych toto neučinil byl by stále znovu označován Ozobot nejv́ıce
odpov́ıdaj́ıćı zadané šabloně, tedy ten p̊uvodně vybraný.

2.6 Sledováńı Ozobot̊u v obraze

Po prvotńı detekci Ozobot̊u v obraze jsou za pomoci ohraničuj́ıćıch obdélńıku
inicializovány jednotlivé trackery pro každého Ozobota. Tracker je tř́ıda knihovny
OpenCV [11] využ́ıvaj́ıćı princip̊u MOT popsaných v kapitole 1.4. Použit́ı trac-
keru je velmi př́ımočaré, ze začátku je mu dodána pozice objektu, které má ve
videu sledovat a následně je mu předáván každý zachycený sńımek z kamery.
Tracker pak jako sv̊uj výstup vraćı pozici objektu, který mu byl předán při
inicializaci, v dodaném sńımku.

Použit́ı trackeru mi také zajǐst’uje jednoznačnou identifikaci objektu po
celou dobu sledováńı. Nemuśım tedy řešit, která pozice patř́ı konkrétńımu
Ozobotovi, narozd́ıl od implementace zmı́něné v kapitole 1.5.
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2.7. Lokalizace Ozobot̊u v simulaci

Obrázek 2.3: Uvnitř jedné dlaždice

2.7 Lokalizace Ozobot̊u v simulaci

Simulace je reprezentována svou souřadnicovou śıt́ı dlaždic. Jelikož se jedná
o část roviny, nab́ıźı se jednotlivé dlaždice reprezentovat pomoćı souřadnic na
osách x a y.

V simulaci jsou dlaždice oč́ıslovány (nulou poč́ınaje) v rostoućım pořád́ı
zleva do prava a shora dol̊u. Převod mezi souřadnicemi a č́ıslem dlaždice je
pak dán jednoduchým vzorcem:

cislo dlazdice = sirka simulace · y + x (2.1)

V př́ıpadě, že Ozobot v nějaké ose vyjede mimo oblast simulace je tato
skutečnost reprezentována č́ıslem−1 a takováto pozice je pak rovněž převedena
na č́ıslo dlaždice −1

Pozice každého Ozobota v obraze je jednoznačně určena jeho ohraničuj́ıćım
obdélńıkem.

Pozice tohoto obdélńıku na jednotlivých dlaždićıch pak může být rozdělena
na následuj́ıćı př́ıpady:

• Obdélńık se nacháźı zcela uvnitř jediné dlaždice

• Obdélńık se částečně nacháźı na dvou sousedńıch dlaždićıch zároveň

• Obdélńık se částečně nacháźı na čtyřech sousedńıch dlaždićıch zároveň

Jednotlivé př́ıpady jsou znázorněny na obrázćıch 2.3 2.4 2.5.
Ozobot se tedy v jeden časový okamžik může nacházet na v́ıce dlaždićıch

zároveň, což je potřeba při reprezentaci jeho pozice zohlednit.
Pozici Ozobota v grafu jsem se rozhodl reprezentovat jako pole souřadnic

dlaždic, na nichž se nacháźı ohraničuj́ıćı obdélńık Ozobota. Každá souřadnice
dlaždice je pak doplněna o č́ıslo, které udává kolik procent z obsahu ohraničuj́ıćıho
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2. Implementace lokalizace

Obrázek 2.4: Uvnitř dvou sousedńıch dlaždic

Obrázek 2.5: Uvnitř čtyř sousedńıch dlaždic

obdélńıku se na konkrétńı dlaždici nacháźı. Ilustrativńı př́ıpad je zachycen na
obrázku 2.6

Zjednodušený popis činnosti celého lokalizačńıho systému je shrnut v pseu-
dokódu 5.

2.8 Detekce Ozobota mimo simulaci

Zp̊usob reprezentace pozice poskytuje bohaté informace a je na uživateli mého
systému jak s těmito informacemi dále nalož́ı. Např́ıklad je možné uvažovat
jako pozici Ozobota vždy jen dlaždici na ńıž se nacháźı největš́ı část ohraničuj́ıćıho
obdélńıku. Na druhou stranu lze také využ́ıt informace i o daľśıch dlaždićıch
na nichž se nacháźı ohraničuj́ıćı obdélńık a detekovat tak třeba vyjet́ı Ozobota
mimo oblast simulace.

