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Anotace

Tato bakalarska préce prezentuje algoritmus analyzy obrazu pouzivany
skupinou IMR pro relativni lokalizaci malych UAV a popisuje zpusob
rozsiteni tohoto algoritmu tak, aby byl pouzitelny pro lokalizaci skupiny
pozemnich mobilnich robotu. Teoreticky tvod prace se vénuje popisu
oboru robotika a rozdéleni robotu do zakladnich kategorii. Dalsi ¢ést
prace poskytuje potiebné informace tykajici se problematiky lokalizace
mobilnich robotu. Jsou zde prezentovany principy vizualni lokalizace a
lokalizace multirobotickych systémiu. Prakticka cast se vénuje seznameni
s lokalizacnim modulem systému SyRoTek. Déle je je zde prezentovan
algoritmus analyzy obrazu, konkrétné principy lokalizace vzoru, urceni
parametru pracovniho prostoru a vypocetni naro¢nost algoritmu. Poté
jsou navrzena dvé ruzna fFeSeni modifikace algoritmu tak, aby byl
schopen lokalizovat vice vzoru v obraze. Tato TeSeni jsou nasledné
realizovana a je porovnana jejich vypocetni narocnost. Nasledné je
porovnana piesnost lokalizacniho modulu SyRoTek a prezentovaného
modifikovaného algoritmu.

Klicova slova: mobilni robotika, lokalizace, fizeni

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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Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

Uvod

mnoha prumyslovych aplikaci napii¢ v8emi obory. Pouzivaji se ve vyrobnich tovarnéch,
automobilovém prumyslu, letectvi a nebo pro zabavu a vzdélani. I ptes jejich velkou
vSestrannost se muzeme setkat s 1koly, jejichz splnéni by bylo pro jeden robot slozité,
¢ dokonce nemozné. V takové situaci se vyuziva skupiny robotu, které spolu kooperuji
za ucelem splnéni spoleéného cile. Nicméné bez znalosti své polohy nejsou roboty schopné
provést kvalifikované rozhodnuti o svém néasledujicim kroku a naplanovat tak cestu ke
splnéni 1kolu. Proto je lokalizace, tedy urceni poziceE] a orientace robotu, povazovana za
klicovy problém mobiln{ robotiky. Reseni tohoto problému lze definovat jako hledani od-
povedi na otazku ,,Kde to jsem?”z pohledu robotu. Existuje vice moznosti jak zodpovédét
tuto otazku a pravé jedné z nich je vénovana tato prace.

Prace je strukturovana do Sesti kapitol. Prvni kapitola se vénuje popisu oboru robo-
tika a rozdéleni robotu do zakladnich kategorii podle jejich spoleénych vlastnosti. Tato
kapitola také pojednava o principu multirobotickych systému, klicovych cinnostech téchto
systému a o moznostech jejich tizeni. Zavér kapitoly je poté vénovan predstaveni nékolika
aplikaci mobilni robotiky. Druhé kapitola se zabyva problematikou lokalizace mobilnich
robotu a rozdéleni lokaliza¢nich technik do nékolika kategorii. Hlavni c¢asti kapitoly je
prezentace technik vizualni lokalizace, predevsim lokalizace ve znamé mapé a lokalizace
pomoci orienta¢nich bodu. V zavéru kapitoly jsou predstaveny vyhody a mozné principy
spole¢né lokalizace skupiny mobilnich robotti. Tteti kapitola se zabyva popisem systému
SyRoTek se zamérenim na lokalizaéni modul tohoto systému. Jsou zde popsany zpusoby
rektifikace obrazu, uréeni pozice, orientace a identifikace robotu. Ctvrta kapitola se vénuje
konkrétnimu feseni vizudlni lokalizace mobilnich robotu a tim je algoritmus analyzy ob-
razu pouzivany skupinou IMRP| pro relativni lokalizaci malych UAVP| v redlném prostiedi.
Je zde popsan princip detekce a urceni pozice lokalizacniho vzoru, parametry pracovniho
prostiedi systému a vypocetni ndrocnost samotného algoritmu. Pata kapitola se zabyva
feSenim problému rozsiteni zminovaného lokalizacniho algoritmu tak, aby byl pouzitelny
pro lokalizaci skupiny pozemnich mobilnich robotu. V kapitole jsou prezentovany navrhy
mozného FeSeni problému, vyhody a nevyhody téchto ndvrhu a také princip implemen-
tace modifikovanych algoritmu. V zavéru prace jsou predstaveny vysledky experimentu,
které se snazi porovnat vypocetni naroénost obou navrhovanych feseni. Soucasti této ka-
pitoly je také porovnani piesnosti ptivodniho lokaliza¢niho algoritmu systému SyRoTeK" s
modifikovanym algoritmem ze ¢tvrté kapitoly.

Jelikoz je robotika pomérné mladym tématem, ktery se neustéle vyviji, nejsou doposud
v ¢eském jazyce ustéleny vSechny odborné terminy pouzité v této praci. V takovém ptipadé
jsou anglické terminy zminény vedle terminu ceskych, psany kurzivou.

Vyrazy pozice a poloha robotu jsou v této praci povazovany za synonyma
2Skupina Inteligentn{ a mobilni robotiky, http://imr.felk.cvut.cz/
3Unmanned aerial vehicle neboli bezpilotni letoun

4System for robotic e-learning, http://syrotek.felk.cvut.cz/




Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

1 Robotika

Robotika je moderni multidisciplindrni obor z oblasti pocitacové védy a techniky, ktery
zahrnuje vlastnosti mechaniky, elektrotechniky, umeélé inteligence a celé fady dalsich disci-
plin. Tento obor se zabyva studiem a konstrukei robotu, stroju, které se mohou pohybovat a
reagovat na zakladé iidaju ze svych senzoru. Roboty jsou v dnesni dobé pouzivané prevazné
v tovarnach, kde provadéji velmi presné prace jako je svareni a nytovani. Vyuzivaji se taky
v situacich, které by mohly byt pro ¢lovéka nebezpecné — ¢isténi toxickych odpadu, préace
v prostredi s vysokou hladinou hluku nebo zneskodnovani bomb. Diky rychlému vyvoji ro-
botiky muzeme roboty stale ¢astéji nalézt i v domacnostech, kde vykonavaji bézné domaci
préace. Slovo robot bylo poprvé v déjindch zminéno v roce 1920 ve hie R.U.R - Rossum’s
Universal Robots Karla Capka. Toto slovo je odvozené od slova robota neboli prace. Sa-
motny termin robotika byl poté predstaven spisovatelem Isaacem Asimovem. Ve své knize
J4a, robot, publikované v roce 1950, také ptredstavil tfi zdkony robotiky:

1. Robot nesmi ublizit ¢lovéku nebo svou nec¢innosti dopustit, aby bylo ¢lovéku ublizeno.

2. Robot musi uposlechnout piikazu clovéka, kromé piipadu, kdy tyto prikazy jsou v
rozporu s prvnim zakonem.

3. Robot musi chranit sam sebe pred zni¢enim, kromé piipadu, kdy je tato ochrana v
rozporu s prvnim nebo druhym zakonem.

1.1 Taxonomie robotu

Spole¢né oznaceni robot nese velké mnozstvi stroju. Lisi se od sebe svymi schopnostmi,
kinematikou, samostatnosti, senzorickym vybavenim a dalsimi vlastnosti, které jsou pro
robot charakteristické. V této ¢asti kapitoly se budeme vénovat predevsim mobilité a au-
tonomii robotu. Na zdkladé jejich spolec¢nych rysu je poté muzeme rozdélit do nékolika
zakladnich kategorii.

1.1.1 Mobilita robotu

Mobilita patii mezi zédkladni vlastnosti robotu. Na zdkladé této vlastnosti robotu volime
metody jeho lokalizace, velikost pracovniho prostoru a také jeho senzorického a vypocetniho
vybaveni. Podle schopnosti pohybovat se muzeme rozdélit roboty na stacionarni a mobilni.

Stacionarni robot je robot bez moznosti volného pohybu. Je pevné ptipevnén k jed-
nomu pevnému mistu. Kolem tohoto bodu, takzvané zékladny, se muze otacet, ¢i se vuci
ni posouvat, ale rozsah jeho pohybu je omezen. Uplatnéni tohoto typu robotu najdeme
predevsim v prumyslu v podobé manipulatoru.

Mobilni robot je takovy robot, ktery je sém schopen premistit se v prostoru. K presunu
vyuziva ruzné kinematické modely pohybu v zavislosti na prostiedi, ve kterém se ma
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pohybovat. Nejcastéji se muzeme setkat s kolovymi a pasovymi roboty, méné castéjsi uz
jsou kracejici roboty, které napodobuji chuzi clovéka nebo zvitete. Pohyb mobilniho robotu
neni omezen pouze na sousi, muze i létat ve vzduchu nebo plavat ve vodé. Kazdy mobilni
robot méa prvky, které snimaji a ovliviuji prostiedi. Témto prvkum se rika senzory a akcéni
¢leny.

e Senzor je prvek, pomoci kterého ziskava robot informace o prostredi, ve kterém se
nachazi. Obecné vzato jsou senzory pro robot to samé jako smysly pro clovéka. Data
shroméazdéna ze senzoru nahrazuji robotu zrak, hmat ¢i sluch. Mnozstvi a rozmanitost
senzoru je velka. Robot muze byt vybaven od jednoduchych dotekovych snimacu az
po slozité sonary, kamery, infracervena cidla a dalsi.

e Akcni ¢len je prvek, pomoci kterého robot ovliviiuje své okoli. Kazdy mobilni robot
ma minimalné jeden akéni ¢len a tim je mechanismus umoznujici mu pohyb. Tim
muze byt napiiklad motor pohanéjici vrtuli, vodni Sroub ¢i kola robotu. Robot je
casto vybaven néjakym druhem robotické paze, ktera mu umoznuje manipulovat
s predméty [I]. Moznosti vyuziti akénich ¢lenu jsou velmi Siroké a méni se podle
pozadavku na funkei mobilniho robotu.

Lokalizace a tizeni stacionarnich robotu je diky omezenému pohybu pomérné piimocaré
na zakladé informaci ziskanych pomoci senzoru otoceni nebo posunuti. Naopak u mobilnich
robotu je feseni téchto problému velmi néroéné a slozité [2]. Zpusobum mozného FeSeni
lokalizace mobilnich robotu se zabyvé kapitola [2|

1.1.2 Autonomie robotu

Uroveni autonomie robotu zdvisi na tom, do jaké miry je robot zavisly na ¢innosti
lidského operatora. Podle toho, zda se robot #idi pouze pokyny operatora nebo se nao-
pak rozhoduje pouze na zakladé informaci ze svych senzoru, muzeme rozdeélit roboty do tii
zakladnich skupin: dalkoveé fizené, semiautonomni a autonomni.

Dalkové tizené neboli teleoperované roboty vykonavaji praci pouze na zakladé
primych pokynu zivého operdtora, ktery ovladd veskeré vystupy robotu. Jejich cilem je co
nejpresnéji interpretovat prijaté prikazy a zpétné zobrazit aktudlni stavy senzoru.

Robotu, ktery pouze ¢astecné spliiuje vyse zminéné pozadavky plné autonomniho ro-
botu, se fika semiautonomni robot. V tomto piipadé operator zadava castecné cile
a robot autonomné vykonava nékteré tidici ¢innosti. V nékterych pripadech muze robot
prejit i do plné autonomniho rezimu, ale pouze na omezenou dobu. Jedna se naptiklad o
situace, kdy dojde ke ztraté dostupnosti ridiciho signalu nebo k nebezpecéné situaci ktera
vyzaduje okamzitou reakci apod.

Autonomni robot je schopen samostatného vykonavani tkoli. Cinnost lidského operatora
je v tomto piipadé omezena pouze na zadavani novych tkolu. Zpusob dosazeni cile voli
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robot samostatné na zakladé stavu okolniho svéta a svého tidictho programu. Aby mohl
byt robot pozadovan za plné autonomniho, musi tedy spliovat tyto vlastnosti:

e schopnost dlouhodobé prace bez intervence lidského operatora
e aktivné shromazdovat a zpracovévat informace o svém okolf
e schopnost samostatného pohybu v prostoru a vyhybani se prekazkam

e schopnost vyhybat se situacim, které by vedly k ohrozeni ¢lovéka, poskozeni majetku
nebo samotného robotu

Pozadovana uroven autonomie robotu se méni v zavislosti na mnozstvi neurcitosti v operac-
nim prostiedi. Pro robotické manipulatory vyuzivané v prumyslu neni problém vykonavat
svoji ¢innost na zakladé pevné dané procedury bez jakékoliv autonomie. Je to i logické,
nebot vyrobce produktii nechce, aby robot pracoval podle sebe, ale aby pouze plnil piesné
zadané pokyny. Navic tyto manipuldatory mohou vykonavat stejnou ¢innost stale dokola
mnohem presnéji a spolehlivéji nez clovék. V jinych ptripadech je autonomie robotu ne-
zbytna. Jedna se o procedury, u kterych nezname ptresny postup feSeni, ale pouze cil,
kterého chceme dosdhnout. V takové situaci je nezbytné vyuzit plné ¢i semiautonomniho
robotu [3].

