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Anotace

Tato bakalářská práce prezentuje algoritmus analýzy obrazu použ́ıvaný
skupinou IMR pro relativńı lokalizaci malých UAV a popisuje zp̊usob
rozš́ı̌reńı tohoto algoritmu tak, aby byl použitelný pro lokalizaci skupiny
pozemńıch mobilńıch robot̊u. Teoretický úvod práce se věnuje popisu
oboru robotika a rozděleńı robot̊u do základńıch kategoríı. Daľśı část
práce poskytuje potřebné informace týkaj́ıćı se problematiky lokalizace
mobilńıch robot̊u. Jsou zde prezentovány principy vizuálńı lokalizace a
lokalizace multirobotických systémů. Praktická část se věnuje seznámeńı
s lokalizačńım modulem systému SyRoTek. Dále je je zde prezentován
algoritmus analýzy obrazu, konkrétně principy lokalizace vzoru, určeńı
parametr̊u pracovńıho prostoru a výpočetńı náročnost algoritmu. Poté
jsou navržena dvě r̊uzná řešeńı modifikace algoritmu tak, aby byl
schopen lokalizovat v́ıce vzor̊u v obraze. Tato řešeńı jsou následně
realizována a je porovnána jejich výpočetńı náročnost. Následně je
porovnána přesnost lokalizačńıho modulu SyRoTek a prezentovaného
modifikovaného algoritmu.
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Annotation

This bachelor thesis presents the algorithm for video image analysis
which is being used for relative localization of micro aerial vehicles by
the IMR group. It also describes the approach to modify this algorithm
so it can be used for localization in robotic swarm. Theoretical part
of the thesis deals with field of robotics and the basic categorization
of robots. Subsequent chapter provides the necessary information
concerning the mobile robot localization. In particular, the principles of
visual localization and localization of multi-robot systems are presented.
Practical part of the presented work deals with the system SyRoTek
and its localization modul. Next part is devoted to principles of pattern
detection, geometry of the operational space and computational com-
plexity of the aforementioned localization algorithm. Then two different
ways to approach needed modifications of algorithm are presented.
Proposed solutions are implemented and their computational complexity
is compared. Last part of the thesis present comparation of error of
relative distance estimation of SyRoTek modul and modified algorithm.
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1.3 Aplikace mobilńı robotiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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5 Lokalizačńı systém pro roj mobilńıch robot̊u 27
5.1 Návrh řešeńı problému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Seznam tabulek
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Seznam výpis̊u kódu
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Lokalizačńı systém pro roje mobilńıch robot̊u

Úvod

Roboty zastávaj́ı stále d̊uležitěǰśı roli v každodenńım životě a jsou ned́ılnou součást́ı
mnoha pr̊umyslových aplikaćı např́ıč všemi obory. Použ́ıvaj́ı se ve výrobńıch továrnách,
automobilovém pr̊umyslu, letectv́ı a nebo pro zábavu a vzděláńı. I přes jejich velkou
všestrannost se můžeme setkat s úkoly, jejichž splněńı by bylo pro jeden robot složité,
či dokonce nemožné. V takové situaci se využ́ıvá skupiny robot̊u, které spolu kooperuj́ı
za účelem splněńı společného ćıle. Nicméně bez znalosti své polohy nejsou roboty schopné
provést kvalifikované rozhodnut́ı o svém následuj́ıćım kroku a naplánovat tak cestu ke
splněńı úkolu. Proto je lokalizace, tedy určeńı pozice1 a orientace robotu, považována za
kĺıčový problém mobilńı robotiky. Řešeńı tohoto problému lze definovat jako hledáńı od-
povědi na otázku

”
Kde to jsem?”z pohledu robotu. Existuje v́ıce možnost́ı jak zodpovědět

tuto otázku a právě jedné z nich je věnována tato práce.

Práce je strukturována do šesti kapitol. Prvńı kapitola se věnuje popisu oboru robo-
tika a rozděleńı robot̊u do základńıch kategoríı podle jejich společných vlastnost́ı. Tato
kapitola také pojednává o principu multirobotických systémů, kĺıčových činnostech těchto
systémů a o možnostech jejich ř́ızeńı. Závěr kapitoly je poté věnován představeńı několika
aplikaćı mobilńı robotiky. Druhá kapitola se zabývá problematikou lokalizace mobilńıch
robot̊u a rozděleńı lokalizačńıch technik do několika kategoríı. Hlavńı část́ı kapitoly je
prezentace technik vizuálńı lokalizace, předevš́ım lokalizace ve známé mapě a lokalizace
pomoćı orientačńıch bod̊u. V závěru kapitoly jsou představeny výhody a možné principy
společné lokalizace skupiny mobilńıch robot̊u. Třet́ı kapitola se zabývá popisem systému
SyRoTek se zaměřeńım na lokalizačńı modul tohoto systému. Jsou zde popsány zp̊usoby
rektifikace obrazu, určeńı pozice, orientace a identifikace robotu. Čtvrtá kapitola se věnuje
konkrétńımu řešeńı vizuálńı lokalizace mobilńıch robot̊u a t́ım je algoritmus analýzy ob-
razu použ́ıvaný skupinou IMR2 pro relativńı lokalizaci malých UAV3 v reálném prostřed́ı.
Je zde popsán princip detekce a určeńı pozice lokalizačńıho vzoru, parametry pracovńıho
prostřed́ı systému a výpočetńı náročnost samotného algoritmu. Pátá kapitola se zabývá
řešeńım problému rozš́ı̌reńı zmiňovaného lokalizačńıho algoritmu tak, aby byl použitelný
pro lokalizaci skupiny pozemńıch mobilńıch robot̊u. V kapitole jsou prezentovány návrhy
možného řešeńı problému, výhody a nevýhody těchto návrh̊u a také princip implemen-
tace modifikovaných algoritmů. V závěru práce jsou představeny výsledky experiment̊u,
které se snaž́ı porovnat výpočetńı náročnost obou navrhovaných řešeńı. Součást́ı této ka-
pitoly je také porovnáńı přesnosti p̊uvodńıho lokalizačńıho algoritmu systému SyRoTek4 s
modifikovaným algoritmem ze čtvrté kapitoly.

Jelikož je robotika poměrně mladým tématem, který se neustále vyv́ıj́ı, nejsou doposud
v českém jazyce ustáleny všechny odborné termı́ny použité v této práci. V takovém př́ıpadě
jsou anglické termı́ny zmı́něny vedle termı́nu českých, psány kurźıvou.

1Výrazy pozice a poloha robotu jsou v této práci považovány za synonyma
2Skupina Inteligentńı a mobilńı robotiky, http://imr.felk.cvut.cz/
3Unmanned aerial vehicle neboli bezpilotńı letoun
4System for robotic e-learning, http://syrotek.felk.cvut.cz/
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Lokalizačńı systém pro roje mobilńıch robot̊u

1 Robotika

Robotika je moderńı multidisciplinárńı obor z oblasti poč́ıtačové vědy a techniky, který
zahrnuje vlastnosti mechaniky, elektrotechniky, umělé inteligence a celé řady daľśıch disci-
plin. Tento obor se zabývá studiem a konstrukćı robot̊u, stroj̊u, které se mohou pohybovat a
reagovat na základě údaj̊u ze svých senzor̊u. Roboty jsou v dnešńı době použ́ıvané převážně
v továrnách, kde prováděj́ı velmi přesné práce jako je svářeńı a nýtováńı. Využ́ıvaj́ı se taky
v situaćıch, které by mohly být pro člověka nebezpečné – čǐstěńı toxických odpad̊u, práce
v prostřed́ı s vysokou hladinou hluku nebo zneškodňováńı bomb. Dı́ky rychlému vývoji ro-
botiky můžeme roboty stále častěji nalézt i v domácnostech, kde vykonávaj́ı běžné domáćı
práce. Slovo robot bylo poprvé v dějinách zmı́něno v roce 1920 ve hře R.U.R - Rossum’s
Universal Robots Karla Čapka. Toto slovo je odvozené od slova robota neboli práce. Sa-
motný termı́n robotika byl poté představen spisovatelem Isaacem Asimovem. Ve své knize
Já, robot, publikované v roce 1950, také představil tři zákony robotiky:

1. Robot nesmı́ ubĺıžit člověku nebo svou nečinnost́ı dopustit, aby bylo člověku ubĺıženo.

2. Robot muśı uposlechnout př́ıkaz̊u člověka, kromě př́ıpad̊u, kdy tyto př́ıkazy jsou v
rozporu s prvńım zákonem.

3. Robot muśı chránit sám sebe před zničeńım, kromě př́ıpad̊u, kdy je tato ochrana v
rozporu s prvńım nebo druhým zákonem.

1.1 Taxonomie robot̊u

Společné označeńı robot nese velké množstv́ı stroj̊u. Lǐśı se od sebe svými schopnostmi,
kinematikou, samostatnost́ı, senzorickým vybaveńım a daľśımi vlastnosti, které jsou pro
robot charakteristické. V této části kapitoly se budeme věnovat předevš́ım mobilitě a au-
tonomii robot̊u. Na základě jejich společných rys̊u je poté můžeme rozdělit do několika
základńıch kategoríı.

1.1.1 Mobilita robotu

Mobilita patř́ı mezi základńı vlastnosti robotu. Na základě této vlastnosti robotu voĺıme
metody jeho lokalizace, velikost pracovńıho prostoru a také jeho senzorického a výpočetńıho
vybaveńı. Podle schopnosti pohybovat se můžeme rozdělit roboty na stacionárńı a mobilńı.

Stacionárńı robot je robot bez možnosti volného pohybu. Je pevně připevněn k jed-
nomu pevnému mı́stu. Kolem tohoto bodu, takzvané základny, se může otáčet, či se v̊uči
ńı posouvat, ale rozsah jeho pohybu je omezen. Uplatněńı tohoto typu robotu najdeme
předevš́ım v pr̊umyslu v podobě manipulátor̊u.

Mobilńı robot je takový robot, který je sám schopen přemı́stit se v prostoru. K přesunu
využ́ıvá r̊uzné kinematické modely pohybu v závislosti na prostřed́ı, ve kterém se má
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pohybovat. Nejčastěji se můžeme setkat s kolovými a pásovými roboty, méně častěǰśı už
jsou kráčej́ıćı roboty, které napodobuj́ı ch̊uzi člověka nebo zv́ı̌rete. Pohyb mobilńıho robotu
neńı omezen pouze na souši, může i létat ve vzduchu nebo plavat ve vodě. Každý mobilńı
robot má prvky, které sńımaj́ı a ovlivňuj́ı prostřed́ı. Těmto prvk̊um se ř́ıká senzory a akčńı
členy.

• Senzor je prvek, pomoćı kterého źıskává robot informace o prostřed́ı, ve kterém se
nacháźı. Obecně vzato jsou senzory pro robot to samé jako smysly pro člověka. Data
shromážděná ze senzor̊u nahrazuj́ı robotu zrak, hmat či sluch. Množstv́ı a rozmanitost
senzor̊u je velká. Robot může být vybaven od jednoduchých dotekových sńımač̊u až
po složité sonary, kamery, infračervená čidla a daľśı.

• Akčńı člen je prvek, pomoćı kterého robot ovlivňuje své okoĺı. Každý mobilńı robot
má minimálně jeden akčńı člen a t́ım je mechanismus umožňuj́ıćı mu pohyb. T́ım
může být např́ıklad motor poháněj́ıćı vrtuli, vodńı šroub či kola robotu. Robot je
často vybaven nějakým druhem robotické paže, která mu umožňuje manipulovat
s předměty [1]. Možnosti využit́ı akčńıch člen̊u jsou velmi široké a měńı se podle
požadavk̊u na funkci mobilńıho robotu.

Lokalizace a ř́ızeńı stacionárńıch robot̊u je d́ıky omezenému pohybu poměrně př́ımočaré
na základě informaćı źıskaných pomoćı senzor̊u otočeńı nebo posunut́ı. Naopak u mobilńıch
robot̊u je řešeńı těchto problémů velmi náročné a složité [2]. Zp̊usob̊um možného řešeńı
lokalizace mobilńıch robot̊u se zabývá kapitola 2.

1.1.2 Autonomie robotu

Úroveň autonomie robotu záviśı na tom, do jaké mı́ry je robot závislý na činnosti
lidského operátora. Podle toho, zda se robot ř́ıd́ı pouze pokyny operátora nebo se nao-
pak rozhoduje pouze na základě informaćı ze svých senzor̊u, můžeme rozdělit roboty do tř́ı
základńıch skupin: dálkově ř́ızené, semiautonomńı a autonomńı.

Dálkově ř́ızené neboli teleoperované roboty vykonávaj́ı práci pouze na základě
př́ımých pokyn̊u živého operátora, který ovládá veškeré výstupy robotu. Jejich ćılem je co
nejpřesněji interpretovat přijaté př́ıkazy a zpětně zobrazit aktuálńı stavy senzor̊u.

Robotu, který pouze částečně splňuje výše zmı́něné požadavky plně autonomńıho ro-
botu, se ř́ıká semiautonomńı robot. V tomto př́ıpadě operátor zadává částečné ćıle
a robot autonomně vykonává některé ř́ıd́ıćı činnosti. V některých př́ıpadech může robot
přej́ıt i do plně autonomńıho režimu, ale pouze na omezenou dobu. Jedná se např́ıklad o
situace, kdy dojde ke ztrátě dostupnosti ř́ıd́ıćıho signálu nebo k nebezpečné situaci která
vyžaduje okamžitou reakci apod.

Autonomńı robot je schopen samostatného vykonáváńı úkol̊u. Činnost lidského operátora
je v tomto př́ıpadě omezena pouze na zadáváńı nových úkol̊u. Zp̊usob dosažeńı ćıle voĺı
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robot samostatně na základě stavu okolńıho světa a svého ř́ıd́ıćıho programu. Aby mohl
být robot požadován za plně autonomńıho, muśı tedy splňovat tyto vlastnosti:

• schopnost dlouhodobé práce bez intervence lidského operátora

• aktivně shromažd’ovat a zpracovávat informace o svém okoĺı

• schopnost samostatného pohybu v prostoru a vyhýbáńı se překážkám

• schopnost vyhýbat se situaćım, které by vedly k ohrožeńı člověka, poškozeńı majetku
nebo samotného robotu

Požadovaná úroveň autonomie robotu se měńı v závislosti na množstv́ı neurčitosti v operač-
ńım prostřed́ı. Pro robotické manipulátory využ́ıvané v pr̊umyslu neńı problém vykonávat
svoj́ı činnost na základě pevně dané procedury bez jakékoliv autonomie. Je to i logické,
nebot’ výrobce produkt̊u nechce, aby robot pracoval podle sebe, ale aby pouze plnil přesně
zadané pokyny. Nav́ıc tyto manipulátory mohou vykonávat stejnou činnost stále dokola
mnohem přesněji a spolehlivěji než člověk. V jiných př́ıpadech je autonomie robotu ne-
zbytná. Jedná se o procedury, u kterých neznáme přesný postup řešeńı, ale pouze ćıl,
kterého chceme dosáhnout. V takové situaci je nezbytné využ́ıt plně či semiautonomńıho
robotu [3].

