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Abstrakt

Stereo vize patii v dneSni dobé k jednomu z nejoblibenéjSich prvka v oblasti
mobilnich robotl a vyrazné ptispiva k jejich autonomnimu chovani. Cilem diplomové prace
bylo navrhnout a realizovat kamerovy modul jako hardwarové nezavisly senzoricky vstup
s moznosti doplnit soustavu dal§imi kamerami, dale vytvofit hloubkovou mapu z paru kamer.
Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast, véetné zhodnoceni vysledki.
Teoreticka Cast pfindsi sezndmeni s frameworkem ROS, pojednavd o metodach tvorby
hloubkovych map, a poskytne ptehled nejpouzivanéjSich stereo kamer v robotice. Prakticka
¢ast detailn€ popisuje pfipravu experimentu a jeho vykonani. Jedna se zejména o piipravu
hardwaru a softwaru. Dale popisuje kalibraci kamer a postup tvorby hloubkové mapy.
Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni experimentu.

Klicova slova

ROS, ROS uzel, stereo vize, hloubkova mapa, kalibrace kamery, USB kamera,
Raspberry Pi

Abstract

Stereo vision is one of the most popular elements in the field of mobile robots and
significantly contributes to their autonomous behaviour. The aim of the diploma thesis was to
design and implement a camera module as a hardware sensor input, which is independent,
with the possibility of supplementing the system with other cameras, and to create a depth
map from a pair of cameras. The diploma thesis consists of theoretical and practical part,
including the conclusion of results. The theoretical part introduces the ROS framework,
discusses methods of creating depth maps, and provides an overview of the most popular
stereo cameras in robotics. The practical part describes in detail the preparation of the
experiment and its implementation. It also describes the camera calibration and the depth map
creating. The last chapter contains an evaluation of the experiment.

Keywords

ROS, ROS node, stereo vision, depth map, camera calibration, USB camera,
Raspberry Pi
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Uvod

Dnesni doba pfinasi mnoho zajimavych feSeni v oblasti autonomniho chovani
mobilnich robotd. Pfikladem jsou autonomni vozidla, rizni pomocnici v domacnostech, nebo
specidlni aplikace v moderni arméad¢. Jednim z hlavnich prvka u vSech uvedenych aplikaci,
ale i mnohych dalSich, jsou hloubkové mapy. Hloubkova mapa je snimek, ktery obsahuje

informaci o vzdalenosti objektu od snimajicich kamer. Kamery jsou v tomto ptipadé dvé —
systém strojového vidéni funguje podobné jako lidské oci.

Hlavni cil diplomové prace spociva v realizaci kamerového modulu jako hardwarové
nezavislého vstupu a nasledna tvorba hloubkové mapy. K provedeni danych cili bude vyuzito
moznosti frameworku ROS.

Teoreticka ¢ast diplomové prace poskytuje vV prvnim fadé seznameni s frameworkem
ROS. Distribuovany design frameworku ROS je jednim z ddvodd, pro¢ byl zvolen pro
realizaci cili diplomové prace. Soucasti sezndmeni s ROS jsou také statistiky uzivatelli. Prace
poskytne stru¢ny pichled metrik z roku 2019, piehled nedavno vydanych verzi, komunika¢ni
systém, a v neposledni fad¢ vizualiza¢ni néstroje, kterymi ROS jako framework disponuje.
Dale jsou v diplomové praci popsany metody tvorby hloubkové mapy. Kapitola pojednavajici
o téchto metodach je rozdélena na metody aktivni a pasivni. Dalsi kapitolu teoretické ¢asti
tvori reSerSe popularnich stereo kamer vyuzivanych v robotice. Mluvime o kamerach jako je
Kinect, Bumblebee nebo ZED. Soucasti kapitoly je také zajimavé feSeni stereo vize pomoci
Raspberry Pi Compute module.

Prakticka ¢ast zac¢ina specifikaci hardwaru pouzitého pfi plnéni cilti diplomové prace.
Jedna se o tfi jednodeskové pocitace Raspberry Pi, kazdy se svoji pfipojenou USB kamerou,
wifi router a laptop. Je zde také vyfeSen zdroj pro napajeni experimentalni soustavy ze
zasuvky pro zapalovac v auté (12 V). Soucasti kapitoly o pouzitém hardwaru je také piiprava
experimentalni soustavy a jeji implementace do osobniho automobilu, a to vcetné
fotodokumentace. Dvé kamery byly pfilepeny na stiechu vozidla za ¢elnim sklem, tieti
kamera na €elni sklo zevnitf vozidla, zbyly hardware byl nainstalovan na kompaktni dfevénou
desku nachazejici se na zadnim sedadle. Dalsi kapitola praktické ¢asti se zabyva instalaci
ROSu. Poskytne také piehled nastroji pouzivanych pfi tvorbé této diplomové prace a vysvétli
tvorbu spoustéciho souboru (dale .launch soubor), ktery umozni spustit vice uzlti najednou.
Nezbytné pfi realizaci experimentu je Casova synchronizace vSech zafizeni, nebo alesponl
dvou Raspberry Pi, poskytujicich levy a pravy obraz pro tvorbu hloubkové mapy, a master
stanice, vtomto pripad¢ laptop. Divodem je absence RTC (Real Time Clock) modulu
v Raspberry Pi. Bez pfipojeni k internetu, coz je v béZném jedoucim automobilu b&zné, si
totiz Raspberry Pi nedokaze stanovit piesny cas. Dusledkem je jiny cas na kazdé stanici
v systému. Casové synchronizace snimkii (nezbytna pro tvorbu hloubkové mapy) z levé
a pravé kamery neni tim padem moZznd. V poslednim oddile praktické casti je detailné popsan
postup kalibrace kamer a tvorba hloubkové mapy, a to véetné .launch souboru pouzitého pfi
spousténi vSech uzli.

Posledni kapitola diplomové prace pojednava o vykonaném experimentu. Ten byl
realizovan jako série testl stestovacim vozidlem. Kapitola rozdéluje experiment
na tfi ¢asti: vozidlo v klidu, pfi jednoduché manipulaci (naptiklad parkovani) a za jizdy.
Popisuje také podminky pfi vykonavani experimentl, chovani experimentdlni soustavy
a kvalitu vysledné hloubkové mapy.
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1.ROS

ROS je open-source meta-operacni systém. Poskytuje sluzby na trovni opera¢niho
systému, v¢etn¢ hardwarové abstrakce, nizko-uroviiového ovladani zafizeni, implementace
bézné pouzivanych funkei, preddvani zprav mezi procesy a spravu balicka. Taktéz poskytuje
nastroje a knihovny pro ziskavani, vytvaieni, psani a spusténi kédu na vice pocitacich. ROS je
v n¢kterych ohledech podobny robotickym frameworktm, jako jsou Player, YARP, Orocos,
CARMEN, Orca, MOOS a Microsoft Robotics Studio [1].

‘r Robot Navigation Toolkit

Microsoft*

Robotics
Developer

The MOOS Stud |O

Obr. 1-1 Loga uvedenych robotickych frameworku [2], [3], [4], [5], [6], [7]. [8]

ROS bézi v dnesni dobé hlavné na Unix platformach. Software pro ROS je primarné
testovan na Ubuntu a Mac OS X systémech, pfestoze ROS komunita pfispivd podporou
platforem, jako jsou Fedora, Gentoo, Arch Linux a jiné. Mluvime zde o experimentalnim
provozu. Jsou to platformy, pro které je jen ¢aste¢na podpora, nebo komunitou poskytnuty
instalacni ptirucky. Nutno jesteé podotknout, Ze tyto pfirucky mohou byt netuplné, nemusi byt
v souladu s nejnovéjSimi verzemi, nebo mohou instalovat pouze podmnozinu dostupnych
balicku [9]. V tabulce (Tab. 1-1) je vyobrazeno nékolik platforem.

Plna podpora Experimentalni provoz
o} Ubuntu OS X (Homebrew) OS X (MacPorts) Android (NDK)
O
-9 i ‘ ’ OpenEmbedded/Yoct i
O Ubuntu (armhf) Debian mgﬂ pen e o m{\ Arch Linux
@]
Windows % Angstréom ‘“'h UDOO

\ -
Fedora 4 Gentoo G\agd OPENSUSE

Raspbian #@nx QNX Realtime OS @ Slackware

FreeBSD

CEO MmO~

Tab. 1-1 PIné a castecné podporované platformy [9]
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Cilem tohoto meta-operacniho systému je vytvofit jakysi standard robotiky, takze pti
vytvareni vlastni robotické aplikace jiz nemusime znovu ,,vynalézt kolo*“. Ten samy zakladni
koéd Ize uplatnit u vice druhti robotd, naptiklad robotické paze, dronu a podobné. Uzel lze
naprogramovat Vv jazyku Python nebo C++. Komunikace mezi uzlem naprogramovanym
v Pythonu a uzlem naprogramovanym v C++ je mozna a snadna. Jakmile dojde k pochopeni
komunikace mezi jednotlivymi uzly programu, mize uzivatel snadno rozsitfit svlyj projekt o
dalsi ¢asti. Vyhodou je, ze se miize v budoucnu zaméfit na tplné jiny typ robotické aplikace a
neztrati se. Siroka $kala dostupnych ROS bali¢kii je jednou z hlavnich vyhod.

1.1. Distribuovany systém

ROS byl navrzen tak, aby byl co nejvice distribuovany a modularni. Diky modularité
se uzivatel miZe rozhodnout, jak moc (nebo malo) ROS vyuzije. MuZe si tedy vybrat, které
balicky mu budou uzite¢né, nebo které si naopak vytvofi sam. Distribuovand povaha ROSu
taktéZ podporuje velkou komunitu wuzivatelsky pfispivanych balicki, které ptidavaji
zakladnimu systému ROS na hodnoté [10].

Distribuovany design umoziiuje propojeni vice pocitacii/zatizeni, kde se kazdy pocitac
muze chovat zcela nezéavisle. Tyto pocitace spolu vzajemné komunikuji formou zprav, které
putuji mezi zpracovavanymi uzly jednotlivych zatizeni. Master mize byt jeden, nebo jich
mize byt i vice [10].

V diplomové praci byl tento distribuovany design ROSu testovan. Jednalo se o jeden
nadfazeny master pocita¢ a tii slave stanice. Na kazdé¢ slave stanici bézel uzel pro USB
kameru. Tyto slave stanice posilaly informace do master pocitace, ktery data dale
zpracovaval. Jednou z vyhod distribuovaného systému je, ze jednotlivé pocitace skutecné
pracuji samostatné. Neni tedy ovlivnén celkovy chod systému. Naptiiklad co se dvou slave
stanic poskytujicich obraz USB kamer pro zpracovani na hloubkovou mapu tyce, neni pocet
snimki za sekundu (FPS) nijak ovlivnén po pfipojeni tieti slave stanice s kamerou. Vice vSak
Vv posledni kapitole o testovani (Kap. 7).

1.2. ROS komunita

ROS komunita se v poslednich nékolika letech rozrostla o velky pocet uzivateli na
celém svéteé. Komunita je velmi aktivni.

Obr. 1-2 Oficidlni uzivatelé ROSu ve svete [10]
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Vyvojaiti ROSu poskytuji kazdym rokem metriky, kterymi méfi aktivitu na svych
strankach a rovnéz provadéji statistiky svého webu. Jsou publikovany ve formé reporta, které
poskytuji kvantitativni ndhled na ROS komunitu. Nésledujici odstavec bude pro zajimavost
vénovan nejnoveéjsi metrice, ktera byla vydana v ¢ervenci roku 2019 [11].

Metrika zaznamenala vice nez 1900 ucastnikli na e-mailovém seznamu roS-users
(oficialni uzivatelé), coz je oproti roku 2014 (tedy béhem poslednich 5 let) narist o 8 %.
Stejna metrika udava vice nez 8400 lidi, spolupracujicich na tvorbé online dokumentace
(servery wiki.ros.org). Béhem poslednich 5 let byl zaznamenan nartst o 109 %. Pocet osob,
podilejicich se pfi feSeni rtiznych probléml na strankdch www.answers.ros.org byl kolem
34000. Toto ¢islo kazdym rokem roste piiblizné o 20%. Pocet stranek webu
www.wiki.ros.org ¢ini 117000, z toho se 24 stranek upravi za den. Denné tyto wiki stranky
shlédne 74000 lidi. Na webech www.answers.ros.org lze celkové nalézt 48000 otazek, z toho
32500 je zodpovézenych. Za den piibude v praiméru 21 otazek [12].

1.3. ROS verze

ROS verze neboli distribuce, je set ROS balickt, podléhajicich uréité verzi. Ugelem
distribuci ROS je umoznit vyvojaiim pracovat s relativné stabilnim kédovym zékladem. ROS
distribuce jsou velmi podobné Linux distribucim. VSechny jsou plné kompatibilni
s opera¢nimi systémy Ubuntu[13].

Verze Datum vydani EOL datum

ROS Noetic Ninjemys Kvéten 2020 Kvéten 2025
ROS Melodic Morenia Kvéten 2018 Kvéten 2023
ROS Lunar Loggerhead | Kvéten 2017 Kvéten 2019
ROS Kinetic Kame Kvéten 2016 Duben 2021
ROS Jade Turtle Kvéten 2015 Kvéten 2017
ROS Indigo Igloo Cervenec 2014 Duben 2019

Tab. 1-2 Prehled poslednich verzi ROS [13]
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Nejnovéjsi distribuci je Noetic Ninjemys (Tab. 1-2), ktera bude podporovana az do
kvétna 2025. Toto datum se oznaCuje jako EOL date (end of life — konec zivotnosti).
V uvedené tabulce oznacuje zelena barva momentalné podporované verze a Sedou barvou
jsou zvyraznény verze, kterym skoncila Zivotnost. Jednim z problémii nejnovéjsi distribuce
byva, Ze n€které balicky nemuseji byt pro danou verzi dostupné. Divodem je to, Ze migrace
balickli z ptfedchozich verzi zabere néjaky Cas. Proto muzeme V tabulce vidét, Ze jsou
podporovany tfi verze. A to nejaktualngjsi ROS Noetic Ninjemys, ROS Melodic Morenia, a
ROS Kinetic Kame. Kinetic Kame zacala v kvétnu 2016, tudiZz od ni Ize o¢ekavat opravdu
vétsi mnozstvi dostupnych balickti nez u Noetic Ninjemys [13].

V této diplomové praci se pracovalo pouze s vydanim ROS Melodic Morenia.

1.4. Zakladni komponenty

Tato kapitola popiSe zakladni kameny ekosystému ROSu, jelikoz jde 0 velice rozsahlé
téma. ROS nabizi jisté rozhrani pro pfedavéani zprav, které poskytuje mezi—procesorovou
komunikaci, diky ¢emuz je bézné oznafovan jako middleware. Tato podkapitola popisuje
zakladni sluzby, které tento middleware poskytuje [14, 15].

vvvvvv

aplikace. Jak uz bylo zminéno, je ROS zaloZzen na komunikaci mezi jednotlivymi uzly,
procesory. Tato komunikace probihd formou zprav. Je zalozena na odesilani a pfijimani
(publishing/subscribing). Uzly si vyménuji zpravy prostiednictvim ROS tématu (ROS topic).
Téma je anonymniho charakteru, tim padem uzly samy o sobé nevedi, s kym komunikuji.
Jednoduse feceno, téma tzv. oddéluje produkei informaci od jejich spotieby. Dusledek toho je
prosty. Uzly, které data publikuji, je publikuji do pfislusného tématu. Uzly, které data
potiebuji, se piihlasi k odbéru na piislusné téma, které potiebnou informaci obsahuje. Na
téma muze byt piihlaSeno vice uzli. Vyhoda je hlavné v ptfehlednosti systému. Témata jsou
urena pouze pro jednosmérnou, sreamovanou komunikaci. Uzly, které potiebuji provadét
vzdalené volani procedur (pfijimat a odesilat zaroven), vyuzivaji misto témat sluzby. ROS
momentalné podporuje TCP/IP a UDP transport zprav [14, 15].

Sluzba

]\
—p Tema

Publikovani zprav  Odebirani zprav

Obr. 1-3 Komunikacni systém ROSu [16]
Dalsi sluzba se tyka logovani dat. Protoze je systém publisher/subscriber anonymni a

asynchronni, mohou byt data jednoduse zachycena a pozdé€ji znovu piehrana bez jakékoliv
zmény v kédu. Jako piiklad je uveden nasledujici ptipad. Méme ukol A, ktery Cte data
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z n&jakého senzoru. Ukol B, ktery momentalné vyvijime, ma zpracovavat data ziskana diky
ukolu A. Prostfednictvim logovani miizeme jednoduse nahrat data poskytnuta tikolem A do
né¢jakého souboru. Takto ulozena data lze pozdéji nékolikrat opakované piehravat
(publikovat) z daného souboru, tim se nam uleh¢i prace s ukolem B. Jedna se o silny
navrhovy vzor, ktery miize vyrazné snizit nase vyvojové Usili a zvysit flexibilitu a modularitu
v systému. Balicek, poskytujici uvedené, se jmenuje rosbag [14].