Detekce vyjet́ı mimo oblast simulace je velmi jednoduchá. Je nutné se
pouze pod́ıvat, zda seznam pozic ohraničuj́ıćıho obdélńıku pro daného Ozo-
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2.8. Detekce Ozobota mimo simulaci

Obrázek 2.6: Spojené části

Algoritmus 5 Lokalizačńı systém
1: F← prvńı zachycený sńımek z webkamery
2: Nech uživatele označit prvńıho Ozobota v F
3: Pomoćı srovnáńı šablony nalezni ostatńı Ozoboty v F
4: A← detekovaná oblast simulace v F
5: while True do
6: P← ∅
7: S← daľśı zachycený sńımek z webkamery
8: O← ohraničuj́ıćı obdélńıky Ozobot̊u v S
9: for a ∈ O do

10: p← pozice a v A
11: P← P ∪ {p}
12: zašli P na požadovaný výstup

bota neobsahuje souřadnici −1 a v př́ıpadě, že tomu tak je, spoč́ıtat jak velká
část ohraničuj́ıćıho obdélńıku na této pozici lež́ı.

Tuto detekci jsem ve své práci realizoval, přičemž jsem za vyjet́ı ze simulace
pokládal situaci, kdy se mimo simulaci nacházelo v́ıce jak 12 % z ohraničuj́ıćıho
obdélńıku Ozobota. Videozáznam této detekce je zachycen na videu mimosi-
mulaci.avi ve složce mereni, která je součást́ı př́ılohy.

29





Kapitola 3
Mě̌reńı

Měřeńı porovnávalo plánované trasy, které měli Ozoboti projet a trasy, které
byly zachyceny mou implementaćı.

Při prováděńı měřeńı jsem v každém sńımku jako pozici Ozobota uvažoval
vždy dlaždici na nichž se nacházela největš́ı část z ohraničuj́ıćıho obdélńıku
Ozobota.

Pro účely měřeńı je trasa reprezentována č́ısly dlaždic, kterými Ozobot
během simulace projel. Prototyp lokalizuje Ozoboty v každém zachyceném
sńımku, ale pro účely měřeńı je podstatná trasa, kterou lze rekonstruovat ze
zachycených sńımk̊u. Pokud je tedy pozice Ozobota na aktuálně zachyceném
sńımku stejná jako na sńımku předchoźım nepřidávám tuto pozici do seznamu
dlaždic trasy, kterou Ozobot projel. Tedy např. seznam zachycených pozic [0,
0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2] bude redukován na trasu [0, 1, 2].

Tato redukce bere samozřejmě v úvahu, že se Ozobot může vrátit na
dlaždici, kterou již v minulosti navšt́ıvil. Např. zachycené pozice [0, 0, 0, 0,
1, 1, 1, 1, 0, 0] budou redukovány na trasu [0, 1, 0]

Měřeńı bylo realizováno na sedmi mapách r̊uzných velikost́ı a s r̊uzným
počtem Ozobot̊u. Na každé z těchto map bylo provedeno deset měřeńı. Ke
každému z těchto měřeńı byl poř́ızen videozáznam.

V př́ıpadě úspěšného pr̊uběhu simulace jsem pouze srovnal seznam dlaždic,
které měl Ozobot navšt́ıvit dle plánu a seznam dlaždic, které pro daného
Ozobota zaznamenala má implementace. Pokud tyto seznamy shoduj́ı jedná
se o úspěšnou lokalizaci.

V př́ıpadě, kdy se v simulaci vyskytne nějaká chyba, je pro mě vyhod-
noceńı mı́rně náročněǰśı. Nemůžu se spolehnout na pouhé porovnáńı seznamů
plánovaných a zaznamenaných pozic, ale muśım naj́ıt seznamy, které se nesho-
duj́ı. Seznam zaznamenaných pozic pak muśım porovnat a ověřit zda odpov́ıdá
zachycené skutečnosti na videozáznamu.