1.2 Multirobotické systémy

Multirobotické systémy vyuzivaji vzajemné spoluprace nékolika robotu za ui¢celem dosah-
nuti cile. Skupina robotu je schopna vykonavat 1ikoly, jejichz splnéni by pro jeden robot bylo
velmi slozité, ¢éi dokonce nemozné. V mnohych piipadech také nasazeni vice robotu vyrazné
snizi dobu potfebnou k vykonani tikolu, umozni pouziti méné prostiredku a dosahne snizeni
energetické narocnosti. Vétsi skupina robotu muze také byt schopna dokoncit zadany kol
i v pripadé selhani jednoho nebo i vice robotu. Mezi klicové ¢innosti multirobotického
systému patii komunikace, koordinace a kooperace.

e Komunikace je nejcastéji realizovana radiovym spojenim, at uz se jednd o tech-
nologii WiFi, bluetooth, zigBee nebo proprietdrni radiové spojeni. Casto se také
pouziva optickd komunikace (IrDA). Komunikace ovSem nemusi byt explicitni a je
mozné pouzit i komunikaci zalozenou na modifikaci spolecného prostredi, nejcastéji
pouzitim znacek. Jako komunikaci muzeme vyuzit i sledovani chovani ostatnich clenu
tymu [4].

e Koordinace je zajisténi koherentniho chovani jednotlivet ve skupiné. Cilem koordi-
nace je zajistit, aby ¢innost jednoho ¢lena tymu negativné neovlivnila ¢innost jiného
¢lena. Typickym ptikladem koordinovaného chovani je pohyb ve formaci. K zajisténi
koordinace je nezbytné nutna néjaka forma komunikace nikoliv vsak nutné komuni-
kace explicitni. Pro zajisténi pohybu ve formaci stac¢i komunikace ve formé pozorovani
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¢innosti ostatnich. Informace o pozici ostatnich spolu s nékolika mélo pravidly zajisti
koordinované chovéni celé skupiny [4].

e Kooperace je nejvyssi forma skupinového chovani. Kooperace, tedy spoluprace,
je ¢innost pii které je také vyzadovana komunikace. Pii spolupraci je dosahovano
takovych cilu, k jejichz dosazeni nestaci schopnosti jediného robotu. Takovou ¢innosti
muze byt napiiklad spoluprace pii presunu velkého bfemene, kterym jediny robot
neni schopen pohnout. V multirobotickych systémech nemusi byt kooperace pritomna
[4].

1.2.1 Rizeni multirobotickych systému

Rizeni multirobotickych systémi je velmi ndroény problém. Pro feeni tohoto problému
existuji dva zakladni mozné pristupy — centralizovany a decentralizovany. Ty se od sebe
lisi predevsim tim, jakym zpusobem jsou v systému uchovavany a zpracovany data ziskana
ze senzoru jednotlivych robotu.

Centralizovany priistup vyuziva tidiciho prvku, ktery ziskava informace ze vsech
ostatnich robotil a zajistuje celou funkci multirobotického systému. Shromazduje a vy-
hodnocuje data ziskana ze senzoru celého systému, pridéluje tikoly jednotlivym robotim a
stard se o splnéni zadané ulohy. Tento prvek je realizovan jako staticky pocita¢ nebo jako
jeden z robotu, kterému je explicitné ptridélena funkce tidiciho prvku. Hlavni nevyhodou
tohoto pristupu je zavislost celého systému na funkénosti a dostupnosti ridictho prvku. V
pripadé jeho selhéani dojde ke kolapsu celého systému.

Decentralizovany piistup (téz distribuovany) pro feseni problému a nalezeni cesty
k cili vyuziva vSechny roboty v systému rovnomérné. Nenachdzi se tu zadny fidici pr-
vek, ktery by jakymkoliv zpusobem fidil prvky ostatni. Systém se sklada ze skupiny auto-
nomnich robotu, pficemz chovani kazdého jednoho robotu je zavislé na prostredi, ve kterém
se pohybuje a na informacich ziskanych z ostatnich robotu skupiny. Jako typické piiklady
decentralizovaného pristupu fizeni muzeme uvést multiagentni pristup fizeni, roboticky
cluster a roje robotu.

e Multiagentni pristup je jednim z distribuovanych systému tizeni skupiny robotu.
Rozdélovani 1kolu, koordinace a kooperace je fesena pomoci vyjednavani. Kazdy
agent ma své individualni cile a schopnosti. Tyto schopnosti nabizi ostatnim a naopak
ostatni vyuziva k feseni svych individudlnich cili. Typickym mechanizmem je aukce
a vyjednavani [4].

e Roboticky cluster pracuje na obdobném principu, jako poc¢itacovy cluster. Mobilni
roboty sdileji sviij vypocetni vykon s ostatnimi roboty v clusteru za tcelem vyfreseni
narocnych uloh, které by samotny robot nebyl schopen vyftesit.

e Roje robotu (anglicky swarm robotics) je typem decentralizovaného piistupu fizeni,
které napodobuje redlné biologické systémy. Soucésti roje robotu je velké mnozstvi
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jednoduchych jedinci, ktefi jsou schopni interakce s okolim a mezi sebou navzajem.
noduchych komunika¢nich vzoru vyplyva komplexni chovani celého roje. Inspiraci
tohoto pristupu Fizeni je chovani mravenéich kolonii nebo hejn ryb a ptéku [5].

1.3 Aplikace mobilni robotiky

V tomto oddilu je uvedeno nékolik piikladu aplikaci mobilnich roboti. Mobilni roboty
se pouzivaji predevsim v takovém prostiedi, které je clovéku nebezpecné ¢i nepiijemné,
jako jsou provozy s vysokou hladinou hluku, vysokou teplotou, nebezpeénymi plyny apod.
Dalsi vyuziti muzeme najit v tlohdch, které maji dlouhy a nérocny pracovni cyklus. V
neposledni fadé je mobilni robotika vyuzivana pro usnadnéni béznych ¢innosti clovéka, pro
jeho zabavu a vzdélani.

1.3.1 Automobilovy primysl

Mobilni robotika v automobilovém prumyslu slouzi predevsim k ziskani doplnujicich
informaci o stavu a poloze vozidla. Dochazi tim ke zvySeni bezpecnosti uzivatele vozidla
i ostatnich ucastniku silniéniho provozu. GPSﬂ navigace, sledovani krajnice a bezpecné
vzdalenosti mezi vozidly, adaptivni tempomat, parkovaci asistent ¢i systém upozornovani
na dopravni znacky jsou dnes béznym vybavenim kazdého vozidla. Zajimavé vyuziti mo-
bilni robotiky v automobilovém prumyslu jsou konvojové systémy. Prvni vozidlo je zpra-
vidla fizeno ¢lovékem a ostatni autonomné tizend vozidla ho nésleduji. Jejich uplatnéni
najdeme predevsim v nakladni dopravé. Tato technologie ptinasi zlepseni v celé radé ob-
lasti. Nejvyznamnéjsi z nich je bezpecnost silniéniho provozu, nebot dochézi k minimalizaci
lidského faktoru, ktery je pric¢inou vice nez 80 procent dopravnich nehod [6].

Obrazek 1: Priklad konvojového systému
Prevzato z [0]
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Zvlastnim piipadem vyuziti mobilni robotiky v automobilovém prumyslu jsou auto-
nomni vozidla. Tato vozidla jsou schopna samostatného pohybu v terénu. Neni pro né
problém jezdit po parkovistich pti hleddni volného mista k zaparkovani, dokazi manévrovat
v zalidnéné pési zoné nebo projizdét zacpami nejuzsich center mést. Za zminku stoji projekt
Google Car [7] nebo zédvod autonomnich vozu DARPA [§].

1.3.2 Vojensky primysl

Diky stédrym dotacim ze statnich rozpoctu se mobilni robotika pouzivana ve vojenském
prumyslu fadi mezi nejrychleji se rozvijejici oblasti robotiky. Pozemni mobilni roboty se
pouzivaji k pfepravé materidlu nebo k odstranéni nastraznych min. V posledni dobé se
tyto roboty vyuzivaji dokonce i k samotnému boji. Tato teleoperovand vozidla jsou mimo
svého senzorického vybaveni opatfena nejruznéjsimi zbranémi. Ve vzduchu poté operuji
bezpilotni letouny, zndmé pod zkratkou UAV (anglicky Unmanned Aerial Vehicle), které
prozkoumévaji okoli a monitoruji pohyb pozemnich jednotek ¢i plni jiné tikoly [9].

Obrazek 2: Bezpilotni letoun
Prevzato z [9]

1.3.3 Vyzkum

Mobilni robotiku muzeme najit dnes prakticky ve vSech odvétvich vyzkumu. Nejcastéji
se roboty pouzivaji na prozkoumavani mist, které jsou clovéku nedostupné ¢i jsou pro néj
nebezpecné. Velkou roli hraje mobilni robotika také pii vyzkumu vesmiru. Pouziti lidské
posadky je v tomto piipadé velmi drahé a riskantni, proto se zde vyuzivaji teleoperované
nebo semiautonomni roboty. Pii pruzkumu vzdalenych planet je alespon ¢astecna auto-
nomie robotu nutnd, nebot pii pfenosu fidiciho rddiového signélu dochdzi ke znaénému
zpozdéni. Naptiklad pfi pruzkumu Marsu byla pouzita sonda Opportunity, jejimz cilem
bylo prozkoumat a zmapovat povrch planety.
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1.3.4 Zabava a vzdélani

Néjaky druh mobilniho robotu je dnes soucasti prakticky kazdé domécnosti a usnadnuje
¢lovéku jeho kazdodenni ¢innost. Nejvice rozsitené jsou robotické vysavace. Tyto roboty
jsou schopny autonomniho planovani cesty v prostiedi ve kterém se vyskytuji. Na ob-
dobném principu pracuji téz autonomni sekacky nebo roboty na ¢isténi oken a podlah.
Velky krok dopredu se odehral také v oblasti vyvoje robotu pro zabavu. Piikladem mlze
byt roboticky pes Aibo nebo Robotsapien. Mobilni robotika ve vzdélani poméaha studentum
snaze a rychleji pochopit danou problematiku a ziskat praxi v praci s realnymi roboty.
Uroveit vyukovych robotu se ruzni — od robotickych stavebnic vybavenych zdkladnimi
senzory, az po plné vybavené autonomni roboty. Jednim z piikladu robotickych systému
urcenych ke vzdélavani je projekt SyRoTek, ktery je blize popsan v kapitole [3]

1.4 Shrnuti kapitoly

Uvod této kapitoly je vénovan predstaveni oboru robotika, jakozto multidisciplindrniho
oboru z oblasti pocitacové védy a techniky. Zminény jsou také t¥i zakony robotiky a vyznam
slova robot. Prvni podkapitolou je taxonomie robotu, ve které jsou roboty rozdéleny do
nékolika zakladnich skupin. Podle schopnosti pohybovat se je délime na roboty stacionarni,
coz jsou roboty bez moznosti volného pohybu a roboty mobilni, které jsou schopny pohybu
v prostoru. V této ¢asti kapitoly jsou také popsany prvky mobilniho robotu, které snimaji
a ovliviuji prostiedi. Podle tirovné autonomie dale délime roboty na déalkové fizené, se-
miautonomni a autonomni. Zatimco dalkové tizené roboty plné ovlada lidsky operator,
autonomni roboty jsou schopny samostatného vykonavani ukolu na zdkladé zadanych cilu.
Semiautonomni robot je schopen autonomni ¢innosti, ale pouze na omezenou dobu. Druhé
podkapitola se zabyva multirobotickymi systémy a moznostmi jejich fizeni. Multirobotické
systémy vyuzivaji vzajemné spoluprace nékolika robotu za uc¢elem dosdhnuti cile. Pro tuto
spolupraci jsou klicové tii ¢innosti - komunikace, koordinace a kooperace. Existuji dva
zékladni mozné piistupy pro feSeni problému fizeni multirobotickych systému. Centrali-
zovany pristup vyuziva tidiciho prvku, ktery ziskava informace ze vSech ostatnich robotu
a zajistuje celou funkci multirobotického systému, zatimco decentralizovany piistup pro
feSeni problému a nalezeni cesty k cili vyuziva vSechny roboty v systému rovnomérné. K
decentralizovanému ptistupu je uvedeno nékolik moznych prikladu fizeni. V zavéru kapitoly
je uvedeno nékolik aplikaci mobilni robotiky a jejich prostiedku.
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2 Lokalizace mobilnich robotu

Problém lokalizace, casto téz nazyvan jako odhad polohy, je jednim z hlavnich predmétu
vzkumu v oblasti robotiky v poslednich letech. Regeni tohoto problému lze definovat jako
hledédni odpovédi na otazku ,,Kde to jsem?“ z pohledu robotu. Spravné urceni pozice a
orientace robotu v prostoru je klicové pro vyfeseni tloh rozpoznéni cile (anglicky goal re-
cognition) a planovani cesty (anglicky path planning). Jedna se tedy o zakladni problém
pti feSeni vSech robotickych tloh. Pti hledani feseni tohoto problému byla vyvinuta rada
systému, senzoru a ruznych lokalizacnich technik. Tato kapitola je vénovana rozdéleni
téchto technik do nékolika zékladnich skupin dle jejich spole¢nych charakteristik. Vénuje
se také popisu prostiedi, ve kterém se roboty pohybuji. Déale se zabyva vizualni lokalizaci,
konkrétné principem lokalizace ve znamé mapé a lokalizace podle orientacnich bodu. Po-
sledni vyznamnou ¢asti kapitoly je seznameni se s principem a vyhodami lokalizace skupiny
mobilnich robot.

2.1 Taxonomie lokaliza¢nich technik

S rychlym vyvojem mobilni robotiky dochézi i k rychlému rozvoji lokaliza¢nich technik,
pricemz kazda z nich mé své vyhody a nevyhody. Prosttedky a techniky pro lokalizaci
robotu jsou vybirany s ohledem na vlastnosti ukolu, kterym je robot povéfen. V této
casti kapitoly je uvedeno zakladni rozdéleni technik pravé na zakladé spolecnych rysu a
charakteristik pozadovanych vlastnosti.