Asynchronni chovani odesilani/pfijimani zprav funguje v robotice dobie pro vétSinu
komunikacénich potieb. Nékdy je ale potieba synchronni pozadavek/odpovéd mezi procesy.
ROS middleware poskytuje feSeni i pro tento problém, a to pomoci sluzeb (ROS services).
Sluzba je definovana parem zprav (jedna pro pozadavek, druhd pro odpoveéd’). Poskytujici
ROS uzel nabidne sluzbu pod jistym jménem, a klient vola sluzbu, tim Ze posle pozadavek a
¢eka na odpovéd. Knihovny klienta obvykle prezentuji tuto iteraci uzivateli, jakokdyby se
jednalo o vzdalené volani procedury. Klient mlize navazat trvalé piipojeni ke sluzbé¢, coz
umoziuje vyssi vykon za cenu mensi odolnosti vii¢i zménam poskytovatele sluzeb. Sluzby
jsou definovany .srv soubory. Nastroje v ROSu jsou rossrv, nebo rosservice [14, 17].

Dale mluvime o sluzbé Parameter server. Uzly vyuZivaji tuto sluzbu K ulozeni a
nacéteni parametri i za chodu systému. Protoze neni navrzen pro vysoce vykonné aplikace, je
nejvhodnéjsi pro statickd data (typu integer, float, string, bool), jakymi jsou tfeba parametry
konfigurace. V ramci diplomové prace to jsou naptiklad rozliSeni, jas, gamma, ostrost apod.).
V systému ROS je tato sluzba globalné dostupna pro vSechna ptipojena zatizeni [18].

1.4.1. Vizualizac¢ni nastroje

Jednou z nejsilngjsich funkci ROSu je sada nastroju pro vyvoj ruznych aplikaci. Tyto
nastroje podporuji ladéni, vykreslovani, vizualizaci stavu vyvijeného systému. Zakladni
mySlenka publikovani/odbéru umozituje spontanné prozkoumat data protékajici systémem,
coz usnadnuje pochopeni a ladéni problémii v okamziku jejich vyskytu. Tyto néstroje
vyuzivaji schopnost introspekce prostfednictvim rozsahlé kolekce grafickych a ptikazovych
nastroji, které zjednodusuji vyvoj a ladéni. ROS lze také pouzit bez GUI (grafical user
interface). VSechny zakladni funkce a nastroje pro introspekci jsou dostupné prosttednictvim
jednoho z vice nez 45 nastroju ptikazového fadku. Existuji ptikazy pro spousténi skupin uzld,
pfedstaveni témat a sluzeb, zdznam a ptfehravani dat a fadu dalSich situaci. Pokud vSak da
uzivatel prednost pouziti grafickych nastroji, poskytuji rviz a rqt podobnou, i rozsifenou
funk¢nost. Grafické nastroje rviz a rgt budou dale kratce popsany [14].

e TViz

Je mozna nejznaméj$im nastrojem ROS. Poskytuje general purpose, trojrozmérnou
vizualizaci mnoha datovych typl rliznych senzort a jakéhokoliv robota popsaného URDF.
Rviz umi vizualizovat mnoho béznych typl zprav, jako jsou laserové skeny, mnozina bodl
V trojrozmérném prostoru a obrazy z jedné nebo i vice kamer. Také pouziva informace
z tf knihovny, a to k zobrazeni vSech senzorovych dat v béZzném soufadnicovém systému dle
uzivatelského vybéru, spolu s 3D vykreslenim robota. Takova vizualizace vSech ziskanych dat
Vv jedné aplikaci jako je rviz, umoznuje rychle zjistit, co robot vidi, nebo identifikovat
problémy, jako jsou nespravné vyrovnani senzorti nebo neptesnosti modelu robota. [14].

e rqt

Dalsim popularnim grafickym nastrojem je rgt. Jedna se o framework zalozeny na Qt
softwaru pro vyvoj grafickych rozhrani. Lze si vytvofit vlastni rozhrani, a to vytvofenim
a konfiguraci rozsdhlé¢ knihovny vestavénych moduld rqt do rGznych split-screen,
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tabulkovych nebo jinych rozlozeni. Napsanim vlastnich rgt moduli lze také zavést nové
komponenty rozhrani. Existuje n¢kolik rqt modulti. Zde budou nékteré struéné popsany [14].

Modul rqt_graph poskytuje introspekci a vizualizaci zivého systému ROS, zobrazuje
uzly a propojeni mezi nimi a umoziiuje snadno ladit a porozumét béZicimu systému a jeho
struktute [14].

Modul rqt_plot dokaze sledovat napiiklad enkodéry, napéti, nebo cokoliv, co mize byt
reprezentovano jako ¢islo ménici se v ase [14].

Pro monitorovani a pouzivani témat jsou k dispozici moduly rqt_topic a rqt_publisher.
Prvni znich umoznuje sledovat a prozkoumat libovolny pocet témat publikovanych
Vv systému. Druhy umoziuje publikovat vlastni zpravy k libovolnému tématu, coz usnadnuje
experimentovani s nasim systémem, a to metodou ,,pokus-omyl* [14].

Pro logovani a prehravani dat pouziva ROS format .bag, jak uz bylo zminéno. Tento
modul rqgt_bag umoznuje zaznamenavat data do soubortu typu .bag, nasledné je i piehrat,
a dokonce 1 vizualizovat obsah tohoto souboru, vcetné zobrazeni obrazu a vykreslovani
numerické hodnoty v ¢ase [14].

V této diplomové praci byl vyuzivan modul rqt_reconfigure, kterym lze ménit
napiiklad parametry hloubkové mapy za chodu systému. Dals$i modul vyuzivan v diplomové
praci byl rgt_image_view. Pomoci tohoto modulu byly vyobrazeny témata ze vSech kamer.

rqt_reconfigure__Param - rqt

Himage View D@ - OED ic Reconfi D@ -o
s ___ | #Dynamic Reconfigure D@ -
[stereofleft/image rec ~| & | 9/ 0 2 1000m |-/ | & =
sty - €5 o 2 mn 2 @) I .
v/ :d_mouse_left|| |smoothscaling 9| 0 € ||Gray L L
| cCollapseall || Expandall | | stereo_algorithm StereoBM (0) =
~ stereo prefilter_size 5 CF 255 |9
)
StereoProc_debayer ... prefilter_cap T 63 3
StereoProc_debayer_... correlation_window_size 5 ¢ | 255 |9
StereoProc_rectify_c... o )
StereoProc_rectify c... min_disparity -2048 ==} 2048 |-150
StereoProc_rectify._... disparity_range 32 = ¢ 4096 (320
StereoProc_rectify_... A )
b left uniqueness_ratio 0.0 =7 100.0 [15.0
» right texture_threshold 0L 10000 |10
speckle_size 0 =_r 1000 [100
‘ Refresh | speckle_range 0=} 31 (4 =

(System message might be shown here when necessary)

Obr. 1-4 Modul rgt_image_view (vlevo) a modul rqt_reconfigure (vpravo)
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2. Metody tvorby hloubkovych map

Hloubkova mapa je obraz, ktery reprezentuje hloubkové usporadani dané scény. Jedna
se o relativni vyjadieni hloubky daného obrazového bodu, korespondujiciho s ur¢itym bodem
Vv prostoru. Zpravidla se jednd o obraz Vv Sedych tonech, ale nemusi tomu tak byt vzdy.
Zavedend konvence, ktera je casto dodrzovana, udava svétlejsi barvou misto blizsi
k pozorovateli. Tmavs$i barvou se vyznacuji objekty vzdalené. Divodem je, ze hloubkova
mapa je odvozena od horizontalni paralaxy daného bodu. To plati pro pasivni metodu stereo
snimani. Hloubkova mapa vSak nemusi byt vzdy ziskdna odvozenim horizontdlni paralaxy.
Mluvime tak o aktivnich metodach snimani [19].

Tato kapitola popisuje vybrané metody ziskavani hloubkovych map. Pojednédva
0 aktivnich a pasivnich metodach.

2.1. Aktivni metody

Aktivni metody snimédni se vyznacluji pfidanim dodatecné informace do scény.
Informace miize byt pfiddna prostiednictvim rtznych médii. Jednd se zejména o laser,
infraCerveny zafic nebo projektor. O aktivnich metodach sniméni provadénych uréitym
svételnym paprskem lze také mluvit jako o optickych. Ty se pak déli na koherentni
a nekoherentni. Principem koherentnich metod je interference, nekoherentnich metod
triangulace [19].

Jedna-li se o svételnou pridanou informaci, hodi se tyto metody predevsim pro slabé
osvétlené prostory. Nedostate¢né silny zdroj pridavané svételné informace muize mit za
nasledek to, Ze se ptisobenim piimého denniho svétla mize dana informace ztratit. Dalsi
nevyhodou jsou prihledné nebo lesklé povrchy [20].

Nasledujici podkapitoly poskytnou piehled nejpouzivangjSich aktivnich metod
snimani. Budou zde stru¢né popsany jednotlivé metody.

2.1.1. Aktivni triangulace

Technika aktivni triangulace spociva ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného
objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem a soucasnym snimanim néjakou
kamerou. Zdroj svétla spolu s kamerou a osvétlenym bodem tvoii tzv. triangulaéni trojahelnik
(Obr. 2-1). Spojnici svételny zdroj — snimaé nazyvame triangulaéni bazi. Uhel zdroje svétla
svirany s triangulacni bazi je neménny, zatimco thel kamery je uren proménnou pozici
vysviceného bodu na daném objektu. Velikost tohoto uhlu a znalost triangulac¢ni baze vedou
ke snadnému uréeni Z-ové souiadnice objektu (hloubky) [21].

Vzhledem ke zdroji svétla rozliSujeme tii metody triangulace [21]:

e 1D triangulace — svételny paprsek
e 2D triangulace — svételny pruh
e 3D triangulace — strukturovany svételny svazek

Pouzitim strukturovaného svételného svazku oznacime cely povrch najednou, neni
potieba pracného skenovani celé scény, jako u 1D nebo 2D varianty.
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Méreny
objekt
Bod
objektu "

Maticové
kamera
Svételny

zdroj 0
Triangulagni baze

Obr. 2-1 Triangulacni trojuhelnik [21]

Nevyhodou aktivni triangula¢ni metody a obecné triangulacnich metod jsou konkavity
v méfeném objektu, kde nemusi byt promitany bod, pruh, ¢i vzor viditelny, a nelze tedy
V tomto misté jednoznacné urcit tvar povrchu objektu. Jsou to zkratka mista, kam sice laser
dosviti, ale kamera nevidi, a obracené [21].

2.1.2. Méreni doby letu

Hloubku né&jakého objektu lze také jednoduse stanovit z doby letu 7 svételného
paprsku. Touto dobou letu se rozumi ¢as od vyslani signalu senzorem, az po jeho navrat poté,
co se odrazi od zamétené¢ho objektu. Svételny paprsek neni podminkou. Existuji méteni na
zaklad¢ doby letu infraerveného zateni, ultrazvuku apod. Obecné plati zakladni vztah [21]:

Z=¢C (2.1)

Vztah je platny jak pro techniky méteni doby letu, tak pro interferometrické métfeni

vvvvvv

modulovaného optického signalu, ktery piedstavuje skupinovou rychlost. RozliSujeme tfi
druhy modulace signald [21]:

e pulsni
e pseudondhodna
e spojita

Ackoliv je princip modulaénich a interferometrickych metod stejny, pouzivaji se
modulac¢ni metody pouze u aplikaci s mensimi naroky na rozliSeni a piesnost (fadové v cm).
Na rozdil od modula¢nich metod 1ze techniky zaloZené na interferometrii aplikovat v Sirokém
rozsahu i u méfeni s nano metrickou pfesnosti. Hlavni diivod spociva v tom, Ze méfici ptistroj
zaloZeny na principu modulace je sloZen z optické Casti a z vysokofrekvencni elektronické
¢asti, kterd pfinasi do systému ¢asova zpozdéni jesté diive, nez je signal mixovan a korelovan.
Je tedy tieba zatadit asov€ narocnou mechanickou kalibraci nebo kompenzovat chyby dalSim
referencnim kanalem. U metod interferometrickych je toto mixovani, korelace a srovnani
s referen¢nim kandlem provedeno jiz pfimo ve fotodetektoru. To mé za duasledek témér

nulové zpozdéni [21].
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Nevyhoda téchto metod vyplyvd zrychlosti svétla, ktera je extrémné vysoka
(c =300-10° m/s). Jsou tedy vysoké naroky na piesnost méficiho zafizeni. Dalsi nevyhodou,
plynouci z vlastnosti signdlu, je rychlost zvuku, ktera mize byt zna¢né ovlivnéna riznymi
podminkami, jako je napf. zména pocasi. Za vyhodu lze povazovat existenci pfistrojl, které
mohou ob¢ funkce (vysilani a pfijimani) plnit samy. Metoda je vypocetné nenaro¢na a je

spolehlivéjsi, mluvime-li o vétSich vzdalenostech, a to na rozdil od aktivni triangulace, kde se
vzdalenosti objektu od kamery ptesnost Klesala [20, 21].

Technologii méfeni doby letu vyuzivaji napiiklad TOF kamery (time of flight).
Jednoduse feceno, vysild TOF kamera nejprve svételnou informaci (opticky signal) do okoli,
a nasledné odrazeny signal pozoruje. Vysilani svételného signalu je realizovano pulsy [22].

Obr. 2-2 Princip TOF kamery [22]

Vyhoda TOF kamer spocivd v kompaktni konstrukei, jednoduchém pouzivani,
ptresnosti cca 1 cm, a velké snimkovaci frekvenci (FPS). Mezi nevyhody patii naptiklad
rozptylené svétlo. Povrch nachéazejici se velmi blizko zachytavajicimu objektivu kamery
dokéze odrazit svételnou informaci na vnitini sténu objektivu. Takto pohybujici se informace
dokaze zpusobit odlesk v objektivu. Dalsi problém muze vzniknout pfi snimani vnitinich
rohtl. Zde se svételna informace z kamery muze odrazit do objektivu vicekrat. Problém také
vznikd pfi dennim svétle. Vysokd intenzita slunecniho zatfeni zplsobuje rychlou saturaci
pixeld senzoru. To zpUsobi, Zze kamera nevidi svételny signal odrazeny od objektu [22].

Obr. 2-3 Hloubkova mapa pri uziti TOF kamery [22]
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2.2. Pasivni metody

Principem pasivnich metod je zisk dvou snimkd ze dvou kamer s riznou pozici. Na
rozdil od aktivnich metod zde neni vyuzito piidavné (svételné, zvukové) informace. Pasivni
metody lze délit podle vzdjemné pozice kamer do dvou piipadii: obecny vztah kamer,
normalni postaveni kamer [19].

V obecném vztahu kamer mohou byt kamery vii¢i sobé posunuty ve vsech tfech
smérech a mit riizné natocenou osu sniméni. V tomto piipad€ neni k tvorbé 3D snimku pfimo
ziskéan levy a pravy obraz. Postup je vhodny zejména pfi vytvareni modelu scény. Pro tvorbu
3D videa je vhodnéjsi pfipad druhy — normdlni postaveni kamer. V tomto piipadé se pozice
objektivii 1is$i pouze o stanovenou horizontalni vzdalenost a jejich optické osy jsou
rovnobézné. Tato horizontalni vzdalenost se nazyva stereobdze. Na rozdil od ptedchoziho
ptipadu, jsou zde oba stereo snimky pouzitelnym vystupem pro zpracovani 3D videa, a pozice
vSech stejnych odpovidajicich pixelu se lisi pouze o horizontalni paralaxu [19].

Pasivni metody jsou vhodné zejména pro kvalitné osvétlené prostory a scény
s dostatecnym kontrastem. Za dobrych podminek vykazuji mensi vypocetni naklady oproti
aktivnim metodam. Pfi snimani (skenovani) komplexnéjsiho modelu scény, vétSinou dvé
kamery nestaci. Pfidavanim dalsich kamer se vSak zvysi vypocetni naroc¢nost [20].

V této diplomové praci se k tvorbé hloubkové mapy pouzivaji kamery dvé. Jedna se
tedy o tvorbu hloubkové mapy pasivni metodou.

2.2.1. Pasivni triangulace

Techniky pasivni triangulace zahrnuji rizné formy digitalni fotogrammetrie. Zakladni
metody jsou [21]:

e vice kamer se znamou orientaci
e vice kamer se samokalibraci
e jedna kamera v riznych polohach se samokalibraci

Vice kamer je vhodné aplikovat u dynamickych systémi, kde se vyuziva znalost
relativnich poloh nebo samokalibrujicich se metod. Jedna pohyblivd kamera (schopna
ziskavat snimky zvice pohledt) se pouziva k zachyceni statické scény. Za techniku se
samokalibraci 1ze uvazovat i techniku pouZitou v diplomové praci, kde byly kamery pied
samotnym snimanim zkalibrovany. Velmi dilezit¢ je vSak davat pozor, aby se kamery
nepohnuly, tedy dodrzet jejich konstantni neménnou vzajemnou polohu a natoceni. U
techniky se samokalibraci lze urcit relativni umisténi kamer vzhledem k métfené scéné.
Nemusi byt tedy dopifedu zndma poloha kamery. Pro kalibraci kamer se béZné pouziva
kalibracni predmét. Nejcastéji se jednd o dokonale rovnou Sachovnici s pfesnymi rozmery
jednotlivych Cerno-bilych ctvercl. Nasledujici odstavec bude vénovan nejcastéji pouzivané
technice, kterou je stereovidéni [21].