Toto je jednodušš́ı v př́ıpadě, kdy robot pouze ztrat́ı svou trasu a z̊ustane
až do konce simulace na dlaždici/́ıch, kde trasu ztratil. Zaznamenané pozice
jeho trasy by tak měly odpov́ıdat části seznamu pozic plánovaných až do
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3. Měřeńı

Tabulka 3.1: Výsledky měřeńı

Mapa Úspěch Neúspěch Chybné simulace
5x3 3a ordering 10 0 6
5x5 4a rotation 9 1 5
6x3 4a corridor 10 0 5

8x3 6a swap 10 0 3
9x5 6a roundabout 10 0 3

10x2 6a snake 10 0 1
10x5 6a evacuation 9 1 7

okamžiku ztráty trasy.
Ale v př́ıpadě, že Ozobot na dlaždici/́ıch nesetrvá (např́ıklad proto, že

dlažićı procháźı i trasa jiného Ozobota, který jej posune na sousedńı dlaždici)
je nutné zaznamenané pozice porovnat pozici po pozici s videozáznamem.

Pokud se pozice shoduj́ı s pozicemi, které jsem odvodil z videozáznamu
považuji lokalizaci za úspěšnou.

Výsledky měřeńı jsou uvedeny v tabulce 3.1. Jak je v tabulce vidět vy-
tvořené prototyp se mýli pouze ve dvou ze sedmdesáti př́ıpad̊u (97 % úspěšnost).
Tyto chybné lokalizace byly zapř́ıčiněny chybnou detekćı oblasti simulace v ob-
raze, jak je vidět z přiložených videozáznamů. Pro zaj́ımavost je ve sloupci
Chybné simulace uveden také počet měřeńı při nichž došlo k některé z chyb
zmı́něných v sekci 1.2.8.

Všechny videozáznamy a zaznamenané trasy, ke každému jednotlivému
měřeńı jsou součást́ı př́ılohy (složka mereni).
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Závěr

Ćılem mé práce bylo navrhnout, implementovat a s využit́ım skutečných Ozo-
bot̊u otestovat lokalizačńı systém Ozobot̊u během prováděńı simulace multi-
agentńıho hledáńı cest.

V své práci jsem analyzoval výsledky práce přechoźı. Dále jsem se věnoval
analýze metod určených k řešeńı problému MAPF a technikám určených ke
detekováńı a sledováńı objekt̊u v obraze.

Za pomoci poznatk̊u z těchto analýz jsem přistoupil k tvorbě prototypu
lokalizačńıho systému.

Výsledkem je funkčńı prototyp, který dokáže v kontrolovaných podmı́nkách
v obraze rozpoznat promı́tanou simulaci, detekovat v ńı Ozoboty a ty v pr̊uběhu
prováděńı simulace sledovat a navracet jejich pozice v simulaci.

Prototyp byl otestován na mapách r̊uzných velikost́ı a s r̊uzným počtem
Ozobot̊u. Jeho přesnost dosahuje dle test̊u 97 %.

Vytvořeńım systému lokalizace je umožněn vznik budoućıch praćı, které
mohou využ́ıt informaćı o zachycených pozićıch k rozpoznáńı možných chyb
v simulaci a opravě simulace.

V práci bylo prezentováno detekováńı jedné z těchto možných chyb a to
vyjet́ı Ozobota mimo simulaci. Vytvořený program lze však využ́ıt i k dete-
kováńı chyb jiných.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

MAPF Multi-Agent Pathfinding

DFT Detection-Free Tracking

DBT Detection-Based Tracking

CBS Conflict-based search

MOT Multiple object tracking
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Př́ıloha B
Obsah p̌riložené SD karty

ozobot-mapf-simulator....................upravený program simulace
mereni ............................................... záznamy měřeńı
boOX.zip ............................... komprimovaný program boOX
src

src.py..................................zdrojový kód implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX
README.md.......................................návod ke spuštěńı

text ....................................................... text práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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