2.1.1 Prostiredky relativni a absolutni lokalizace

Lokaliza¢ni prostredky poskytuji idaj o poloze a ptipadné i orientaci robotu. Nicméneé
presnost vSech prostredku neni stejnd a také nezustava s narustajicim casem konstantni.
Na zakladé této vlastnosti muzeme rozdélit lokalizacni prostiedky na relativni a absolutni.

Prostiedky relativni lokalizace (anglicky relative localization nebo téz dead recko-
ning) odhaduji relativni zménu polohy robotu, tedy typicky jeho posunuti a rotaci v roviné
vudi jeho predchazejici poloze. Celkova zména polohy robotu, vztazena k pocateéni nebo
posledni znamé poloze, je potom urcena na zékladé skladani vSech diléich zmén pozice
robotu. Nepfresnosti jednotlivych méreni, ke kterym dochéazi s kazdou nové urcenou pozici,
vedou k akumulaci chyby rostouci s ¢asem a ujetou vzdalenosti. Proto se prostiedky rela-
tivni lokalizace pouzivaji pouze na kratkodoby odhad pozice robotu. Mezi nejrozsirenéjsi
prostiedky patii odometrie, gyroskop a inercidlni navigace [2].

Prostiedky absolutni lokalizace poskytuji informace o pozici robotu nezavisle na
vsech predchozich polohach. Aktudlni pozice je tedy uréena pouze z jednoho méteni, nikoliv
sklddanim dil¢ich zmén polohy. Tim se eliminuje akumulace chyby, ke které dochéazi u
prostredku relativni lokalizace. Méteni mohou byt tplnd a obsahovat soutadnice polohy
robotu véetné jeho orientace nebo ¢dstecénd, tedy zajisfovat pouze polohu nebo pouze
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orientaci robotu. Nevyhodou téchto metod jsou velké technické a vypocetni pozadavky a
vétsinou i nizsi frekvence méreni. Nejrozsitenéjsim prostfedkem absolutni lokalizace jsou
globélni satelitni systémy [3].

V praxi se ¢asto vyuziva kombinaci dvou nebo vice prostiedku zéroven. Lokalizacni
algoritmus poté musi zkombinovat tdaje ze vSech dostupnych relativnich i absolutnich
prostredku a vytvorit odhad polohy robotu v daném ¢ase. Hlavnim problémem potom je,
jak spravné kombinovat a prezentovat data z nékolika ruznych senzoru najednou. Tato
fize dat z vice senzoru (anglicky multi-sensor fusion) umoznuje daleko presnéjsi lokalizaci
nez jakou muze poskytnout pouze jeden senzor a to zejména pii pouziti ruznych typu
senzoru. Pti volbé senzorického vybaveni robotu je proto dobré brat v tvahu vyhody a
nevyhody jednotlivych senzorti, nebot pfednosti jednoho lokalizaénfho prostiedku mohou
vhodné nahradit nedostatky toho druhého a naopak. Mozné feseni problému fize dat z
vice senzoru lze nalézt v [2][3][L0][LL].

2.1.2 Lokalni a globalni lokalizace

Pracovni prostiedi a ani vychozi poloha nemuseji byt robotu v okamziku jeho zapnuti
znamé. Na zakladé toho, zda si s danym problémem dokaze robot poradit ¢i nikoliv, je
mozné rozdeélit lokalizaéni techniky na lokalni a globalni.

Lokalni lokalizace jsou metody urceni polohy, pii kterych je robotu znama jeho vychozi
poloha. Cilem této metody je vyporddat se s chybami jednotlivych méreni a tim zame-
zit akumulaci chyb, kterou jsou zatizeny prostiedky relativni lokalizace. Nicméné i pii
kratkodobém selhani lokalizace dochéazi k nezotavitelnym chybam. Techniky fesici tento
problém se nazyvaji lokalni techniky, casto téz uvadéné jako techniky sledovani pozice
(anglicky tracking) [10].

s

lokalizace robotu i bez predchozi znalosti jeho pozice nebo orientace. Je tedy nutné, aby
tyto metody byly schopné se vypordadat s jakymkoli moznym umisténim robotu. Techniky;,
které jsou schopny fesit tento problém se nazyvaji globalni techniky nebo techniky tesici
problém probuzeného robotu (anglicky wake-up robot problem). Typicky se pouzivaji v si-
tuacich, pti kterych lze predpokladat dlouhodobé selhani lokalizace. Speciadlni situaci, se
kterou se globdalni techniky dokazi také vypotadat, je problém uneseného robotu (anglicky
kidnapped robot problem). ,,[jnosem“ se v tomto pripadé mysli premisténi robotu do li-
bovolné pozice béhem jeho provozu, aniz by byl robot o této zméné polohy informovan.
Lokaliza¢ni techniky maji v tomto ptipadé za kol detekovat ,,inos“ robotu a urcit jeho
novou polohu. Tento problém simuluje realné situace, pti kterych dochazi k dlouhodobému
selhani lokalizacnich technik, nebo k ndhlé zméné pozice robotu napiiklad vlivem narazu
nebo posunuti [10].

Schopnost robotu fesit vySe zminénou situaci je urcena jeho senzorickym vybavenim,
stejné tak i naslednym spravnym zpracovanim a prezentaci ziskanych dat [2].
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2.1.3 Statické a dynamické prostiedi

Jednim z hlavnich faktoru, ktery vyrazné komplikuje problém lokalizace mobilnich ro-
botu je charakteristika prostiedi, ve kterém se robot pohybuje. Na zakladé toho, zda se v
prubéhu ¢asu meéni ¢i nikoliv, muzeme rozdélit prostiedi na statické a dynamické.

Statické prostiedi je konstantni a neménné. Jedinym pohybujicim se objektem je
robot, jehoz polohu a orientaci chceme urcit. Lokaliza¢ni prostiedky a techniky se nemusi
zabyvat moznosti zakrytu robotu dalsim pohybujicim se objektem. Diky témto konstantnim
vlastnostem se ve vyzkumu lokaliza¢nich technik vyuziva vyhradné statické prostiedi, a to
i presto, ze v redlném svété neexistuje.

Dynamické prostiedi obsahuje dalsi pohybujici se objekty, jako jsou napriklad dalsi
roboty, lidé nebo prepravovany material. Tyto pohybujici se objekty vyrazné ztézuji problém
lokalizace, nebot ovliviiuji lokaliza¢ni prostiedky. Ve skuteénosti pak robot s neménnou ori-
entaci a polohou ziskava v prubéhu casu ze svych senzoru rozdilné informace pouze vlivem
objektu pohybujicich se kolem néj [3]. Reseni problému lokalizace v dynamickém prostiedi
realném svété je tento problém nutné vyftesit, proto je problém lokalizace robotu v dyna-
mickém prostiedi jednim z hlavnich témat vyzkumu soucasnosti.

2.2 Vizualni lokalizace

Vizualni lokalizace je metoda urceni polohy, ktera je zalozena na tudajich ziskanych z jed-
noho nebo vice optickych senzoru. Pracovni prostiedi robotu je pak vniméno v podobé sou-
boru geometrickych informaci, jako jsou orientacni body (anglicky landmarks) v prostiedi,
modely objekti a mapy ve 2D nebo 3D. Pomoci téchto tdajiu muze robot ziskat velmi
podrobné informace o své pozici a o prostiedi, ve kterém se pohybuje. Samotné senzory
jsou umistény na robotu jako soucast jeho senzorického vybaveni nebo mimo néj, sledujici
pracovni prostor robotu. Casto se také muzeme setkat se situaci, kdy je senzor pfipevnén
k UAV, které sleduje skupinu pozemnich mobilnich robotu. Mezi nejbéznéji vyuzivané sen-
zory patii kamery a laserové dalkomeéry. Ze ziskanych dat muzeme urcit relativni pozici
robotu vzhledem k senzoru nebo relativni polohu jednotlivych robotu k sobé navzajem.
Pokud vsak zname absolutni pozici a orientaci senzoru nebo néjakého vyznamného bodu
v obraze, muzeme urcit i absolutni polohu robotu.

2.2.1 Lokalizace ve znamé mapé

Lokalizace ve znamé mapé (anglicky map-based positioning) je lokalizacni technika, pfi
které se robot snazi sestavit mapu svého okoli na zdkladé dat ziskanych ze senzoru. Tato
mapa je nasledné porovnana s globalni mapou prostiedi. Pti nalezeni shody mtuze robot
vypocitat svoji polohu a orientaci. Globalni mapa muze byt robotu zadana z vnéjsiho
zdroje nebo si ji robot musi prvné vybudovat béhem svého pohybu v neznamém prostiedi,
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v takzvaném stadiu priuzkumu. Existuje i tfeti moznost, kterd je nazyvana simultanni
lokalizace a mapovani, neboli SLAM (anglicky Simultanneous Localization and Mapping).
V tomto pripadé se robot pohybuje v neznamém prostiedi a postupné vytvaii globalni
mapu a zaroven vyuziva ziskané idaje k urceni své pozice. Podrobné informace o principu
SLAM lze najit v [11].

Ziskani udaju ze Tvorba lokalni Porovnani lokalni Uréeni pozice
senzoru mapy a globalni mapy robotu

Obrazek 3: Princip lokalizace ve zndmé mapé
Prevzato z [12]

Mezi senzory pouzivané pti lokalizaci robotu ve zndmé mapé patii mimo kamery i la-
serové nebo infracervené dalkoméry, sonary, radary, dotekova cidla a dalsi. Nicméné tato
prace se vénuje analyze obrazu ziskaného z kamery, proto je tato technika vedena jako
prostiredek vizualni lokalizace. Informace ziskané ze svych senzoru musi robot spravné zpra-
covat a prezentovat. Podle typu prezentace prostiedi lze mapy rozdélit do tii zakladnich
skupin: senzoricka mapa, geometrickd mapa a topologickd mapa.

v/

reprezentovand a uchovana senzoricka data. Takovou senzorickou mapou je naptiklad
miizka obsazenosti. Prostiedi je rozdéleno na dilky usporadané do miizky. Kazda
bunka mftizky v sobé uchovava pravdépodobnost, Ze je prostor obsazeny néjakou
prekazkou nebo je volny. Vyhodou je snadna tvorba a moznost fize dat pitimo pfti
tvorbé mapy. Nevyhodou je pamétovd narocnost reprezentace [4].

e Geometricka mapa reprezentuje prostiedi geometrickymi primitivy, jako jsou piimky,
polygony, kruznice apod. Takto vystavénd mapa méa urc¢itou miru abstrakce. Abstra-
nebot je tieba najit takové geometrické primitivum, které nejlépe modeluje naméiens
data. Je ovSem privétivejsi pro dalsi praci a pro planovani trajektorie. Diky abstrakci
nenf{ také tak ndrocnd na pamétovy prostor [4].

e Topologicka mapa je jesté abstraktnéjsi model prostiedi nez geometricka mapa.
Prosttedi je modelovano grafem, ve kterém uzly reprezentuji jednotliva mista, kterd
jsou pro robot néjakym zpusobem vyzna¢éna ¢i zajimava. Hrany uzlu reprezentuji
zpusob, jakym se robot premisti z jednoho mista do druhého. Topologické mapy ne-
musi obsahovat zadnou geometrickou informaci. Typickou ukazkou topologické mapy
je mapa linek prazského metra. Stavba takové mapy klade vysoké naroky na zpra-
covani senzorickych dat, ve kterych je nutné rozpoznat vyznacnd mista [4].
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2.2.2 Lokalizace podle orientacnich bodu

Orientacni body jsou charakteristické rysy prostiedi, které muze robot rozpoznat pomoci
svych senzori. Mohou se vyskytovat v podobé ruznych geometrickych tvaru, jako jsou
obdélniky, piimky nebo kruhy. Casto téz obsahuji dalsi dopliikové informace, napiiklad
ve formé ¢arovych kédu. Tyto body jsou vybirany na zakladé jejich snadné identifikace.
Dulezity je predevsim jejich kontrast oproti jejich pozadi. Robot je schopen rozpoznat tyto
body pouze pokud jsou mu predem znamy, tedy pokud se nachazi v paméti robotu nebo
jsou soucasti lokalizacniho algoritmu. Hlavnim tikolem lokalizace je poté rozpoznani tohoto
bodu v obraze a nésledné urceni pozice robotu. Podle typu orientacnich bodu muzeme
rozdélit tento zpusob lokalizace do tii zakladnich podskupin [12]

Prvni podskupinou je lokalizace pomoci pfirozenych orienta¢nich bodu (anglicky
natural landmarks). Hlavnim problémem tohoto typu je spravnd detekce a porovnéni cha-
rakteristickych vlastnosti bodu na zakladé dat poskytovanych senzory. V pripadé vyuziti
kamer jsou nejcastéji pouzivanymi orienta¢nimi body dlouhé kolmé hrany, které muzeme
najit naptiklad u dvefi. Pokud ale chceme urcit polohu robotu na zékladé délkovych sen-
zorl, je vhodné zvolit jako orientacni body naptiklad roh mistnosti, nebo dlouhou rovnou
zed. Spravné zvoleni téchto bodi je velmi dulezité, protoze snizuje Sanci mozné zamény
orientacniho bodu za jiny a zvysuje presnost odhadu polohy robotu.

Druhym typem je lokalizace pomoci umélych orienta¢nich bodu (anglicky artifi-
cial landmarks). Tento zpusob je jednodusi a presnéjsi, protoze dané body jsou zpravidla
navrzeny tak, aby mély optimalni kontrast se svym pozadim. Mimo to jsou jejich rozmeéry
a tvar predem znamé a umoznuji snadnou a rychlou identifikaci. Typickym piikladem
umeélych orientac¢nich bodu jsou cerné ¢tverce s bilymi znackami v rozich nebo ¢ernobily
vzor ve tvaru elipsy.