Technika stereovidéni se snazi napodobit smysl lidského zraku. Dvé kamery
s rovnob&znymi optickymi osami plni funkci lidskych oc¢i. Pro zajimavost 1ze uvést, ze lidské
o¢i jsou od sebe vzdaleny primérmé 63 mm [23]. Tyto dvé kamery pak ziskavaji dva
stereoskopické snimky, coz jsou dva perspektivni obrazy. Uhel y (Obr. 2-4) se nazyva Ghlova
paralaxa. Je to thel, ktery sviraji dva sdruzené paprsky. Bod P pfedstavuje bod snimaného
objektu (scény), body L a R ohniska kamer. Z obrazku je patrné, jak se velikost uhlové
paralaxy méni se vzdalenosti bodu od pozorovatele. Jestlize hodnota paralaxy klesne pod
uréitou mez, nemusi se prostorové vidéni naleZzité uplatnit. Obrazek (Obr. 2-4) znazoriuje
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nejjednodussi ptipad, kdy jsou optické osy kamer rovnobézné s 0Sou z souiadnicového
systému (hloubka), kamery maji stejné ohniskové vzdalenosti, a ob& leZi ve stejné roviné
z=0.

Plx. y. 2]
AT

Obr. 2-4 Stereoskopické snimky [19]

Soutadnice bodu P Ize urcit pouze v ptipad€, kdy se podafi najit bod P na jednom
snimku a jemu odpovidajici bod P na druhém snimku. Plati pak tyto vztahy [19]:

2d
X=X,— (2.2)
X, — Xp
_ 2d 23
y=¥L XL — Xp -
2df
7Z7=———f (2.4)
X, — Xp

Kde d je vzdalenost optické osy kamery od pocatku soufadnicového systému, f je
ohniskova vzdalenost kamery, soufadnice x. a Xp definuji snimany bod v obrazové roviné
z = 0. Rozdil (xL - Xp) pfedstavuje horizontalni paralaxu.

Jestlize nejsou dodrzeny dané pozadavky, je nutno pievést tyto ptipady na
nejjednodussi. K tomu slouzi rizné korekéni vztahy. Korespondenéni problém automatického
nalezeni bodu v obrazech obou kamer je zjednodusen tim, ze odpovidajici body musi leZet na
epipolaie (Obr. 2-6).
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2.3. Prostorova rekonstrukce

Kapitola o epipolarni geometrii, a to v¢etné jejich podkapitol, poskytuje teoreticky
ptehled pfistupu k rekonstrukci prostorové scény. Obecné existuji dva pristupy k rekonstrukci
prostorové scény. Prvni moznost spociva v urceni projekénich matic kamer (ziskani
vzajemnych vztahii promitacich paprskil a pixelovych soufadnic vzhledem k pevné danému
repéru). Druhy pfistup rekonstrukce prostorové scény je vyuziti projektivity snimkd, kterou
uréime detekci vzajemné si odpovidajicich bodi. Vyhodou je mensi pocet pozadovanych
parametrii k odhadnuti (netieba znat vnitini parametry kamery).

V této diplomové praci se omezime pouze na piipad prvni. Bude zde popsan vztah
mezi soufadnicemi pozorovaného objektu a pixelovymi soufadnicemi snimku,
reprezentovaného projekéni matici kamery.

2.3.1. Projekcni matice

Za ptedpokladu, ze 3D scéna je ze stfedu C stfedové promitana na prumétnu m,
pocitame geometricky model kamery. Jsou uvazovany tfi souradné systémy. Repér, pevné
dany v obecné poloze vici prumétné W < Ow, Xw, Yw, Zw >, druhy je repér objektivu kamery,
jehoz opticka osa C < C, X, Y, Zc > splyva s0sou z, a tfeti jsou soufadnice obrazku
I <O, xi, yi >, které nemusi byt vzdy ortogonalni [24].

L

Obr. 2-5 Projekcni matice kamery [24]

Nasledujici matice popisuje stfedové promitani X — Xi1; (W, X, Y, 2)T — (w1, X1, y1)T,
tedy bod X se zobrazuje do promitaci roviny m1:

0 0 0 1 _
Ppersp = O _f 0 0 = (0 Ppersp) (25)
0 0 —f 0

Parametr f je vzdalenost optického stiedu od primétny, na obrazku (Obr. 2-5) je to
vzdalenost |CH|. Tento parametr spolu se soufadnici hlavniho bodu patii k vnitinim
parametrim kamery. Pfi ukladani obrazové informace do pixelovych soufadnic je uvazovano
celkem pét vnitinich parametri kamery. Urcuji posunuti pocatku, zménu métitka ve sméru os
a afinni transformaci do neortogonalni baze obrazku [24].
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Vn&js§i parametry kamery — posunuti ¢ a ortogonalni matice rotace R € O(3,R),
definuji transformaci mezi pevné danym repérem W a repérem kamery C. Matice

perspektivni projekce spolu s maticemi vnéjsi a vnitfni kalibrace tvoii dohromady
konecnou projekcni matici P [24]:

100000110
p=(x 2 b)(0 -t 0 o) O)-
Vo 0 ¢/\O O —f O

8 —(Zaf —({)f X10 G D=0r( 2)=K(ER)
0 0 —cf yJ R t R

(2.6)

Matice K, typu 3 x 3, se nazyva matice kalibrace kamery. Vztah mezi homogenni
soutadnici bodu v prostoru a jeho obrazu v projektivni roviné lze vyjadrit jako [24]:

X; =PX; P=K(tR) @2.7)

2.3.2. Epipolarni geometrie

Ke stanoveni epipolarnich podminek je vyuzito vlastnosti dvoustfedového promitani.

Pro tento pfipad uvazujme dvé kamery, s riznymi maticemi kalibrace Ki, K2, pozorujici tutéz
scénu (Obr. 2-6) [24].

\\
T \\ A\x /
g Iy / T2
AN ﬁt\\\ /
P ~
xi ~/
% B2
AT\ &t e O~
e AN s
- AN | .
C % & 2
C N E1 \\ I,l' E: / C
AN 4
\\ y Ve
N /
/

Obr. 2-6 Epipolarni geometrie [24]

Promitaci (epipolarni) rovina, tvofend promitacimi paprsky daného bodu X, protina
prumétny ve sdruzenych piimkach (epipolarach). Vztah mezi pruméty X3 a Xz bodu X
odvodime z rovnice (2.7) a za ptedpokladu, ze pevny soufadny systém splyva se soufadnym
systémem prvni nebo druhé kamery. Vztah je popsan rovnicemi [24]:

X, =PX; P=K(0DX (2.8)
X; = P,X; P=K(tR)X (2.9)

Vektor £ a ortogondlni matice rotace R urduji transformaci mezi objektivy kamer.
Zname-li matice kalibrace, |ze normalizované soufadnice X;, X, psat ve tvaru [24]:
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X; = KX, (2.10)
X1 = szz (211)

Vztah mezi normalizovanymi soufadnicemi X;, X, je dan rovnici [24]:
XT-tyR:X; =0 (2.12)

Jednd se o vektorovy soufin mezi normalizovanymi obrazovymi soufadnicemi
a esencialni matici E, kde tm je asymetrickd matice rozméru 3 x 3 vektoru posunuti [24].

E = tyR (2.13)

Uvazujme matice kalibrace Ki, Kz. Dosazenim rovnic 2.10 a 2.11 do rovnice 2.12
ziskdme nasledujici vztah [24]:

XT(KITEK31)X, =0 (2.14)
Prvek (K77 EK;1) v rovnici 2.14 nazyvame téz fundamentalni matice F [24]:
F = K;TEK;?! (2.15)
Esencialni matice E a fundamentalni matice F jsou matice hodnosti 2, a rozméru 3 x 3.
Fundamentalni matice F je pro dvojici snimki stanovena jednoznaéné. Dale urcuje tato matice

dvojici projekénich matic kamer P1 a P2. Presny odhad fundamentalni matice je pro stereo
analyzu velmi dilezitym tkolem. Pro jeji vypocet je potieba celkem sedm parametri [24].

Obr. 2-7 Esencidlni matice E a fundamentdlni matice F [25]
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3. Stereo kamery v robotice

Cilem této kapitoly bylo poskytnout piehled bézné pouzivanych stereo kamer
v robotice. Posledni ¢ast kapitoly je vénovana feSeni na Raspberry Pi.

Stereo vidéni Ize v dnes$ni dobé aplikovat v rtiznych odvétvich. Nejvice se tato
technologie uplatiuje v automobilovém pramyslu, a to jak pii samotné vyrobé jednotlivych
komponent, tak i ve vozidlech (autonomni vozy). Pii vyrobé mluvime naptiklad o robotech,
ktefi jsou schopni urcit polohu ndhodné rozmisténych dilii na pasovych nebo jinych
dopravnicich. Dal$im piikladem mulze byt urceni polohy dild pii paletovani nebo detekce
poruch na povrchu materialu (3D skenery) [26].

Stereovidéni 1ze uplatnit také v armadeé. Armada USA zacina instalovat stereo kamery
na nékteré bojova vozidla, ve spolupraci s Honeywell Aerospace. Jedna se o vozidla,
u kterych byva obvykle za jizdy zavieny poklop. Divodem je, Ze fidi¢ ma bézné k dispozici
pouze periskop a zrcatka, a tim padem omezeny vyhled na okolni situaci. Uplatnénim stereo
vize, se zvysi bezpecnost Clenti posadky a efektivita vykonavani riznych bojovych nebo
prizkumnych misi. Systém pouze dopliuje jiz existujici 360° senzory ,,prostorové
predstavivosti. Systém spoc¢ivd v umisténi stereo kamer na ptfedek vozidla, ktery 3D
informaci zpracuje a promitne do levého a pravého oka pomoci dvojice holografickych
optickych prvki, coz umoziuje fidi¢i vnimat hloubku a vykazovat Siroké zorné pole, aniz by
trp€l nevolnosti, nebo neptiméfenym namahanim o¢i [27].

V obou zminénych piipadech spociva hlavni ucel stereo vize v detekci objektl,
zkoumani okolni scény, sledovani nebo také v navigaci.

3.1. Kinectvl

Toto zatizeni naslo svoje uplatnéni jak v hernim pramyslu, tak v robotice. Mluvime-li
o prvnim piipadé snima tato stereo kamera hraCovy pohyby. Nejsou tim padem potieba
vstupni zafizeni jako mys, klavesnice, ovlada¢ apod. Jednd se o hrani celym télem. To
znamena, Ze vstupy jsou realizovany pomoci riznych gest. Zajimat nas bude piedevsim druhy
ptipad, a to vyuziti v robotice.

Obr. 3-1 Kinect v1 [28]

Spole¢nost Microsoft za¢ala vyvoj zafizeni Kinect jako tajny projekt v roku 2006, a to
jako reakci na Nintendo Wii. O dva roky pozd¢ji zahajila projekt pod nazvem ,,Project Natal®.
Cilem projektu bylo vyvinout zatizeni, které bude schopno rozlisit hloubku prostorové scény,
sledovani pohybu, rozpoznani tvaii a rozpoznani feci. V roce 2010 byl vydan Kinect pro herni
konzoli Xbox. Jednalo se, a poiad tomu tak je, o prilomovou technologii v hernim svété [29].
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Pro zajimavost uvedeme, Ze se toto zafizeni dostalo zacatkem roku 2011 do
Guinnessovy knihy rekordi, a to jako nejrychleji se prodavajici herni periferie. V prvnich
60 dnech od uvedeni na trh (04.11.2010) se po celém svété v pruméru prodavalo 133 tisic
kust denné. Tento rekord drzi dodnes [30].

Soucasti Kinect jsou c¢tyii dilezité prvky (Obr. 3-2), které spole¢né detekuji pohyb a
zvuk. Infracerveny pfijima¢ a vysila¢ slouzi pfedev§im k tvorb& hloubkové mapy. BliZsi
informace o prostorové scéné muze Kinect ziskat uzitim RGB kamery, nebo mikrofond.
Soucasti samostatného zatizeni je také motor uloZeny v podstavé zatfizeni. Kinect je pfipojen
k PC prostfednictvim USB rozhrani ve verzi 2.0. Potfebuje také externi zdroj napajeni,
protoze USB porty neposkytuji dostatecny vykon [29].

IR Vysilac RGB Kamera

IR Prijimac

Motor naklonu

Pole Ctyr mikrofont

Obr. 3-2 Kinect v1, hardware [31]

Vysila¢ IR je zafizeni, které Kinect vyuziva k projekci infraéervenych vln, které jsou
pouzity pii vypoctu hloubky prostorové scény. Vysild usporadany strukturovany vzor IR bodu
(Obr. 3-3), a to pti vinové délce 830 nm. Vzor je uspofadan jako 9 sub-vzoru
(3 x 3 rozloZeni), kde v kazdém z deviti sub-vzort je uprostied bod s nejvétsi intenzitou.
Jestlize se tento bod potka s n&jakym objektem, ztrati vzor svoje uspoiadani (dopadnou na
objekt) a na zaklad¢é této deformace je IR pfijima¢em analyzovana hloubka (vzdalenost mezi
objektem a snimacem) [29].

Obr. 3-3 Infracerveny vzor [29]

31



Stereo kamery v robotice Bc. Ladislav Albrecht

Jako pfijima¢ IR zafeni slouzi CMOS kamera, ktera je vybavena filtrem,
propoustéjicim pouze infraervené zaieni. Tato kamera je zafizenim, které Kinect pouziva
k zachytavani odrazeného IR signalu, s jehoz pomoci je pak rekonstruovana prostorova scéna.
Dokaze pracovat pii rozliseni 1280%960 pii rychlosti 12 snimkti za sekundu. Pro nejbézné;si
aplikace se vSak doporucuje 640x480 pfi rychlosti 30 snimkl za sekundu. Dokaze rozpoznat
2048 trovni hloubky. Senzor mé vSak omezenou funkcnost pti odrazech slune¢niho svétla od
snimanych objektd [29].

RGB kamera funguje pii stejnych rozliSenich a za stejnych rychlosti, jako CMOS
kamera (IR pfijimac). Uplatiiuje se pii ziskavani detaild snimané osoby, nebo objektl
prostorové scény [29].

Soucésti Kinect jsou také 4 mikrofony, umisténé linedrné vedle sebe podél spodni
hrany zafizeni. Jsou vybaveny akustickou lokaci zdroje, dokézou tedy urcit smér, odkud zvuk
ptichazi. Kinect je dale vybaven trojosym akcelerometrem Vv rozsahu 2g. Kamery Kinectu
poskytuji tthel zabéru 57,5 stupiiit horizontalné a 43,5 stupnil vertikaln€. Tento thel miize byt
pfizpisoben pomoci otocného motorku ve stojanu. Otaci celym télem Kinectu kolem
horizontdlni osy v rozmezi -27 az 27 stupii. Natoceni motoru lze bud’ manudlné nastavit
v PC, nebo automaticky podle vysky snimané osoby [29].

Kinect disponuje funkci tzv. skeleton-tracking. Na zaznamenaném ¢lovéku dokaze
najit 20 definovanych bodu (hlava, chodidla, ruce, klouby), které potiebuje k sestaveni
kompletniho skeletu ¢lovéka. Kinect ve verzi 1 dokdze najednou zpracovavat 2 postavy.

Schopnost vidét okoli vyrazné prispiva k autonomni povaze mobilnich robotil. Jednim
ze zpusobli miiZze byt napiiklad soucasna lokalizace a mapovani (SLAM). Senzory potiebné
k uskute¢néni takové ulohy jsou bud’ drahé a téZkopadné, nebo levné a nespolehlivé. Protoze
je Kinect vybaven IR vysilatem a pfijimacem, je to skvély zobrazovaci nastroj, a predstavuje
oproti slozitétmu a drahému vybaveni ruznych senzori obrovskou usporu. Jednim
z praktickych piikladti mobilniho robota s autonomni povahou je TurtleBot (Obr. 3-4) od
Willow Garage. Je to ptizpusobitelna mobilni roboticka platforma, ktera jezdi na platformé
iRobot Create a vyuZzivd otevienou platformu ROS. TurtleBot osazen Kinectem, vyuziva
Kinect k vidéni okoli ve 3D k detekci a sledovani lidi. Ma také schopnost fotografovat okoli
kolem sebe a vytvaret 360° panorama [28].