1.2 Multirobotické systémy

Multirobotické systémy využ́ıvaj́ı vzájemné spolupráce několika robot̊u za účelem dosáh-
nut́ı ćıle. Skupina robot̊u je schopna vykonávat úkoly, jejichž splněńı by pro jeden robot bylo
velmi složité, či dokonce nemožné. V mnohých př́ıpadech také nasazeńı v́ıce robot̊u výrazně
sńıž́ı dobu potřebnou k vykonáńı úkolu, umožńı použit́ı méně prostředk̊u a dosáhne sńıžeńı
energetické náročnosti. Větš́ı skupina robot̊u může také být schopna dokončit zadaný úkol
i v př́ıpadě selháńı jednoho nebo i v́ıce robot̊u. Mezi kĺıčové činnosti multirobotického
systému patř́ı komunikace, koordinace a kooperace.

• Komunikace je nejčastěji realizována rádiovým spojeńım, at’ už se jedná o tech-
nologii WiFi, bluetooth, zigBee nebo proprietárńı rádiové spojeńı. Často se také
použ́ıvá optická komunikace (IrDA). Komunikace ovšem nemuśı být explicitńı a je
možné použ́ıt i komunikaci založenou na modifikaci společného prostřed́ı, nejčastěji
použit́ım značek. Jako komunikaci můžeme využ́ıt i sledováńı chováńı ostatńıch člen̊u
týmu [4].

• Koordinace je zajǐstěńı koherentńıho chováńı jednotlivc̊u ve skupině. Ćılem koordi-
nace je zajistit, aby činnost jednoho člena týmu negativně neovlivnila činnost jiného
člena. Typickým př́ıkladem koordinovaného chováńı je pohyb ve formaci. K zajǐstěńı
koordinace je nezbytně nutná nějaká forma komunikace nikoliv však nutně komuni-
kace explicitńı. Pro zajǐstěńı pohybu ve formaci stač́ı komunikace ve formě pozorováńı
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činnosti ostatńıch. Informace o pozici ostatńıch spolu s několika málo pravidly zajist́ı
koordinované chováńı celé skupiny [4].

• Kooperace je nejvyšš́ı forma skupinového chováńı. Kooperace, tedy spolupráce,
je činnost při které je také vyžadována komunikace. Při spolupráci je dosahováno
takových ćıl̊u, k jejichž dosažeńı nestač́ı schopnosti jediného robotu. Takovou činnost́ı
může být např́ıklad spolupráce při přesunu velkého břemene, kterým jediný robot
neńı schopen pohnout. V multirobotických systémech nemuśı být kooperace př́ıtomna
[4].

1.2.1 Řı́zeńı multirobotických systémů

Ř́ızeńı multirobotických systémů je velmi náročný problém. Pro řešeńı tohoto problému
existuj́ı dva základńı možné př́ıstupy – centralizovaný a decentralizovaný. Ty se od sebe
lǐśı předevš́ım t́ım, jakým zp̊usobem jsou v systému uchovávány a zpracovány data źıskaná
ze senzor̊u jednotlivých robot̊u.

Centralizovaný př́ıstup využ́ıvá ř́ıd́ıćıho prvku, který źıskává informace ze všech
ostatńıch robot̊u a zajǐst’uje celou funkci multirobotického systému. Shromažd’uje a vy-
hodnocuje data źıskaná ze senzor̊u celého systému, přiděluje úkoly jednotlivým robot̊um a
stará se o splněńı zadané úlohy. Tento prvek je realizován jako statický poč́ıtač nebo jako
jeden z robot̊u, kterému je explicitně přidělena funkce ř́ıd́ıćıho prvku. Hlavńı nevýhodou
tohoto př́ıstupu je závislost celého systému na funkčnosti a dostupnosti ř́ıd́ıćıho prvku. V
př́ıpadě jeho selháńı dojde ke kolapsu celého systému.

Decentralizovaný př́ıstup (též distribuovaný) pro řešeńı problému a nalezeńı cesty
k ćıli využ́ıvá všechny roboty v systému rovnoměrně. Nenacháźı se tu žádný ř́ıd́ıćı pr-
vek, který by jakýmkoliv zp̊usobem ř́ıdil prvky ostatńı. Systém se skládá ze skupiny auto-
nomńıch robot̊u, přičemž chováńı každého jednoho robotu je závislé na prostřed́ı, ve kterém
se pohybuje a na informaćıch źıskaných z ostatńıch robot̊u skupiny. Jako typické př́ıklady
decentralizovaného př́ıstupu ř́ızeńı můžeme uvést multiagentńı př́ıstup ř́ızeńı, robotický
cluster a roje robot̊u.

• Multiagentńı př́ıstup je jedńım z distribuovaných systémů ř́ızeńı skupiny robot̊u.
Rozdělováńı úkol̊u, koordinace a kooperace je řešena pomoćı vyjednáváńı. Každý
agent má své individuálńı ćıle a schopnosti. Tyto schopnosti nab́ıźı ostatńım a naopak
ostatńı využ́ıvá k řešeńı svých individuálńıch ćıl̊u. Typickým mechanizmem je aukce
a vyjednáváńı [4].

• Robotický cluster pracuje na obdobném principu, jako poč́ıtačový cluster. Mobilńı
roboty sd́ılej́ı sv̊uj výpočetńı výkon s ostatńımi roboty v clusteru za účelem vyřešeńı
náročných úloh, které by samotný robot nebyl schopen vyřešit.

• Roje robot̊u (anglicky swarm robotics) je typem decentralizovaného př́ıstupu ř́ızeńı,
které napodobuje reálné biologické systémy. Součást́ı roje robot̊u je velké množstv́ı
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jednoduchých jedinc̊u, kteř́ı jsou schopni interakce s okoĺım a mezi sebou navzájem.
Na základě této interakce je založeno jakékoliv složitěǰśı chováńı roje, kdy z jed-
noduchých komunikačńıch vzor̊u vyplývá komplexńı chováńı celého roje. Inspiraćı
tohoto př́ıstupu ř́ızeńı je chováńı mravenč́ıch koloníı nebo hejn ryb a pták̊u [5].

1.3 Aplikace mobilńı robotiky

V tomto odd́ılu je uvedeno několik př́ıklad̊u aplikaćı mobilńıch robot̊u. Mobilńı roboty
se použ́ıvaj́ı předevš́ım v takovém prostřed́ı, které je člověku nebezpečné či nepř́ıjemné,
jako jsou provozy s vysokou hladinou hluku, vysokou teplotou, nebezpečnými plyny apod.
Daľśı využit́ı můžeme naj́ıt v úlohách, které maj́ı dlouhý a náročný pracovńı cyklus. V
neposledńı řadě je mobilńı robotika využ́ıvána pro usnadněńı běžných činnost́ı člověka, pro
jeho zábavu a vzděláńı.

1.3.1 Automobilový pr̊umysl

Mobilńı robotika v automobilovém pr̊umyslu slouž́ı předevš́ım k źıskáńı doplňuj́ıćıch
informaćı o stavu a poloze vozidla. Docháźı t́ım ke zvýšeńı bezpečnosti uživatele vozidla
i ostatńıch účastńık̊u silničńıho provozu. GPS5 navigace, sledováńı krajnice a bezpečné
vzdálenosti mezi vozidly, adaptivńı tempomat, parkovaćı asistent či systém upozorňováńı
na dopravńı značky jsou dnes běžným vybaveńım každého vozidla. Zaj́ımavé využit́ı mo-
bilńı robotiky v automobilovém pr̊umyslu jsou konvojové systémy. Prvńı vozidlo je zpra-
vidla ř́ızeno člověkem a ostatńı autonomně ř́ızená vozidla ho následuj́ı. Jejich uplatněńı
najdeme předevš́ım v nákladńı dopravě. Tato technologie přináš́ı zlepšeńı v celé řadě ob-
last́ı. Nejvýznamněǰśı z nich je bezpečnost silničńıho provozu, nebot’ docháźı k minimalizaci
lidského faktoru, který je př́ıčinou v́ıce než 80 procent dopravńıch nehod [6].

Obrázek 1: Př́ıklad konvojového systému
Převzato z [6]

5Global Positioning System
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Zvláštńım př́ıpadem využit́ı mobilńı robotiky v automobilovém pr̊umyslu jsou auto-
nomńı vozidla. Tato vozidla jsou schopna samostatného pohybu v terénu. Neńı pro ně
problém jezdit po parkovǐst́ıch při hledáńı volného mı́sta k zaparkováńı, dokáž́ı manévrovat
v zalidněné pěš́ı zóně nebo proj́ıždět zácpami nejužš́ıch center měst. Za zmı́nku stoj́ı projekt
Google Car [7] nebo závod autonomńıch voz̊u DARPA [8].

1.3.2 Vojenský pr̊umysl

Dı́ky štědrým dotaćım ze státńıch rozpočt̊u se mobilńı robotika použ́ıvaná ve vojenském
pr̊umyslu řad́ı mezi nejrychleji se rozv́ıjej́ıćı oblasti robotiky. Pozemńı mobilńı roboty se
použ́ıvaj́ı k přepravě materiálu nebo k odstraněńı nástražných min. V posledńı době se
tyto roboty využ́ıvaj́ı dokonce i k samotnému boji. Tato teleoperovaná vozidla jsou mimo
svého senzorického vybaveńı opatřena nejr̊uzněǰśımi zbraněmi. Ve vzduchu poté operuj́ı
bezpilotńı letouny, známé pod zkratkou UAV (anglicky Unmanned Aerial Vehicle), které
prozkoumávaj́ı okoĺı a monitoruj́ı pohyb pozemńıch jednotek či plńı jiné úkoly [9].

Obrázek 2: Bezpilotńı letoun
Převzato z [9]

1.3.3 Výzkum

Mobilńı robotiku můžeme naj́ıt dnes prakticky ve všech odvětv́ıch výzkumu. Nejčastěji
se roboty použ́ıvaj́ı na prozkoumáváńı mı́st, které jsou člověku nedostupné či jsou pro něj
nebezpečné. Velkou roli hraje mobilńı robotika také při výzkumu vesmı́ru. Použit́ı lidské
posádky je v tomto př́ıpadě velmi drahé a riskantńı, proto se zde využ́ıvaj́ı teleoperované
nebo semiautonomńı roboty. Při pr̊uzkumu vzdálených planet je alespoň částečná auto-
nomie robotu nutná, nebot’ při přenosu ř́ıd́ıćıho rádiového signálu docháźı ke značnému
zpožděńı. Např́ıklad při pr̊uzkumu Marsu byla použita sonda Opportunity, jej́ımž ćılem
bylo prozkoumat a zmapovat povrch planety.
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1.3.4 Zábava a vzděláńı

Nějaký druh mobilńıho robotu je dnes součást́ı prakticky každé domácnosti a usnadňuje
člověku jeho každodenńı činnost. Nejv́ıce rozš́ı̌rené jsou robotické vysavače. Tyto roboty
jsou schopny autonomńıho plánováńı cesty v prostřed́ı ve kterém se vyskytuj́ı. Na ob-
dobném principu pracuj́ı též autonomńı sekačky nebo roboty na čǐstěńı oken a podlah.
Velký krok dopředu se odehrál také v oblasti vývoje robot̊u pro zábavu. Př́ıkladem mlže
být robotický pes Aibo nebo Robotsapien. Mobilńı robotika ve vzděláńı pomáhá student̊um
snáze a rychleji pochopit danou problematiku a źıskat praxi v práci s reálnými roboty.
Úroveň výukových robot̊u se r̊uzńı – od robotických stavebnic vybavených základńımi
senzory, až po plně vybavené autonomńı roboty. Jedńım z př́ıklad̊u robotických systémů
určených ke vzděláváńı je projekt SyRoTek, který je bĺıže popsán v kapitole 3.

1.4 Shrnut́ı kapitoly

Úvod této kapitoly je věnován představeńı oboru robotika, jakožto multidisciplinárńıho
oboru z oblasti poč́ıtačové vědy a techniky. Zmı́něny jsou také tři zákony robotiky a význam
slova robot. Prvńı podkapitolou je taxonomie robot̊u, ve které jsou roboty rozděleny do
několika základńıch skupin. Podle schopnosti pohybovat se je děĺıme na roboty stacionárńı,
což jsou roboty bez možnosti volného pohybu a roboty mobilńı, které jsou schopny pohybu
v prostoru. V této části kapitoly jsou také popsány prvky mobilńıho robotu, které sńımaj́ı
a ovlivňuj́ı prostřed́ı. Podle úrovně autonomie dále děĺıme roboty na dálkově ř́ızené, se-
miautonomńı a autonomńı. Zat́ımco dálkově ř́ızené roboty plně ovládá lidský operátor,
autonomńı roboty jsou schopny samostatného vykonáváńı úkol̊u na základě zadaných ćıl̊u.
Semiautonomńı robot je schopen autonomńı činnosti, ale pouze na omezenou dobu. Druhá
podkapitola se zabývá multirobotickými systémy a možnostmi jejich ř́ızeńı. Multirobotické
systémy využ́ıvaj́ı vzájemné spolupráce několika robot̊u za účelem dosáhnut́ı ćıle. Pro tuto
spolupráci jsou kĺıčové tři činnosti - komunikace, koordinace a kooperace. Existuj́ı dva
základńı možné př́ıstupy pro řešeńı problému ř́ızeńı multirobotických systémů. Centrali-
zovaný př́ıstup využ́ıvá ř́ıd́ıćıho prvku, který źıskává informace ze všech ostatńıch robot̊u
a zajǐst’uje celou funkci multirobotického systému, zat́ımco decentralizovaný př́ıstup pro
řešeńı problému a nalezeńı cesty k ćıli využ́ıvá všechny roboty v systému rovnoměrně. K
decentralizovanému př́ıstupu je uvedeno několik možných př́ıklad̊u ř́ızeńı. V závěru kapitoly
je uvedeno několik aplikaćı mobilńı robotiky a jej́ıch prostředk̊u.
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2 Lokalizace mobilńıch robot̊u

Problém lokalizace, často též nazýván jako odhad polohy, je jedńım z hlavńıch předmět̊u
výzkumu v oblasti robotiky v posledńıch letech. Řešeńı tohoto problému lze definovat jako
hledáńı odpovědi na otázku

”
Kde to jsem?“ z pohledu robotu. Správné určeńı pozice a

orientace robotu v prostoru je kĺıčové pro vyřešeńı úloh rozpoznáńı ćıle (anglicky goal re-
cognition) a plánováńı cesty (anglicky path planning). Jedná se tedy o základńı problém
při řešeńı všech robotických úloh. Při hledáńı řešeńı tohoto problému byla vyvinuta řada
systémů, senzor̊u a r̊uzných lokalizačńıch technik. Tato kapitola je věnována rozděleńı
těchto technik do několika základńıch skupin dle jejich společných charakteristik. Věnuje
se také popisu prostřed́ı, ve kterém se roboty pohybuj́ı. Dále se zabývá vizuálńı lokalizaćı,
konkrétně principem lokalizace ve známé mapě a lokalizace podle orientačńıch bod̊u. Po-
sledńı významnou část́ı kapitoly je seznámeńı se s principem a výhodami lokalizace skupiny
mobilńıch robot̊u.