Tretim typem je lokalizace robotu pomoci sledovani vodici ¢ary (anglicky line na-
vigation). Tento typ lokalizace m4 Siroké vyuziti predevsim v prumyslu. Vodici ¢dru si
lze predstavit jako kontinualni orientac¢ni bod. Nicméné opticky senzor pro svoji spravnou
funkci musi byt ve vétsiné ptripadu velmi blizko vodici ¢ary, tudiz je pohyb mobilniho
robotu zna¢né omezen [13].

Obdobné jako v ptripadé lokalizace ve znamé mapé se i u lokalizace podle orientacnich
bodu muzeme setkat se situaci, pri které orientacni body nejsou robotu dopredu znamé.
V takovém ptipadé by vybér a lokalizace téchto orientac¢nich bodi mél byt soucasti loka-
lizacniho procesu robotu.

2.3 Lokalizace multirobotickych systémi

VSechny vysSe zminéné lokalizaéni metody a prostiedky se zaméruji na lokalizaci pouze
jediného robotu. Jak ale vytesit problém lokalizace skupiny mobilnich robotu? Nabizi se
moznost vyiesit problém lokalizace N robotii pomoci lokalizace kazdého robotu zvlast, coz
je platny pristup, pomoci kterého lze ziskat dobré vysledky v mnoha aplikacich. Pokud
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se roboty dokéazi detekovat mezi sebou navzajem, nabizi se zde dalsi feSeni. Kdyz robot
dokaze urcit relativni polohu dalsiho robotu vzhledem k té své, mohou oba roboty na
zakladé tohoto udaje upravit svuj vlastni odhad o aktualni poloze a tim vylepSit presnost
lokalizace. Schopnost robotu vyménovat si vzajemné informace ma velky vyznam predevsim
v souvislosti s globéln{ lokalizaci, nebot kazd4 takovato vyména informaci vyznamné snizi
neptresnost v odhadu pozice robotu. Vyznam vymény informaci je zvlasté vyrazny pii loka-
lizaci heterogenni skupiny mobilnich robotu. Jako piiklad je mozné uvést skupinu robotu,
kde nékolik z nich je vybaveno velmi pfesnymi a nakladnymi senzory a ostatni roboty jsou
vybaveny pouze senzory levnymi. Predavanim informace napti¢ skupinou robotu prakticky
umoznuje vSem robotum vyuzit udaje z presnych senzoru a razantnim zpusobem tak vy-
lepsit presnost odhadu pozice u celé skupiny roboti. Reseni problému lokalizace skupiny
robotu jako celku také nabizi moznost zlepsit i¢innost lokaliza¢niho algoritmu za pouziti
menstho mnozstvi dat [I4]. Nejrozsitenéjsi zpusob lokalizace mobilnich robott je zalozen
na systému GPS a nic se na tom neméni ani v ramci multirobotickych systému. Ovsem
presnost tohoto systému neni pokazdé dostacujici a také neni mozné ho pouzit uvniti
budov, jelikoz modul systému pro svoji funkci vyzaduje vyhled na oteviené nebe. Nedo-
stupnost systému GPS je mozné vyftesit pomoci aktivnich lokaliza¢nich prvku, takzvanych
majaku, které se rozmisti po prostiedi, ve kterém se robot pohybuje. Majaky poté plni
obdobnou funkeci jako druzice systému GPS na obézné draze. Mezi dalsi mozné prostiedky
lokalizace patii napiiklad lokalizace na zakladé informaci z WiFi a Bluetooth [15], ultrazvu-
kovych snimacu a technologie Zighee [16] nebo jinych metod zalozenych prevazné na kom-
binaci dat z nékolika ruznych lokalizacnich prosttedku [I4]. Vsechny tyto metody ovsem
vyzaduji instalaci drahych lokalizacnich modulti nebo pohyb robotu v predem znamém
prostredi.

V nasledujicich kapitolach jsou prezentovany vizudlni lokaliza¢ni metody, pii kterych
kamera sleduje pracovni prostor robotu. Vyhodou tohoto feSeni je moznost vyuziti malych
robotu, které nejsou schopné unést tézké senzory nebo potrebnou vypocetni techniku.
Lokalizace se provadi na zakladé orienta¢nich bodu, které souviseji s tvarem robotu nebo
lokaliza¢nim vzorem pripevnénym na télo robotu. Na zdkladé nalezeni polohy téchto bodu
je potom urcena celkova pozice a pripadneé i orientace robotu.

2.4 Shrnuti kapitoly

Uvod kapitoly se vénuje problému lokalizace mobilnich robotu, ktery lze definovat jako
hledéani odpovédi na otazku ,,Kde to jsem?“ z pohledu robotu. Jedna se o zakladni problém
mobilni robotiky. Prvni podkapitolou je taxonomie lokaliza¢nich technik a prostiedku, ve
které jsou tyto techniky rozdéleny do nékolika zakladnich skupin podle jejich spoleénych
rysu. Podle toho, zda se presnost lokalizace horsi s narustajicim ¢asem a ujetou vzdalenosti
muzeme rozdélit lokalizacni prostfedky na relativni a absolutni. Prostredky relativni lo-
kalizace odhaduji zménu polohy robotu vuéi jeho predchazejici poloze, ¢imz dochazi k
akumulaci chyb, které vnikaji diky nepfesnostem pfi jednotlivych mérenich. Oproti tomu
prostiedky absolutni lokalizace poskytuji informace o pozici robotu nezavisle na vsech
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predchozich polohach a tim eliminuji akumulaci chyby. Podle schopnosti robotu zjistit
svoji aktualni polohu a orientaci i bez znalosti vychozi pozice délime lokalizaci na lokalni
a globalni. Zatimco metodam lokalni lokalizace je vychozi poloha robotu znama, globalni
lokalizace dokéaze urcit polohu robotu i bez této znalosti. Vyraznym faktorem komplikujici
lokalizaci je charakteristika prostiedi, ve kterém se robot pohybuje. Statické prostredi
je konstantni a neménné a jedinym pohybujicim se objektem je robot. V dynamickém
prostfedi muzeme najit dalsi pohybujici se objekty, jako jsou jiné roboty nebo lidé. Dru-
hou podkapitolou je vizudlni lokalizace, coz je metoda urceni polohy, ktera je zalozena na
udajich z optickych senzoru. Jednou z vyuzivanych technik vizualni lokalizace je lokalizace
ve znamé mapé, pii kterém se robot snazi sestavit mapu svého okoli a tu potom porov-
nat s globalni mapou ulozenou v paméti. Podle toho, jakym zpusobem je okoli prosttedi
prezentovano, muzeme mapy rozdélit do tii zakladnich skupin: senzorickd mapa, geomet-
ricka mapa a topologickd mapa. Dalsi z vyuzivanych technik vizualni lokalizace je lokalizace
podle orienta¢nich bodu. Tato metoda je zaloZzena na rozpoznavani charakteristickych rysu
prostiedi. Podle typu orienta¢nich bodu muzeme rozdélit tento zpusob lokalizace do tii
zakladnich podskupin: lokalizace pomoci pfirozenych orienta¢nich bodu, pomoci umélych
orienta¢nich bodu a pomoci sledovani vodici ¢ary. Treti podkapitolou je lokalizace multiro-
botickych systému, ktera se zabyvd moznymi zpusoby feSeni problému lokalizace skupiny
mobilnich robotu. Existuji dva mozné zpusoby pristupu k reseni tohoto problému. Prvnim
z nich je fesit lokalizaci kazdého robotu zvl4st. Druhou moZnost{ je piistupovat k lokalizaci
celé skupiny robotu jako celku. U této moznosti si roboty navzajem vymeénuji informace ze
svych senzoru a tim prispivaji k vylepSeni presnosti lokalizace.
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3 Systém SyRoTek

Pocitace jsou soucasti vzdélavani jiz nékolik desetileti. Umoznuji realizovat simulace
realnych procesu a tim pomahaji snaze a rychleji pochopit studentum dané téma. Ovsem pii
vyvoji algoritmu v ryze virtualnim prostiedi nedochézi ke konfrontaci s problémy realného
svéta, predevsim s Sumem a nejistotami. Proto je dulezité, aby soucasti vyuky byly i redlné
systémy. AvSak porizeni a udrzba téchto zafizeni je velmi nakladnd. Jedno z moznych feseni
tohoto problému spociva ve sdileni pozadovaného robotického hardwaru mezi nékolika in-
stitucemi. Systém SyRoTek je vysledkem projektu CVUT v Praze. Motivaci tohoto pro-
jektu bylo umoznit studentum a védcum rozvijet své vlastni algoritmy na multirobotické
platformé v dynamickém prostiedi. Uzivatelé z celého svéta mohou nahrat své algoritmy
do systému a nésledné pozorovat chovani robotu a analyzovat data ziskand ze senzoru.
Soucasti systému SyRoTek je aréna s autonomnimi mobilnimi roboty zvanymi S1R, komu-
nikacni infrastruktura, lokaliza¢ni modul a tidici pocitac¢ pristupny z internetu. Uzivatelim
je umoznéno vzdalené ovladat cely systém bez jakéhokoli vnéjsiho zasahu clovéka, protoze
udrzba robotu je plné autonomni. Nechybi zde ani moznost ménit konfiguraci arény diky
odstranitelnym prekazkam a to i béhem experimentu. Po dokoné¢eni svého tikolu se roboty
samostatné vrati do dokovacich stanic. Pristup uzivatele k robotum je zprostiedkovan po-
moci fidictho pocitace, ktery komunikuje s roboty prostifednictvim WiFi. Tento pocitac
obstarava také dalsi klicové funkce systému: kontroluje aktualni stav robott, spravuje in-
formace o uzivatelich a slouzi jako ulozisté vyukovych materialu. Soucasti systému je i
nékolik kamer, které monitoruji prostor arény a tim umoznuji uzivateli ziskat lepsi prehled
o pohybu robotu. Tato kapitola rozsifuje informace prevzaté z [17][18][19].

SyRoTek system

Localization camera

Visuakization Cameras

| BBB

o i
|
i = Robots in the Arena &
— L ) g

Localization

Main Control

User’s Workstation Computer

Obréazek 4: Prehled systému SyRoTek
Ptevzato z [17]
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3.1 Lokalizaéni modul

Dulezitou soucasti této platformy je vizualni lokaliza¢ni modul. Ucelem tohoto modulu
je urcit pozici, orientace a identifikaci kazdého robotu v aréné. Sklada se z kamery snimajici
prostor arény, pocitace a unikatniho lokalizacniho vzoru, ktery je umistén na vrchu robotu.
Vzor se sklada z ¢erného kruhu, ktery urcuje pozici a smér jizdy, a binarniho kédu slouziciho
k identifikaci robotu. Vizualni modul je prostiedek absolutni lokalizace a tedy neztraci s
narustajicim casem svoji presnost. Bylo prokazano, ze lokalizacni modul systému SyRoTek
je schopen bezchybné ¢innosti po delsi dobu (nékolik tydnu) s presnosti lem u pozice a s
presnosti 3cm u orientace robotu. Ziskané informace o pozici robotu se pouzivaji predevsim
pri systémové udrzbé robotu, jako je naptiklad navrat do dokovaci stanice. Bézny uzivatel
nema k témto informacim pristup, pokud mu neni explicitné udélen. Hlavnim pozadavkem
na tento modul je jeho spolehliva a neptetrzita (24/7) lokalizace v dynamickém prostiedi za
ruznych svételnych podminek. Modul poskytuje lokaliza¢ni idaje pii frekvenci 12,5 FPSﬂ
[T7]. Vlastni lokalizace robotu v obraze se provadi ve étyfech krocich: rektifikace obrazu,
urceni pozice robotu, uréeni orientace robotu a identifikace robotu [20].

Obréazek 5: Svételné podminky v SyRoTek aréné
Prevzato z [20]

3.1.1 Rektifikace obrazu

Castym problémem pfi zpracovani obrazu je ¢astecnd deformace ziskdvanych snimki,
ke které dochazi vlivem chyby objektivu kamery. U drahych kvalitnich kamer je tato de-
formace zpravidla zanedbatelna, ale u béznych je potieba tuto chybu opravit. V ptipadeé,
ze je kamera programovatelnd, je mozné provést opravu snimku piimo na kameie. Dalsi
moznosti, kterou vyuziva i tento lokalizacni modul, je tprava snimku v aplikaci pied jeho
samotnou prezentaci. Cilem tohoto kroku je odstranit radialni zkresleni obrazu ziskaného
z kamery tak, aby byl tvar arény v obraze obdélnikovy a hrany arény byly zarovnané s
okraji obrazu (viz obrédzek [6).

Sanglicky Frames Per Second, snimky za sekundu
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3.1 Lokaliza¢ni modul Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

Obréazek 6: Obraz ziskany z kamery pred a po rektifikaci
Prevzato z [18]

3.1.2 Urceni pozice robotu

Diky provedené rektifikaci obrazu a kruhovému tvaru identifika¢niho vzoru je mozné
fesit problém lokalizace a orientace robotu pouze jako problém lokalizace ve 2D. Pro ziskani
polohy robotu se vyuziva principu konvoluce (viz [21]). Jako konvoluéni filtr jde zde pouzit
prstencovy vzor, jehoz rozmeéry odpovidaji velikosti identifika¢nich vzoru umisténych na
vrchu kazdého robotu. V odezvé filtru jsou pak nalezena lokalni maxima, ktera znaci pozice

robott (viz obrazek 7).

i I !