"
~

—~—_F

Obr. 3-4 TurtleBot na podvozku iRobot, osazen zarizenim Kinect [32]
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3.2. Kinectv2

Jedna se o vylepSenou verzi Kinectu v1. Na obrazku nize (Obr. 3-5) je vyobrazen
vedle ptivodni v1 verze. Na prvni pohled je vétsi nez jeho predchiidce, coz lze povazovat za
mensi nevyhodu.

i

Obr. 3-5 zleva: Kinect v2, Kinect v1 [34]

Oproti plivodni verzi se Kinect v2 chlubi vy$s§im rozliSenim. Dosahuje az 1920x1080
(Full HD) pfi frekvenci 30 snimkt za sekundu. Zorny thel byl také vylepSen. Ob¢ zafizeni
funguji spolehliveé i na Windows 10 OS a mohou pracovat spole¢né na jednom PC. Kinect v2
prichazi také s rozhranim USB ve verzi 3.0 [33, 34].

Jeden z hlavnich rozdila je zptisob rekonstrukce prostorové scény. Zatim co Kinect v1
vyuziva infraervené vzory, Kinect v2 vyuzivd metodu méfeni doby letu (time of flight,
kapitola 2.1.2). Tato metoda je stabilngjsi, precizni a méné nachylna na interference (pii
pouziti vice Kinect) [33, 34].

Dalsi novinkou je vylepSend funkce skeleton-tracking. Oproti pivodni verzi dokaze
pojmout az 6 lidi v jednom zabéru, kazdy Clovek je reprezentovan 26 body, véetné palct.
Pvodni verze zvladla pouze 2 lidi, 20 bodu a zadné palce. Porovnani obou zafizeni z hlediska
funkce skeleton-tracking je na obrazku nize (Obr. 3-6) [33, 34].

Kinect vl

Obr. 3-6 Porovnani funkce skeleton-tracking [34]

Z obrazku je na prvni pohled patrné, Ze Kinect vl nedokaZe zachytit tieti osobu. Déle
jsou vidét u Kinectu v2 palce na rukou a ramena vypadaji realnéji.

33



Stereo kamery v robotice Bc. Ladislav Albrecht

Nasledujici tabulka (Tab. 3-1) pfesné specifikuje parametry obou zatfizeni a provede
vzajemné porovnani:

Parametr Kinect v1 Kinect v2

Typ Kinect for Windows 1 Kinect for Windows 2
RGB Kamera 640x480 @30fps 1920x1080 @30fps
IR kamera 320x240 512x424

Maximalni hloubka ~4.5m ~4.5m

Minimalni hloubka 40 cm (v modu ,,near*) 50 cm

Horizontalni zorné pole 57° 70 °

Vertikalni zorné pole 43 ° 60 °

Motor naklanéni ano ne

Body skeletu ¢lovéka 20 bodu 26 bodu

Maximalni pocet skeleti | 2 6

USB port 2.0 3.0

Podporovany OS Win 7, Win 8, Win 10 Win 7, Win 8, Win 10

Tab. 3-1 Porovnani Kinect vi a Kinect v2 [33]

3.3. Bumblebee 2 a Bumblebee XB3

Stereo kamera Bumblebee 2 (Obr. 3-7) je vydana spole¢nosti Point Grey Research.
Jedna se o dvou senzorovou stereo kameru. Vzajemna vzdalenost obou objektivil je 12 cm.
Poskytuje rovnovahu mezi kvalitou 3D dat, rychlosti zpracovani obrazu, velikosti a cenou.
Oproti puvodni Bumblebee kameie disponuje Bumblebee 2 témét dvojnasobnym poctem
snimku za sekundu a GPIO konektorem pro externi ovladani a funkénost blesku [35].

Obr. 3-7 Stereo kamera Bumblebee 2 [35]

Bumblebee XB3 (Obr. 3-8) je tii senzorova stereo kamera navrzena za ucelem veétsi
flexibility a pfesnosti. Disponuje 1,3 megapixelovymi senzory (kamerami), a ma dvé
vzajemné vzdalenosti objektivi, jelikoz jsou tfi. Lze pouzit 12cm pro krat$i vzdalenosti, a
24cm pro delsi vzdalenosti. Z toho vyplyva i zvySena piesnost zafizeni a zminéna flexibilita
[35].
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Obr. 3-8 Stereo kamera Bumblebee XB3 [35]

Kamery jsou predem kalibrovany pro zkresleni objektivu a nespravné vyrovnani
kamery. Zatizeni komunikuje skrze IEEE 1394b/FireWire sbérnici. Kazda Bumblebee kamera
ptrichazi s technologii FlyCapture v1.8 SDK, kterda umozni samotné ziskdvani obrazu a
ovladani kamery z externiho zafizeni (komunikaci) a se sadou knihoven Triclops SDK, které
provadeéji rektifikaci snimka a stereo zpracovani [35].

Obr. 3-9 Stereo kamera Bumblebee 2 pouzita s mobilnim robotem [36]

Technologie Triclops Stereo SDK obsazena v obou modelech Bumblebee, poskytuje
vysokorychlostni stereo jadro, které je schopno provadét SAD (Sum of Absolute Differences)
stereo korelaci. Tato metoda je znama svoji rychlosti, robustnosti a jednoduchosti. Dokaze
generovat velky pocet urovni hloubky [37].

FlyCapture SDK je sada pro vyvoj softwaru umoznujici ziskavani obrazu a ovladani
samotného zafizeni. Je obsazen ve vSech modelech Bumblebee a je kompatibilni
s Microsoft Windows OS. Obsahuje ovlada¢e kamery, rizné knihovny s API, demo programy
a C/C++ vzorovy zdrojovy kod [37].
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Nasledujici tabulka (Tab. 3-2) zobrazuje zdkladni specifikace vSech modeli
Bumblebee stereo kamer.

Parametr Bumblebee 2 Bumblebee XB3
Kamera Sony 1/3* progressive scan CCD

2% 3x
Rozliseni 640x480 @48fps \ 1024x768 @20fps 1280x960 @16fps
Obj?ktlv,’ 2,5mm (100O HFOV) 3.8mm (70° HFOV)
ohniskova 3,8mm (65° HFOV) 6mm (50° HFOV)
vzdalenost [mm] 6mm (43° HFOV)
Kalibrace Piedkalibrovano s chybou 0,1 RMS pixel error
Vstupni napéti 8-30 V

Tab. 3-2 Zakladni parametry stereo kamer Bumblebee [35, 37]

3.4. ZED stereo kamera

ZED je 3D kamera pro hloubkové snimani, sledovani pohybu a 3D mapovani
Vv realném case. Je idealni pro pouziti v robotice, virtualni realit¢ (VR) a pro chytrou analyzu.
Oproti vétSing stereo kamer vynikd ZED na delsi vzdalenosti, a to az do 25 m. Navic funguje
spolehlivé 1 v exteriéru, na rozdil od levnéjsich variant, které jsou spiSe vhodné do vnitinich
prostor. ZED stereo kamera zachytavd dva dokonale synchronizované snimky scény
a poskytuje je nadfazené stanici ve vysokém rozliSeni, prostiednictvim USB rozhrani ve verzi
3.0. Pouzitim Jetson Nano pocitace 1ze ZED pfeménit na Ethernet kameru. Obé kamery jsou
vzajemné predkalibrovany. Video poskytnuté nadiazené stanici touto stereo kamerou je ihned
pouzitelné pro zpracovavani hloubkové mapy [38].

Nyni pfejdeme ke konkrétnim parametrim kamery ZED, které jsou k nahlédnuti
v tabulce (Tab. 3-3).

Parametr Hodnota
2208x1242 @15fps
o 1920x1080 @30fps
Rozligeni 1280+720 @60fps
672x376 @100fps
RGB senzor 1/3“ 4MP CMOS
Ohniskova vzdalenost 2,8 mm
Vertikdlni zorné pole max 60 °
Horizontalni zorné pole | max 90 °
Diagonalni zorné pole max 100 °
Rozhrani USB 3.0
Hloubkova vzdalenost 0,5-25m

Hloubkova presnost < 4% do 15m vzdélenosti
Rozméry 175 x 30 x 33 mm
Napéjeni USB, 5 V/380 mA

Tab. 3-3 Vybrané parametry stereo kamery ZED [38]
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Kompatibilnimi opera¢nimi systémy jsou Windows 10, 8, 7, Ubuntu 18, 16, Debian,
Jetson L4T. Podporované platformy: Unity, Unreal, OpenCV, ROS, TensorFlow, MATLARB,
Python [38].

K praci se ZED kamerou v prostiedi ROS, je zapotiebi Operacni systém Ubuntu
16.04, nebo nov¢jsi. Je tfeba mit nainstalovanou aplikaci ZED SDK a k ni pfislusnou sadu
balickli nazyvanych CUDA. Doporucena distribuce ROSu je ROS Melodic. Balicky pro
framework ROS, k praci se ZED kamerou Ize stahnout z GitHub repositate. Jedna se o tyto
dva: zed-ros-wrapper a zed-ros-examples [39].

Po nainstalovani ptislusnych balickd, 1ze uzel ZED kamery spustit uzitim nastroje
roslaunch [39]:

~$ roslaunch zed wrapper zed.launch

Data lze poté jednoduse zobrazit v grafickém prostiedi rviz. Prace se ZED kamerou je
podobna praci s jakoukoliv jinou kamerou (uzel publikuje stejna témata).

Obr. 3-10 Stereo kamera ZED [38]

3.5. ReSeni stereo vize uzitim Raspberry Pi

Tato podkapitola je vénovana feSeni Stereo Pi. Jedna se o spolehlivou a levnou
technologii pro tvorbu hloubkové mapy.

Jedna se o napad ruské firmy Virt2Real. Stereo Pi (Obr. 3-11) je open-source stereo
kamera zaloZena na Raspberry Pi. DokaZe zachytit, ulozit, zpracovat a ptehrat stereo videa a
obrazky v redlném case. Stereo Pi otevira nespocet moznosti v robotice, virtualni realité¢ (VR),
strojovém vidéni, dronech, nebo tieba v tvorbé panoramatickych videi [40].

Stereo Pi je nosi¢ pro desku Raspberry Pi Compute Module (CM) a je kompatibilni se
vSemi dostupnymi variantami tohoto modulu: od CM1 po CM3, vcéetné CM3+ modulu.
Vypocetni modul je na desce Stereo Pi umistén odspodu. S Raspberry Pi jako s jadrem bézi
Stereo Pi pfirozen¢ na Raspbianu. Rozméry této desky jsou 90 mm na délku a 40 mm na
Sitku. Vyska je u standardni edice 23 mm, u ,,slim*“ edice 15 mm. Jako vstup videa jsou
pouzity dva 15-pinové CSI-2 kamerové moduly, vystup je realizovan klasickym HDMI
rozhranim. Kompatibilnimi kamerami jsou Raspberry Pi kamery V1 (OV5647 senzor) a V2
(Sony IMX 216 senzor), a vSechny kamery, disponujici danym senzorem. Deska disponuje
40 GPIO piny, 2x USB typu A, a jeden USB pin header. Ptipojeni k siti je zabezpeceno
Ethernetem RJ45. Jako ulozisté slouzi slot pro SD kartu. Napajeni je stejné jako u Raspberry
Pi, pouze s rozdilem manualniho spinace. Stereo Pi je pIn¢ kompatibilni s Raspbian OS a ma
plnou podporu pro Python. Funguje dobie i s Ubuntu Mate [40].
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Obr. 3-12 Stereo Pi; zleva: slim edice, standardni edice [40]

Nyni budou v tabulce (Tab. 3-4) porovnany dvé nejpouzivanéjsi a zaroven doporuceny
kamery pro Stereo Pi.

Parametr Raspberry Pi V1 Waveshare Raspberry Pi
Typ senzoru OmniVision OV5647 (5 MPx)

Rozliseni az do 1920 x 1080p @ 30 FPS

Uhel pohledu 54 °x41° ‘ 160 ° diagonalné
Rozméry nosi¢e | 25 mm x 24 mm

Tab. 3-4 Porovnani dvou kamer pro Raspberry Pi | Stereo Pi [40]
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Obr. 3-14 Raspberry Pi Compute Module 3+ [44]
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4. Hardware

Tato kapitola popisuje nejprve pouzity hardware jednotlivé. Dale je zde objasnéna
architektura experimentalni soustavy, a to véetné fotodokumentace. Experimentalni soustava,
o které kapitola pojednava, byla pouzita k tvorbé hloubkové mapy.

4.1. Pouzity Hardware
4.1.1. Microsoft LifeCam HD-3000

Jedna se o bézné dostupnou webkameru firmy Microsoft vhodnou naptiklad
k uskute¢néni videohovoru. Komunikuje prostiednictvim sbérnice USB ve verzi 2.0.

Experimentalni soustava obsahovala tyto kamery dvé. Ob¢ byly stacionarné umistény
na Celnim skle auta, aby se piiblizné ,,divaly* stejnym smérem. Kamery poskytly surovy
obraz, ktery byl dale zpracovan az k vysledku. V tabulce (Tab. 4-1) lze nalézt parametry
pouzité kamery.

Parametr Hodnota

Max. podporované rozliseni 1280 x 720 @30fps
Typ senzoru CMQOS, 1,3 MPx
Automatické nastaveni expozice | ano

Rozhrani USB 2.0

Tab. 4-1 Parametry kamery Microsoft LifeCam HD-3000 [45]

Obr. 4-1 Microsoft LifeCam HD-3000 [45]

4.1.2. Sony Playstation 3 Eye Camera with EyeCreate (PS3)

Tato vykonnd kamera byla pouzita jako tfeti kamera v experimentdlni soustave.
Hlavnim ucelem bylo otestovat ROS jako distribuovany systém. Kamera komunikuje
prostfednictvim sbérnice USB 2.0.

Kamera byla umisténa ve vozidle, nezavisle od ostatnich. Byla pfipojena na vlastni
jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi. Poskytovala obraz, za G¢elem testovani zbylych dvou
kamer. Sledovala se snimkovaci frekvence (FPS) ostatnich dvou kamer, produkujicich
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hloubkovou mapu pied pfipojenim treti kamery (véetné prislusné platformy) a po jejim
ptipojeni. V tabulce (Tab. 4-2) 1ze nalézt parametry pouzité kamery.

Parametr Hodnota

Max. podporované rozliseni | 640 x 480 @60fps

Fixed focus ano
Dynamicky rozsah 8-10bit
Rozhrani USB 2.0

Tab. 4-2 Parametry kamery Sony PS3 Eye Camera [46]

Obr. 4-2 kamera Sony PS3 Eye Camera [46]

4.1.3. Raspberry Pi 3 Model B

Jedna se o jednodeskovy pocitac vyvinuty britskou nadaci Raspberry Pi Foundation.
Na trh byl uveden v unoru roku 2016. Lze jej pouzit jako plnohodnotny pocita¢. Cena tohoto
modelu se pohybuje kolem 1000 K¢. Standardnim operacnim systémem je Raspbian.
Raspberry Pi 3 Model B vyuziva ¢tytjadrového procesoru Broadcom BCM2837 64bit, o taktu
1.2GHz, a operacni paméti 1GB. Déle disponuje micro SD portem, pro ulozeni pevného
disku — SD pamétové karty o minimalni velikosti 4GB. Raspberry Pi ma Sirokou $kalu
moznosti. Vdéci za to zabudovanému Wi-Fi modulu a nizkoenergetickému Bluetooth modulu.
Obsahuje i Fast Ethernet 100 Mbit/s pro pfipojeni k pocitacové siti. K nalezeni jsou zde
i 4 USB porty ve verzi 2.0, pro piipojeni riiznych vstupnich a vystupnich zatizeni, jako jsou
klavesnice, mys, nebo tieba USB kamera. Dale je zde pfitomno 40 GPIO pint, standardni
HDMI rozhrani pro pfipojeni k monitoru nebo TV, CSI port pro Raspberry Pi kameru.
Raspberry Pi je napajeno ze zdroje poskytujiciho maximalné 3,1 A stejnosmérné¢ho proudu.
Napajeni je realizovano micro-USB portem. Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 3 Model B je
znazornén na obrazku (Obr. 4-3) [47].

P11 praci byly pouzity tfi pocitae Raspberry Pi, kde ke kazdému z téchto pocitach byla
prostfednictvim USB rozhrani pfipojena kamera. Napdjeni Raspberry Pi bylo realizovano
vytvofenym napajecim modulem, popsanym v podkapitole (Kap. 4.1.6), ktery poskytuje
3 USB porty pro napajeni Raspberry Pi a jeden souosy konektor pro napdjeni Wifi routeru.
Zdroj poskytuje pro stanoveny ucel dostatecny proud. K tvorbé hloubkové mapy ze
zpracovanych obrazii slouZzil pocita¢ Raspberry Pi jako zprostfedkovatel obrazu ziskaného
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z kamery do nadfazeného pocitace. Podobné tomu tak bylo i u tieti PS3 kamery, ale s tim
rozdilem, ze tato kamera slouzila pouze k poskytnuti jejiho obrazu. VSechny Raspberry Pi
sdileji s nadfazenym pocitacem spole¢nou lokalni off-line sit. Tti jednodeskové pocitace
Raspberry Pi spole¢né s nadfazenym laptopem jsou pomoci Ethernetového kabelu pfipojeny
k Wi-Fi routeru.

g e z;.\ /gg,gsa 2
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i
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DSI Display Port Upgraded switched
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/ Output Jack
CSI Camera Port
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Obr. 4-3 Jednodeskovy pocitac¢ Raspberry Pi 3 Model B [48]

4.1.4. TP-Link TL-WR840N

Jedna se o bezdratovy N router. Rychlost bezdratového ptenosu ¢ini 300 Mb/s, coz je
idealni pro aplikace naro¢né na §itku pasma i pro bézné ¢innosti. Podporuje 4 rezimy: router,
extender dosahu, ptistupovy bod a WISP. V této diplomové préaci pracoval router v rezimu
ptistupového bodu. Obsahuje napdjeci port (9 V; 0,6A DC), jeden WAN port a ctyfi LAN
porty [49].