2.1 Taxonomie lokalizačńıch technik

S rychlým vývojem mobilńı robotiky docháźı i k rychlému rozvoji lokalizačńıch technik,
přičemž každá z nich má své výhody a nevýhody. Prostředky a techniky pro lokalizaci
robotu jsou vyb́ırány s ohledem na vlastnosti úkolu, kterým je robot pověřen. V této
části kapitoly je uvedeno základńı rozděleńı technik právě na základě společných rys̊u a
charakteristik požadovaných vlastnost́ı.

2.1.1 Prostředky relativńı a absolutńı lokalizace

Lokalizačńı prostředky poskytuj́ı údaj o poloze a př́ıpadně i orientaci robotu. Nicméně
přesnost všech prostředk̊u neńı stejná a také nez̊ustává s nar̊ustaj́ıćım časem konstantńı.
Na základě této vlastnosti můžeme rozdělit lokalizačńı prostředky na relativńı a absolutńı.

Prostředky relativńı lokalizace (anglicky relative localization nebo též dead recko-
ning) odhaduj́ı relativńı změnu polohy robotu, tedy typicky jeho posunut́ı a rotaci v rovině
v̊uči jeho předcházej́ıćı poloze. Celková změna polohy robotu, vztažená k počátečńı nebo
posledńı známé poloze, je potom určena na základě skládáńı všech d́ılč́ıch změn pozice
robotu. Nepřesnosti jednotlivých měřeńı, ke kterým docháźı s každou nově určenou pozićı,
vedou k akumulaci chyby rostoućı s časem a ujetou vzdálenost́ı. Proto se prostředky rela-
tivńı lokalizace použ́ıvaj́ı pouze na krátkodobý odhad pozice robotu. Mezi nejrozš́ı̌reněǰśı
prostředky patř́ı odometrie, gyroskop a inerciálńı navigace [2].

Prostředky absolutńı lokalizace poskytuj́ı informace o pozici robotu nezávisle na
všech předchoźıch polohách. Aktuálńı pozice je tedy určena pouze z jednoho měřeńı, nikoliv
skládáńım d́ılč́ıch změn polohy. T́ım se eliminuje akumulace chyby, ke které docháźı u
prostředk̊u relativńı lokalizace. Měřeńı mohou být úplná a obsahovat souřadnice polohy
robotu včetně jeho orientace nebo částečná, tedy zajǐst’ovat pouze polohu nebo pouze
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orientaci robotu. Nevýhodou těchto metod jsou velké technické a výpočetńı požadavky a
většinou i nižš́ı frekvence měřeńı. Nejrozš́ı̌reněǰśım prostředkem absolutńı lokalizace jsou
globálńı satelitńı systémy [3].

V praxi se často využ́ıvá kombinaćı dvou nebo v́ıce prostředk̊u zároveň. Lokalizačńı
algoritmus poté muśı zkombinovat údaje ze všech dostupných relativńıch i absolutńıch
prostředk̊u a vytvořit odhad polohy robotu v daném čase. Hlavńım problémem potom je,
jak správně kombinovat a prezentovat data z několika r̊uzných senzor̊u najednou. Tato
fúze dat z v́ıce senzor̊u (anglicky multi-sensor fusion) umožňuje daleko přesněǰśı lokalizaci
než jakou může poskytnout pouze jeden senzor a to zejména při použit́ı r̊uzných typ̊u
senzoru. Při volbě senzorického vybaveńı robotu je proto dobré brát v úvahu výhody a
nevýhody jednotlivých senzor̊u, nebot’ přednosti jednoho lokalizačńıho prostředku mohou
vhodně nahradit nedostatky toho druhého a naopak. Možné řešeńı problému fúze dat z
v́ıce senzor̊u lze nalézt v [2][3][10][11].

2.1.2 Lokálńı a globálńı lokalizace

Pracovńı prostřed́ı a ani výchoźı poloha nemusej́ı být robotu v okamžiku jeho zapnut́ı
známé. Na základě toho, zda si s daným problémem dokáže robot poradit či nikoliv, je
možné rozdělit lokalizačńı techniky na lokálńı a globálńı.

Lokálńı lokalizace jsou metody určeńı polohy, při kterých je robotu známa jeho výchoźı
poloha. Ćılem této metody je vypořádat se s chybami jednotlivých měřeńı a t́ım zame-
zit akumulaci chyb, kterou jsou zat́ıženy prostředky relativńı lokalizace. Nicméně i při
krátkodobém selháńı lokalizace docháźı k nezotavitelným chybám. Techniky řeš́ıćı tento
problém se nazývaj́ı lokálńı techniky, často též uváděné jako techniky sledováńı pozice
(anglicky tracking) [10].

Složitěǰśım problémem je řešeńı pomoćı globálńı lokalizace. Tyto metody jsou schopny
lokalizace robotu i bez předchoźı znalosti jeho pozice nebo orientace. Je tedy nutné, aby
tyto metody byly schopné se vypořádat s jakýmkoli možným umı́stěńım robotu. Techniky,
které jsou schopny řešit tento problém se nazývaj́ı globálńı techniky nebo techniky řeš́ıćı
problém probuzeného robotu (anglicky wake-up robot problem). Typicky se použ́ıvaj́ı v si-
tuaćıch, při kterých lze předpokládat dlouhodobé selháńı lokalizace. Speciálńı situaćı, se
kterou se globálńı techniky dokáž́ı také vypořádat, je problém uneseného robotu (anglicky
kidnapped robot problem).

”
Únosem“ se v tomto př́ıpadě mysĺı přemı́stěńı robotu do li-

bovolné pozice během jeho provozu, aniž by byl robot o této změně polohy informován.
Lokalizačńı techniky maj́ı v tomto př́ıpadě za úkol detekovat

”
únos“ robotu a určit jeho

novou polohu. Tento problém simuluje reálné situace, při kterých docháźı k dlouhodobému
selháńı lokalizačńıch technik, nebo k náhlé změně pozice robotu např́ıklad vlivem nárazu
nebo posunut́ı [10].

Schopnost robotu řešit výše zmı́něnou situaci je určena jeho senzorickým vybaveńım,
stejně tak i následným správným zpracováńım a prezentaćı źıskaných dat [2].
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2.1.3 Statické a dynamické prostřed́ı

Jedńım z hlavńıch faktor̊u, který výrazně komplikuje problém lokalizace mobilńıch ro-
bot̊u je charakteristika prostřed́ı, ve kterém se robot pohybuje. Na základě toho, zda se v
pr̊uběhu času měńı či nikoliv, můžeme rozdělit prostřed́ı na statické a dynamické.

Statické prostřed́ı je konstantńı a neměnné. Jediným pohybuj́ıćım se objektem je
robot, jehož polohu a orientaci chceme určit. Lokalizačńı prostředky a techniky se nemuśı
zabývat možnost́ı zákrytu robotu daľśım pohybuj́ıćım se objektem. Dı́ky těmto konstantńım
vlastnostem se ve výzkumu lokalizačńıch technik využ́ıvá výhradně statické prostřed́ı, a to
i přesto, že v reálném světě neexistuje.

Dynamické prostřed́ı obsahuje daľśı pohybuj́ıćı se objekty, jako jsou např́ıklad daľśı
roboty, lidé nebo přepravovaný materiál. Tyto pohybuj́ıćı se objekty výrazně ztěžuj́ı problém
lokalizace, nebot’ ovlivňuj́ı lokalizačńı prostředky. Ve skutečnosti pak robot s neměnnou ori-
entaćı a polohou źıskává v pr̊uběhu času ze svých senzor̊u rozd́ılné informace pouze vlivem
objekt̊u pohybuj́ıćıch se kolem něj [3]. Řešeńı problému lokalizace v dynamickém prostřed́ı
je mnohem obt́ıžněǰśı než lokalizace v prostřed́ı statickém. Nicméně pro využit́ı robot̊u v
reálném světě je tento problém nutné vyřešit, proto je problém lokalizace robot̊u v dyna-
mickém prostřed́ı jedńım z hlavńıch témat výzkumu současnosti.

2.2 Vizuálńı lokalizace

Vizuálńı lokalizace je metoda určeńı polohy, která je založena na údaj́ıch źıskaných z jed-
noho nebo v́ıce optických senzor̊u. Pracovńı prostřed́ı robotu je pak vńımáno v podobě sou-
boru geometrických informaćı, jako jsou orientačńı body (anglicky landmarks) v prostřed́ı,
modely objekt̊u a mapy ve 2D nebo 3D. Pomoćı těchto údaj̊u může robot źıskat velmi
podrobné informace o své pozici a o prostřed́ı, ve kterém se pohybuje. Samotné senzory
jsou umı́stěny na robotu jako součást jeho senzorického vybaveńı nebo mimo něj, sleduj́ıćı
pracovńı prostor robotu. Často se také můžeme setkat se situaćı, kdy je senzor připevněn
k UAV, které sleduje skupinu pozemńıch mobilńıch robot̊u. Mezi nejběžněji využ́ıvané sen-
zory patř́ı kamery a laserové dálkoměry. Ze źıskaných dat můžeme určit relativńı pozici
robotu vzhledem k senzoru nebo relativńı polohu jednotlivých robot̊u k sobě navzájem.
Pokud však známe absolutńı pozici a orientaci senzoru nebo nějakého významného bodu
v obraze, můžeme určit i absolutńı polohu robotu.

2.2.1 Lokalizace ve známé mapě

Lokalizace ve známé mapě (anglicky map-based positioning) je lokalizačńı technika, při
které se robot snaž́ı sestavit mapu svého okoĺı na základě dat źıskaných ze senzor̊u. Tato
mapa je následně porovnána s globálńı mapou prostřed́ı. Při nalezeńı shody může robot
vypoč́ıtat svoj́ı polohu a orientaci. Globálńı mapa může být robotu zadána z vněǰśıho
zdroje nebo si ji robot muśı prvně vybudovat během svého pohybu v neznámém prostřed́ı,
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v takzvaném stádiu pr̊uzkumu. Existuje i třet́ı možnost, která je nazývána simultánńı
lokalizace a mapováńı, neboli SLAM (anglicky Simultanneous Localization and Mapping).
V tomto př́ıpadě se robot pohybuje v neznámém prostřed́ı a postupně vytvář́ı globálńı
mapu a zároveň využ́ıvá źıskané údaje k určeńı své pozice. Podrobné informace o principu
SLAM lze naj́ıt v [11].

Obrázek 3: Princip lokalizace ve známé mapě
Převzato z [12]

Mezi senzory použ́ıvané při lokalizaci robotu ve známé mapě patř́ı mimo kamery i la-
serové nebo infračervené dálkoměry, sonary, radary, doteková čidla a daľśı. Nicméně tato
práce se věnuje analýze obrazu źıskaného z kamery, proto je tato technika vedena jako
prostředek vizuálńı lokalizace. Informace źıskané ze svých senzor̊u muśı robot správně zpra-
covat a prezentovat. Podle typu prezentace prostřed́ı lze mapy rozdělit do tř́ı základńıch
skupin: senzorická mapa, geometrická mapa a topologická mapa.

• Senzorická mapa je nejnižš́ı možná reprezentace prostřed́ı. Jedná se pouze o vhodně
reprezentovaná a uchovaná senzorická data. Takovou senzorickou mapou je např́ıklad
mř́ıžka obsazenosti. Prostřed́ı je rozděleno na d́ılky uspořádané do mř́ıžky. Každá
buňka mř́ıžky v sobě uchovává pravděpodobnost, že je prostor obsazený nějakou
překážkou nebo je volný. Výhodou je snadná tvorba a možnost fúze dat př́ımo při
tvorbě mapy. Nevýhodou je pamět’ová náročnost reprezentace [4].

• Geometrická mapa reprezentuje prostřed́ı geometrickými primitivy, jako jsou př́ımky,
polygony, kružnice apod. Takto vystavěná mapa má určitou mı́ru abstrakce. Abstra-
huje model od př́ılǐsných detail̊u. Tvorba takové mapy je už výpočetně náročněǰśı,
nebot’ je třeba naj́ıt takové geometrické primitivum, které nejlépe modeluje naměřená
data. Je ovšem př́ıvětivěǰśı pro daľśı práci a pro plánováńı trajektorie. Dı́ky abstrakci
neńı také tak náročná na pamět’ový prostor [4].

• Topologická mapa je ještě abstraktněǰśı model prostřed́ı než geometrická mapa.
Prostřed́ı je modelováno grafem, ve kterém uzly reprezentuj́ı jednotlivá mı́sta, která
jsou pro robot nějakým zp̊usobem význačná či zaj́ımavá. Hrany uzlu reprezentuj́ı
zp̊usob, jakým se robot přemı́st́ı z jednoho mı́sta do druhého. Topologické mapy ne-
muśı obsahovat žádnou geometrickou informaci. Typickou ukázkou topologické mapy
je mapa linek pražského metra. Stavba takové mapy klade vysoké nároky na zpra-
cováńı senzorických dat, ve kterých je nutné rozpoznat význačná mı́sta [4].
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2.2.2 Lokalizace podle orientačńıch bod̊u

Orientačńı body jsou charakteristické rysy prostřed́ı, které může robot rozpoznat pomoćı
svých senzor̊u. Mohou se vyskytovat v podobě r̊uzných geometrických tvar̊u, jako jsou
obdélńıky, př́ımky nebo kruhy. Často též obsahuj́ı daľśı doplňkové informace, např́ıklad
ve formě čárových kód̊u. Tyto body jsou vyb́ırány na základě jejich snadné identifikace.
Důležitý je předevš́ım jejich kontrast oproti jejich pozad́ı. Robot je schopen rozpoznat tyto
body pouze pokud jsou mu předem známy, tedy pokud se nacháźı v paměti robotu nebo
jsou součást́ı lokalizačńıho algoritmu. Hlavńım úkolem lokalizace je poté rozpoznáńı tohoto
bodu v obraze a následné určeńı pozice robotu. Podle typu orientačńıch bod̊u můžeme
rozdělit tento zp̊usob lokalizace do tř́ı základńıch podskupin [12]

Prvńı podskupinou je lokalizace pomoćı přirozených orientačńıch bod̊u (anglicky
natural landmarks). Hlavńım problémem tohoto typu je správná detekce a porovnáńı cha-
rakteristických vlastnost́ı bodu na základě dat poskytovaných senzory. V př́ıpadě využit́ı
kamer jsou nejčastěji použ́ıvanými orientačńımi body dlouhé kolmé hrany, které můžeme
naj́ıt např́ıklad u dveř́ı. Pokud ale chceme určit polohu robotu na základě dálkových sen-
zor̊u, je vhodné zvolit jako orientačńı body např́ıklad roh mı́stnosti, nebo dlouhou rovnou
zed’. Správné zvoleńı těchto bod̊u je velmi d̊uležité, protože snižuje šanci možné záměny
orientačńıho bodu za jiný a zvyšuje přesnost odhadu polohy robotu.

Druhým typem je lokalizace pomoćı umělých orientačńıch bod̊u (anglicky artifi-
cial landmarks). Tento zp̊usob je jednoduš́ı a přesněǰśı, protože dané body jsou zpravidla
navrženy tak, aby měly optimálńı kontrast se svým pozad́ım. Mimo to jsou jejich rozměry
a tvar předem známé a umožňuj́ı snadnou a rychlou identifikaci. Typickým př́ıkladem
umělých orientačńıch bod̊u jsou černé čtverce s b́ılými značkami v roźıch nebo černob́ılý
vzor ve tvaru elipsy.