/

convolution filter response [[] —>
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Obrazek 7: Odezva na konvolucni filtr - urc¢eni pozice robotu
Prevzato z [20]
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Obdobné jako u algoritmu pro analyzu obrazu pouzivaného skupinou IMR se i zde
pro urychleni algoritmu vyuziva sledovacitho mechanismu robotu. K rektifikaci a konvoluci
obrazu poté dochazi jen v okoli uréenych poloh robotu z predchoziho snimku. Proces zpra-
covani celého obrazu nastane pouze pii startu systému, pripadné pii piidani ¢i odebrani
nového robotu z arény.
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Obrazek 8: Identifikace robotu Obrazek 9: Urceni orientace robotu
Prevzato z [20] Ptevzato z [20]

3.1.3 Urcenli orientace robotu

Stejné jako u identifikace a hledani pozice se i orientace urcuje pomoci lokalizacniho
vzoru umisténého na vrchu robotu. Nejdiive je nalezeno nékolik bodu po obvodu vzoru
(viz modré body na obrazku . Jas kazdého bodu je poté urcen pomoci jeho sousedicich
pixelu bilinearni transformaci, ¢imz ziskdme vektor obsahujici hodnoty jasu téchto bodu.
Pro vlastni nalezeni orientace robotu se opét vyuziva principu konvoluce, ptricemz ziskany
vektor hodnot je normalizovan a konvolué¢ni filtr m& hodnoty predpoklddanych zmeén jasu
v koncovych bodech oblouku vzoru. Maximalni a minimélni hodnota odezvy na konvoluéni
filtr odpovida pozicim téchto koncovych bodu, a proto muzeme orientaci robotu urcit jako
prumérnou hodnotu argmin a argmaz této odezvy (viz obrazek E[) Pro ovéreni spravného
urceni orientace je vzdéalenost nalezeného maxima a minima porovnana s thlem oblouku
na lokaliza¢nim vzoru.

3.1.4 Identifikace robotu

Poslednim krokem lokalizaéniho procesu je vlastni identifikace robotu. Jakmile je znama
pozice a orientace robotu, uréi se jas Sestnacti bodu z binarniho znaku umisténého uprostied
lokaliza¢niho vzoru (viz ¢ervené body na obrazku . Na zakladé prumérného jasu sku-
piny ¢ty sousednich bodu je urceno, zda je dany segment ¢erny nebo bily. Posloupnost
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téchto ¢tyt cernobilych segmentu potom slouzi k rozliseni identifika¢niho ¢isla robotu. Po
nalezeni pozice robotu se identifikace provadi pouze jednou, dale je jeho identita urcena
na zakladé sledovaciho mechanismu. Opétovna identifikace se pouziva pouze jako ovéreni
spravné funkce lokalizacniho algoritmu.

3.2 Shrnuti kapitoly

V této kapitole byl popsan systém SyRoTek, coz je vyukovy systém umoznujici stu-
dentum rozvijet své algoritmy na multirobotické platformé v dynamickém prostiedi. Pod-
statnou soucasti tohoto systému je lokalizacni modul, jehoz tikolem je urc¢it pozici a ori-
entaci robotu v aréné. Lokalizace probihd ve ¢tyfech zédkladnich krocich. V prvnim kroku
dochazi ke korekci deformovaného snimku z kamery. Druhym krokem je urceni pozice ro-
botu za vyuziti principu konvoluce. Stejny princip se vyuziva i ve tfetim kroku, kterym
je urceni orientace robotu. Poslednim krokem je identifikace na zakladé posloupnosti ¢tyt
¢ernobilych segmentu umisténych uprostied lokaliza¢niho vzoru.
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4 Algoritmus pro analyzu obrazu

Algoritmus analyzy obrazu pouzivany skupinou IMR slouzi pro relativni lokalizaci roje
mobilnich robott. Vyvoj tohoto algoritmu byl motivovan potfebami, které jsou nezbytné
pro fizeni a stabilizaci roje malych UAV. Dava si za cil splnit pozadavky robotického
roje pusobiciho v redlném svété. Lokaliza¢ni systém je zalozen na nalezeni ¢ernobilého
vzoru ve tvaru elipsy, umisténého na téle robotu, jehoz poloha je poté urcena relativné
k pozici kamery. Kamera muze byt umisténa do statické polohy nebo je pripevnéna k
télu jiného mobilniho robotu, napiiklad k letounu sledujici roj pozemnich robotti. Druhy
zpusob potom vyraznym zpusobem rozsituje pracovni prostor, ve kterém se roboticky roj
muze pohybovat. Za zminku stoji, ze cely systém je zalozen na levnych a snadno nahradi-
telnych soucastech usnadnujicich jeho reprodukei, coz je jeden z pozadavku pii vyzkumu
lokaliza¢nich prosttedku pro robotické roje. Systém muze byt piimo pouzit jako soucast
zpétné vazby pii fizeni skupiny mobilnich robotti. Moznych teseni problému vizualni loka-
lizace roje mobilnich robotu existuje celd fada, nicméné nesplinuji pozadavky, které si klade
za cil tento systém. V [22] je prezentovan vizudlni lokaliza¢ni systém zalozen na detekci
ruzné barevnych bodu vzoru. Tento systém ale neni schopen spravné urcit pozici robotu
za ruzného osvétleni. Detekel vzoru ve tvaru elipsy se zabyva i [23], ale je zde vyzadovan
kontrast vzoru s okolim a tudiz se nehodi pro pouziti v redlném svété. Dalsim problémem je
vypocetni narocnost. Pozadavkem je, aby cely systém mohl bézet v realném case pouze na
vypocetniho vybaveni UAV nesouci kameru. Vétsina navrhovanych feseni byla realizovana
na zarizeni poskytujici daleko vétsi vypocetni vykon zejména v oblastech vypoctu s plo-
vouci desetinou ¢arkou, které jsou potieba pri detekci lokalizaéniho vzoru. Tato kapitola
rozsifuje informace prevzaté z [24].

-

Obrazek 10: Priklad lokalizace vzoru v realném prostiedi
Prevzato z [24]
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4.1 Lokalizace vzoru Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

4.1 Lokalizace vzoru

Cilem algoritmu pro analyzu obrazu je zpracovat snimky ziskané z kamery, detekovat
v nich hledany vzor a nasledné urcit jeho polohu. Tato ¢ast kapitoly se vénuje moznym
technikam feSeni tohoto problému a principum jejich vyuziti v algoritmu.

4.1.1 Segmentace obrazu

Cilem segmentace je rozdélit obraz na oblasti (nebo na obrysy téchto oblasti), které
odpovidaji objektum v obraze. Tyto segmenty se od sebe snazime odlisit na zakladé jejich
spolecnych nebo rozdilnych vlastnosti. Nejzdkladnéjsi vlastnost, kterou mohou spolecné
oblasti sdilet je jejich jas. Metoda segmentace obrazu zalozena na této vlastnosti se jmenuje
prahovéni (anglicky tresholding).

Prahovani je technika, kterd dokaze ze snimku v odstinech Sedi vytvotit bindrni obraz.
Vsechny pixely s jasem pod hodnotou prahu jsou preménény na pixely s hodnotou nula.
Naopak pixely s jasem nad hodnotou prahu jsou preménény na hodnotu jedna. Hlavnim
problémem této techniky je, Ze hodnoti jas kazdého jednoho pixelu zvlast, bez ohledu na
hodnoty jasu pixelu v okoli. Neni proto mozné zarucit, ze pixely identifikované béhem
prahovani patii do stejného regionu. Pro presnéj$i prahovani muzeme vyuzit napriklad
principu dvou prahu nebo lokélntho prahovani [25]. Tyto presnéjsi metody nejsou vsak v
algoritmu pro analyzu obrazu vyuzity.
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Obréazek 11: Ptiklad prahovani
Prevzato z [25]

Dalsi dulezitou technikou pouzivanou pro segmentaci obrazu je technika rostouci ob-
lasti. Ta nam umoznuje urcit spojité oblasti obrazu se stejnym jasem. Na zacatku je zvolen
libovolny pocatecni pixel (anglicky seed pizel) v oblasti, kterou chceme urécit. Algoritmus
poté kontroluje vsechny sousedni pixely a v ptfipadé, ze sdileji stejnou vlastnost, v tomto
pripadeé stejny jas, jsou zapocitany jako soucast regionu a cely proces se opakuje znovu, za
pouzit{ nové ziskanych pixeli (viz obrézek [12))[26].
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Obrézek 12: Technika rostouci oblasti
Prevzato z [20]

4.1.2 Detekce vzoru

Detekce lokaliza¢niho vzoru je zalozena na segmentaci obrazu a nasledném nalezeni dvo-
jice soustfednych cernobilych kruht, které jsou umistény na bilém pozadi (viz obrazek .
V prvnim kroku je snimek ziskany z kamery preveden na obraz v odstinech sedi. Pouziva se
zde jiz zminéného prahovani, které rozdéli pixely obrazu na svétlé a tmavé body. Pocatecni
prahovéd hodnota je nastavena na 0.5 (rozsah jasu jednotlivych pixelu je 0-1). Ve druhém
kroku se algoritmus snazi najit vnéjsi tmavy segment vzoru za pouziti techniky rostouci
oblasti (anglicky growing region technique). Po nalezeni kompletniho tmavého segmentu se
vypocita pozice jeho stredu, rozméry bounding boxum a velikost plochy daného segmentu
(pocet bodu v obraze). Pokud je velikost plochy segmentu ptiblizné rovna ocekavané hod-
noté vypocitané na zakladé rozméru bounding boxu, zacne algoritmus hledat vnitini svetly
segment za pouziti stejné techniky jako v predchozim kroku. Poc¢ateéni bod pro vyhledavani
je vypocitand poloha stfedu tmavého segmentu. I zde poté dochazi k vypoctu rozméru
bouding boxu, velikosti plochy segmentu a urceni pozice jeho sttedu. V piipadé, ze je ve-
likost plochy svétlého segmentu priblizné rovna oc¢ekavané hodnoté, dochazi k porovnani
vypocitanych hodnot obou segmentu. Pokud jsou nalezené segmenty soustiedné a pomeér
jejich ploch odpovida oc¢ekavané hodnoté, muzeme predpoklddat, ze reprezentuji hledany
vzor. Jakmile je vzor nalezen, je pfepocitdana hodnota prahovani jako (Maark + Mright)/2,
kde my,igne je stfedni hodnota jasu svétlych pixelt vzoru a mgq, je stiedni hodnota jasu
vsech tmavych pixelt vzoru. V pripadé, ze vzor nebyl nalezen, je hodnota pro prahovani
snizena nebo zvysSena a cely proces se opakuje.

4.1.3 Urceni pozice vzoru

Data ziskana béhem detekce jsou pouzita k urceni relativni pozice vzoru vuci kamere.
Predpokladem tohoto kroku je, ze radialni zkresleni vzoru neni extrémni a na snimku ma

"téz uvadény jako hraniéni obdélnik nebo ohranicujici kvadr. Je to jakasi prostorova obélka dilu
(napiiklad plochy nebo télesa) predstavovdna nejmensim moznym kvadrem, do kterého se toto téleso
vejde
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4.2 Vypocetni naro¢nost Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

tvar elipsy. Samotné urceni pozice se zaklada na faktu, ze délka hlavni osy elipsy vzoru zavisi
¢isté na relativni pozici vzoru vuci kametre. Na zakladé detekovanych pozic pixelu vzoru
je nasledné spocitana kovarian¢ni matice. Z ni poté muzeme urcit délku a orientaci hlavni
osy elipsy a také vlastni ¢isla a vlastni vektor matice. Vlastni ¢isla kovarianéni matice
odpovidaji délkam poloos elipsy. Poté jsou spocitany prostorové soutadnice koncovych
bodu Ag, a Ag, hlavni osy elipsy az po neznamy faktor \. Jelikoz plati dy = |As,, Asg,|
muzeme ziskat rovnici A = dy/|As,, As,|- Nezndma pozice vzoru z je tedy ndsledné urcena
jako z = A(S, + Sp)/2.

Prezentovany postup je validni pfi uréeni pozice vzoru v readlném 3D prostiedi. Pokud ale
systém vyzaduje lokalizaci robotu pohybujicich se pouze v jedné roviné, tak se zde nabizi
jiné feSeni. Za predpokladu, ze zndme presnou polohu alespon ¢tyf bodu v obraze, naptiklad
rohu arény, muzeme k danému problému pristupovat jako k lokalizaci ve 2D. Vyuziva se
zde principu homografie [27]. Na zdkladé zndmych bodu vypocteme matici homografie,
coz je vlastné transformac¢ni matice mezi rovinou, ve které se pohybuji roboty a rovinou
kamery. Pti vlastni lokalizaci robotu poté prepocteme souradnice ziskané z kamery pomoci
této matice. U této metody se predpoklada vyssi presnost lokalizace.

p

Obrazek 13: Model puvodniho obrazu a obrazu po provedeni homografie
Prevzato z [27]

4.2 Vypocetni naroc¢nost

Vypocetni ndroénou algoritmu je jeho klicovou vlastnosti, nebot systém méa poskytovat
lokalizaci robotu v realném cCase, a tak je potfeba aby algoritmus pracoval na vyssi frekvenci,
nez na jaké jsou mu dodavany snimky z kamery. Vypocetni naroénost vyse zminéné detekce
a urceni pozice vzoru zavisi pfedevsim na rozliSeni obrazu. Nejnarocnéjsi c¢ast je potom
prahovani snimku, které potiebuje dva cykly procesoru na pixel. Algoritmus je navrzen na
lokalizaci pouze jednoho vzoru, po jehoz nalezeni se vyhledavani prerusi. Nicméné v ptipadé
vice vzoru v obraze muze byt proces detekce opakovan dokud nedojde k prozkoumani celého
obrazu. Pro snizeni vypocetni naroc¢nosti vyhledavani se vyuziva posledni zndmé pozice
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4.3 Pracovni prostor a rozméry vzoru Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

vzoru, neboli takzvaného sledovani (anglicky tracking). Nedochazi pak k prohledéni celého
obrazu, ale pouze té ¢asti, ve které se vyskytoval vzor naposled. Zpracovani kazdého pixelu
obrazu technikou rostouci oblasti trva nejméné ctyti dalsi cykly procesoru navic, a proto
vyuziti posledni znamé pozice vzoru umoznuje snizit vypocetni naro¢nost algoritmu az
trikrat. Nicméné pokud se pozice vzoru zméni razantnim zpusobem mezi dvéma po sobé
jdoucimi snimky ziskanymi z kamery, je potieba zpracovat cely obraz. Dalsi dulezitym
prvkem je pocet pixelu tvorici dany segment. Mensi vzor nebo vzor ve vétsi vzdalenosti
od kamery muze byt nalezen rychleji, nez vzor vétsich rozmeéru a blize kamete. I kdyz je
mozné vyjadrit vypocetni narocnost algoritmu jako primo imeérnou k poc¢tu pixelu obrazu,
tak skutecna hodnota je zavisld predevsim na poctu cyklu, které je procesor schopen za
vterinu vykonat.