A e

Obr. 4-4 Wi-Fi router TP-Link TL-WR840N [49]
Jelikoz je router v rezimu piistupového bodu (access point), nevyuziva WAN. Router

plnil dilezitou ulohu. Pfipojeni k internetu neni v auté k dispozici. Byla proto vytvorena
lokalni off-line sit’, a tim umoznéna komunikace mezi jednotlivymi platformami. IP adresy
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ptipojenych zafizeni jsou pfidéleny automaticky, DHCP protokol je tedy povolen. Pro
jednotlivé MAC adresy vSech zatizeni jsou vSak vlastni IP adresy rezervovany. Jak laptop, tak
i tfi Raspberry Pi byly prostfednictvim ethernetu ptipojeny do LAN porti Wi-Fi routeru. Na
obrazku (Obr. 4-5) 1ze vidét seznam pfipojenych zafizeni.

ID Client Name MAC Address Assigned IP Lease Time
1 Lada-Nitro-5 98:28:A6:10:11:9F 192.168.0.100 Permanent
2 ubuntu2 B8:27.EB:58:C3:94 192.168.0.102 Permanent
3 ubuntul B8:27:EB:.CE:B1.09 192.168.0.101 Permanent
4 ubuntu3 BE&:2TEB:ES:ALAA 192.168.0.103 Permanent

Obr. 4-5 IP adresy pripojenych zarizeni

4.1.5. Acer Nitro 5 AN515-51

Jako nadtazeny pocitac byl pouzit vykonny notebook, obsahujici ¢tyfjadrovy procesor
Intel 15 sedmé generace o taktu 2,5 GHz, a 8§ GB operacni paméti (RAM). Notebook m¢él
nainstalovany dva operac¢ni systémy, tedy spusténi notebooku probiha v rezimu dual-boot, kde
st 1ze vybrat mezi pivodné nainstalovanym Windows 10 64bit, nebo pro tcely této diplomové
prace — Ubuntu 18.04.

Ulohou nadfazeného poditate v experimentalni soustavé byla piiprava samotnych
Raspberry Pi, jako je instalace softwaru na tyto zafizeni, provedeni ¢asové synchronizace
vSech zGcastnénych zafizeni. Pfistup do terminaltt Raspberry Pi byl tedy realizovan skrze
laptop. Dale zpracovaval data ze tii jednodeskovych pocita¢i Raspberry Pi. Nadfazeny
pocita¢ byl pfipojen prostiednictvim ethernetu k routeru na lokalni sit, odkud piijimal data
k dalsimu zpracovani. Data byla dale zpracovavana v ROSu.

Obr. 4-6 Acer Nitro 5 AN515-51 [50]

4.1.6. Napajeni jednotlivych zarizeni

Experiment byl proveden v osobnim automobilu. Bylo proto nutno vyftesit napajeni
jednotlivych zafizeni. Laptop disponuje silnou baterii, zatimco Raspberry Pi a Wifi router
potiebuji specifické, pokud mozno stabilni napajeci napéti. To bylo vyfeSeno tiemi USB
moduly (Obr. 4-7) a jednoduchym obvodem slozenym ze stabilizatoru napéti a dvou
kondenzatort (Obr. 4-8).
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Pro napajeni Raspberry Pi slouzil modul, ktery dokaze 6-24V vstupniho
stejnosmérného napéti z autobaterie prevést na stabilnich 5 V stejnosmérnych, a to pii proudu
az do 3,1 A. Vyznacuje se velmi vysokou ucinnosti, nepiehiiva se. Obsahuje prepétovou
ochranu na vystupu, ochranu proti zkratu na vystupu a ochranu proti piepdlovani na vstupu.

Vystup USB
5.1V 3.1A max

N/
/
D
2>
95

Vstup -

ochrana proti
\éséug 2+ av prepdlovani

Obr. 4-7 Buck Step Down meénic DC 6-24V 12V/[24V na 5V 3A USB [51]

Pro napajeni Wifi routeru byl pouzit linedrni stabilizator  napéti
STMicroelectronics 7809-STM. Ten dokaze vstupni stejnosmérné napéti do 35 V pievést na
vystupni 9 V s vystupnim proudem az do 1,5 A. Déle byl pouzit elektrolyticky kondenzator o
kapacité 0,33 pF a keramicky kondenzator o kapacité 0,1 pF. Schéma obvodu podle obrazku
(Obr. 4-8) bylo inspirovano ptispévkem na foru [52].

Vstup +

Vystup +
11-145V DC 1 3 avDC
7809 PINOUT O 7809 O
2
1 I N
Input Ou?put 033uF 500nF
2
Ground
O O
Vstup - Vystup -

Obr. 4-8 Linedrni stabilizator napéti pouzity v obvodu s kondenzdtory [52]

Vsechny zminéné komponenty byly nainstalovany na pdjivé pole, a ptivedeny ke
spole¢nému zdroji stejnosmérného napéti 12 V. Nasledné byly namontovany do ochranné
krabi¢ky, ktera byla vytiSténa na 3D tiskarné. Vice na obrazku (Obr. 4-9).
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(I

Obr. 4-9 Napdjeci obvod pro experimentalni soustavu

4.2. Experimentalni soustava

Jak jiz bylo zminéno, bylo pfi zpracovavani této diplomové prace vyuzito tii USB
kamer. Kazda kamera byla prostiednictvim USB rozhrani pfipojena k jednodeskovému
pocitaci Raspberry Pi (Slave). Tyto jednodeskové pocitace byly pak prostiednictvim ethernet
portl ptipojeny piimo k Wi-Fi routeru k lokalni siti, kde byl ethernetem ptipojen i nadfazeny
pocita¢ (Master). Schéma propojeni jednotlivych komponentli je znazornéno na obrazku
(Obr. 4-10). Tento obrazek tedy piedstavuje architekturu experimentalni soustavy. Na dal$im
obrazku (Obr. 4-11) je zachycena realnad experimentalni soustava. Pro vétsi piehled zde
nejsou zapojeny ethernety ani nadfazeny pocitac.

B2 Microsoft
LifeCam HD-3000
Webecam

8 Raspberry Pi’

\ TP-Link TL-WR840N
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% Microsoft ETHERNE‘I’ ‘
LifeCam HD-3000 tnaspberry Pi’ |

Webcam
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Obr. 4-10 Schéma experimentalni soustavy
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Obr. 4-11 Experimentdlni soustava, bez zapojenych ethernet kabelit

4.3. Provedeni ve vozidle

Dv¢ kamery Microsoft LifeCam byly umistény pevné na stieSe vozidla (Obr. 4-12),
nad Celnim sklem. USB kabely z obou kamer byly vedeny pies stfeSni okno piimo do
Raspberry Pi. Tieti kamera byla pfilepena k ¢elnimu sklu zevnitt (Obr. 4-14).

Obr. 4-12 Kamery na strese vozidla
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Obr. 4-13 Kamery na stieSe vozidla + tieti kamera na celnim skle zevnitr

Obr. 4-14 Treti kamera na celnim skle zevniti vozidla

Experimentalni soustava (Obr. 4-11) byla pfipevnéna na malou difevénou stolicku.
Jako celek byla soustava poloZena na levé zadni sedadlo (Obr. 4-15). Vyvedeny ethernetovy
kabel pro piipojeni k laptopu byl dostatecné dlouhy na to, aby umoznil volny pohyb
notebooku po vozidle (nebo na vozidle, v ptipadé kalibrace kamer, kdy byl laptop po celou
dobu na sttese).
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Obr. 4-16 Experimentalni soustava na zadnim sedadle
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Zdroj pro napajeni soustavy byl vyveden kabelem pod sedadlem spolujezdce a zapojen
do zasuvky pro zapalova¢ (Obr.4-17), ktera poskytuje 12V napéti =z autobaterie.
V zapalovaci je rovnéz pojistka na 3,5 A.

Obr. 4-17 Zasuvka zapalovace pro napdjeni experimentdlni soustavy

Soucasti elektronické ptilohy k diplomové praci je taky internetovy odkaz na video,
které nazorné ukazuje spusténi experimentalni soustavy.
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5. Software

Obsah této kapitoly je zaméfen na software pouzity K tvorbé hloubkové mapy v ramci
této diplomové prace. Kapitola nastini pfipravu softwaru. Zakladem celé prace bylo pouziti
operac¢niho systému Ubuntu ve verzi 18.04, nainstalovaného na vsech zatizenich. Stejné tomu
bylo u ROSu. ROS byl vseobecné, véetné jeho vyhod, popsan v prvni kapitole. Kapitola

vvvvvv

instalace, pouzivani a orientace, tvorby pracovniho prostfedi, komunikace mezi uzly.

5.1. ROS. Instalace ROSu

V ramci diplomové prace probéhly veskeré instalace na oOpera¢nim systému Ubuntu
18.04. Instalace byla provedena z piikazového tadku operaéniho systému, v naSem piipadé
mluvime o terminalu. Verze ROSu pouzitd v této praci je ROS Melodic Morenia. Dale budou
podrobné popsany vSechny kroky instalace programu. Pfi instalaci bylo postupovéano podle
instrukci na ROS portalu [53].

Prvnim krokem nastavime nas pocita¢, aby piijal software z packages.ros.org. Piikaz
vyzaduje sudo opravnéni:

~$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(lsb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-
latest.list'

Jako druhy krok nastavime kli¢ repositafe, pomoci kterého systém ovéfuje, zdali
skute¢né stahuje data z OSRF (Open Source Robotics Foundation):

~$ sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80'
--recv-key CICF6E31E6BADE8868B172B4F42EDGFBABL7C654

Konecné se dostdvame k samotné instalaci. ROS obsahuje mnoho riiznych knihoven
anastroji. Uz pfi instalaci si lze zvolit, co vSechno bude zahrnovat. V diplomové praci
zahrnuje nase verze ROS vsechny zékladni bali¢ky, plus: rqgt, rviz, robot- generic knihovny,
2D/3D simulatory and 2D/3D vnimani. Doporucuje se i zacate¢nikim. Nainstalujeme
prikazem:

~$ sudo apt install ros-melodic-desktop-full

Kromé balickli nainstalovanych pii béZné instalaci, existuje moznost jak doinstalovani
jiného pozadovaného balicku, tak i seznam vSech dostupnych balickl. U¢inime tak piikazy:

~$ sudo apt install ros-melodic-PACKAGE
~$ apt search ros-melodic

Balicky pouzité v této diplomové praci byly nainstalovany piikazy:
~$ sudo apt install ros-melodic-uvc-camera

~$ sudo apt install ros-melodic-camera-calibration
~$ sudo apt install ros-melodic-stereo-image-proc
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ROS je nainstalovan, zbyva jesté¢ posledni krok. Abychom propojili operacni systém
S ROS systémem, byl upraven .bashrc script, ktery se vykondva pii kazdém spusténi
terminalu. Upravu .bashrc souboru lze zapsat jako samostatny prikaz:

~$ echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash" >> ~/.bashrc
~$ source ~/.bashrc

Pro nahlédnuti do .bashrc souboru za ucelem editace nebo kontroly lze pouzit
linuxovy piikaz gedit (otevieni v textovém editoru) nebo nano (piimo v terminalu). Piikazy
vypadaji nasledovné:

~$ sudo gedit ~/.bashrc
~$ sudo nano ~/.bashrc

5.2. Spusténi a prace v ROS

Prace v ROSu spociva predev§im v pouzivani konzolovych nastrojii. Jak vyplyva
Z nazvu, jSou nastroje zadavany jako piikazy do piikazového fadku opera¢niho systému. To
umoziuje napiiklad spoustét uzly, provadét diagnostiku uzli apod. Typicky piiklad
konzolového nastroje nese na prvnim misté ndzev néstroje (Tab. 5-1), zbyld mista patii
parametri), neni dulezité potadi argumentl. Nasledujici tabulka stru¢né popise jednotlivé
nejpouzivané;si nastroje ROS.

Nastroj Funkce

roscore spusti jadro ROS, pouZivan samostatné bez argumenti

rosrun slouzi k spusténi uzld jednotlivée.

roslaunch | slouzi k spusténi .launch souborti (vice uzli najednou), také spusti jadro ROS
rostopic zobrazi informace o tématech

rosnode zobrazi informace o uzlech

rosparam | dokéaze ladit hodnoty parameter serveru
rosservice | informace o sluzbach

rosmsg informace o zpravach
roshag nastroj k logovani dat
roscd umozni navigaci mezi balicky ROS, neni nutna znalost cilové adresy v PC.

funguje obdobné jako linuxovy ptikaz ,,cd®.
umozni editovat zadany soubor v balicku ROS, neni nutnd znalost cilové
adresy v PC.

rosed

Tab. 5-1 prehled nejpouzivanéjsich nastrojit ROS [54]

5.2.1. Nastroj roslaunch

Roslaunch je nastroj pro snadné spousténi vice uzltt ROS lokélné 1 vzdalené (pfes SSH
protokol) umoziujici také nastavit parametry parameter serveru. Spousti konfiguracni
soubory v znaCkovacim jazyce XML (pfipona .launch, dale .launch soubor), kde jsou
specifikované uzly, které se maji spustit, parametry, které se maji nastavit, a také stroje, na
kterych by mély byt prislusné uzly spustény. Mnoho ROS balicka pfichdzi jiz
s vypracovanymi .launch soubory, které lze spustit [55]:

~$ roslaunch nazev balicku spouStéci soubor.launch
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Tento spoustéci soubor je realizovan pouzitim znacek (tags), kde kazda vlastni
prislusné atributy. Pouzitim atributa jsou specifikovany vlastnosti znacek. Atributy délime na
povinné a volitelné. Nastroj roslaunch ¢te .launch soubor v jednom priichodu. Znacky jsou
vyhodnoceny sérioveé. Pokud existuje vice nastaveni pro tentyz parametr, pouzije se hodnota,
ktera byla zadana jako posledni [55].

Znacka Povinné atributy | Volitelné atributy Funkce
Kofenovy prvek.
<launch> _ -~ Slou21'k vymezeni
oblasti pro ostatni
znacky.
args, machine, respawn, ) ,
g P Definuje uzel, ktery
respawn_delay, required, ns,
<node> pkg, type, name - chceme, aby se
clear_params, output, cwd, .
. spustil.
launch-prefix
name. address Definice zafizeni, na
<machine> ' ’ default, user, password, timeout kterém chceme
env-loader :
spustit uzel.
Pfejmenovani témat
<remap> from, to - publikovanych
uzlem.
value, type, textfile, binfile, Nastaveni parametrt
<param> name
command parameter serveru.
Uspotada vice uzla
do jedné skupiny,
<group> — ns, clear_params pomahé mezi nimi

hromadné nastavovat
parametry.

Tab. 5-2 Znacky .launch souboru + prislusné atributy [55]

Praktické pouziti .launch souboru je k nahlédnuti v kapitole pojedndvajici o ptipravé
experimentu (Kap. 6.6.1).
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5.3. Tvorba balicku

Jako prvni krok bylo vytvotfeno pracovni prostiedi:

~S cd

~$ mkdir -p ~/catkin ws/src
~$ cd ~/catkin ws/

~$ catkin make

~$ source devel/setup.bash

Slozka catkin_ws/src je misto pro umisténi uzivatelem vytvorenych balickt. Zde byl
vytvoren bali¢ek s nazvem albrecht_dp. Nazev se doporucuje psat pouze malymi pismeny.

~$ cd ~/catkin ws/src

~$ catkin create pkg albrecht dp std msgs rospy roscpp
~$ cd ~/catkin ws/

~$ catkin make

~$S source ~/catkin ws/devel/setup.bash

Cleny v piikazech vyse, std_msgs, rospy, roscpp, se nazyvaji zavislosti. Posledni
fadek zde neni nutny, pfi instalaci ROSu byla tato uprava jiz provedena v .bashrc souboru
(Kap. 5.1). Slozka pracovniho prostiedi, véetn¢ vsech podadresait, jsou soucasti elektronické
ptilohy k diplomové praci.

~

12 Domu

Naposledy pouzité

Domu

include launch CMakelLists
Pracovni plocha .kxt

package.
xml

Dokumenty

a oD N B

Hudba

~

launch

Naposledy pouzité

Domu

Hloubkova_ Treti_ uvc_
Pracovni plocha mapa_dve_  kamera. Kalibrace.
kamery. launch launch
Dokumenty launch

aofMp o

Hudba

Obr. 5-1 Struktura adresadrii pracovniho prostiedi, umisténi .launch souborii v adresdari

Spusténi projektu vypada nasledovné. Prvni .launch soubor na obrazku (Obr. 5-1)
spusti uzly dvou kamer, v€etné hloubkové mapy. Druhy .launch soubor pfidd do systému uzel
treti kamery. Tteti .launch soubor spusti pouze uzly dvou kamer, pied samotnym zadanim
prikazu kalibratoru (Kap. 6.5).