Třet́ım typem je lokalizace robotu pomoćı sledováńı vod́ıćı čáry (anglicky line na-
vigation). Tento typ lokalizace má široké využit́ı předevš́ım v pr̊umyslu. Vod́ıćı čáru si
lze představit jako kontinuálńı orientačńı bod. Nicméně optický senzor pro svoji správnou
funkci muśı být ve většině př́ıpad̊u velmi bĺızko vod́ıćı čáry, tud́ıž je pohyb mobilńıho
robotu značně omezen [13].

Obdobně jako v př́ıpadě lokalizace ve známé mapě se i u lokalizace podle orientačńıch
bod̊u můžeme setkat se situaćı, při které orientačńı body nejsou robotu dopředu známé.
V takovém př́ıpadě by výběr a lokalizace těchto orientačńıch bod̊u měl být součást́ı loka-
lizačńıho procesu robotu.

2.3 Lokalizace multirobotických systémů

Všechny výše zmı́něné lokalizačńı metody a prostředky se zaměřuj́ı na lokalizaci pouze
jediného robotu. Jak ale vyřešit problém lokalizace skupiny mobilńıch robot̊u? Nab́ıźı se
možnost vyřešit problém lokalizace N robot̊u pomoćı lokalizace každého robotu zvlášt’, což
je platný př́ıstup, pomoćı kterého lze źıskat dobré výsledky v mnoha aplikaćıch. Pokud
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se roboty dokáž́ı detekovat mezi sebou navzájem, nab́ıźı se zde daľśı řešeńı. Když robot
dokáže určit relativńı polohu daľśıho robotu vzhledem k té své, mohou oba roboty na
základě tohoto údaje upravit sv̊uj vlastńı odhad o aktuálńı poloze a t́ım vylepšit přesnost
lokalizace. Schopnost robotu vyměňovat si vzájemně informace má velký význam předevš́ım
v souvislosti s globálńı lokalizaćı, nebot’ každá takováto výměna informaćı významně sńıž́ı
nepřesnost v odhadu pozice robotu. Význam výměny informaćı je zvláště výrazný při loka-
lizaci heterogenńı skupiny mobilńıch robot̊u. Jako př́ıklad je možné uvést skupinu robot̊u,
kde několik z nich je vybaveno velmi přesnými a nákladnými senzory a ostatńı roboty jsou
vybaveny pouze senzory levnými. Předáváńım informace např́ıč skupinou robot̊u prakticky
umožňuje všem robot̊um využ́ıt údaje z přesných senzor̊u a razantńım zp̊usobem tak vy-
lepšit přesnost odhadu pozice u celé skupiny robot̊u. Řešeńı problému lokalizace skupiny
robot̊u jako celku také nab́ıźı možnost zlepšit účinnost lokalizačńıho algoritmu za použit́ı
menš́ıho množstv́ı dat [14]. Nejrozš́ı̌reněǰśı zp̊usob lokalizace mobilńıch robot̊u je založen
na systému GPS a nic se na tom neměńı ani v rámci multirobotických systémů. Ovšem
přesnost tohoto systému neńı pokaždé dostačuj́ıćı a také neńı možné ho použ́ıt uvnitř
budov, jelikož modul systému pro svoji funkci vyžaduje výhled na otevřené nebe. Nedo-
stupnost systému GPS je možné vyřešit pomoćı aktivńıch lokalizačńıch prvk̊u, takzvaných
maják̊u, které se rozmı́st́ı po prostřed́ı, ve kterém se robot pohybuje. Majáky poté plńı
obdobnou funkci jako družice systému GPS na oběžné dráze. Mezi daľśı možné prostředky
lokalizace patř́ı např́ıklad lokalizace na základě informaćı z WiFi a Bluetooth [15], ultrazvu-
kových sńımač̊u a technologie Zigbee [16] nebo jiných metod založených převážně na kom-
binaci dat z několika r̊uzných lokalizačńıch prostředk̊u [14]. Všechny tyto metody ovšem
vyžaduj́ı instalaci drahých lokalizačńıch modul̊u nebo pohyb robotu v předem známém
prostřed́ı.

V následuj́ıćıch kapitolách jsou prezentovány vizuálńı lokalizačńı metody, při kterých
kamera sleduje pracovńı prostor robotu. Výhodou tohoto řešeńı je možnost využit́ı malých
robot̊u, které nejsou schopné unést těžké senzory nebo potřebnou výpočetńı techniku.
Lokalizace se provád́ı na základě orientačńıch bod̊u, které souvisej́ı s tvarem robotu nebo
lokalizačńım vzorem připevněným na tělo robotu. Na základě nalezeńı polohy těchto bod̊u
je potom určena celková pozice a př́ıpadně i orientace robotu.

2.4 Shrnut́ı kapitoly

Úvod kapitoly se věnuje problému lokalizace mobilńıch robot̊u, který lze definovat jako
hledáńı odpovědi na otázku

”
Kde to jsem?“ z pohledu robotu. Jedná se o základńı problém

mobilńı robotiky. Prvńı podkapitolou je taxonomie lokalizačńıch technik a prostředk̊u, ve
které jsou tyto techniky rozděleny do několika základńıch skupin podle jejich společných
rys̊u. Podle toho, zda se přesnost lokalizace horš́ı s nar̊ustaj́ıćım časem a ujetou vzdálenost́ı
můžeme rozdělit lokalizačńı prostředky na relativńı a absolutńı. Prostředky relativńı lo-
kalizace odhaduj́ı změnu polohy robotu v̊uči jeho předcházej́ıćı poloze, č́ımž docháźı k
akumulaci chyb, které vnikaj́ı d́ıky nepřesnostem při jednotlivých měřeńıch. Oproti tomu
prostředky absolutńı lokalizace poskytuj́ı informace o pozici robotu nezávisle na všech
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předchoźıch polohách a t́ım eliminuj́ı akumulaci chyby. Podle schopnosti robotu zjistit
svoj́ı aktuálńı polohu a orientaci i bez znalosti výchoźı pozice děĺıme lokalizaci na lokálńı
a globálńı. Zat́ımco metodám lokálńı lokalizace je výchoźı poloha robotu známa, globálńı
lokalizace dokáže určit polohu robotu i bez této znalosti. Výrazným faktorem komplikuj́ıćı
lokalizaci je charakteristika prostřed́ı, ve kterém se robot pohybuje. Statické prostřed́ı
je konstantńı a neměnné a jediným pohybuj́ıćım se objektem je robot. V dynamickém
prostřed́ı můžeme naj́ıt daľśı pohybuj́ıćı se objekty, jako jsou jiné roboty nebo lidé. Dru-
hou podkapitolou je vizuálńı lokalizace, což je metoda určeńı polohy, která je založena na
údaj́ıch z optických senzor̊u. Jednou z využ́ıvaných technik vizuálńı lokalizace je lokalizace
ve známé mapě, při kterém se robot snaž́ı sestavit mapu svého okoĺı a tu potom porov-
nat s globálńı mapou uloženou v paměti. Podle toho, jakým zp̊usobem je okoĺı prostřed́ı
prezentováno, můžeme mapy rozdělit do tř́ı základńıch skupin: senzorická mapa, geomet-
rická mapa a topologická mapa. Daľśı z využ́ıvaných technik vizuálńı lokalizace je lokalizace
podle orientačńıch bod̊u. Tato metoda je založena na rozpoznáváńı charakteristických rys̊u
prostřed́ı. Podle typu orientačńıch bod̊u můžeme rozdělit tento zp̊usob lokalizace do tř́ı
základńıch podskupin: lokalizace pomoćı přirozených orientačńıch bod̊u, pomoćı umělých
orientačńıch bod̊u a pomoćı sledováńı vod́ıćı čáry. Třet́ı podkapitolou je lokalizace multiro-
botických systémů, která se zabývá možnými zp̊usoby řešeńı problému lokalizace skupiny
mobilńıch robot̊u. Existuj́ı dva možné zp̊usoby př́ıstupu k řešeńı tohoto problému. Prvńım
z nich je řešit lokalizaci každého robotu zvlášt’. Druhou možnost́ı je přistupovat k lokalizaci
celé skupiny robot̊u jako celku. U této možnosti si roboty navzájem vyměňuj́ı informace ze
svých senzor̊u a t́ım přisṕıvaj́ı k vylepšeńı přesnosti lokalizace.
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3 Systém SyRoTek

Poč́ıtače jsou součást́ı vzděláváńı již několik desetilet́ı. Umožňuj́ı realizovat simulace
reálných proces̊u a t́ım pomáhaj́ı snáze a rychleji pochopit student̊um dané téma. Ovšem při
vývoji algoritmu v ryze virtuálńım prostřed́ı nedocháźı ke konfrontaci s problémy reálného
světa, předevš́ım s šumem a nejistotami. Proto je d̊uležité, aby součást́ı výuky byly i reálné
systémy. Avšak poř́ızeńı a údržba těchto zař́ızeńı je velmi nákladná. Jedno z možných řešeńı
tohoto problému spoč́ıvá ve sd́ıleńı požadovaného robotického hardwaru mezi několika in-
stitucemi. Systém SyRoTek je výsledkem projektu ČVUT v Praze. Motivaćı tohoto pro-
jektu bylo umožnit student̊um a vědc̊um rozv́ıjet své vlastńı algoritmy na multirobotické
platformě v dynamickém prostřed́ı. Uživatelé z celého světa mohou nahrát své algoritmy
do systému a následně pozorovat chovańı robot̊u a analyzovat data źıskaná ze senzor̊u.
Součást́ı systému SyRoTek je aréna s autonomńımi mobilńımi roboty zvanými S1R, komu-
nikačńı infrastruktura, lokalizačńı modul a ř́ıd́ıćı poč́ıtač př́ıstupný z internetu. Uživatel̊um
je umožněno vzdáleně ovládat celý systém bez jakéhokoli vněǰśıho zásahu člověka, protože
údržba robot̊u je plně autonomńı. Nechyb́ı zde ani možnost měnit konfiguraci arény d́ıky
odstranitelným překážkám a to i během experimentu. Po dokončeńı svého úkolu se roboty
samostatně vrát́ı do dokovaćıch stanic. Př́ıstup uživatele k robot̊um je zprostředkován po-
moćı ř́ıd́ıćıho poč́ıtače, který komunikuje s roboty prostřednictv́ım WiFi. Tento poč́ıtač
obstarává také daľśı kĺıčové funkce systému: kontroluje aktuálńı stav robot̊u, spravuje in-
formace o uživateĺıch a slouž́ı jako úložǐstě výukových materiál̊u. Součást́ı systému je i
několik kamer, které monitoruj́ı prostor arény a t́ım umožňuj́ı uživateli źıskat lepš́ı přehled
o pohybu robot̊u. Tato kapitola rozšǐruje informace převzaté z [17][18][19].

Obrázek 4: Přehled systému SyRoTek
Převzato z [17]
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3.1 Lokalizačńı modul

Důležitou součást́ı této platformy je vizuálńı lokalizačńı modul. Účelem tohoto modulu
je určit pozici, orientace a identifikaci každého robotu v aréně. Skládá se z kamery sńımaj́ıćı
prostor arény, poč́ıtače a unikátńıho lokalizačńıho vzoru, který je umı́stěn na vrchu robotu.
Vzor se skládá z černého kruhu, který určuje pozici a směr j́ızdy, a binárńıho kódu slouž́ıćıho
k identifikaci robotu. Vizuálńı modul je prostředek absolutńı lokalizace a tedy neztráćı s
nar̊ustaj́ıćım časem svoji přesnost. Bylo prokázáno, že lokalizačńı modul systému SyRoTek
je schopen bezchybné činnosti po deľśı dobu (několik týdn̊u) s přesnost́ı 1cm u pozice a s
přesnost́ı 3cm u orientace robotu. Źıskané informace o pozici robotu se použ́ıvaj́ı předevš́ım
při systémové údržbě robot̊u, jako je např́ıklad návrat do dokovaćı stanice. Běžný uživatel
nemá k těmto informaćım př́ıstup, pokud mu neńı explicitně udělen. Hlavńım požadavkem
na tento modul je jeho spolehlivá a nepřetržitá (24/7) lokalizace v dynamickém prostřed́ı za
r̊uzných světelných podmı́nek. Modul poskytuje lokalizačńı údaje při frekvenci 12,5 FPS6

[17]. Vlastńı lokalizace robot̊u v obraze se provád́ı ve čtyřech kroćıch: rektifikace obrazu,
určeńı pozice robotu, určeńı orientace robotu a identifikace robotu [20].

Obrázek 5: Světelné podmı́nky v SyRoTek aréně
Převzato z [20]

3.1.1 Rektifikace obrazu

Častým problémem při zpracováńı obrazu je částečná deformace źıskávaných sńımk̊u,
ke které docháźı vlivem chyby objektivu kamery. U drahých kvalitńıch kamer je tato de-
formace zpravidla zanedbatelná, ale u běžných je potřeba tuto chybu opravit. V př́ıpadě,
že je kamera programovatelná, je možné provést opravu sńımku př́ımo na kameře. Daľśı
možnost́ı, kterou využ́ıvá i tento lokalizačńı modul, je úprava sńımku v aplikaci před jeho
samotnou prezentaćı. Ćılem tohoto kroku je odstranit radiálńı zkresleńı obrazu źıskaného
z kamery tak, aby byl tvar arény v obraze obdélńıkový a hrany arény byly zarovnané s
okraji obrazu (viz obrázek 6).

6anglicky Frames Per Second, sńımky za sekundu
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Obrázek 6: Obraz źıskaný z kamery před a po rektifikaci
Převzato z [18]

3.1.2 Určeńı pozice robotu

Dı́ky provedené rektifikaci obrazu a kruhovému tvaru identifikačńıho vzoru je možné
řešit problém lokalizace a orientace robot̊u pouze jako problém lokalizace ve 2D. Pro źıskáńı
polohy robotu se využ́ıvá principu konvoluce (viz [21]). Jako konvolučńı filtr jde zde použit
prstencový vzor, jehož rozměry odpov́ıdaj́ı velikosti identifikačńıch vzor̊u umı́stěných na
vrchu každého robotu. V odezvě filtru jsou pak nalezena lokálńı maxima, která znač́ı pozice
robot̊u (viz obrázek 7).

Obrázek 7: Odezva na konvolučńı filtr - určeńı pozice robotu
Převzato z [20]
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Obdobně jako u algoritmu pro analýzu obrazu použ́ıvaného skupinou IMR se i zde
pro urychleńı algoritmu využ́ıvá sledovaćıho mechanismu robotu. K rektifikaci a konvoluci
obrazu poté docháźı jen v okoĺı určených poloh robot̊u z předchoźıho sńımku. Proces zpra-
cováńı celého obrazu nastane pouze při startu systému, př́ıpadně při přidáńı či odebráńı
nového robotu z arény.