Vmax !

@-/-)me _7’7 | -t
Obrazek 14: Model pracovniho prostoru a lokaliza¢niho vzoru
Prevzato z [24]

4.3 Pracovni prostor a rozméry vzoru

Dulezitou vlastnosti lokalizacniho systému pii jeho praktickém pouziti pro fizeni a sta-
bilizaci roje robotu jsou parametry jeho pracovniho prostoru, tedy prostoru, ve kterém je
dany vzor spolehlivé lokalizovan. Rozméry tohoto prostoru jsou urceny na zakladé ohnis-
kové vzdalenosti kamery, rozliseni obrazu, orientaci vzoru v obraze a prumeéru objektivu
kamery. Predpokladd se, ze pracovni prostor méa pyramidalni tvar s vrcholem u kamery
(viz obrazek . Rozméry obrazu w; a h; poté mohou byt vypocitany jako

w; = fedocos(p)/x h; = f,docos(v)/x (1)

kde z je vzdalenost vzoru od zakladny prostoru, dy je prumér vzoru, uhly reprezentuji
naklon a natoceni vzoru v prostoru a f,,f, jsou ohniskové vzdalenosti kamery. Vzhledem
k tomu, ze lokalizacni vzor musi byt zcela v zorném poli fotoaparatu a jeho sitka a vyska
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4.4  Shrnuti kapitoly Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

museji byt vétsi nez hodnota D (experimentalné urceno jako D=11lcm), tak maximélni
Umaz @ Minimalni v,,;, vzdalenosti pracovniho prostoru muzeme urcit

Upin = do max(fy/w, fy/h) Umaz = do/ D min( fycos(p), fycos(y)) (2)

kde w a h jsou vyska a Sitka obrazu kamery v pixelech. Na zakladé urcené¢ho udaje v,,4.
muzeme spocitat rozméry zdkladny operac¢niho prostoru v, a v, jako

Uy = vmazfz/w - 2dO UV, = vmazfy/h - 2dO (3)

Na zakladé pozadovanych rozméru operacniho prostoru a rozsahu orientace vzoru muzeme
z vySe zminénych rovnic urcit dostacujici hodnotu prumeéru vzoru dy.

4.4 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se vénuje popisu algoritmu analyzy obrazu pouzivanym skupinou IMR
pro relativni lokalizaci malych UAV. Jeho vyvoj byl motivovan potfebami nezbytnymi pro
fizeni a lokalizaci roje mobilnich robotu v redlném prostiedi a dokaze detekovat lokalizaéni
vzor i za ruzného osvétleni. Algoritmus klade diraz na malou vypocetni naroc¢nost, aby cely
systém mohl bézet v redlném ¢ase pouze na vypocetnim vybaveni UAV nesouci kameru.
Prvni podkapitola se vénuje detekci a urceni pozice vzoru. Detekce vzoru je zalozena na
principu segmentace obrazu, pii kterém se vyuziva techniky prahovani a techniky rostouci
oblasti. V prvnim kroku detekce je obraz preveden do odstinu Sedi, poté je provedeno
prahovani obrazu a nésledné je vyhledan tmavy a svétly segment lokalizacniho vzoru za
pouziti techniky rostouci oblasti. Pokud zjisténé hodnoty odpovidaji predpokladum tak
se lze domnivat, ze dané segmenty reprezentuji hledany vzor. V opacném piipadé se cely
proces opakuje s rozdilnou hodnotou prahovani. Samotné urceni relativni pozice vzoru je
zalozeno na faktu, ze délka hlavni osy elipsy vzoru zavisi ¢isté na relativni pozici vzoru
vuci kamere. Pomoci kovarianéni matice uréime prostorové souradnice hlavni osy elipsy a
nasledné i pozici vzoru. Druhéd podkapitola se zabyva vypocetni narocnosti algoritmu. Ta
zéavisi predevsim na rozliseni daného obrazu. Néro¢nost algoritmu muzeme snizit pomoci
posledni znamé pozice vzoru. K prohledani celého snimku pak dochéazi pouze v situacich,
kdy vzor neni nalezen nebo se jeho pozice mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky zmeéni
razantnim zpusobem. Posledni podkapitola se pak vénuje parametrum pracovniho prostoru
robotu a vzoru. Rozméry tohoto prostoru a lokaliza¢niho vzoru jsou urceny na zakladé
ohniskové vzdalenosti kamery, rozliseni obrazu, mozné orientace vzoru v obraze a priumeéru
objektivu kamery.
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5 Lokaliza¢ni systém pro roj mobilnich robotu

V kapitole 4] byl predstaven algoritmus analyzy obrazu pouzivany skupinou IMR pro
lokalizaci mobilnich roboti. Dany algoritmus je schopny v obraze lokalizovat pouze je-
den robot. Cilem této kapitoly je navrhnout rozsiteni algoritmu tak, aby byl pouzitelny
pro lokalizaci skupiny pozemnich mobilnich robotu. Pozadavky na vlastnosti lokaliza¢niho
systému jsou neménné. Kromé lokalizace vice vzoru musi byt algoritmus schopen lokali-
zovat roboty za ruzného osvétleni, a to i v pripadé, ze se na jediném snimku vyskytuje
nékolik rozdilné osvétlenych robotu. Dalsi podminkou je nizka vypocetni narocnost algo-
ritmu umoznujici lokalizaci v redlném case. V této kapitole jsou prezentovany dva navrhy
feseni pro modifikaci algoritmu - paralelni a sekvencni.

5.1 Navrh reSeni problému

Cilem této modifikace je rozsitit puvodni algoritmus tak, aby dokazal v obraze lokalizovat
vice nez jeden vzor, nalezené vzory rozlisit a urcit jejich orientaci. Snazime se tedy docilit
béhu vice instanci daného algoritmu najednou, a to bud sekvenéné nebo paralelné. Soucasti
kazdé takové instance je vlastni detekce a urceni pozice vzoru (viz kapitola a také
vlastni zasobnik v paméti, do kterého jsou ukladédny mezivysledky a stavy proménnych.
Diky tomu je mozné provadét prahovani obrazu pro kazdy vzor s jinou prahovou hodnotou,
coz umoznuje lokalizovat vzory v obraze i za ruzného osvétleni. Vyuziva se zde i sledovaciho
mechanismu vzoru pro snizeni vypocetni naroc¢nosti. Prvnim navrhovanym fesenim je tedy
paralelni feseni, neboli pouziti programu s vice vlakny. Kazdé vlakno se vénuje lokalizaci
pouze jediného robotu, coz znamena, ze bude nezavislé na lokalizaci ostatnich robotu. To
predstavuje vyhodu predevsim pii lokalizaci velkych robotickych roju. Diky paralelnimu
pristupu muze kazdda instance lokaliza¢niho algoritmu bézet na jiné frekvenci. Nicméné,
jak 1ze zjistit analyzou puvodniho algoritmu, ne vSechny procedury potiebné pro detekci a
lokalizaci vzoru mohou probihat soucasné. Naptiklad segmentace obrazu vyzaduje, aby byl
snimek jiz preveden do odstintu Sedi, pro detekci vzoru je potieba jiz segmentovany obraz
apod. Cely lokaliza¢ni proces je ale pro kazdy robot nezavisly, proto tyto procesy mohou
probihat soucasné. Paralelni zpusob feseni lokalizace je vyuzit i u lokaliza¢niho modulu
systému SyRoTek, kterému se vénuje kapitola[3.1} Druhym moznym fesenim je pristupovat
k lokalizaci jednotlivych robotu sekvenéné. Sekvenéni feseni se nemusi zabyvat fizenim
paralelnich vldken a spravou jejich ptistupu do paméti a muze tedy byt vypocetné méné
narocné. Avsak lokalizace kazdého jednoho robotu je zavisla na lokalizaci vSech ostatnich
robotu a tedy i frekvence algoritmu je v tomto pripadé u vSech robotu shodna. Tento
zpusob by mohl najit vyuziti predevsim pii lokalizace mensich skupin robotu. Porovnani
obou feseni modifikace algoritmu a ovéreni teoretickych predpokladu je uvedeno v kapitole
6.1
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5.1 Navrh reseni problému Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

5.1.1 Paralelni feSeni

Principem paralelniho feseni lokalizace vice robotu, je vytvofit vice instanci lokaliza¢niho
algoritmu, které mohou bézet simultanné. Je ovSem zbytecné paralelizovat kompletné cely
systém, protoze nékteré jeho ¢asti mohou byt provedeny spolecné pro vSechny vlakna pro-
gramu najednou. Timto zpusobem je mozné snizit vypocCetni naro¢nost algoritmu bez
ovlivnéni pfesnosti lokalizace jednotlivych robotu. Mezi spoleéné tikony patii napriklad
ziskavani snimku z kamery nebo zajisténi komunikace s operatorem. Kromé vlaken, ktera
zajistuji lokalizaci jednotlivych robott je realizovdno takzvané fidici vldkno obstaravajici
tyto spolecné tikony. Hlavni vyhodou paralelniho pristupu je, ze lokalizace kazdého jednoho
robotu je nezavisla na lokalizaci ostatnich robotu. Nicméné toto feseni ma i své nevyhody.
Velkym problémem v programech s vice vldkny je fizeni pristupu ke sdilenym prostiedktum,
jako jsou naptiklad globalni proménné. Neni naptiklad mozné, aby proces z jednoho vldkna
zapisoval informaci do proménné, zatimco z ni bude jiny proces ¢ist. Pro zabranéni této
situace se pouzivaji ruzné synchroniza¢ni prvky, jako je na ptiklad semafor nebo princip

vzajemného vylouceni.

Inicializace hodnot .
a zafizeni Ridici vlakno

Lokaliza¢ni viakna

Ano Ano
Ukol spingn? Ukol spinén? Ukol splngn?
1 .. N robotu
N Pfevzeti snimku z

Detekce a urceni Detekce a urceni kamery

pozice vzoru pozice vzoru
Zména hodnoty Zména hodnoty Komunikace s

prahovani prahovani operatorem

Obréazek 15: Blokové schéma paralelniho feseni algoritmu
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Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

5.1.2 Sekvenc¢ni reSeni

Druhym navrhovanym feSenim modifikace algoritmu je feSeni pomoci sekvenéniho pii-
stupu k jednotlivym instancim lokaliza¢niho algoritmu. K lokalizaci jednotlivych robott je
pristupovano postupné v potradi, v jakém byly nalezeny. Po dokonceni lokaliza¢niho cyklu
pro vsechny roboty dochazi k ziskani nového snimku z kamery a komunikaci s operatorem.
Vyhody tohoto feseni jsou ziejmé a prakticky pokryvaji vSechny nevyhody paralelniho
feSeni. Tok programu je mnohem pirehlednéjsi a nedochazi zde k problémum s piistupem
ke sdilenym prostredkum. Diky absenci problému s fizenim vlaken se predpoklada i nizsi

vypocetni nadrocnost tohoto reseni.

Inicializace hodnot
a zafizeni

Ano

Ukol spingn? <

Ne
Konec

Prevzeti snimku z
kamery

l

> i = 1 do pocet_robotl

Detekce a uréeni
pozice vzoru

Komunikace s
operatorem

l

Zména hodnoty
prahovani

I

Obréazek 16: Blokové schéma sekvenéniho feSeni algoritmu
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5.2 Implementace algoritmu

Vlastni implementace algoritmu je zaloZena na néavrhu feseni prezentovanych v kapitole
b.1} Nicméné zbyvé vytesit problém, jakym zpusobem se algoritmus zachova pii zméné
poctu robotu v obraze. V redlném prostiedi muze byt mnozstvi robotu vyskytujici se v
pracovnim prostoru lokalizacniho systému predem neznamé a nebo se muze v prubéhu
¢asu meénit. V modifikovanych algoritmech je tato situace feSena tim zpusobem, Ze pocet
hledanych robotu v obraze je N+1, kde N je pocet jiz nalezenych robotu. V piipadé ze je
lokalizovan novy robot, dojde ke zvyseni N. Naopak, pokud néktery z robott neni lokali-
zovan, napiiklad se premisti mimo pracovni prostor systému, dochazi ke snizeni N. Dalsim
feSenym problémem bylo, jakym zpusobem oznacit v obraze jiz nalezené vzory. V opaéném
pripadé nebylo mozné zarucit, ze detekovany vzor nebyl jiz lokalizovan jinou instanci loka-
liza¢niho algoritmu. Puvodni algoritmus umoznoval barevné zvyraznéni nalezeného vzoru
v obraze (viz obrazek . Stejné funkce bylo vyuzito i pii feSeni tohoto problému. Kazdy
nové nalezeny vzor byl obdobnym zpusobem barevné zvyraznén, ¢imz bylo zabranéno jeho
opétovné detekci. Algoritmy jsou implementovany v jazyce C+-+ za vyuziti piislusnych
knihoven. Struktura algoritmu je zde prezentovana v pseudokodu.