~$ roslaunch albrecht dp Hloubkova mapa dve kamery.launch
~$ roslaunch albrecht dp Treti kamera.launch

Pti tvorbé balicku bylo postupovano podle instrukci na ROS portélu [56]
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6. Priprava experimentu

Jak jiz bylo v predchozich kapitolach zminéno, bylo nutno nejdiive sestavit
experimentalni soustavu. Tti kamery byly stacionarné umistény na vozidle (Obr. 4-13). Dvé
kamery na celnim skle, tfeti kamera vzadu. Mluvime-li o dvou kamerach na celnim skle,
dulezité bylo jak vzajemné vertikalni natoCeni, tak i horizontdlni nato¢eni. Dva identické
pixely od dvou obrazi by mély lezet nejlépe ve stejné horizontalni Grovni. Natoceni okolo
vertikalni osy urcuje, do jaké vzdalenosti budeme schopni ,,prostoroveé vidét*.

6.1. Instalace Ubuntu na Raspberry Pi

Nejprve probéhla instalace opera¢niho systému na SD kartu k jednodeskovému
pocitac¢i Raspberry Pi. SD karta SanDisk Ultra Al o velikosti 16 GB byla naformatovana.
Dale byl z oficidlnich stranek Ubuntu stazen operacni systém. Jednd se o Ubuntu Server
18.04.4 v 32bit verzi pro Raspberry Pi, v podobé souboru s ptiponou .img. Ten bylo nutno
vypalit na jiz zminénou SD kartu. K tomu poslouzil nastroj Raspberry Pi imager. Nyni je SD
karta pfipravena pro zasunuti do Raspberry Pi, po kterém nasleduje prvni spusténi zatizeni,

véetné konfigurace prvniho uzivatelského nastaveni (jméno uzivatele, heslo a root pfistup).
' Raspberry Pi Imager v1.2 - X

Raspberry Pi

Operating System SD Card

UBUNTU 18.04.4 (Pl 2/3/4) SDHC CARD WRITE

Obr. 6-1 SD karta SanDisk Ultra a Raspberry Pi imager GUI [57, 58]

K ptipravenému Raspberry Pi byly piipojeny USB, monitor (HDMI), Wi-Fi router
(ethernet) a zdroj (5 V, 2,2 A). Na monitoru jiz bylo vidét prvni spusténi opera¢niho systému
Ubuntu a jeho prvni konfigurace. Po uplynuti zhruba 5 minut vyzval systém k zadani
uzivatelského jména a nasledné i hesla. Nejdiive bylo nutno zadat ,,ubuntu® jak pro jméno,
tak pro heslo, az poté systém vyzval k novému, uzivatelem zvolenému heslu. Stejny postup
byl déle aplikovan pro druhy a tfeti jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi, tudiz i zbylé¢ SD
karty. Klicové udaje ke vsem pocitacim Raspberry Pi a k nadfazenému pocitaci (tak, jak jsou
reprezentovany v .launch souboru) jsou zaznamenany v tabulce (Tab. 6-1).

SR : uZivatelské IP adresa ve
Zavizeni pozice ., heslo s res
jméno spolecné siti

Laptop master lada (=) 192.168.0.100
rpil slave ubuntul machinel 192.168.0.101
rpi2 slave ubuntu? machine2 192.168.0.102
rpi3 slave ubuntu3 machine3 192.168.0.103

Tab. 6-1 Pristupové udaje a IP adresy vsech zarizeni
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6.2. Komunikace s Raspberry Pi

Jako dalsi krok, a to za predpokladu spravného piipojeni jednotlivych komponent,
bylo zapotiebi pfipojit se z nadfazeného pocitace k podfazenym jednodeskovym pocitaciim.
Spojeni uvedenych platforem bylo realizovano zabezpeCenym komunika¢nim protokolem
SSH (Secure Shell). Jednd se o protokol, pomoci kterého je zprostfedkovan pfistup
Kk terminalu (ptikazovému fadku) Raspberry Pi z nadfazeného pocitace. Pro bézné aplikace,
v této diplomové praci, se podiazené jednodeskové pocitate ovladdaly pouze pomoci
terminalu. Piikaz, ktery poskytuje piistup do Raspberry Pi terminalu a vyuziva SSH protokol,
vypadé nasledovné:

~$ ssh ubuntul@192.168.0.101
~S ssh ubuntu2@192.168.0.102
~$ ssh ubuntu3@192.168.0.103

Pfi prvnim pfipojeni k jednodeskovému pocitaci, je automaticky zapsan SSH kli¢ do
souboru ~/ssh/known_hosts, a to podle jednoho ze tii algoritmi. V soucasné dobé& existuji tii
algoritmy: ssh-rsa, ssh-dss, ssh-ecdsa. Zadanim vySe uvedeného piikazu do terminalu uzije
systém vychozi algoritmus ssh-ecdsa k zaznamenani klice.

Pii spousténi projektu uzitim spoustéciho souboru (.launch soubor) piikazem
roslaunch mutze nastat problém, kdy se nelze pfipojit k jednomu nebo k obéma
jednodeskovym pocitacim. Systém nemlze najit zafizeni o dané IP adrese v souboru
hostitelskych kli¢t (known_hosts). Hlavnim divodem tohoto problému je piikaz roslaunch,
ktery vyuziva paramiko. Paramiko je implementace SSH protokolu v Pythonu (2.7, 3.4+).
Nepodporuje totiz hostitelské kli¢e v ecdsa formatu. Proto bylo nutno klice zapsat uzitim
jiného algoritmu. Pfed provedenim néasledujiciho piikazu je vhodné stavajici soubor
s hostitelskymi kli¢i smazat. Pfikazy je nutnO nejprve samostatné poslat v samostatnych
terminalech [59].

~$ ssh -oHostKeyAlgorithms='ssh-rsa' host
Konkrétni ptikazy tedy zni:

~$ ssh -oHostKeyAlgorithms='ssh-rsa' ubuntul@192.168.0.101
~$ ssh -oHostKeyAlgorithms='ssh-rsa' ubuntu2@192.168.0.102
~$ ssh -oHostKeyAlgorithms='ssh-rsa' ubuntu3@192.168.0.103

6.2.1. Konfigurace .bashrc souboru

Poté co jsme se UspéSné vzdalené pripojili do terminala jednotlivych Raspberry Pi,
bylo nutno upravit .bashrc soubory u vSech pocitaci. Tato konfigurace zabezpecila
komunikaci ROS uzli mezi master a slave pocitatem. Daéle urcila, ktery z pocitaclt je
nadfazeny. Posledni fadky .bashrc souboru, a tim padem finalni Giprava pro nadfazeny pocitac,
vypadaji potom takto:

source /opt/ros/melodic/setup.bash

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

export ROS_HOSTNAME="192.168.0.100"

export ROS_IP="192.168.0.100"

export ROS_MASTER_URI="http://192.168.0.100:11311"
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Pro Raspberry Pi s IP adresou 192.168.0.101 (rpil) plati analogicky:

source /opt/ros/melodic/setup.bash

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

export ROS_HOSTNAME="192.168.0.101"

export ROS_IP="192.168.0.101"

export ROS_MASTER_URI="http://192.168.0.100:11311"

Sitova konfigurace byla nastavena dle instrukci na ROS Wiki portalu [60].

6.2.2. Remote env-loader

V piipadé realizace tlohy uzitim .launch souboru (nastroj roslaunch) sta¢i pouha
editace .bashrc souboru. Avsak v ptipadé vytvofeni urcitého scriptu, ktery nacte pracovni
prostfedi dané platformy, neni nutné .bashrc soubor editovat.

V ramci této prace byly provedeny obé konfigurace (Uprava .bashrc souboru
a vytvoreni env-loader.sh scriptu) Nemaji na sebe vzajemny vliv, spolehlivost a celkové
chovani pfi praci se soustavou vzroste. Také to I1ze provést lidové feceno ,,pro jistotu®.

Jiz zminovany soubor s ndzvem remote-env-loader.sh byl vytvoien na vSech tfech
Raspberry Pi pocitacich, a to pod adresou /home/ubuntuX/catkin_ws/devel/, kde X znaci ¢islo
zatizeni (1,2,3). Ptiklad scriptu, ktery se v této diplomové praci pouziva, je pro rpil [61]:

#1/bin/bash

export ROS_IP=192.168.0.101
export ROS_MASTER_URI=http://192.168.0.100:11311

source /home/ubuntul/catkin_ws/devel/setup.bash

exec "$@"

Jeste je tfeba ucinit soubor spustitelnym, ptikaz k tomu zni:

~$ chmod +x remote-env-loader.sh

6.3. Reprezentace Raspberry Pi v.launch souboru

Po shrnuti vSech poznatkil z ptedchozich kapitol 1ze vytvofit .Jaunch soubor. Jedna se
o script v . XML jazyce, ktery je vykonan nastrojem roslaunch (vice v kapitole 5.2.1).
Nachazi-li se vice pocitacl v experimentalni soustaveé (ptipad této diplomové prace), nutno je
nejdiiv definovat.

Nasledujici uryvek .launch souboru definuje nejdiive zafizeni vcetné ptistupovych
udaju (Tab. 6-1), které je v dalsi ¢asti scriptu pouzito jako argument pro spusténi uzlu kamery.
Jedna se tu o rpil, na kterém je spustén uzel levé kamery s nazvem left, nainstalovaného
balicku uvc_camera, typu uvc_camera_node.
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<launch>

<machine

name = "rpil"”

address = "192.168.0.101"

password = "machinel™

user = "ubuntul"

env-loader = "/home/ubuntul/catkin_ws/devel/remote-env-loader.sh">
</machine>

<node name="left" pkg="uvc_camera" type="uvc_camera_node" machine = "rpil">
< .. />

</node>

</launch>

6.4. Casova synchronizace

Samotné Raspberry Pi nema RTC modul (real time clock) a nema ani baterii. Kdyz se
vSechna Raspberry Pi zapnou, maji podobny interni Cas, ale ne stejny. Raspberry Pi vyuziva
modul, kterym si dokdZe pfes internet synchronizovat cas. Problémem je, Ze pfipojeni
K internetu neni v testovaném prostiedi k dispozici.

Bylo nutno synchronizovat ¢as jinym zpusobem. K tomu poslouZil nastroj chrony,
kterému je tato podkapitola vénovana. Tento software je kompatibilni s operacnimi systémy,
jakymi jsou Linux, FreeBSD, NetBSD, macOS nebo Solaris [62].

6.4.1. Chrony

Chrony je flexibilni implementace NTP (Network time protocol). Dokéze
synchronizovat systémovy ¢as s NTP servery, referen¢nimi hodinami, nebo S manudlnim
vstupem (Cas nastaven pevné, napi z klavesnice). Zvlada dobie Sirokou Skalu podminek,
napiiklad: pferuSovana sitova pfipojeni, silné¢ pfetizené sit€, meénici se teploty (béZné
pocitatové hodiny jsou citlivé na teplotu) a systémy, které neb&zi nepfetrzit€é nebo na
virtudlnim pocitaci. Mezi nevyhody patii napiiklad nemoZnost synchronizovat cas
broadcastem nebo multicastem a podpora relativné malého poctu platforem [62].

Typicka pfesnost mezi dvéma zafizenimi synchronizovanymi pfes internet je v fadu
jednotek milisekund. Pifes LAN spojeni, mluvime o desitkach mikrosekund. Jestlize
nastavime za referen¢ni hodiny hardwarové, miZeme se pohybovat i v menSich cislech (az
nanosekundach) [62].

Cela aplikace se sklada ze dvou ¢asti [62]:

e chronyd
Jedna se o daemon bézici na pozadi, ktery zabezpecuje sitovou vymeénu dat s NTP
servery a klienty, nastavovani systémovych i hardwarovych hodin, generuje statistiky
a informace o zdrojich.
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e chronyc
Klient slouzici na komunikaci s daemonem chronyd. Predstavuje jednoduchy
piikazovy nastroj, pomoci kterého je mozné za béhu nastavovat rizné parametry, docasné
meénit konfiguraci daemona, ru¢né nastavovat aktualni Cas systémovych i hardwarovych
hodin, zobrazovat generované statistiky atd.

6.4.2. Provedeni synchronizace

Prvnim krokem byla samotna instalace chrony. Dale bylo tfeba upravit soubor
s konfiguraci, vytvoreny pfi instalaci. Pfi instalaci a samotné konfiguraci byl velmi uzitecny
oficialni manual k softwaru, podle kterého bylo postupovano. Je dostupny zde: [63].

~$ sudo apt install chrony
Pii instalaci se vytvofil soubor s konfiguraci, ktery bylo potieba upravit:
~$ sudo nano /etc/chrony/chrony.conf

Dale bylo nutno nakonfigurovat, aby stanice bézela v lokalnim moédu, tj. neni
synchronizovana k zadnému vn&jSimu zdroji. Vyuziva systémovy c¢as. Na master stanici
vypadala konfigurace nasledovné:

local stratum 8

commandkey 1

manual

allow 192.168.0

smoothtime 0.01 0.01

keyfile /etc/chrony/chrony.keys
driftfile /var/lib/chrony/chrony.drift
logdir /var/log/chrony
maxupdateskew 1

rtcsync

makestep 0.01 1

Slave stanice byla nastavena tak, aby se ¢asové synchronizovala s master stanici. Byl
pfidan novy serverovy vstup S IP adresou master stanice. Konfigurace pro jednu ze slave
stanic vypadala néasledovné:

server 192.168.0.100 iburst

keyfile /etc/chrony/chrony.keys
driftfile /var/lib/chrony/chrony.drift
logdir /var/log/chrony

maxupdateskew 1

commandkey 24

rtcsync

makestep 0.01 1

Po uplatnéni zmén v konfiguraci u vSech zatizeni bylo potfeba sluzbu chrony
restartovat. To bylo provedeno z root uzivatele.
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~# systemctl restart chrony
~# systemctl enable chrony

Tim byly vSechny slave stanice Casové synchronizovany s master stanici. Pomoci
nasledujicich dvou piikazl, lze zjistit zdrojové NTP servery, nebo sledovat aktudlni stav
synchronizace. Vystupy obou pfikazi jsou znazornény na obrazcich nize (Obr. 6-2, Obr. 6-3).

~$ chronyc sources
~$ chronyc tracking

ubuntui@ubuntu1: ~

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal MNapovéda

ubuntul@ubuntul:~$ chronyc sources
218 Number of sources = 1
MS Mame/IP address

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal Nap
lada@Lada-Nitro-5:~5 chronyc tracking
Reference ID : 7F7FO101 ()

Stratum e

Ref time (UTC) : Thu Jun 25 14:56:40 2020
System time : 0.000000010 seconds slow of NTP time
Last offset : +0.000000000 seconds

RMS offset : 0.000000000 seconds
Frequency : 0.202 ppm slow

Residual freq : +0.000 ppm

Skew : B.008 ppm

Root delay : 0.000000000 seconds

Root dispersion : 0.000000000 seconds
Update interval : 0.0 seconds

Leap status : Normal
lada@Lada-Nitro-5:~5 date

5t jon 25 14:57:83 GMT 2020
lada@Lada-Nitro-5:~$ D

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal Napoy
ubuntu2@ubuntuz: chronyc tracking
Reference ID : COAB0064 (192.168.0.100)
Stratum 5 =l

Ref time (UTC) : Thu Jun 25 14:56:26 2020
System time : 0.000000167 seconds slow of NTP time
Last offset : +0.000144227 seconds

RMS offset : 0.008128535 seconds
Frequency : 10.845 ppm fast

Residual freq : +0.004 ppm

Skew : 0.187 ppm

Root delay : 0.000486103 seconds

Root dispersion : 0.000080897 seconds
Update interval : 65.1 seconds

Leap status : Normal
ubuntu2@ubuntu2:~5 date

Thu Jun 25 14:57:04 UTC 2020
ubuntu2@ubuntu2:~$

ratum Poll Reach LastRx Last sample

442us

27 -59us[ -75us] +/-

Soubor Upray zit Hledat Terminal Mz
ubuntul@ubuntul:~S chronyc tracking
Reference 1D : COABO064 (192.168.0.100)
Stratum g

Ref time (UTC) : Thu Jun 25 14:56:22 2020
System time : 0.000000061 seconds slow of NTP time
Last offset : +0.000060669 seconds

RMS offset : 0.000120649 seconds
Frequency : 7.914 ppm fast

Residual freq : +0.011 ppm

Skew : 8.165 ppm

Root delay : 0.000428242 seconds

Root dispersion : 0.000030585 seconds
Update interval : 65.0 seconds

Leap status : Normal
ubuntul@ubuntul:~$ date

Thu Jun 25 14:57:04 UTC 20820
ubuntul@ubuntul:~$

ubuntu3@ubuntu3: ~

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal Napovéda

ubuntu3@ubuntu3:~$ chronyc tracking
Reference ID : COA80064 (192.168.0.100)
Stratum q =
Ref time (UTC) : Thu Jun 25 14:55:59 2020
System time : 0.000037516 seconds slow of NTP time
Last offset : -0.000047622 seconds
RMS offset : 0.000157641 seconds
Frequency : 2.383 ppm fast
Residual freq : -0.070 ppm
Skew : 0.304 ppm
Root delay : 0.000336394 seconds
Root dispersion :
Update interval
Leap status
ubuntu3@ubuntu3

5 UTC 2020
ubuntu3@ubuntu3:~$

Obr. 6-3 Vystup prikazu "chronyc tracking"

Vystupy v terminalu znaci, Ze slave stanice maji k dispozici skute¢né jediny zdroj
Casu, a tim je master stanice s IP adresou 192.168.0.100. Rovnéz vystupuje tato IP adresa
vystupuje jako Referencni ID na vystupu vSech slave terminalti (ubuntul,2,3). Referenc¢ni ¢as
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znaci, kdy probé&hlo posledni méteni z referen¢niho zdroje, resp. kdy byl uloZzen zaznam. Toto
meéfeni probiha v intervalu ,,update interval®.