Obrázek 8: Identifikace robotu
Převzato z [20]

Obrázek 9: Určeńı orientace robotu
Převzato z [20]

3.1.3 Určeńı orientace robotu

Stejně jako u identifikace a hledáńı pozice se i orientace určuje pomoćı lokalizačńıho
vzoru umı́stěného na vrchu robotu. Nejdř́ıve je nalezeno několik bod̊u po obvodu vzoru
(viz modré body na obrázku 8). Jas každého bodu je poté určen pomoćı jeho soused́ıćıch
pixel̊u bilineárńı transformaćı, č́ımž źıskáme vektor obsahuj́ıćı hodnoty jas̊u těchto bod̊u.
Pro vlastńı nalezeńı orientace robotu se opět využ́ıvá principu konvoluce, přičemž źıskaný
vektor hodnot je normalizován a konvolučńı filtr má hodnoty předpokládaných změn jasu
v koncových bodech oblouku vzoru. Maximálńı a minimálńı hodnota odezvy na konvolučńı
filtr odpov́ıdá pozićım těchto koncových bod̊u, a proto můžeme orientaci robotu určit jako
pr̊uměrnou hodnotu argmin a argmax této odezvy (viz obrázek 9). Pro ověřeńı správného
určeńı orientace je vzdálenost nalezeného maxima a minima porovnána s úhlem oblouku
na lokalizačńım vzoru.

3.1.4 Identifikace robotu

Posledńım krokem lokalizačńıho procesu je vlastńı identifikace robotu. Jakmile je známa
pozice a orientace robotu, urč́ı se jas šestnácti bod̊u z binárńıho znaku umı́stěného uprostřed
lokalizačńıho vzoru (viz červené body na obrázku 8). Na základě pr̊uměrného jasu sku-
piny čtyř sousedńıch bod̊u je určeno, zda je daný segment černý nebo b́ılý. Posloupnost
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těchto čtyř černob́ılých segment̊u potom slouž́ı k rozlǐseńı identifikačńıho č́ısla robotu. Po
nalezeńı pozice robotu se identifikace provád́ı pouze jednou, dále je jeho identita určena
na základě sledovaćıho mechanismu. Opětovná identifikace se použ́ıvá pouze jako ověřeńı
správné funkce lokalizačńıho algoritmu.

3.2 Shrnut́ı kapitoly

V této kapitole byl popsán systém SyRoTek, což je výukový systém umožňuj́ıćı stu-
dent̊um rozv́ıjet své algoritmy na multirobotické platformě v dynamickém prostřed́ı. Pod-
statnou součást́ı tohoto systému je lokalizačńı modul, jehož úkolem je určit pozici a ori-
entaci robot̊u v aréně. Lokalizace prob́ıhá ve čtyřech základńıch kroćıch. V prvńım kroku
docháźı ke korekci deformovaného sńımku z kamery. Druhým krokem je určeńı pozice ro-
botu za využit́ı principu konvoluce. Stejný princip se využ́ıvá i ve třet́ım kroku, kterým
je určeńı orientace robotu. Posledńım krokem je identifikace na základě posloupnosti čtyř
černob́ılých segment̊u umı́stěných uprostřed lokalizačńıho vzoru.
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4 Algoritmus pro analýzu obrazu

Algoritmus analýzy obrazu použ́ıvaný skupinou IMR slouž́ı pro relativńı lokalizaci roje
mobilńıch robot̊u. Vývoj tohoto algoritmu byl motivován potřebami, které jsou nezbytné
pro ř́ızeńı a stabilizaci roje malých UAV. Dává si za ćıl splnit požadavky robotického
roje p̊usob́ıćıho v reálném světě. Lokalizačńı systém je založen na nalezeńı černob́ılého
vzoru ve tvaru elipsy, umı́stěného na těle robotu, jehož poloha je poté určena relativně
k pozici kamery. Kamera může být umı́stěna do statické polohy nebo je připevněna k
tělu jiného mobilńıho robotu, např́ıklad k letounu sleduj́ıćı roj pozemńıch robot̊u. Druhý
zp̊usob potom výrazným zp̊usobem rozšǐruje pracovńı prostor, ve kterém se robotický roj
může pohybovat. Za zmı́nku stoj́ı, že celý systém je založen na levných a snadno nahradi-
telných součástech usnadňuj́ıćıch jeho reprodukci, což je jeden z požadavk̊u při výzkumu
lokalizačńıch prostředk̊u pro robotické roje. Systém může být př́ımo použit jako součást
zpětné vazby při ř́ızeńı skupiny mobilńıch robot̊u. Možných řešeńı problému vizuálńı loka-
lizace roje mobilńıch robot̊u existuje celá řada, nicméně nesplňuj́ı požadavky, které si klade
za ćıl tento systém. V [22] je prezentován vizuálńı lokalizačńı systém založen na detekci
r̊uzně barevných bod̊u vzoru. Tento systém ale neńı schopen správně určit pozici robotu
za r̊uzného osvětleńı. Detekćı vzoru ve tvaru elipsy se zabývá i [23], ale je zde vyžadován
kontrast vzoru s okoĺım a tud́ıž se nehod́ı pro použit́ı v reálném světě. Daľśım problémem je
výpočetńı náročnost. Požadavkem je, aby celý systém mohl běžet v reálném čase pouze na
výpočetńıho vybaveńı UAV nesoućı kameru. Většina navrhovaných řešeńı byla realizována
na zař́ızeńı poskytuj́ıćı daleko větš́ı výpočetńı výkon zejména v oblastech výpočt̊u s plo-
voućı desetinou čárkou, které jsou potřeba při detekci lokalizačńıho vzoru. Tato kapitola
rozšǐruje informace převzaté z [24].

Obrázek 10: Př́ıklad lokalizace vzoru v reálném prostřed́ı
Převzato z [24]

21/48
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4.1 Lokalizace vzoru

Ćılem algoritmu pro analýzu obrazu je zpracovat sńımky źıskané z kamery, detekovat
v nich hledaný vzor a následně určit jeho polohu. Tato část kapitoly se věnuje možným
technikám řešeńı tohoto problému a princip̊um jejich využit́ı v algoritmu.

4.1.1 Segmentace obrazu

Ćılem segmentace je rozdělit obraz na oblasti (nebo na obrysy těchto oblast́ı), které
odpov́ıdaj́ı objekt̊um v obraze. Tyto segmenty se od sebe snaž́ıme odlǐsit na základě jejich
společných nebo rozd́ılných vlastnost́ı. Nejzákladněǰśı vlastnost, kterou mohou společné
oblasti sd́ılet je jejich jas. Metoda segmentace obrazu založena na této vlastnosti se jmenuje
prahováńı (anglicky tresholding).

Prahováńı je technika, která dokáže ze sńımku v odst́ınech šedi vytvořit binárńı obraz.
Všechny pixely s jasem pod hodnotou prahu jsou přeměněny na pixely s hodnotou nula.
Naopak pixely s jasem nad hodnotou prahu jsou přeměněny na hodnotu jedna. Hlavńım
problémem této techniky je, že hodnot́ı jas každého jednoho pixelu zvlášt’, bez ohledu na
hodnoty jasu pixel̊u v okoĺı. Neńı proto možné zaručit, že pixely identifikované během
prahováńı patř́ı do stejného regionu. Pro přesněǰśı prahováńı můžeme využ́ıt např́ıklad
principu dvou prah̊u nebo lokálńıho prahováńı [25]. Tyto přesněǰśı metody nejsou však v
algoritmu pro analýzu obrazu využity.

Obrázek 11: Př́ıklad prahováńı
Převzato z [25]

Daľśı d̊uležitou technikou použ́ıvanou pro segmentaci obrazu je technika rostoućı ob-
lasti. Ta nám umožňuje určit spojité oblasti obrazu se stejným jasem. Na začátku je zvolen
libovolný počátečńı pixel (anglicky seed pixel) v oblasti, kterou chceme určit. Algoritmus
poté kontroluje všechny sousedńı pixely a v př́ıpadě, že sd́ılej́ı stejnou vlastnost, v tomto
př́ıpadě stejný jas, jsou započ́ıtány jako součást regionu a celý proces se opakuje znovu, za
použit́ı nově źıskaných pixel̊u (viz obrázek 12)[26].
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Obrázek 12: Technika rostoućı oblasti
Převzato z [26]

4.1.2 Detekce vzoru

Detekce lokalizačńıho vzoru je založena na segmentaci obrazu a následném nalezeńı dvo-
jice soustředných černob́ılých kruh̊u, které jsou umı́stěny na b́ılém pozad́ı (viz obrázek 14).
V prvńım kroku je sńımek źıskaný z kamery převeden na obraz v odst́ınech šedi. Použ́ıvá se
zde již zmı́něného prahováńı, které rozděĺı pixely obrazu na světlé a tmavé body. Počátečńı
prahová hodnota je nastavena na 0.5 (rozsah jasu jednotlivých pixel̊u je 0-1). Ve druhém
kroku se algoritmus snaž́ı naj́ıt vněǰśı tmavý segment vzoru za použit́ı techniky rostoućı
oblasti (anglicky growing region technique). Po nalezeńı kompletńıho tmavého segmentu se
vypoč́ıtá pozice jeho středu, rozměry bounding boxu7 a velikost plochy daného segmentu
(počet bod̊u v obraze). Pokud je velikost plochy segmentu přibližně rovna očekávané hod-
notě vypoč́ıtané na základě rozměr̊u bounding boxu, začne algoritmus hledat vnitřńı světlý
segment za použit́ı stejné techniky jako v předchoźım kroku. Počátečńı bod pro vyhledáváńı
je vypoč́ıtaná poloha středu tmavého segmentu. I zde poté docháźı k výpočtu rozměr̊u
bouding boxu, velikosti plochy segmentu a určeńı pozice jeho středu. V př́ıpadě, že je ve-
likost plochy světlého segmentu přibližně rovna očekávané hodnotě, docháźı k porovnáńı
vypoč́ıtaných hodnot obou segment̊u. Pokud jsou nalezené segmenty soustředné a poměr
jejich ploch odpov́ıdá očekávané hodnotě, můžeme předpokládat, že reprezentuj́ı hledaný
vzor. Jakmile je vzor nalezen, je přepoč́ıtána hodnota prahováńı jako (mdark + mbright)/2,
kde mbright je středńı hodnota jasu světlých pixel̊u vzoru a mdark je středńı hodnota jasu
všech tmavých pixel̊u vzoru. V př́ıpadě, že vzor nebyl nalezen, je hodnota pro prahováńı
sńıžena nebo zvýšena a celý proces se opakuje.

4.1.3 Určeńı pozice vzoru

Data źıskaná během detekce jsou použita k určeńı relativńı pozice vzoru v̊uči kameře.
Předpokladem tohoto kroku je, že radiálńı zkresleńı vzoru neńı extrémńı a na sńımku má

7též uváděný jako hraničńı obdélńık nebo ohraničuj́ıćı kvádr. Je to jakási prostorová obálka d́ılu
(např́ıklad plochy nebo tělesa) představována nejmenš́ım možným kvádrem, do kterého se toto těleso
vejde
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tvar elipsy. Samotné určeńı pozice se zakládá na faktu, že délka hlavńı osy elipsy vzoru záviśı
čistě na relativńı pozici vzoru v̊uči kameře. Na základě detekovaných pozic pixel̊u vzoru
je následně spoč́ıtána kovariančńı matice. Z ńı poté můžeme určit délku a orientaci hlavńı
osy elipsy a také vlastńı č́ısla a vlastńı vektor matice. Vlastńı č́ısla kovariančńı matice
odpov́ıdaj́ı délkám poloos elipsy. Poté jsou spoč́ıtány prostorové souřadnice koncových
bod̊u λSa a λSb

hlavńı osy elipsy až po neznámý faktor λ. Jelikož plat́ı d0 = |λSa , λSb
|

můžeme źıskat rovnici λ = d0/|λSa , λSb
|. Neznámá pozice vzoru x je tedy následně určena

jako x = λ(Sa + Sb)/2.

Prezentovaný postup je validńı při určeńı pozice vzoru v reálném 3D prostřed́ı. Pokud ale
systém vyžaduje lokalizaci robot̊u pohybuj́ıćıch se pouze v jedné rovině, tak se zde nab́ıźı
jiné řešeńı. Za předpokladu, že známe přesnou polohu alespoň čtyř bod̊u v obraze, např́ıklad
roh̊u arény, můžeme k danému problému přistupovat jako k lokalizaci ve 2D. Využ́ıvá se
zde principu homografie [27]. Na základě známých bod̊u vypočteme matici homografie,
což je vlastně transformačńı matice mezi rovinou, ve které se pohybuj́ı roboty a rovinou
kamery. Při vlastńı lokalizaci robotu poté přepočteme souřadnice źıskané z kamery pomoćı
této matice. U této metody se předpokládá vyšš́ı přesnost lokalizace.

Obrázek 13: Model p̊uvodńıho obrazu a obrazu po provedeńı homografie
Převzato z [27]

4.2 Výpočetńı náročnost

Výpočetńı náročnou algoritmu je jeho kĺıčovou vlastnost́ı, nebot’ systém má poskytovat
lokalizaci robotu v reálném čase, a tak je potřeba aby algoritmus pracoval na vyšš́ı frekvenci,
než na jaké jsou mu dodávány sńımky z kamery. Výpočetńı náročnost výše zmı́něné detekce
a určeńı pozice vzoru záviśı předevš́ım na rozlǐseńı obrazu. Nejnáročněǰśı část je potom
prahováńı sńımku, které potřebuje dva cykly procesoru na pixel. Algoritmus je navržen na
lokalizaci pouze jednoho vzoru, po jehož nalezeńı se vyhledáváńı přeruš́ı. Nicméně v př́ıpadě
v́ıce vzor̊u v obraze může být proces detekce opakován dokud nedojde k prozkoumáńı celého
obrazu. Pro sńıžeńı výpočetńı náročnosti vyhledáváńı se využ́ıvá posledńı známé pozice
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vzoru, neboli takzvaného sledováńı (anglicky tracking). Nedocháźı pak k prohledáńı celého
obrazu, ale pouze té části, ve které se vyskytoval vzor naposled. Zpracováńı každého pixelu
obrazu technikou rostoućı oblasti trvá nejméně čtyři daľśı cykly procesoru nav́ıc, a proto
využit́ı posledńı známé pozice vzoru umožňuje sńıžit výpočetńı náročnost algoritmu až
třikrát. Nicméně pokud se pozice vzoru změńı razantńım zp̊usobem mezi dvěma po sobě
jdoućımi sńımky źıskanými z kamery, je potřeba zpracovat celý obraz. Daľśı d̊uležitým
prvkem je počet pixel̊u tvoř́ıćı daný segment. Menš́ı vzor nebo vzor ve větš́ı vzdálenosti
od kamery může být nalezen rychleji, než vzor větš́ıch rozměr̊u a bĺıže kameře. I když je
možné vyjádřit výpočetńı náročnost algoritmu jako př́ımo úměrnou k počtu pixel̊u obrazu,
tak skutečná hodnota je závislá předevš́ım na počtu cykl̊u, které je procesor schopen za
vteřinu vykonat.