Vyznamné funkce pouzité v pseudokddu:

o Communication: zajisSténi komunikace s operatorem, prezentace zmérenych udaju
e CircleDetect: funkce zajistujici detekei a uréeni pozice lokalizaéniho vzoru

e ChangeTreshold: zména hodnoty prahovani podle pravidel uvedenych v kapitole
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5.2.1 Implementace paralelniho feSeni

Vlakno ()
begin
while robot nalezen do
CircleDetect()
ChangeTreshold(robot_nalezen)
end
end

main()
begin
Initialization()
while kol nesplnén do
RenewCameralmage()
CircleDetect()
ChangeTreshold(robot_nenalezen)
if nalezen novy robot then

| StartNewThread(Vlakno)
end
Communication()
end

end
Vypis 1: Implementace paralelniho feseni

Paralelni feseni lokaliza¢niho systému je zalozeno na simultannim béhu nékolika samo-
statnych vldken programu najednou. K realizaci a fizeni téchto vldken je pouzita knihovna
pthread. Pti spusténi programu se vytvori proces a v ném jedno fidici vlakno, které poté
muze spustit dalsi. Prvnim krokem ridictho vlakna je inicializace potfebného hardwaru a
nastaveni pocatecnich hodnot. Poté dojde ke spusténi smycky nékolika funkci, kterd se
neustale opakuje az do splnéni tkolu nebo ukoné¢eni programu operatorem. Nejdiive je
prevzat novy obraz z kamery, ktery je nasledné prozkouméan pomoci lokalizacnich funkci.
Tyto lokalizacni funkce jsou prevzaty z algoritmu prezentovaném v kapitole [l Pokud je v
obraze nalezen hledany vzor, tak dojde ke spusténi nového lokaliza¢niho vlakna. Ukol nové
vytvoteného vlakna je poskytovat informace o poloze nalezeného vzoru az do chvile, kdy
je tento vzor odstranén z pracovniho prostoru systému. Ridici vldkno pievezme z kamery
novy snimek a pokracuje ve vyhledavani dalsich vzoru v obraze a spousténi novych loka-
lizaénich vldken. Zaroven zajistuje i komunikaci s operatorem. Pro zabranén{ spoleénému
pristupu vlaken ke sdilenym prostfedkum se zde vyuziva principu vzajemného vylouceni
(anglicky mutual exclusion, zkrdcené muter). Mutex zabranuje piistupu vice vlaken do
kritické sekce kodu. Pokud se vice procesu snazi najednou pristoupit do kritické sekce, tak
je povolen pristup pouze jednomu z nich, zatimco ostatni museji pockat. Je tedy ziejmé,
ze vyuzivani muteru vede ke zvyseni vypocetni naro¢nosti algoritmu.
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5.2.2 Implementace sekvenéniho reSeni

main()

begin

Initialization()

while kol nesplnén do
RenewCameralmage()

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

Vypis 2: Implementace sekvenéniho feseni

Pii sekvencénim feSeni je pristupovano k lokalizaci jednotlivych robotu postupné. Tento
zpusob Feseni piindsi mnohé vyhody a nevyhody, které byly zminény v kapitole [5.1] Pii
béhu programu se pouziva pouze jedno vlakno, které ma za kol zajistit lokalizaci vSech
robotu. Prvnim krokem je inicializace pottebného hardwaru a hodnot. Déle je obdobné jako
u predchoziho TeSeni spusténa smycka, ktera se opakuje az do splnéni iikolu. Po pfevzeti
snimku z kamery dochézi k postupné lokalizaci vSech vzoru v obraze, pricemz lokaliza¢ni
instance s nejvyssim indexem (N+1) slouzi k vyhleddni novych vzoru. V piipadé, ze je
novy vzor nalezen, dochazi ke zvysSeni poc¢tu vzoru vyhleddvanych v obraze N. Naopak,
pokud je néktery ze sledovanych vzoru odstranén z pracovniho prostoru systému, tak se
hodnota N snizi. Diky sekven¢énimu pristupu k lokalizaci jednotlivych robotu neni potteba
fesit Tizeni pristupu ke sdilenym prostredkum.

5.3 Funkce opétovné kontroly

Vypocetné nejnaro¢néjsi ¢asti algoritmu je prahovani snimku, které potiebuje dva cykly
procesoru na pixel. Po detekci vzoru jsou prahovany pouze segmenty urceny sledovacim me-
chanismem (viz kapitola[4.2). Pfi chybné detekei vzoru ale dochdz{ k prahovéni celého ob-
razu a tim k razantnimu zvyseni vypocetni naro¢nosti algoritmu. Z tohoto duvodu byla do
¢asti algoritmu vénujici se detekci vzoru pridana funkce opétovné kontroly Recheck. Jedna
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se o rozsiteni sledovaciho mechanismu. Pti béhu algoritmu muze dochazet k chybné detekci
vzoru a to i presto, ze se vzor stale vyskytuje v pracovnim prostoru lokalizacniho systému.
Tyto chyby mohou vznikat diky nedokonalosti kamery, nepresnostem béhem vypoctu kon-
stant potfebnych k lokalizaci nebo vlivem prosttedi, ve kterém se robot pohybuje. Loka-
lizacni algoritmus poté zméni prahovou hodnotu a prohledé cely obraz, prestoze se dany
vzor stdle muze nachazet v dosahu sledovactho mechanismu. V piipadé, ze nebyl vzor v
obraze detekovan, je tedy nejdiive zavolana funkce Recheck, jejimz tikolem je prohledat
segment dany sledovacim mechanismem i v nékolika nasledujicich snimcich. K prohledani
celého obrazu dochézi teprve az ve chvili, kdy ani tato funkce nenalezne vzor v daném
segmentu. Pocet potfebnych kontrolnich snimku lze experimentalné uréit, nicméné tento
udaj je zavisly predevsim na frekvenci lokaliza¢niho algoritmu, velikosti lokaliza¢niho vzoru
a rychlosti pohybu robotu.

5.4 Orientace a identifikace robotu

V kapitole 4.1 byl piedstaven zpusob detekce a urceni pozice vzoru. V algoritmu ale nenf
specifikovano, jakym zpusobem realizovat identifikaci a pripadné i urc¢eni orientace robotu.
V této casti kapitoly je prezentovano nékolik moznych teseni tohoto problému.

5.4.1 Identifikace robotu

Ve velkych robotickych rojich se neptedpoklada nutnost unikatni identifikace kazdého
jednoho robotu. Posta¢i nam pouze informace, ze se urcity robot posunul z mista A na
misto B. V takovém piipadé je mozné pritadit vlastni identifikacni ¢islo kazdému nove
nalezenému robotu a dale ho identifikovat pomoci sledovaciho mechanismu. Nevyhodou
tohoto feseni je, ze v ptripadé chybné lokalizace nebo kratkodobého vypadku lokaliza¢niho
systému jsou robotum pfifazena nova identifikacni ¢isla. Robustnéjsim fesenim je tedy
oznacit kazdy robot unikatnim vzorem, ktery jednoznacné urci jeho identitu. V modifiko-
vaném algoritmu jsou implementovana obé tato feSeni. Pro unikéatni rozliSeni robotu se
vyuziva udaju ziskanych pii detekci a urcéeni pozice vzoru. Délky hlavnich a vedlejsich os
nalezenych elips u kazdého vzoru jsou porovnéany, ¢imz nam vznikne unikatni identifikac¢ni
hodnota. Pfi klasifikaci ziskanych hodnot se vyuziva algoritmu k-nejblizsich sousedu, ktery
pritadi danou hodnotu do té tiidy, ke které patii vétsina z jeho k nejblizsich sousedicich
prvku. Mnoziné téchto predem stanovenych tiid se tika trénovaci mnozina a uchovava
znamé hodnoty prvku kazdé tiidy. V nasem piipadé kazda jedna takovato tiida prezentuje
unikdtn{ identifika¢n{ ¢islo robotu (viz shluky bodi na obrdzku [17). Robustnost identi-
fika¢niho procesu roste s mnozstvim prvku v trénovaci mnoziné a také s poctem hledanych
nejblizsich sousedu k.

Dalsim moznym zpusobem identifikace robotu je rozsiteni lokalizacniho vzoru o dalsi
znak (viz identifikace robotu SyRoTek . Tento zpusob by ale vyzadoval rozsahlejsi
upravu a doplnéni lokaliza¢niho algoritmu. Maximéalni pocet unikdtnich vzoru muzeme
zvysit vhodnou kombinaci zminénych feseni.
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Obréazek 17: Priklad trénovaci mnoziny

5.4.2 Orientace robotu

z moznych feSeni je pouziti vzoru natoc¢eného tak, aby hlavni osa elipsy urcovala smeér
jizdy robotu. Ze ziskanych hodnot z procesu urceni pozice vzoru poté uréime vektor této
osy. Stéle ale existuji dvé moznosti orientace. Pokud zndme vychozi pozici robotu, muzeme
upfesnit orientaci pomoci sledovaciho mechanismu. Modifikovany algoritmus vyuziva faktu,
Ze tmavé a svétlé segmenty lokalizacniho vzoru nemuseji byt dokonale soustiedné a praveé
smér tohoto vychyleni upfesiuje orientaci robotu (viz obrazek .

Jednim z moznych feSeni je také vyuziti kombinace vice lokaliza¢nich prostiedku na-
jednou. Vizualni lokalizaci muzeme napriklad doplnit hodnotami z odometrie robotu. V
praxi se obdobné kombinace prostiedku absolutni a relativni lokalizace vyuziva velmi casto
z duvodu vzdjemné kompenzace jejich nevyhod (viz kapitola . Dalsi moznosti je
rozSiteni vzoru o specialni znak, ktery by orientaci robotu jednozna¢né urcil. Ovsem i
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tento zpusob by vyzadoval rozsahlejsi doplnéni lokaliza¢niho algoritmu.

000
000

Obrazek 18: Upravené lokaliza¢ni vzory

5.5 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se vénuje ndvrhu a realizaci lokaliza¢niho systému pro roj mobilnich ro-
botu. Lokalizacni systém je zalozen na algoritmu analyzy obrazu prezentovaném v kapi-
tole [l V prvni ¢ésti kapitoly jsou navrhnuta moznd feseni problému a jejich vyhody a
nevyhody. Prvni z téchto fesSeni je paralelni pristup k lokalizaci, jehoz principem je vy-
tvorit vice instanci lokalizacniho algoritmu, které mohou bézet simultanné. Paralelni feseni
umozinuje pristupovat k lokalizaci kazdého jednoho robotu jako k samostatnému problému
nezavisle na lokalizaci ostatnich robotu. To pfinasi ale i problém pristupu vice instanci algo-
ritmu ke sdilenym prostfedkim. Druhym navrhovanym fesenim je sekvenc¢ni pristup, ktery
pristupuje k lokalizaci jednotlivych robotu postupné. Diky absenci problému s fizenim vice
vlaken se u tohoto feseni predpoklada nizsi vypocetni narocnost. Obé navrhovana reseni
jsou poté implementovana v jazyce C++4. Pii implementaci bylo nutné vyftesit, jakym
zpusobem se algoritmus zachova v pripadé, kdy predem neznéd pocet robotu, které bude
lokalizovat. Dalsim problémem bylo, jakym zpusobem oznacit jiz nalezené vzory v obraze.
V této kapitole je také navrzeno nékolik moznych feseni problému identifikace a urceni
orientace robotu a je zde popsén zpusob implementace téchto reseni.
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6 Experimenty

V této kapitole jsou prezentovany postupy a vysledky provedenych experimentu. Nejdiive
je porovnana vypocetni naro¢nost implementovanych algoritmu z kapitoly |5l Nésledné je
porovnana presnost lokalizacniho modulu systému SyRoTek s jiz zminovanym modifiko-
vanym algoritmem. Pii kazdém experimentu uvazujeme nulovou hypotézu Hy, zZe se tes-
tované hodnoty na dané hladiné vyznamnosti vyrazné nelisi. Hladina vyznamnosti testu
byla zvolena jako a=0.01. Hypotézy jsou vyhodnoceny dle postupu pievzatého z [28] na
zakladé hodnot vypocitanych pomoci programu STATISTICA 10.

6.1 Porovnani vypocetni naroc¢nosti algoritmu

V této ¢asti kapitoly jsou predstaveny hodnoty namérené v redlném prostiedi za pouziti
lokaliza¢nich algoritmu prezentovanych v kapitole [5] Lokaliza¢ni systém béz{ na procesoru
i3 (2.13 GHz) pfi rozlisSeni obrazu 640x480 pixelu a velikosti vzoru d=9, dy=6 a d;=2.
Vypocetni narocnost systému je zde prezentovana jako prumeérny pocet snimku zpraco-
vanych za sekundu, obecné uvadén jako prumérné FPS. Mimo jiz zminéné detekce a loka-
lizace vzoru je pri tomto méfeni v algoritmu zapocitan i ¢as potfebny k zachyceni snimku
a prevod barevného obrazu na c¢ernobily. Vzory jsou umistény v pracovnim prostoru lo-
kalizacniho systému ve vzdalenosti L od kamery. Pti experimentu bylo zvoleno nékolik
ruznych vzdalenosti a pro kazdou z nich probihalo méreni pro 1-10 vzoru v obraze. Cilem
experimentu bylo porovnat vypocetni naro¢nost modifikovanych lokaliza¢nich systému a
také urcit vliv funkce opétovné kontroly (Recheck).