6.5. Stereo kalibrace kamer

Pro nejlepsi vysledek v podobé kvalitni hloubkové mapy bylo nutno obé kamery
zkalibrovat. Samotna stereo kalibrace se sklada ze dvou casti — kalibrace kazdé kamery
samostatné a stereo rektifikace obrazl. Princip stereo rektifikace spociva v ziskani vektoru
vzéjemného posunuti obou kamer a matice vzdjemného natoceni kamer, pomoci kterych 1ze
obrazy jaksi ,,vyrovnat®. Jde o to, aby jednotlivé stejné pixely z levého a pravého obrazu byly
ve stejné horizontalni poloze, nebo tomu alespoil co nejblize. Pti samotné tvorb¢ hloubkové
mapy lze nastavit parametry, které berou do tivahy tuto nepiesnost.

Soucasti ROSu je také knihovna image_pipeline, ktera byla pouzita pro kalibraci
kamer a pro tvorbu hloubkové mapy.

Na obrazku (Obr. 4-12) jsou obé kamery umistény stacionarné a vhodné vzajemné
vertikalné a horizontalné natoeny. Pro provedeni stereo kalibrace bylo nutno spustit na
kazdém Raspberry Pi uzly pfislusnych USB kamer. V této diplomové praci produkuji uzly
USB kamer témata (topics), jako jsou napiiklad left/image_raw, left/camera_info
a right/image_raw, right/camera_info. Pro korektni zadani nastroje pro vyvolani kalibrace
byla tato témata pfejmenovana uzitim prikazu remap from. To lze zapsat do .launch souboru
nasledujicim zptisobem:

<launch>

<machine
name = "rpil"
>
</machine>

<node name="left" pkg="uvc_camera" type="uvc_camera_node" machine = "rpil">
<param name="... "/>
<remap from="left/image_raw" to="stereo/left/image_raw" />
<remap from="left/camera_info" to="stereo/left/camera_info" />

</node>

</launch>

Nastroj v ROSu pro stereo kalibraci 1ze zapsat ptikazem nize. V¢etné parametri [64]:

~$ rosrun camera calibration cameracalibrator.py —approximate
0.1 -size 9x6 —-square 0.024 right:=/stereo/right/image raw
left:=/stereo/left/image raw right camera:=/stereo/right

left camera:=/stereo/left

Parametr approximate umozni kalibratoru pracovat s obrazy, které nejsou dokonale

synchronizovany v ¢ase. Nyni je nastaven na hodnotu 0,3 sekund. V tomto pfipad¢, vezme
kalibrator do tivahy i obrazy o takovych ¢asovych znamkach, které se 1isi do 0,1 sekund.
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Parametr size udava rozméry $achovnice pouzité pii kalibraci. Sachovnice pouzita
Vv této diplomové praci (Obr. 6-4) méla rozméry 9x6 Ctvercu.

Parametr square udava délku hrany jednoho c¢tverce na Sachovnici v metrech.
Sachovnice pouzitd v této diplomové préci byla ze ¢tverci o hrané 0,024 m.

Nakonec se definuji prava, leva kamera, a konkrétni publikovana témata (topics).

Obr. 6-4 Sachovnice prilepend na pevném podkladu pro kalibraci kamer

6.5.1. Provedeni stereo kalibrace dvou kamer

Po vyvolani jiz zminéného ptikazu se spustil nastroj na kalibraci kamer. Otevielo se
grafické uzivatelské rozhrani (Obr. 6-5). Okno rozhrani je rozdéleno na obrazy z levé a pravé
kamery. V pravém dolnim rohu jsou tii tlacitka/funkce. Funkce CALIBRATE se zpfistupni
poté, co systém nashromdazdi dostate¢né mnozstvi snimki se Sachovnici. Tato funkce nejdiiv
spocita, a nasledné uplatni vysledné parametry kalibrace na aktudlni obraz v okné kalibratoru.
Funkce SAVE ulozi vysledek kalibrace do slozky (Kapitola 6.5.2). Posledni funkce COMMIT,
nahraje  vysledky do pfipojenych kamer. Vytvoii tim soubor ve slozce
/.ros/camera_info/<camera_name>.yaml kazdého ze zucastnénych zafizeni.

Jestlize je na zébéru piitomna Sachovnice, nastroj ji zachyti a oba snimky — z pravé
i levé kamery, ulozi. Snimku je né€kolik. Zalezi, jak dlouho kalibraci provadime. Snimky se
ukladaji pod nazvy left00X a right00X. Jsou k nalezeni v souboru calibrationdata.tar.gz, ktery
se vytvori po rozkliknuti tlac¢itka SAVE v okné kalibratoru. Rovnéz zde najdeme i vysledky
kalibrace pro pravou a levou kameru.

Pro poskytnuti dostatku kvalitnich snimkti pro potiebnou kalibraci bylo tieba
Sachovnici zobrazovat pod riznymi uhly, v riznych vertikalnich a horizontalnich polohach.
Pro kvalitnéj$i vysledek byla Sachovnice rovnomérné pfilepena na rovnou, pevnou desku
(Obr. 6-5). Mnozstvi snimkt potfebnych pro vypocet je zndzornéno i v samotném okné
kalibratoru, a to vpravo nahofe. Jedna se o ukazatele: X (pohyb Sachovnice v obou
horizontalnich smérech), Y (pohyb Sachovnice v obou vertikalnich smérech), Size (pfibliZzeni a
oddaleni Sachovnice), Skew (nato¢eni Sachovnice). Jakmile se tyto ukazatele ,,naplni®, systém
oznami zZpiistupnénim tlacitka CALIBRATE dostatek snimkd.
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Obr. 6-5 Grafické uzivatelské rozhrani ROS kalibratoru

Obrazek 6-5 znaci dostatecny pocet snimkd pro kalibraci. Podle ukazatelti (vpravo
nahote GUI), Ize urcit kolik snimk Sachovnice v rtiznych polohach je zapotiebi udé€lat. Neni
zapotiebi naplnit vSechny ukazatele. Na uvedeném piikladu je ukazatel Size slaby. Divodem
je maly pocet snimkii Sachovnice zblizka. To ndm ale nebrani v Gspésné kalibraci. Dalsi
obrazek (Obr. 6-6) znazornuje tutéz scénu bez Sachovnice pred kalibraci.

display

Carmera type:
0: pmhole
1+ fisheye (0/1)

sl (000/100)

fx=749. y=146] = R:36 G:6 B:36

Obr. 6-6 Leva a pravd scéna pred kalibraci

Na obrazku (Obr. 6-6) jsou pomoci zlutych ¢ar vyneseny pozice vyraznych objektt
levé scény. Diky nim je patrné, Ze je prava kamera znatelné nato¢ena smérem nahoru. Dalsi
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obrazek (Obr. 6-7) obsahuje tutéz scénu po kalibraci (po rozkliknuti funkce CALIBRATE).
Zluté ¢ary nyni spojily identické objekty obou scén. Mluvime tedy o rektifikaci obrazii obou
kamer. Takto rektifikované kamery jsou dokonale zarovnany, maji stejnou ohniskovou
vzdalenost a jejichz ohniskové body odpovidaji ptivodnim.

display

Obr. 6-7 Leva a prava scéna po kalibraci

6.5.2. Vysledky stereo kalibrace

Uspésna stereo kalibrace dvou kamer se projevuje na vysledném obrazu tim, Ze
jednotlivé shodné pixely z obou obrazl jsou ve stejné horizontalni vysSce. Jako ptiklad Ize vzit
rohy, nebo hrany objektd zachycenych obéma kamerami (Obr. 6-7). Obrazy jsou
rektifikovany. Neuspésnd kalibrace mize mit za nasledek prazdny, nebo nerozpoznatelny
obraz vysledné hloubkové mapy.

V souboru s ulozenymi vysledky pak mizeme najit matici kamery, matici rektifikace,
matici projekce, vektor koeficientl zkresleni, vektor translace a rotace vzajemné polohy obou
kamer. Tento soubor je soucasti elektronické ptilohy k diplomové praci. V elektronické
ptiloze se dale nachazi internetovy odkaz na video — nazornou ukazku kalibrace kamer.
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6.6. Tvorba hloubkové mapy

Jiz bylo feceno, ze ROS vyuziva k tvorbé hloubkové mapy knihovnu image_pipeline.
Jednim z nastroji uvedené knihovny je také balicek stereo_image proc. Tento bali¢ek
obsahuje také stejnojmenny uzel stereo_image proc, ktery byl vtéto diplomové praci
pouzity. Uzel lezi mezi ovladaci kamer a uzly pro zpracovani obrazu.

Uzel stereo_image_proc odstraniuje zkresleni (uzitim parametru kamer ziskanych pii
kalibraci) a zbarvi nezpracované (surov€é) obrazy u obou kamer jednotlivé. U dobie
kalibrovanych stereo kamer je zkresleni kombinovano s rektifikaci. Obrazy jsou poté
transformovany tak, aby byly fadky jejich skenovani uspotadany pro rychlé stereo zpracovani.
Uzel stereo_image proc také pocita hloubkovou mapu z piichozich stereo dvojic obrazi
pomoci algoritmu OpenCV block matching (BM). Zpracované stereo dvojice lze nejlépe
zobrazit uzitim stereo_view nastroje [65].

Uzel také vytvoii bodové mraky, které lze zobrazit v prostiedi rviz [65].

Ptedpokladame spravnou sitovou konfiguraci experimentalni soustavy (Uprava .bashrc
souboril). Pfed samotnym volanim ndstroje pro tvorbu hloubkové mapy bylo zapotiebi spustit
jddro ROSuU roscore na master stanici. Poté byly spuStény uzly USB kamer na kazdém
Raspberry Pi samostatné.

Nasledujici ptikazy poskytuji pouze stru¢ny piehled (stru¢nou posloupnost piikazii),
jak se dopracovat k vysledku. Nejsou zde zahrnuty parametry pro spravny chod systému, jako
JSOu piejmenovani témat (topics), parametry uzlt USB kamer, parametry hloubkové mapy
apod. Tyto pfikazy maji pouze informativni charakter o tom, jak bali¢ek image_proc pouzit
(jak byl pouzit v ramci této diplomové prace). Kompletni vysledna konfigurace, vetné vSech
dulezitych parametrd, je zapsana jako .launch soubor v XML jazyce. Ten je potom vyvolan
ptikazem roslaunch. Znéni .launch souboru Ize nalézt v nasledujici podkapitole (6.6.1), kde
jsou zminované parametry i vysvétleny. Kompletni .launch soubory jsou k nalezeni
Vv elektronickeé ptiloze k diplomové praci.

~S$S roscore

Spusténi uzlu USB kamery na kazdé slave stanici jednotlivé (Raspberry Pi):

~$ rosrun uvc_camera uvc_camera node

Nyni ptedpokladame, Ze jsou obrazy obou kamer spravné zkalibrovany. Potom lze
ptistoupit k uzlu stereo_image_proc. Ptikaz lze zadat na master stanici v novém okné
terminalu:

~$ ROS NAMESPACE=stereo rosrun stereo image proc
stereo image proc stereo:=stereo image:=image rect
_approximate sync:=true

Uzel stereo_image_proc byl spustén a bézi. UZitim nastroje Stereo_view v novém
okné termindlu zobrazime vysledek:

~$ rosrun image view stereo view stereo:=stereo
image:=image rect approximate sync:=True
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Vysledek je vpodobé tii oken. Zobrazi se témata stereo/left/image_rect,
stereo/right/image_rect, a nakonec samotna hloubkova mapa. Nasleduje nékolik ukazek
vysledku na fotografiich. Na kazdé fotografii jsou obrazky v poradi zleva: leva kamera, prava
kamera, hloubkové mapa.

Obr. 6-8 Vysledky experimentu hloubkové mapy
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6.6.1. Spusténi experimentu uzitim .launch souboru

Tato podkapitola je vénovana celému spoustécimu souboru potiebnému pouze
k tvorb¢ hloubkové mapy. Nékteré ¢asti tohoto .launch souboru byly v diplomové praci uz
piipomenuty, a to za Gcelem lep$i predstavy konkrétni problematiky. Jednalo se napiiklad
o ptikazy remap, nebo reprezentace (definice) externi stanice. Tato podkapitola slouzi
K popsani .launch souboru jako souvislého celku.

V prvnim kroku byly definovany externi stanice. Zadaly se uidaje jako: nazev stanice,
piislusna IP adresa v lokalni siti, pfihlaSovaci heslo, pfihlasovaci jméno a nakonec adresa
k env-loaderu. Prvni ¢ast .launch souboru je vyobrazena zde:

<launch>

<machine

name = "rpil"

address = "192.168.0.101"

password = "machinel”

user = "ubuntul”

env-loader = "/home/ubuntul/catkin_ws/devel/remote_env_loader.sh™>
</machine>

<machine

name = "rpi2"

address = "192.168.0.102"

password = "machine2"

user = "ubuntu2"

env-loader = "/home/ubuntu2/catkin_ws/devel/remote_env_loader.sh™>
</machine>

Druhym krokem bylo spusténi uzli obou USB kamer na pfisluSnych externich
zafizenich. Toto probé&hlo pro kazdou kameru zvIast' — kazd4d kamera méla svoji ptisluSnou
externi stanici. Kamery byly spuStény pfi urcitych parametrech. Pro ukazku zde byly pouzity
vSechny nastavitelné parametry uzlu uvc_camera_node, bali¢ku uvc_cam. Za zminku vsak
stoji predevsim nazev kamery, ktery byl dilezity hlavné pii kalibraci, kde se pravé podle
tohoto nazvu pojmenoval soubor s kalibra¢ni konfiguraci dané kamery. Velkou vyhodou je,
ze v .Jaunch souboru neni tfeba specifikovat adresu konfigurace kalibrace ptislusné kamery.
Systém si ji defaultné najde v adresaii /.ros/camera_info/<camera_name>.yaml. Dale jsou tu
rozliSeni kamery, autofocus, jas, gamma a saturace. Poslednim velmi diilezitym parametrem,
bylo ID USB zatizeni (kamery) pfipojeného k Raspberry Pi. Jestlize je pfipojena jenom jedna
kamera, hodnota se defaultné¢ nastavi na /dev/videoO. Nakonec je zapotiebi pfejmenovat
témata na spolecnou skupinu stereo, kvili spravnému fungovani kalibratoru a uzlu
stereo_image_proc.

Druha ¢ést .launch souboru je kviili stru¢nosti a piehlednosti zndzornéna pouze pro
levou kameru. Pro pravou kameru bude konfigurace analogicka. Zméni se pouze: nazev uzlu
(name), zafizeni (machine), jméno kamery (camera name) a nakonec v remap sekci vSechny
stereo/left na stereo/right. Druha ¢ast je vyobrazena zde:
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<node pkg="uvc_camera" type="uvc_camera_node" name="left" machine = "rpil">
<param name="camera_name" type="string" value="left" />
<param name="frame" type="string" value="left" />
<param name="fps" type="int" value="30" />
<param name="skip_frames" type="int" value="0" />

<param name="width" type="int" value="640" />
<param name="height" type="int" value="480" />

<param name="power_line_frequency" value="50"/>
<param name="auto_exposure" value="0" />
<param name="auto_gain" value="10" />

<param name="auto_white_balance" value="0" />
<param name="brightness" value="80" />

<param name="backlight_compensation” value="0" />
<param name="contrast" value="32" />

<param name="saturation" value="10" />

<param name="gamma" value="50" />

<param name="sharpness" value="1" />

<param name="device" type="string" value="/dev/video0" />

<remap from="image_raw" to="stereo/left/image_raw" />

<remap from="camera_info" to="stereo/left/camera_info" />

<remap from="set_camera_info" to="stereo/left/set_camera_info" /></node>

Tteti a posledni ¢ast .launch souboru obsahovala spusténi uzlu stereo_image_proc a
uzlu image_view. Uvedené parametry byly ziskdny wuzitim jiz zminéného modulu
rqt_reconfigure. Tento nastroj umoziuje ménit tyto parametry v realném case (Obr. 1-4).
Parametry approximate _sync a queue_size souvisi se synchronizaci snimkd. Parametr
approximate_sync je vhodné nastavit na hodnotu ,,True“, pokud leva a prava kamera
neprodukuji snimky pfesné synchronizované v Case. Hodnotu queue_size se doporucuje
zvySovat, pokud informace o snimku putuje siti podstatn€ déle nez informace o kamefte.