Obrázek 14: Model pracovńıho prostoru a lokalizačńıho vzoru
Převzato z [24]

4.3 Pracovńı prostor a rozměry vzoru

Důležitou vlastnost́ı lokalizačńıho systému při jeho praktickém použit́ı pro ř́ızeńı a sta-
bilizaci roje robot̊u jsou parametry jeho pracovńıho prostoru, tedy prostoru, ve kterém je
daný vzor spolehlivě lokalizován. Rozměry tohoto prostoru jsou určeny na základě ohnis-
kové vzdálenosti kamery, rozlǐseńı obrazu, orientaćı vzoru v obraze a pr̊uměru objektivu
kamery. Předpokládá se, že pracovńı prostor má pyramidálńı tvar s vrcholem u kamery
(viz obrázek 14). Rozměry obrazu wi a hi poté mohou být vypoč́ıtány jako

wi = fxd0cos(ϕ)/x hi = fyd0cos(ψ)/x (1)

kde x je vzdálenost vzoru od základny prostoru, d0 je pr̊uměr vzoru, úhly reprezentuj́ı
náklon a natočeńı vzoru v prostoru a fx,fy jsou ohniskové vzdálenosti kamery. Vzhledem
k tomu, že lokalizačńı vzor muśı být zcela v zorném poli fotoaparátu a jeho š́ı̌rka a výška
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musej́ı být větš́ı než hodnota D (experimentálně určeno jako D=11cm), tak maximálńı
vmax a minimálńı vmin vzdálenosti pracovńıho prostoru můžeme určit

vmin = d0 max(fx/w, fy/h) vmax = d0/Dmin(fxcos(ϕ), fycos(ψ)) (2)

kde w a h jsou výška a š́ı̌rka obrazu kamery v pixelech. Na základě určeného údaje vmax

můžeme spoč́ıtat rozměry základny operačńıho prostoru vy a vz jako

vy = vmaxfx/w − 2d0 vz = vmaxfy/h− 2d0 (3)

Na základě požadovaných rozměr̊u operačńıho prostoru a rozsahu orientace vzoru můžeme
z výše zmı́něných rovnic určit dostačuj́ıćı hodnotu pr̊uměru vzoru d0.

4.4 Shrnut́ı kapitoly

Tato kapitola se věnuje popisu algoritmu analýzy obrazu použ́ıvaným skupinou IMR
pro relativńı lokalizaci malých UAV. Jeho vývoj byl motivován potřebami nezbytnými pro
ř́ızeńı a lokalizaci roje mobilńıch robot̊u v reálném prostřed́ı a dokáže detekovat lokalizačńı
vzor i za r̊uzného osvětleńı. Algoritmus klade d̊uraz na malou výpočetńı náročnost, aby celý
systém mohl běžet v reálném čase pouze na výpočetńım vybaveńı UAV nesoućı kameru.
Prvńı podkapitola se věnuje detekci a určeńı pozice vzoru. Detekce vzoru je založená na
principu segmentace obrazu, při kterém se využ́ıvá techniky prahováńı a techniky rostoućı
oblasti. V prvńım kroku detekce je obraz převeden do odst́ın̊u šedi, poté je provedeno
prahováńı obrazu a následně je vyhledán tmavý a světlý segment lokalizačńıho vzoru za
použit́ı techniky rostoućı oblasti. Pokud zjǐstěné hodnoty odpov́ıdaj́ı předpoklad̊um tak
se lze domńıvat, že dané segmenty reprezentuj́ı hledaný vzor. V opačném př́ıpadě se celý
proces opakuje s rozd́ılnou hodnotou prahováńı. Samotné určeńı relativńı pozice vzoru je
založeno na faktu, že délka hlavńı osy elipsy vzoru záviśı čistě na relativńı pozici vzoru
v̊uči kameře. Pomoćı kovariančńı matice urč́ıme prostorové souřadnice hlavńı osy elipsy a
následně i pozici vzoru. Druhá podkapitola se zabývá výpočetńı náročnost́ı algoritmu. Ta
záviśı předevš́ım na rozlǐseńı daného obrazu. Náročnost algoritmu můžeme sńıžit pomoćı
posledńı známé pozice vzoru. K prohledáńı celého sńımku pak docháźı pouze v situaćıch,
kdy vzor neńı nalezen nebo se jeho pozice mezi dvěma po sobě jdoućımi sńımky změńı
razantńım zp̊usobem. Posledńı podkapitola se pak věnuje parametr̊um pracovńıho prostoru
robotu a vzoru. Rozměry tohoto prostoru a lokalizačńıho vzoru jsou určeny na základě
ohniskové vzdálenosti kamery, rozlǐseńı obrazu, možné orientace vzoru v obraze a pr̊uměru
objektivu kamery.
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5 Lokalizačńı systém pro roj mobilńıch robot̊u

V kapitole 4 byl představen algoritmus analýzy obrazu použ́ıvaný skupinou IMR pro
lokalizaci mobilńıch robot̊u. Daný algoritmus je schopný v obraze lokalizovat pouze je-
den robot. Ćılem této kapitoly je navrhnout rozš́ı̌reńı algoritmu tak, aby byl použitelný
pro lokalizaci skupiny pozemńıch mobilńıch robot̊u. Požadavky na vlastnosti lokalizačńıho
systému jsou neměnné. Kromě lokalizace v́ıce vzor̊u muśı být algoritmus schopen lokali-
zovat roboty za r̊uzného osvětleńı, a to i v př́ıpadě, že se na jediném sńımku vyskytuje
několik rozd́ılně osvětlených robot̊u. Daľśı podmı́nkou je ńızká výpočetńı náročnost algo-
ritmu umožňuj́ıćı lokalizaci v reálném čase. V této kapitole jsou prezentovány dva návrhy
řešeńı pro modifikaci algoritmu - paralelńı a sekvenčńı.

5.1 Návrh řešeńı problému

Ćılem této modifikace je rozš́ı̌rit p̊uvodńı algoritmus tak, aby dokázal v obraze lokalizovat
v́ıce než jeden vzor, nalezené vzory rozlǐsit a určit jejich orientaci. Snaž́ıme se tedy doćılit
běhu v́ıce instanćı daného algoritmu najednou, a to bud’ sekvenčně nebo paralelně. Součást́ı
každé takové instance je vlastńı detekce a určeńı pozice vzoru (viz kapitola 4.1) a také
vlastńı zásobńık v paměti, do kterého jsou ukládány mezivýsledky a stavy proměnných.
Dı́ky tomu je možné provádět prahováńı obrazu pro každý vzor s jinou prahovou hodnotou,
což umožňuje lokalizovat vzory v obraze i za r̊uzného osvětleńı. Využ́ıvá se zde i sledovaćıho
mechanismu vzoru pro sńıžeńı výpočetńı náročnosti. Prvńım navrhovaným řešeńım je tedy
paralelńı řešeńı, neboli použit́ı programu s v́ıce vlákny. Každé vlákno se věnuje lokalizaci
pouze jediného robotu, což znamená, že bude nezávislé na lokalizaci ostatńıch robot̊u. To
představuje výhodu předevš́ım při lokalizaci velkých robotických roj̊u. Dı́ky paralelńımu
př́ıstupu může každá instance lokalizačńıho algoritmu běžet na jiné frekvenci. Nicméně,
jak lze zjistit analýzou p̊uvodńıho algoritmu, ne všechny procedury potřebné pro detekci a
lokalizaci vzoru mohou prob́ıhat současně. Např́ıklad segmentace obrazu vyžaduje, aby byl
sńımek již převeden do odst́ın̊u šedi, pro detekci vzoru je potřeba již segmentovaný obraz
apod. Celý lokalizačńı proces je ale pro každý robot nezávislý, proto tyto procesy mohou
prob́ıhat současně. Paralelńı zp̊usob řešeńı lokalizace je využit i u lokalizačńıho modulu
systému SyRoTek, kterému se věnuje kapitola 3.1. Druhým možným řešeńım je přistupovat
k lokalizaci jednotlivých robot̊u sekvenčně. Sekvenčńı řešeńı se nemuśı zabývat ř́ızeńım
paralelńıch vláken a správou jejich př́ıstupu do paměti a může tedy být výpočetně méně
náročné. Avšak lokalizace každého jednoho robotu je závislá na lokalizaci všech ostatńıch
robot̊u a tedy i frekvence algoritmu je v tomto př́ıpadě u všech robot̊u shodná. Tento
zp̊usob by mohl naj́ıt využit́ı předevš́ım při lokalizace menš́ıch skupin robot̊u. Porovnáńı
obou řešeńı modifikace algoritmu a ověřeńı teoretických předpoklad̊u je uvedeno v kapitole
6.1.
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5.1.1 Paralelńı řešeńı

Principem paralelńıho řešeńı lokalizace v́ıce robot̊u, je vytvořit v́ıce instanćı lokalizačńıho
algoritmu, které mohou běžet simultánně. Je ovšem zbytečné paralelizovat kompletně celý
systém, protože některé jeho části mohou být provedeny společně pro všechny vlákna pro-
gramu najednou. T́ımto zp̊usobem je možné sńıžit výpočetńı náročnost algoritmu bez
ovlivněńı přesnosti lokalizace jednotlivých robot̊u. Mezi společné úkony patř́ı např́ıklad
źıskáváńı sńımk̊u z kamery nebo zajǐstěńı komunikace s operátorem. Kromě vláken, která
zajǐst’uj́ı lokalizaci jednotlivých robot̊u je realizováno takzvané ř́ıd́ıćı vlákno obstarávaj́ıćı
tyto společné úkony. Hlavńı výhodou paralelńıho př́ıstupu je, že lokalizace každého jednoho
robotu je nezávislá na lokalizaci ostatńıch robot̊u. Nicméně toto řešeńı má i své nevýhody.
Velkým problémem v programech s v́ıce vlákny je ř́ızeńı př́ıstupu ke sd́ıleným prostředk̊um,
jako jsou např́ıklad globálńı proměnné. Neńı např́ıklad možné, aby proces z jednoho vlákna
zapisoval informaci do proměnné, zat́ımco z ńı bude jiný proces č́ıst. Pro zabráněńı této
situace se použ́ıvaj́ı r̊uzné synchronizačńı prvky, jako je na př́ıklad semafor nebo princip
vzájemného vyloučeńı.

Obrázek 15: Blokové schéma paralelńıho řešeńı algoritmu
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5.1.2 Sekvenčńı řešeńı

Druhým navrhovaným řešeńım modifikace algoritmu je řešeńı pomoćı sekvenčńıho př́ı-
stupu k jednotlivým instanćım lokalizačńıho algoritmu. K lokalizaci jednotlivých robot̊u je
přistupováno postupně v pořad́ı, v jakém byly nalezeny. Po dokončeńı lokalizačńıho cyklu
pro všechny roboty docháźı k źıskáńı nového sńımku z kamery a komunikaci s operátorem.
Výhody tohoto řešeńı jsou zřejmé a prakticky pokrývaj́ı všechny nevýhody paralelńıho
řešeńı. Tok programu je mnohem přehledněǰśı a nedocháźı zde k problémům s př́ıstupem
ke sd́ıleným prostředk̊um. Dı́ky absenci problému s ř́ızeńım vláken se předpokládá i nižš́ı
výpočetńı náročnost tohoto řešeńı.

Obrázek 16: Blokové schéma sekvenčńıho řešeńı algoritmu
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5.2 Implementace algoritmu

Vlastńı implementace algoritmu je založena na návrhu řešeńı prezentovaných v kapitole
5.1. Nicméně zbývá vyřešit problém, jakým zp̊usobem se algoritmus zachová při změně
počtu robot̊u v obraze. V reálném prostřed́ı může být množstv́ı robot̊u vyskytuj́ıćı se v
pracovńım prostoru lokalizačńıho systému předem neznámé a nebo se může v pr̊uběhu
času měnit. V modifikovaných algoritmech je tato situace řešena t́ım zp̊usobem, že počet
hledaných robot̊u v obraze je N+1, kde N je počet již nalezených robot̊u. V př́ıpadě že je
lokalizován nový robot, dojde ke zvýšeńı N. Naopak, pokud některý z robot̊u neńı lokali-
zován, např́ıklad se přemı́st́ı mimo pracovńı prostor systému, docháźı ke sńıžeńı N. Daľśım
řešeným problémem bylo, jakým zp̊usobem označit v obraze již nalezené vzory. V opačném
př́ıpadě nebylo možné zaručit, že detekovaný vzor nebyl již lokalizován jinou instanćı loka-
lizačńıho algoritmu. Původńı algoritmus umožňoval barevné zvýrazněńı nalezeného vzoru
v obraze (viz obrázek 10). Stejné funkce bylo využito i při řešeńı tohoto problému. Každý
nově nalezený vzor byl obdobným zp̊usobem barevně zvýrazněn, č́ımž bylo zabráněno jeho
opětovné detekci. Algoritmy jsou implementovány v jazyce C++ za využit́ı př́ıslušných
knihoven. Struktura algoritmu je zde prezentována v pseudokódu.

Významné funkce použité v pseudokódu:

• Communication: zajǐstěńı komunikace s operátorem, prezentace změřených údaj̊u

• CircleDetect : funkce zajǐst’uj́ıćı detekci a určeńı pozice lokalizačńıho vzoru

• ChangeTreshold : změna hodnoty prahováńı podle pravidel uvedených v kapitole 4.1.2
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5.2.1 Implementace paralelńıho řešeńı

Vlakno()

begin
while robot nalezen do

CircleDetect()
ChangeTreshold(robot nalezen)

end

end

main()

begin
Initialization()
while úkol nesplněn do

RenewCameraImage()
CircleDetect()
ChangeTreshold(robot nenalezen)
if nalezen novy robot then

StartNewThread(Vlakno)
end
Communication()

end

end
Výpis 1: Implementace paralelńıho řešeńı

Paralelńı řešeńı lokalizačńıho systému je založeno na simultánńım běhu několika samo-
statných vláken programu najednou. K realizaci a ř́ızeńı těchto vláken je použita knihovna
pthread. Při spuštěńı programu se vytvoř́ı proces a v něm jedno ř́ıd́ıćı vlákno, které poté
může spustit daľśı. Prvńım krokem ř́ıd́ıćıho vlákna je inicializace potřebného hardwaru a
nastaveńı počátečńıch hodnot. Poté dojde ke spuštěńı smyčky několika funkćı, která se
neustále opakuje až do splněńı úkolu nebo ukončeńı programu operátorem. Nejdř́ıve je
převzat nový obraz z kamery, který je následně prozkoumán pomoćı lokalizačńıch funkćı.
Tyto lokalizačńı funkce jsou převzaty z algoritmu prezentovaném v kapitole 4. Pokud je v
obraze nalezen hledaný vzor, tak dojde ke spuštěńı nového lokalizačńıho vlákna. Úkol nově
vytvořeného vlákna je poskytovat informace o poloze nalezeného vzoru až do chv́ıle, kdy
je tento vzor odstraněn z pracovńıho prostoru systému. Ř́ıd́ıćı vlákno převezme z kamery
nový sńımek a pokračuje ve vyhledáváńı daľśıch vzor̊u v obraze a spouštěńı nových loka-
lizačńıch vláken. Zároveň zajǐst’uje i komunikaci s operátorem. Pro zabráněńı společnému
př́ıstupu vláken ke sd́ıleným prostředk̊um se zde využ́ıvá principu vzájemného vyloučeńı
(anglicky mutual exclusion, zkráceně mutex ). Mutex zabraňuje př́ıstupu v́ıce vláken do
kritické sekce kódu. Pokud se v́ıce proces̊u snaž́ı najednou přistoupit do kritické sekce, tak
je povolen př́ıstup pouze jednomu z nich, zat́ımco ostatńı musej́ı počkat. Je tedy zřejmé,
že využ́ıváńı mutexu vede ke zvýšeńı výpočetńı náročnosti algoritmu.
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5.2.2 Implementace sekvenčńıho řešeńı

main()

begin
Initialization()
while úkol nesplněn do

RenewCameraImage()
for i=1; i<=N+1; i++ do

CircleDetect([i])
if i==N+1 & nalezen novy robot then

N=N+1
ChangeTreshold([i], robot nalezen)

end
if i!=N+1 & N>1 & robot nenalezen then

N=N-1
ChangeTreshold([i], robot nenalezen)

end

end
Communication()

end

end
Výpis 2: Implementace sekvenčńıho řešeńı

Při sekvenčńım řešeńı je přistupováno k lokalizaci jednotlivých robot̊u postupně. Tento
zp̊usob řešeńı přináš́ı mnohé výhody a nevýhody, které byly zmı́něny v kapitole 5.1. Při
běhu programu se použ́ıvá pouze jedno vlákno, které má za úkol zajistit lokalizaci všech
robot̊u. Prvńım krokem je inicializace potřebného hardwaru a hodnot. Dále je obdobně jako
u předchoźıho řešeńı spuštěna smyčka, která se opakuje až do splněńı úkolu. Po převzet́ı
sńımku z kamery docháźı k postupné lokalizaci všech vzor̊u v obraze, přičemž lokalizačńı
instance s nejvyšš́ım indexem (N+1 ) slouž́ı k vyhledáńı nových vzor̊u. V př́ıpadě, že je
nový vzor nalezen, docháźı ke zvýšeńı počtu vzor̊u vyhledávaných v obraze N. Naopak,
pokud je některý ze sledovaných vzor̊u odstraněn z pracovńıho prostoru systému, tak se
hodnota N sńıž́ı. Dı́ky sekvenčńımu př́ıstupu k lokalizaci jednotlivých robot̊u neńı potřeba
řešit ř́ızeńı př́ıstup̊u ke sd́ıleným prostředk̊um.