360
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340

Recheck
320
M Paralelni
300

280

260 -

Vypocetni narocnost [FPS]

240

220

200

Pocet vzoru v obraze [-]

Obrazek 19: Porovnani vypocetni naro¢nosti navrhovanych modifikaci algoritmu
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Stredni hodnoty paralelniho a sekvencniho feseni lokalizacnich algoritmu se pti dané hla-
diné vyznamnosti testu vyrazné lisi (hodnota pH:0.00). Proto tedy muzeme zamitnou nulo-
vou hypotézu Hy a prijmeme alternativu. Z té plyne, ze sekvencni feSeni s vyssi prumérnou
hodnotou FPS je vypocetné méné narocné reseni.

Dalsi testovanou hypotézou je, ze funkce opétovné kontroly nema vliv na vypocetni
narocnost algoritmu. Hodnota p je u vétsi nez zvolend hladina vyznamnosti testu (p=0.42),
coz znamend, ze sttedni hodnoty testovanych metod nevykazuji rozdil. Piijimame tedy nu-
lovou hypotézu, ze funkce opétovné kontroly nemad vliv na vypocetni naro¢nost algoritmu.

Pr1i experimentech byly potvrzeny teoretické predpoklady. Nicméné jak muzeme vycist z
grafu, rozdil vypocetni naro¢nosti uvedenych feseni se s rostoucim poctem robotu snizuje.
Je tedy pravdépodobné, ze pii lokalizaci velkych robotickych roju robotu bude rozdil
vypocetni naro¢nosti uvedenych reSeni neznatelny. Co se funkce opétovné kontroly tyce,
nebyl zde prokazan jeji prinos pro zlepseni vypocetni narocnosti a spolehlivosti lokalizace.
Pti provedenych experimentech byla tspésnost lokalizacniho algoritmu prakticky stopro-
centni a tedy nebylo mozné pozorovat vliv této funkce na vypocetni naroc¢nost algoritmu.
Urcitého zlepseni bylo dosazeno pouze u vyssich vzdalenosti vzoru od kamery (L=>2.5m).
Tyto vzdalenosti byly ale zvoleny z ¢isté experimentalnich duvodu a presahuji rozmeéry
pracovniho prostoru lokaliza¢niho systému pii daném rozliSeni kamery a velikosti vzoru
[24]. Funkce opétovné kontroly najde tedy vyuziti pouze v piipadech, kdy se roboty pohy-
buji na hranici pracovniho prostoru, zalezi nam na vysoké spolehlivosti lokalizace a jsou
dostupné dostatecné vykonné vypocetni prostiedky. Hodnoty v prezentovaném grafu byly
ziskany pti L=1m.

6.2 Porovnani presnosti lokalizace

V této casti kapitoly je porovnana piesnost lokalizacniho modulu systému SyRoTek a
modifikovaného algoritmu z kapitoly [l Pi experimentu se vyuziva prostiedku systému
SyRoTek, tedy prislusné kamery s rozlisenim 1600x1200 bodu zabirajici prostor arény a
robotu S1R. Experiment probihal nasledovné: nejdiive byly roboty rozmistény po aréné a
byla urcena jejich realna pozice pomoci mérictho pasma. Pro minimalizaci chyby méteni
v tomto kroku byly roboty rozmistovany tak, aby nezndmou hodnotou byla pouze hod-
nota soutradnice z nebo pouze soutadnice y. Druhym krokem bylo uréeni pozice téchto
robotu pomoci lokaliza¢niho modulu systému SyRoTek. Poté byl lokalizacni vzor modulu
na vrchu robotu nahrazen vzorem ve tvaru elipsy a byla uréena pozice robotu pomoci mo-
difikovaného algoritmu. Cely postup méreni se pak nékolikrat zopakoval pro ziskani vétsiho
mnozstvi vzorki. U modifikovaného algoritmu uvazujeme dva ruzné principy urceni pozice
vzor (viz kapitola [4.1.3)). Lokalizatni modul systému SyRoTek je ddle veden pouze jako
SYR, modifikovany algoritmus s puvodnim zpusobem urceni pozice vzoru jako MOD a
modifikovany algoritmus vyuzivajici princip homografie jako HOM.

8hodnota p udéva pravdépodobnost platnosti nulové hypotézy
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Urceni pozice robotu

| MOD | SYR | HOM
MOD [ x | 027 | 0.00
SYR | 027 | x | 0.00
HOM | 0.00 | 0.00 | x

Tabulka 1: p-hodnoty pfi porovnani presnosti urceni pozice robotu

Stredni hodnota naméfenych odchylek se u SYR a MOD se pti dané hladiné vyznamnosti
testu vyrazné nelisi (hodnota p=0.27). Od téchto hodnot se naopak vyrazné lisi stiedni
hypotézu a prijmout alternativu z niz plyne, ze HOM je s prumérnou odchylkou 2,24mm pro
urceni pozice robotu nejpresnéjsi metodou. Prumeérna odchylka modifikovaného algoritmu
od realné hodnoty ¢inila 6,96mm, odchylka lokalizacniho modulu SyRoTek byla 7,68mm.
Nicméne, lokalizacni modul systému SyRoTek je navrzen pro nepietrzitou (24/7) lokali-
zaci, a proto by pro presnéjsi porovnani systému bylo zapotiebi podrobit modifikovany
algoritmus dlouhodobéjsimu testovéni.
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Obrazek 20: Porovnani presnosti uréeni pozice robotu

Urceni orientace robotu

| MOD | SYR | HOM

MOD X 0.37 0.12
SYR 0.37 X 0.13
HOM 0.12 0.13 X

Tabulka 2: p-hodnoty pii porovnani presnosti urc¢eni orientace robotu
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Hledana p hodnota je u vSech ptipadech vétsi nez zvolend hladina vyznamnosti testu,
coz znamena, ze odchylka méteni uhlu nevykazuje rozdil mezi testovanymi metodami.
Ptijimame tedy nulovou hypotézu, ze zminované metody jsou pfi urcovani orientace robotu
stejné presné.

Z provedenych experimentu vysel nejlépe modifikovany algoritmus, ktery pti urcovani
pozici vzoru vyuziva principu homografie. Presnost urc¢eni pozice je nékolikanasobné vyssi
nez presnost ostatnich testovanych algoritmu. Prumérna odchylka od realné hodnoty ¢inila
2.24mm. Dal$im testovanym parametrem byla presnost urc¢eni orientace robotu. Z prove-
deného experimentu je zfejmé, ze metody urceni orientace robotu jsou u vsech testovanych
algoritmu stejné presné.

Kompletni prehled namétenych hodnot vSech experimentt je mozné najit v priloze této
prace.
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Lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich robotu

Zaveéer

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat lokaliza¢ni systém pro roje mobilnich
robotu. Zakladem pro tento systém je algoritmus analyzy obrazu pouzivany skupinou IMR
pro relativni lokalizaci malych UAV. Dil¢im cilem prace pak byla prezentace lokaliza¢niho
modulu systému SyRoTek a porovnani presnosti lokalizace robotu tohoto modulu s loka-
liza¢nim systémem pro roje mobilnich robotu.

Teoreticky tvod prace je koncipovan tak, aby uvedl ¢tenare do problematiky lokalizace
mobilnich robotu. Byly zde prezentovany terminy, které jsou nasledné pouzity v praktické
casti prace. Lokalizacni techniky byly nasledné rozdéleny do nékolika zakladnich kategorii
podle jejich spoleénych vlastnosti. Duraz je kladen predevsim na vizualni lokalizaci a prin-
cipy lokalizace multirobotickych systému. Jsou zde také zminény nékteré jiz realizované
lokaliza¢ni systémy a jejich vyhody i nevyhody.

V praktické ¢éasti prace jsou nejdiive prezentovany dvé ruzné metody vizudlni lokali-
zace mobilnich robotu. Prvnim z nich je lokalizacni modul systému SyRoTek, ktery byl
navrzen pro presnou a nepfetrzitou lokalizaci robotu v dynamickém prostiedi. Zpusob
lokalizace robotu je zalozen na principu konvoluce. Druhou metodou je algoritmus pro
analyzu obrazu. Na tomto algoritmu je nésledné zalozen cely lokalizac¢ni systém pro roje
mobilnich robotii. Byla navrhnuta dvé rizné feseni pro rozsiteni tohoto algoritmu: paralelni
a sekvenc¢ni. Hlavni vyhodou paralelniho feseni je, ze lokalizace kazdého jednoho robotu
je nezavisld na lokalizaci robotu ostatnich. Na druhou stranu je toto feSeni vypocetné
nizsi vypocetni narocnost, prehlednost toku programu a nedochazi zde k problémum s
pristupem ke sdilenym prostredkiim. Dal$im prvkem, ktery ma za kol snizit vypocetni
narocnost a zvysit ucinnost lokaliza¢niho systému, je funkce opétovné kontroly. Tato funkce
je rozsitenim sledovaciho mechanismu v algoritmu a jejim cilem je minimalizovat dusledek
chyb, vzniklych kvuli nedokonalosti kamery nebo nepresnostem pii vypoétu konstant v
programu. OvsSem pii experimentech nebyl prokazan vliv této funkce na snizeni vypocetni
narocnosti lokalizacniho systému. Nejvétsim problémem pii samotné implementaci zminénych
feSeni bylo Tizeni pristupu ke sdilenym prosttedkim a také zachovani nizké vypocetni
narocnosti pii lokalizaci vice vzoru v obraze.

V dalsi ¢asti préace je realizovan experiment, ktery porovnava presnost zminénych loka-
lizacnich systému. Experiment prokézal, ze nejptesnéjsim lokalizacnim systémem je systém
zalozeny na algoritmu pro analyzu obrazu, vyuzivajici principu homografie. Nicméné pro
kompletni porovnani by bylo potieba podrobit lokaliza¢ni systém dlouhodobéjsimu tes-
tovani.

V praci byly tedy splnény vSechny vytycené cile. Modifikovany lokalizacni systém spliuje
potieby nezbytné pro lokalizaci a fizeni robotického roje v redlném prostiedi. Jedinou véci
limitujici maximalni mozny pocet lokalizovanych robotu je sila vypocetnich prostiedku, na
kterych bézi lokalizacni algoritmus. Diky své vysoké presnosti, nizké vypocetni naro¢nosti
a snadné reprodukci, muze tento lokalizac¢ni systém najit uplatnéni v celé tadé aplikaci.
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Prilohy

1. Porovnani vypocetni naroc¢nosti - namérené hodnoty

Tato priloha rozsifuje udaje prezentované v kapitole [6.1] Index g znaci rozsiteni algo-

ritmu o funkci opétovné kontroly.

Pocet vzoru

Paralelni [FPS]

Sekvenéni [FPS]

Sekven¢nig [FPS]

0O O = N

—_
e}

Pocet vzoru

320
280
244
235
228
229

335
290
252
243
241
238

338
298
250
233
242
237

Tabulka 3: Namérené hodnoty pro L=0.5m

Paralelni [FPS]

Sekvenéni [FPS]

Sekvenénig [FPS]

Q0 O = N

—_
(e

Pocet vzoru

334
285
252
238
236
234

359
303
275
252
244
243

358
303
269
253
245
242

Tabulka 4: Namérené hodnoty pro L=1m

Paralelni [FPS]

Sekvené¢ni [FPS]

Sekvencnig [FPS]

O O = N

—_
e}

342
295
262
253
245
228

372
320
287
271
253
243

370
325
276
267
254
245

Tabulka 5: Namérené hodnoty pro L=1.5m



Pocet vzoru

Paralelni [FPS]

Sekvenéni [FPS]

Sekvenénig [FPS]

Q0 O = N —

—_
o

Pocet vzoru

351
315
259
249
232
229

384
342
283
264
249
249

381
339
283
267
252
248

Tabulka 6: Namérené hodnoty pro L=2m

Paralelni [FPS]

Sekvenéni [FPS]

Sekvencnip [FPS]

O O = N

—_
e}

Pocet vzoru

344
317
281
245
238
234

364
330
288
252
248
245

370
333
290
253
245
248

Tabulka 7: Namérené hodnoty pro L=2.5m

Paralelni [FPS]

Sekvenéni [FPS]

Sekvenénip [FPS]

Q0 O = N~

—_
@)

228
218
212
200
188
172

250
230
219
222
186
183

255
238
220
218
206
192

Tabulka 8: Namérené hodnoty pro L=3m



2. Porovnani presnosti lokalizace - namérené hodnoty

Tato priloha rozsifuje tdaje prezentované v kapitole [6.2] Poloha robotu je prezentovéna
pomoci soutadnic z a y, pricemz nulovy bod lezi v rohu arény. Hodnoty odchylky polohy
jsou udéavané v milimetrech.

Realna 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 7 5.83 899 76 8.25 893 75 2.24
1210 74 896 7 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 | T4 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 | 141
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 | 141 240 | 1447 | 4.00 239 | 1445 | 2.24
240 278 236 | 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

| Pramér: [ MOD |69 [[ SYR [ 768 HOM | 224 |

Tabulka 9: Odchylky urceni pozice robotu



Hodnoty odchylky orientace jsou udavany v radianech.

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 urceni orientace robotu



3. Obsah prilozeného CD

V tabulce jsou uvedena jména vSech korfenovych adresaiu prilozeného CD s popisem
jejich obsahu.

Jméno adresare Popis obsahu
bp bakalarska prace ve formatu pdf
sources zdrojové kody

Tabulka 11: Obsah ptilozeného CD.
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