Tteti Cast .launch souboru, tak jak byla pouzita ke tvorbé hloubkové mapy:

<node name="StereoProc" pkg="stereo_image_proc" type="stereo_image_proc" ns="stereo" >
<param name="approximate_sync" value="True"/>
<param name="queue_size" value="5000"/>

<param name="disparity_range" value="320"/>

<param name="min_disparity" value="-150"/>

<param name="correlation_window_size" value="9"/>

<param name="speckle_range" value="4" />

<param name="speckle_size" value="100" />

<param name="texture_treshold" value="10" />

<param name="uniqueness_ratio" value="15.0" />
</node>
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<node name="hloubkova_mapa" pkg="image_view" type="stereo_view" output="screen">
<param name="approximate_sync" value="True"/>
<param name="queue_size" value="5000"/>

<remap from="stereo" to="stereo"/>
<remap from="image" to="image_rect"/>
</node>

</launch>

vvvvvv

Parametr disparity_range piedstavuje rozliSeni 3D scény. Cim vétsi je, tim vic
hloubkovych trovni 1ze rozlisit. Pohybuje se v nasobcich 16.

Parametr min_disparity 1ze nastavit kladn¢ i zaporn¢. Kladny je vhodny pro objekty
bliz ke kameram, zaporny pro objekty, které jsou od kamer dal.

Parametr correlation_window_size urcuje velikost korela¢niho okna odpovidajici si
dvojici pixelti obou snimki. Hodnoty jsou liché, od 5 do 255. Cim vétsi hodnota, tim hladsi
vysledek. Jestlize je pfiliS velka, mohou se nckteré objekty z vysledné scény uplné ztratit.
Moc malé vSak mize mit za nasledek jakysi Sum na vysledném obrazu.

Parametry speckle_range, speckle_size, texture_treshold, uniqueness_ratio souvisi
s kone¢nou filtraci.

Cely spoustéci soubor byl timto zplsobem popsan. K nahlédnuti v Gplném znéni je
v ptiloze k diplomové praci. Pfi experimentech s tfeti kamerou byl vytvoien .launch soubor
pro tfeti kameru, vytvofen analogicky podle souboru zminé€ného vySe. VSechny spoustéci
soubory jsou soucasti elektronické ptilohy k diplomové praci. Mimo spoustécich soubort je
v ptiloze také internetovy odkaz na YouTube video, s ndzornou ukazkou hloubkové mapy.
Jedna se o sesttih videi (pfiblizn€ 5 minut).
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7.Zhodnoceni experimentu

Experiment byl proveden pouze na osobnim automobilu znaéky Skoda Felicia Kombi.
Rada experimentd byla provedena na stojicim vozidle. DuleZité zde bylo zkontrolovat
experimentalni soustavu véetné vSech kamer, provést kalibraci, naladit spravné parametry.
Kontrolovalo se piedevs§im elektrické zapojeni celé soustavy, umisténi kamer, stav baterie
laptopu a pocasi. Dalsi experimenty byly provedeny pii jednoduché manipulaci s vozidlem
(napriiklad parkovani), pii objizd’ce obce (do 50 km/h) nebo na silnici mimo obec (do
90 km/h). Pti zkouskach byl model experimentalni soustavy obc¢as doplnén o tfeti kameru,
ktera snimala pouze smér jizdy. Ugelem pfipojeni dodateéné kamery bylo otestovani systému
(sledovani chovani) z hlediska vykonu. Sledovala se pfedevsim snimkovaci frekvence (FPS)
vyslednych obrazii. Doplnéni o tfeti kameru spocivalo ve spusténi ROS uzlu na tfetim
Raspberry Pi. K tomu byl pfipraven .launch soubor, ktery spusti uzel USB kamery a uzel
rotace obrazu (protoze kamera byla nalepena ,,vzhiiru nohama*, viz Obr. 4-14). Publikovany
obraz zkamery byl poté zobrazen uzitim grafického nastroje rqt_image_view. Uzel
image_view, jak je napiiklad pouzit v .launch souboru v posledni kapitole, zpisoboval
celkové zpomaleni celého systému. S kazdym spusténym uzlem image_view, snimkovaci
frekvence vSech streamii (véetné hloubkové mapy) citelné¢ klesla. Mluvime zde
0 nezanedbatelnych cca 15 % puvodni snimkovaci frekvence, zatimco pfi pouziti grafického
nastroje rqt_image_view neni poznat zadna zména ani pii obrazech ze vSech téi kamer. Nutno
vSak podotknout, ze oba tyto nastroje slouzi hlavné pro vizualizaci pti vyvoji. U hotové
soustavy, kdy se autonomni vozidlo podle ziskanych dat chova, nemusi byt spustény zadné
vizualizaéni prostfedky. Zavérem pro piipad s tfeti kamerou tedy je, ze se snimkovaci
frekvence soustavy nezméni ani po pfipojeni tietiho pocitace Raspberry Pi, ktery do systému
pfispéje svym uzlem kamery.

Sniméni ze stojicitho vozidla spocivalo v provadéni série pokusnych pohybl pted
stojicim vozidlem. Lze zde mluvit o simulaci chodce pohybujiciho se pied vozidlem nebo
0,.cizim auté“ pohybujicim se pfed testovacim vozidlem. Realizace probihala za pomoci
figuranta, pohybujiciho se pfed vozidlem. Test se skladal z pohybl do stran, pfiblizeni nebo
vzdaleni se od kamery. Kamery zaznamenaly nebezpecnou vzdalenost (silueta ¢lovéka na
hloubkové mapé nabude cervené barvy) Vpoloze C¢lovéka piiblizné 30 cm od
,»hejprednéjsiho” bodu vozidla (pfedni RZ). K sérii experimentt 1ze zatadit i snimani vozidla
pohybujiciho se pfed nasim testovacim vozidlem. Pii sniméni ze stojiciho vozidla se
hloubkovd mapa jevila jako nejkvalitng$i, hlavnim divodem je klidovy stav
vozidla— vzajemna poloha dvou kamer na stieSe totiz nebyla ovlivnéna otiesy
zpusobenymi nerovnosti vozovky, protivétrem, brzdénim, zrychlenim. Pfipad stojiciho
vozidla je vhodny pro kalibraci kamer, nebo nastaveni konfigurace systému.

Sniméani pfi jednoduché manipulaci svozidlem se liSi pouze minimalné od
pfedchoziho ptikladu. Pohyby vozidla byly tak malé a rychlost vozidla tak pomala, Ze
vz4jemna poloha dvou kamer nebyla nijak ovlivnéna. Kamery spolehlivé detekovaly veSkeré
piekazky pred vozidlem. Pii experimentech se jednalo zejména o kmen stromu, zed’,
piiblizovani se k jinému vozidlu/Clovéku nebo také zavienou branu. Tento pripad muze
simulovat naptiklad parkovani. Kromé ptedku vozidla Ize pouzit dalsi pary kamer, naptiklad
na zadek auta. Otaznikem u tohoto pfipadu je, zda neni k parkovani lepsi uzit jinych senzort
(ultrazvuk apod.). Z osobni zkuSenosti mohu fict, ze se s touto konfiguraci parkuje pohodIné.
Jak bylo feCeno v piedchozim odstavci, Ize relativné pfesné zastavit 30 centimetrd pied
objektem.
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Sniméani za jizdy bylo zajimavéjsi. Testovaci jizdy probihaly pfi objizd’kach obce a na
silnicich. V rdmci chodu systému nebyly zjiStény Zadné znatelné komplikace. Pfi celkové
snimkovaci frekvenci uzlu zobrazujiciho hloubkovou mapu, kterd kolisala kolem 10 FPS, se
rychlost mirné projevovala na kvalité¢ vysledku. Druhym problémem, kromé& nizkého FPS,
byly nerovnosti vozovky. Oties jedouciho vozidla, zpisobeny nerovnosti vozovky, Se pienese
na dvé snimajici kamery umisténé na stfeSe. Pozorovatelné chyby jsou také pti siln&jsim
zabouchnuti dvefi. Tento problém je zplsoben tim, ze se jedna o dvé samostatné kamery.
Jejich vzdjemnd poloha, napii¢ vSem snahdm, nemusi byt po celou dobu fixni. Kamera
Microsoft LifeCam HD-3000 je umisténa na pohyblivém stojanu, kterym lze kameru natacet
kolem horizontalni osy. Objektiv kamery lze také otacet, a to pouze podle vertikalni osy.
Tuhost otaceni je vSak dostatecné velka na to, aby se dalo experimentovat s hloubkovou
mapou. Kamery, o kterych pojednava kapitola o stereo kamerach (Kap. 3), zejména: Kinect,
Bumblebee nebo ZED, jsou k tomuto ucelu vhodnéjsi, a to zejména diky statické vzajemné
poloze obou senzori, zabudovanych v jednom spole¢ném krytu. Tyto kamery ¢asto pfichazeji
uz predkalibrovany. Kamera ZED je navic vhodnd do vnéjSich prostor. Protivitr zde
piekvapivé nehral Zadnou roli, vzhledem k tomu, jak jsou kamery citlivé na sebemensi
dotyk/otfes.

Obr. 7-1 Priklady detekce: kmen stromu, clovek stojict blizko pred vozidlem
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo realizovat kamerovy modul jako hardwarové
nezavisly senzoricky vstup do systému. To vSechno za moZznosti doplnéni systému o dalsi
vstupy. Pfi praci byly vyuzity tii kamery jako nezavislé uzly systému ROS. V ramci
sekundarniho cile bylo vytvofit hloubkovou mapu ze dvou obrazli nezavislych kamer
S vyuzitim moznosti frameworku ROS.

Vratme se k prvnimu bodu teoretické analyzy. ROS poskytuje sluzby na urovni
operacniho systému. Cilem tohoto meta-operacniho systému bylo vytvofit urcity standard
robotiky, ktery znateln¢ uleh¢i praci pfi vytvafeni rlznych robotickych aplikaci. Princip
funkce spocivd v komunikaci jednotlivych uzli mezi sebou. Uzel lze chapat jako script
V jazyce C++ nebo Python. Velkou vyhodou a zaroven hlavni pfednosti tohoto systému je
jeho distribuovany design a modularita. UZivatel mize svlij projekt snadno rozsifit o dalsi
¢asti. To bylo také otestovano v ramei této diplomové prace, kdyz byl systém doplnén o tieti
nezavislou kameru s pfisluSnym pocitatem Raspberry Pi. Pfipojeni tfeti platformy do jiz
béziciho systému nijak neovlivnilo chod systému. Jednim z dtlezitych aspekti frameworku
ROS je také Sirokd komunita uZivatell z celého svéta. Tito uZivatelé se podileji na tvorbé
novych balickll, rozsifuji webové stranky wiki.ros.org a pfispivaji svym feSenim riznych
problémtl na server answers.ros.org. Za jednu zmala nevyhod frameworku ROS lze
povazovat plnou podporu pouze pro jeden operacni systém, tim je Ubuntu. Druhy bod analyzy
rozdelil metody tvorby hloubkovych map na aktivni a pasivni. Z druhého bodu vyplyva, Ze
aktivni jsou ty metody, kde je do scény ptidana dodate¢na informace. Touto piidavnou
informaci se rozumi naptiklad laser, infracerveny zafi¢ nebo projektor. Vzhledem k tomu, ze
se jedna o svételnou informaci, jsou tyto metody vhodné spise pro slabé osvétlené prostory.
Jako priklady aktivnich metod jsou uvedeny metoda aktivni triangulace a méteni doby letu.
Pasivni metody se 1i$i od aktivnich tim, Ze misto dodatecné svételné informace maji druhou
kameru. Jedna se tedy o systém dvou kamer. Hloubku prostorové scény vyhodnocuji podobné
jako lidské oc€i. Jako ptiklad je uvedena metoda pasivni triangulace. Tieti bod analyzy se
zabyva stereo kamerami, pouzivanymi v robotice. Cilem kapitoly bylo poskytnout piehled
stereo kamer populdrnich v robotice. Kapitolu Ize zaroven chapat jako porovnani raznych
variant, véetné posledniho bodu kapitoly, ktery je vénovan feSeni stereo vize pomoci
Raspberry Pi. Tento jednoduchy napad ruskych vyvojait dokéze pln€ nahradit drahé varianty,
jako je Kinect, nebo ZED kamera. Funguje spolehlivé pii vysokém rozliSeni a za vysoké
snimkovaci frekvence. Lze ho uplatnit s kamerami bézné¢ dostupnymi pro Raspberry Pi.
Doporucuje se vsak uziti Raspberry Pi V1 kamery a Waveshare model G kamery.

Z hlediska praktické casti prob&hl experiment bez jakychkoli komplikaci. Mezi
pouzity hardware patii tii jednodeskové pocitace Raspberry Pi 3 Model B (slave stanice), tii
USB kamery (2x Microsoft LifeCam, 1x Sony PlayStation3 Eye Camera), Wi-Fi router
a laptop (master stanice). Pfi instalaci softwaru na jednotlivé pocitace Raspberry Pi se jako
nejrychlejsi jevila konfigurace 32bit Ubuntu server 18.04, nainstalovan na zminéné SD karté
SanDisk Ultra Al, 16 GB. Po upraveni .bashrc souborti na kazdém pocitaci v soustavé a po
vytvoreni remote_env_loader.sh scripti bylo mozné realizovat propojeni vSech platforem
vramci systétmu ROS. Nezavislosti kamer bylo dosaZeno pfipojenim kazdé kamery na
samostatny jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi, kde kazdy z téchto pocitacti byl ethernetem
pfipojen na Wi-Fi router (Obr. 4-10). Komunikace mezi uzly jednotlivych zafizeni byla
bezproblémova. Kviili absenci RTC modulu u Raspberry Pi bylo nutno tyto pocitace ¢asové
synchronizovat s master stanici. Software k tomu ur¢eny se jmenuje chrony. Pomoci chrony

71



Zaveér Bc. Ladislav Albrecht

bylo mozno tyto pocitace synchronizovat s piesnosti mikro az nanosekund. Nasledné byla
provedena kalibrace kamer a poté hloubkova mapa.

Celkové se testovaly tifi pohybové stavy vozidla: stojici vozidlo, jednoducha
manipulace, jizda. Pii testovani poskytovaly dvé kamery na stfeSe vozidla snimky pro
zpracovani hloubkové mapy na master stanici. Systém béZel bez komplikaci. V prubc¢hu
testovani bylo pfipojeno k experimentalni soustavé tieti Raspberry Pi i1 s kamerou (tieti
kamera). Nasledné byl spustén uzel USB kamery. Tteti kamera pfilepend na celnim skle
vozidla snimala okoli ve sméru jizdy. Po piipojeni tfetiho kamerového modulu a néasledném
spusténi uzlu na ptislusné platforme¢ se prubéh testovani hloubkové mapy nijak znatelné
nezménil. Uzel USB kamery totiz béZzel na externi stanici (tfeti Raspberry Pi). Master stanici
staCi tedy pouze informace o bézicim uzlu, pokud nemluvime o vizualizaci na ploSe master
stanice. Vizualizace vysledkt probihala ponékud jinak. Vizualizace poskytovanych obrazi
kazdé kamery byla provedena uZzitim nastroje rqt_image_ view. Puvodni varianta v podobé
uzlu image_view nedosahovala tak dobrych vysledkd. S kazdym spusténim uzlu image_view
bylo dosazeno 15% zpomaleni snimkovaci frekvence zobrazované hloubkové mapy.

Celkova kvalita hloubkové mapy zévisela na vnéjSich podminkach (pocasi, slunce,
nerovnosti vozovky apod.). Hloubkova mapa spolehlivé detekovala blizké, ale i vzdalenéjsi
objekty. Na zaklad¢ série pokusi znamenala cervenajici se silueta Cloveéka vzdalenost
snimaného ¢lovéka 30 cm od piedni RZ vozidla (bod, ktery je na vozidle nejvice vepiedu).
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Elektronické prilohy

Soucasti elektronické ptilohy k diplomové praci v souborovém formatu .zip je:

Slozka pracovniho prostfedi catkin_ws, véetné vytvoreného balicku
snazvem albrecht_dp a vSech spoustécich soubort (.launch) potiebnych
k vykonani experimentu.

Slozka obsahujici konfiguracni soubory potfebné pro casovou
synchronizaci vSech zatizeni na lokalni siti, kterd nema ptistup k internetu.

cvwvr

rovnéz soucasti slozky.

Slozka obsahujici vysledky stereo kalibrace dvou kamer. Pfitomny jsou
také fotografie, které si ROS kalibrator ukladal pro nasledny vypocet.

Textovy dokument infernetové odkazy na videa.txt, ktery obsahuje
odkazy na pfislusna videa. Jedna se o:

e video kalibrace kamer [66]

e video spusténi systému [67]

e sestiih videi hloubkové mapy [68]
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