5.3 Funkce opětovné kontroly

Výpočetně nejnáročněǰśı část́ı algoritmu je prahováńı sńımku, které potřebuje dva cykly
procesoru na pixel. Po detekci vzoru jsou prahovány pouze segmenty určeny sledovaćım me-
chanismem (viz kapitola 4.2). Při chybné detekci vzoru ale docháźı k prahováńı celého ob-
razu a t́ım k razantńımu zvýšeńı výpočetńı náročnosti algoritmu. Z tohoto d̊uvodu byla do
části algoritmu věnuj́ıćı se detekci vzoru přidána funkce opětovné kontroly Recheck. Jedná
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se o rozš́ı̌reńı sledovaćıho mechanismu. Při běhu algoritmu může docházet k chybné detekci
vzoru a to i přesto, že se vzor stále vyskytuje v pracovńım prostoru lokalizačńıho systému.
Tyto chyby mohou vznikat d́ıky nedokonalosti kamery, nepřesnostem během výpočt̊u kon-
stant potřebných k lokalizaci nebo vlivem prostřed́ı, ve kterém se robot pohybuje. Loka-
lizačńı algoritmus poté změńı prahovou hodnotu a prohledá celý obraz, přestože se daný
vzor stále může nacházet v dosahu sledovaćıho mechanismu. V př́ıpadě, že nebyl vzor v
obraze detekován, je tedy nejdř́ıve zavolána funkce Recheck, jej́ımž úkolem je prohledat
segment daný sledovaćım mechanismem i v několika následuj́ıćıch sńımćıch. K prohledáńı
celého obrazu docháźı teprve až ve chv́ıli, kdy ani tato funkce nenalezne vzor v daném
segmentu. Počet potřebných kontrolńıch sńımk̊u lze experimentálně určit, nicméně tento
údaj je závislý předevš́ım na frekvenci lokalizačńıho algoritmu, velikosti lokalizačńıho vzoru
a rychlosti pohybu robotu.

5.4 Orientace a identifikace robotu

V kapitole 4.1 byl představen zp̊usob detekce a určeńı pozice vzoru. V algoritmu ale neńı
specifikováno, jakým zp̊usobem realizovat identifikaci a př́ıpadně i určeńı orientace robotu.
V této části kapitoly je prezentováno několik možných řešeńı tohoto problému.

5.4.1 Identifikace robotu

Ve velkých robotických roj́ıch se nepředpokládá nutnost unikátńı identifikace každého
jednoho robotu. Postač́ı nám pouze informace, že se určitý robot posunul z mı́sta A na
mı́sto B. V takovém př́ıpadě je možné přǐradit vlastńı identifikačńı č́ıslo každému nově
nalezenému robotu a dále ho identifikovat pomoćı sledovaćıho mechanismu. Nevýhodou
tohoto řešeńı je, že v př́ıpadě chybné lokalizace nebo krátkodobého výpadku lokalizačńıho
systému jsou robot̊um přǐrazena nová identifikačńı č́ısla. Robustněǰśım řešeńım je tedy
označit každý robot unikátńım vzorem, který jednoznačně urč́ı jeho identitu. V modifiko-
vaném algoritmu jsou implementována obě tato řešeńı. Pro unikátńı rozlǐseńı robot̊u se
využ́ıvá údaj̊u źıskaných při detekci a určeńı pozice vzoru. Délky hlavńıch a vedleǰśıch os
nalezených elips u každého vzoru jsou porovnány, č́ımž nám vznikne unikátńı identifikačńı
hodnota. Při klasifikaci źıskaných hodnot se využ́ıvá algoritmu k -nejbližš́ıch soused̊u, který
přǐrad́ı danou hodnotu do té tř́ıdy, ke které patř́ı většina z jeho k nejbližš́ıch soused́ıćıch
prvk̊u. Množině těchto předem stanovených tř́ıd se ř́ıká trénovaćı množina a uchovává
známé hodnoty prvk̊u každé tř́ıdy. V našem př́ıpadě každá jedna takováto tř́ıda prezentuje
unikátńı identifikačńı č́ıslo robotu (viz shluky bod̊u na obrázku 17). Robustnost identi-
fikačńıho procesu roste s množstv́ım prvk̊u v trénovaćı množině a také s počtem hledaných
nejbližš́ıch soused̊u k.

Daľśım možným zp̊usobem identifikace robot̊u je rozš́ı̌reńı lokalizačńıho vzoru o daľśı
znak (viz identifikace robot̊u SyRoTek 3.1.4). Tento zp̊usob by ale vyžadoval rozsáhleǰśı
úpravu a doplněńı lokalizačńıho algoritmu. Maximálńı počet unikátńıch vzor̊u můžeme
zvýšit vhodnou kombinaćı zmı́něných řešeńı.
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Obrázek 17: Př́ıklad trénovaćı množiny

5.4.2 Orientace robotu

Hledáńı orientace robot̊u představuje složitěǰśı problém než jejich identifikace. Jedńım
z možných řešeńı je použit́ı vzoru natočeného tak, aby hlavńı osa elipsy určovala směr
j́ızdy robotu. Ze źıskaných hodnot z procesu určeńı pozice vzoru poté urč́ıme vektor této
osy. Stále ale existuj́ı dvě možnosti orientace. Pokud známe výchoźı pozici robotu, můžeme
upřesnit orientaci pomoćı sledovaćıho mechanismu. Modifikovaný algoritmus využ́ıvá faktu,
že tmavé a světlé segmenty lokalizačńıho vzoru nemusej́ı být dokonale soustředné a právě
směr tohoto vychýleńı upřesňuje orientaci robotu (viz obrázek 18).

Jedńım z možných řešeńı je také využit́ı kombinace v́ıce lokalizačńıch prostředk̊u na-
jednou. Vizuálńı lokalizaci můžeme např́ıklad doplnit hodnotami z odometrie robotu. V
praxi se obdobné kombinace prostředk̊u absolutńı a relativńı lokalizace využ́ıvá velmi často
z d̊uvodu vzájemné kompenzace jejich nevýhod (viz kapitola 2.1.1). Daľśı možnost́ı je
rozš́ı̌reńı vzoru o speciálńı znak, který by orientaci robotu jednoznačně určil. Ovšem i
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tento zp̊usob by vyžadoval rozsáhleǰśı doplněńı lokalizačńıho algoritmu.

Obrázek 18: Upravené lokalizačńı vzory

5.5 Shrnut́ı kapitoly

Tato kapitola se věnuje návrhu a realizaci lokalizačńıho systému pro roj mobilńıch ro-
bot̊u. Lokalizačńı systém je založen na algoritmu analýzy obrazu prezentovaném v kapi-
tole 4. V prvńı části kapitoly jsou navrhnuta možná řešeńı problému a jejich výhody a
nevýhody. Prvńı z těchto řešeńı je paralelńı př́ıstup k lokalizaci, jehož principem je vy-
tvořit v́ıce instanćı lokalizačńıho algoritmu, které mohou běžet simultánně. Paralelńı řešeńı
umožňuje přistupovat k lokalizaci každého jednoho robotu jako k samostatnému problému
nezávisle na lokalizaci ostatńıch robot̊u. To přináš́ı ale i problém př́ıstupu v́ıce instanćı algo-
ritmu ke sd́ıleným prostředk̊um. Druhým navrhovaným řešeńım je sekvenčńı př́ıstup, který
přistupuje k lokalizaci jednotlivých robot̊u postupně. Dı́ky absenci problému s ř́ızeńım v́ıce
vláken se u tohoto řešeńı předpokládá nižš́ı výpočetńı náročnost. Obě navrhovaná řešeńı
jsou poté implementována v jazyce C++. Při implementaci bylo nutné vyřešit, jakým
zp̊usobem se algoritmus zachová v př́ıpadě, kdy předem nezná počet robot̊u, které bude
lokalizovat. Daľśım problémem bylo, jakým zp̊usobem označit již nalezené vzory v obraze.
V této kapitole je také navrženo několik možných řešeńı problémů identifikace a určeńı
orientace robotu a je zde popsán zp̊usob implementace těchto řešeńı.
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6 Experimenty

V této kapitole jsou prezentovány postupy a výsledky provedených experiment̊u. Nejdř́ıve
je porovnána výpočetńı náročnost implementovaných algoritmů z kapitoly 5. Následně je
porovnána přesnost lokalizačńıho modulu systému SyRoTek s již zmiňovaným modifiko-
vaným algoritmem. Při každém experimentu uvažujeme nulovou hypotézu H0, že se tes-
tované hodnoty na dané hladině významnosti výrazně nelǐśı. Hladina významnosti test̊u
byla zvolena jako α=0.01. Hypotézy jsou vyhodnoceny dle postupu převzatého z [28] na
základě hodnot vypoč́ıtaných pomoćı programu STATISTICA 10.

6.1 Porovnáńı výpočetńı náročnosti algoritmů

V této části kapitoly jsou představeny hodnoty naměřené v reálném prostřed́ı za použit́ı
lokalizačńıch algoritmů prezentovaných v kapitole 5. Lokalizačńı systém běž́ı na procesoru
i3 (2.13 GHz) při rozlǐseńı obrazu 640×480 pixel̊u a velikosti vzoru d=9, d0=6 a di=2.
Výpočetńı náročnost systému je zde prezentována jako pr̊uměrný počet sńımku zpraco-
vaných za sekundu, obecně uváděn jako pr̊uměrné FPS. Mimo již zmı́něné detekce a loka-
lizace vzoru je při tomto měřeńı v algoritmu započ́ıtán i čas potřebný k zachyceńı sńımku
a převod barevného obrazu na černob́ılý. Vzory jsou umı́stěny v pracovńım prostoru lo-
kalizačńıho systému ve vzdálenosti L od kamery. Při experimentu bylo zvoleno několik
r̊uzných vzdálenost́ı a pro každou z nich prob́ıhalo měřeńı pro 1-10 vzor̊u v obraze. Ćılem
experimentu bylo porovnat výpočetńı náročnost modifikovaných lokalizačńıch systémů a
také určit vliv funkce opětovné kontroly (Recheck).
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Obrázek 19: Porovnáńı výpočetńı náročnosti navrhovaných modifikaćı algoritmu
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Středńı hodnoty paralelńıho a sekvenčńıho řešeńı lokalizačńıch algoritmů se při dané hla-
dině významnosti testu výrazně lǐśı (hodnota p8=0.00). Proto tedy můžeme zamı́tnou nulo-
vou hypotézu H0 a přijmeme alternativu. Z té plyne, že sekvenčńı řešeńı s vyšš́ı pr̊uměrnou
hodnotou FPS je výpočetně méně náročné řešeńı.

Daľśı testovanou hypotézou je, že funkce opětovné kontroly nemá vliv na výpočetńı
náročnost algoritmu. Hodnota p je u větš́ı než zvolená hladina významnosti testu (p=0.42),
což znamená, že středńı hodnoty testovaných metod nevykazuj́ı rozd́ıl. Přij́ımáme tedy nu-
lovou hypotézu, že funkce opětovné kontroly nemá vliv na výpočetńı náročnost algoritmu.

Při experimentech byly potvrzeny teoretické předpoklady. Nicméně jak můžeme vyč́ıst z
grafu, rozd́ıl výpočetńı náročnosti uvedených řešeńı se s rostoućım počtem robot̊u snižuje.
Je tedy pravděpodobné, že při lokalizaci velkých robotických roj̊u robot̊u bude rozd́ıl
výpočetńı náročnosti uvedených řešeńı neznatelný. Co se funkce opětovné kontroly týče,
nebyl zde prokázán jej́ı př́ınos pro zlepšeńı výpočetńı náročnosti a spolehlivosti lokalizace.
Při provedených experimentech byla úspěšnost lokalizačńıho algoritmu prakticky stopro-
centńı a tedy nebylo možné pozorovat vliv této funkce na výpočetńı náročnost algoritmu.
Určitého zlepšeńı bylo dosaženo pouze u vyšš́ıch vzdálenost́ı vzoru od kamery (L=>2.5m).
Tyto vzdálenosti byly ale zvoleny z čistě experimentálńıch d̊uvod̊u a přesahuj́ı rozměry
pracovńıho prostoru lokalizačńıho systému při daném rozlǐseńı kamery a velikosti vzoru
[24]. Funkce opětovné kontroly najde tedy využit́ı pouze v př́ıpadech, kdy se roboty pohy-
buj́ı na hranici pracovńıho prostoru, zálež́ı nám na vysoké spolehlivosti lokalizace a jsou
dostupné dostatečně výkonné výpočetńı prostředky. Hodnoty v prezentovaném grafu byly
źıskány při L=1m.

6.2 Porovnáńı přesnosti lokalizace

V této části kapitoly je porovnána přesnost lokalizačńıho modulu systému SyRoTek a
modifikovaného algoritmu z kapitoly 5. Při experimentu se využ́ıvá prostředk̊u systému
SyRoTek, tedy př́ıslušné kamery s rozlǐseńım 1600×1200 bod̊u zab́ıraj́ıćı prostor arény a
robot̊u S1R. Experiment prob́ıhal následovně: nejdř́ıve byly roboty rozmı́stěny po aréně a
byla určena jejich reálná pozice pomoćı měř́ıćıho pásma. Pro minimalizaci chyby měřeńı
v tomto kroku byly roboty rozmist’ovány tak, aby neznámou hodnotou byla pouze hod-
nota souřadnice x nebo pouze souřadnice y. Druhým krokem bylo určeńı pozice těchto
robot̊u pomoćı lokalizačńıho modulu systému SyRoTek. Poté byl lokalizačńı vzor modulu
na vrchu robotu nahrazen vzorem ve tvaru elipsy a byla určena pozice robot̊u pomoćı mo-
difikovaného algoritmu. Celý postup měřeńı se pak několikrát zopakoval pro źıskáńı větš́ıho
množstv́ı vzork̊u. U modifikovaného algoritmu uvažujeme dva r̊uzné principy určeńı pozice
vzor (viz kapitola 4.1.3). Lokalizačńı modul systému SyRoTek je dále veden pouze jako
SYR, modifikovaný algoritmus s p̊uvodńım zp̊usobem určeńı pozice vzoru jako MOD a
modifikovaný algoritmus využ́ıvaj́ıćı princip homografie jako HOM.

8hodnota p udává pravděpodobnost platnosti nulové hypotézy
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Určeńı pozice robotu

MOD SYR HOM

MOD × 0.27 0.00
SYR 0.27 × 0.00
HOM 0.00 0.00 ×

Tabulka 1: p-hodnoty při porovnáńı přesnosti určeńı pozice robotu

Středńı hodnota naměřených odchylek se u SYR a MOD se při dané hladině významnosti
testu výrazně nelǐśı (hodnota p=0.27). Od těchto hodnot se naopak výrazně lǐśı středńı
hodnota HOM, která je také z těchto hodnot nejnižš́ı. Proto tedy můžeme zamı́tnou nulovou
hypotézu a přijmout alternativu z ńıž plyne, že HOM je s pr̊uměrnou odchylkou 2,24mm pro
určeńı pozice robotu nejpřesněǰśı metodou. Pr̊uměrná odchylka modifikovaného algoritmu
od reálné hodnoty činila 6,96mm, odchylka lokalizačńıho modulu SyRoTek byla 7,68mm.
Nicméně, lokalizačńı modul systému SyRoTek je navržen pro nepřetržitou (24/7) lokali-
zaci, a proto by pro přesněǰśı porovnáńı systémů bylo zapotřeb́ı podrobit modifikovaný
algoritmus dlouhodoběǰśımu testováńı.
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Obrázek 20: Porovnáńı přesnosti určeńı pozice robotu

Určeńı orientace robotu

MOD SYR HOM

MOD × 0.37 0.12
SYR 0.37 × 0.13
HOM 0.12 0.13 ×

Tabulka 2: p-hodnoty při porovnáńı přesnosti určeńı orientace robotu
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6.2 Porovnáńı přesnosti lokalizace Lokalizačńı systém pro roje mobilńıch robot̊u

Hledaná p hodnota je u všech př́ıpadech větš́ı než zvolená hladina významnosti testu,
což znamená, že odchylka měřeńı úhlu nevykazuje rozd́ıl mezi testovanými metodami.
Přij́ımáme tedy nulovou hypotézu, že zmiňované metody jsou při určováńı orientace robotu
stejně přesné.

Z provedených experiment̊u vyšel nejlépe modifikovaný algoritmus, který při určováńı
pozici vzoru využ́ıvá principu homografie. Přesnost určeńı pozice je několikanásobně vyšš́ı
než přesnost ostatńıch testovaných algoritmů. Pr̊uměrná odchylka od reálné hodnoty činila
2.24mm. Daľśım testovaným parametrem byla přesnost určeńı orientace robotu. Z prove-
deného experimentu je zřejmé, že metody určeńı orientace robotu jsou u všech testovaných
algoritmů stejně přesné.

Kompletńı přehled naměřených hodnot všech experiment̊u je možné naj́ıt v př́ıloze této
práce.
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Lokalizačńı systém pro roje mobilńıch robot̊u

Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout a implementovat lokalizačńı systém pro roje mobilńıch
robot̊u. Základem pro tento systém je algoritmus analýzy obrazu použ́ıvaný skupinou IMR
pro relativńı lokalizaci malých UAV. Dı́lč́ım ćılem práce pak byla prezentace lokalizačńıho
modulu systému SyRoTek a porovnáńı přesnosti lokalizace robotu tohoto modulu s loka-
lizačńım systémem pro roje mobilńıch robot̊u.

Teoretický úvod práce je koncipován tak, aby uvedl čtenáře do problematiky lokalizace
mobilńıch robot̊u. Byly zde prezentovány termı́ny, které jsou následně použity v praktické
části práce. Lokalizačńı techniky byly následně rozděleny do několika základńıch kategoríı
podle jejich společných vlastnost́ı. Důraz je kladen předevš́ım na vizuálńı lokalizaci a prin-
cipy lokalizace multirobotických systémů. Jsou zde také zmı́něny některé již realizované
lokalizačńı systémy a jejich výhody i nevýhody.

V praktické části práce jsou nejdř́ıve prezentovány dvě r̊uzné metody vizuálńı lokali-
zace mobilńıch robot̊u. Prvńım z nich je lokalizačńı modul systému SyRoTek, který byl
navržen pro přesnou a nepřetržitou lokalizaci robot̊u v dynamickém prostřed́ı. Zp̊usob
lokalizace robot̊u je založen na principu konvoluce. Druhou metodou je algoritmus pro
analýzu obrazu. Na tomto algoritmu je následně založen celý lokalizačńı systém pro roje
mobilńıch robot̊u. Byla navrhnuta dvě r̊uzná řešeńı pro rozš́ı̌reńı tohoto algoritmu: paralelńı
a sekvenčńı. Hlavńı výhodou paralelńıho řešeńı je, že lokalizace každého jednoho robotu
je nezávislá na lokalizaci robot̊u ostatńıch. Na druhou stranu je toto řešeńı výpočetně
náročněǰśı, jak bylo i experimentálně potvrzeno. Výhodou sekvenčńıho řešeńı je právě
nižš́ı výpočetńı náročnost, přehlednost toku programu a nedocháźı zde k problémům s
př́ıstupem ke sd́ıleným prostředk̊um. Daľśım prvkem, který má za úkol sńıžit výpočetńı
náročnost a zvýšit účinnost lokalizačńıho systému, je funkce opětovné kontroly. Tato funkce
je rozš́ı̌reńım sledovaćıho mechanismu v algoritmu a jej́ım ćılem je minimalizovat d̊usledek
chyb, vzniklých kv̊uli nedokonalosti kamery nebo nepřesnostem při výpočtu konstant v
programu. Ovšem při experimentech nebyl prokázán vliv této funkce na sńıžeńı výpočetńı
náročnosti lokalizačńıho systému. Největš́ım problémem při samotné implementaci zmı́něných
řešeńı bylo ř́ızeńı př́ıstupu ke sd́ıleným prostředk̊um a také zachováńı ńızké výpočetńı
náročnosti při lokalizaci v́ıce vzor̊u v obraze.

V daľśı části práce je realizován experiment, který porovnává přesnost zmı́něných loka-
lizačńıch systémů. Experiment prokázal, že nejpřesněǰśım lokalizačńım systémem je systém
založený na algoritmu pro analýzu obrazu, využ́ıvaj́ıćı principu homografie. Nicméně pro
kompletńı porovnáńı by bylo potřeba podrobit lokalizačńı systém dlouhodoběǰśımu tes-
továńı.

V práci byly tedy splněny všechny vytyčené ćıle. Modifikovaný lokalizačńı systém splňuje
potřeby nezbytné pro lokalizaci a ř́ızeńı robotického roje v reálném prostřed́ı. Jedinou věćı
limituj́ıćı maximálńı možný počet lokalizovaných robot̊u je śıla výpočetńıch prostředk̊u, na
kterých běž́ı lokalizačńı algoritmus. Dı́ky své vysoké přesnosti, ńızké výpočetńı náročnosti
a snadné reprodukci, může tento lokalizačńı systém naj́ıt uplatněńı v celé řadě aplikaćı.
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Př́ılohy

1. Porovnáńı výpočetńı náročnosti - naměřené hodnoty

Tato př́ıloha rozšǐruje údaje prezentované v kapitole 6.1. Index R znač́ı rozš́ı̌reńı algo-
ritmu o funkci opětovné kontroly.

Počet vzor̊u Paralelńı [FPS] Sekvenčńı [FPS] SekvenčńıR [FPS]
1 320 335 338
2 280 290 298
4 244 252 250
6 235 243 233
8 228 241 242
10 229 238 237

Tabulka 3: Naměřené hodnoty pro L=0.5m

Počet vzor̊u Paralelńı [FPS] Sekvenčńı [FPS] SekvenčńıR [FPS]
1 334 359 358
2 285 303 303
4 252 275 269
6 238 252 253
8 236 244 245
10 234 243 242

Tabulka 4: Naměřené hodnoty pro L=1m

Počet vzor̊u Paralelńı [FPS] Sekvenčńı [FPS] SekvenčńıR [FPS]
1 342 372 370
2 295 320 325
4 262 287 276
6 253 271 267
8 245 253 254
10 228 243 245

Tabulka 5: Naměřené hodnoty pro L=1.5m



Počet vzor̊u Paralelńı [FPS] Sekvenčńı [FPS] SekvenčńıR [FPS]
1 351 384 381
2 315 342 339
4 259 283 283
6 249 264 267
8 232 249 252
10 229 249 248

Tabulka 6: Naměřené hodnoty pro L=2m

Počet vzor̊u Paralelńı [FPS] Sekvenčńı [FPS] SekvenčńıR [FPS]
1 344 364 370
2 317 330 333
4 281 288 290
6 245 252 253
8 238 248 245
10 234 245 248

Tabulka 7: Naměřené hodnoty pro L=2.5m

Počet vzor̊u Paralelńı [FPS] Sekvenčńı [FPS] SekvenčńıR [FPS]
1 228 250 255
2 218 230 238
4 212 219 220
6 200 222 218
8 188 186 206
10 172 183 192

Tabulka 8: Naměřené hodnoty pro L=3m



2. Porovnáńı přesnosti lokalizace - naměřené hodnoty

Tato př́ıloha rozšǐruje údaje prezentované v kapitole 6.2. Poloha robot̊u je prezentována
pomoćı souřadnic x a y, přičemž nulový bod lež́ı v rohu arény. Hodnoty odchylky polohy
jsou udávané v milimetrech.

Reálná pozice MOD SYR HOM
x y x y odch. x y odch. x y odch.

420 74 428 76 8.25 429 78 9.85 422 75 2.24
891 74 896 77 5.83 899 76 8.25 893 75 2.24
1210 74 896 77 8.06 1205 73 5.10 1302 74 2.00
1304 74 1306 74 2.00 1298 75 6.08 1302 74 2.00
2667 74 2676 80 10.82 907 73 10.05 898 74 1.00
897 74 901 74 4.00 444 78 8.94 438 77 3.61
1299 74 1309 71 6.71 1309 74 10.00 1300 72 2.24
2197 74 2197 77 3.00 2194 75 3.16 2193 76 4.47
2327 74 2320 71 7.62 2338 69 12.08 2326 74 1.00
701 74 695 79 7.81 694 81.00 9.90 700 75 1.41
600 74 601 69 5.10 598 69 5.39 601 71 3.16
1745 74 1738 79 8.60 1735 77 10.44 1744 76 2.24
240 499 242 489 10.20 241 495 4.12 239 498 1.41
240 645 240 654 9.00 242 653 8.25 240 646 1.00
240 1236 2430 1241 5.83 244 1229 8.60 243 1235 4.12
240 1443 239 1444 1.41 240 1447 4.00 239 1445 2.24
240 578 236 585 8.06 235 580 5.39 240 578 00
240 998 239 1002 4.12 240 1004 6.00 239 1001 3.16
240 1566 237 1276 10.44 241 1561 5.10 238 1568 2.83
240 1946 237 1942 5.00 236 1956 10.77 237 1945 3.16
240 2341 243 2348 7.62 242 1956 10.77 241 2341 1.00
240 4821 245 472 10.30 242 489 8.25 242 479 2.83
240 822 246 828 9.22 244 828 7.21 242 823 2.24
240 1183 244 1181 4.47 246 1176 9.22 242 1182 2.24

Pr̊uměr: MOD 6,96 SYR 7.68 HOM 2.24

Tabulka 9: Odchylky určeńı pozice robotu



Hodnoty odchylky orientace jsou udávány v radiánech.

MOD SYR HOM
0.01 0.07 0.01
0.05 0.02 0.03
0.03 0.01 0.03
0.01 0.02 0.00
0.05 0.03 0.04
0.02 0.03 0.02
0.01 0.09 0.00
0.03 0.02 0.03
0.01 0.07 0.02
0.01 0.00 0.01
0.02 0.03 0.03
0.03 0.00 0.04
0.01 0.02 0.01
0.07 0.10 0.07
0.01 0.02 0.02
0.03 0.03 0.03
0.03 0.05 0.02
0.03 0.01 0.03
0.07 0.03 0.06
0.01 0.01 0.02
0.03 0.05 0.03
0.05 0.03 0.04
0.02 0.07 0.03
0.04 0.03 0.03
0.01 0.03 0.02

Tabulka 10: Odchylky určeńı orientace robotu



3. Obsah přiloženého CD

V tabulce jsou uvedena jména všech kořenových adresář̊u přiloženého CD s popisem
jejich obsahu.

Jméno adresáře Popis obsahu
bp bakalářská práce ve formátu pdf
sources zdrojové kódy

Tabulka 11: Obsah přiloženého CD.


	Úvod
	Robotika
	Taxonomie robotu
	Mobilita robotu
	Autonomie robotu

	Multirobotické systémy
	Rízení multirobotických systému

	Aplikace mobilní robotiky
	Automobilový prumysl
	Vojenský prumysl
	Výzkum
	Zábava a vzdelání

	Shrnutí kapitoly

	Lokalizace mobilních robotu
	Taxonomie lokalizacních technik
	Prostredky relativní a absolutní lokalizace
	Lokální a globální lokalizace
	Statické a dynamické prostredí

	Vizuální lokalizace
	Lokalizace ve známé mape
	Lokalizace podle orientacních bodu

	Lokalizace multirobotických systému
	Shrnutí kapitoly

	Systém SyRoTek
	Lokalizacní modul
	Rektifikace obrazu
	Urcení pozice robotu
	Urcení orientace robotu
	Identifikace robotu

	Shrnutí kapitoly

	Algoritmus pro analýzu obrazu
	Lokalizace vzoru
	Segmentace obrazu
	Detekce vzoru
	Urcení pozice vzoru

	Výpocetní nárocnost
	Pracovní prostor a rozmery vzoru
	Shrnutí kapitoly

	Lokalizacní systém pro roj mobilních robotu
	Návrh rešení problému
	Paralelní rešení
	Sekvencní rešení

	Implementace algoritmu
	Implementace paralelního rešení
	Implementace sekvencního rešení

	Funkce opetovné kontroly
	Orientace a identifikace robotu
	Identifikace robotu
	Orientace robotu

	Shrnutí kapitoly

	Experimenty
	Porovnání výpocetní nárocnosti algoritmu
	Porovnání presnosti lokalizace

	Záver

