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Abstrakt

Mezi problémy mobilni robotiky patfi napfiklad zpilisob navigace a urcovani
polohy mobilniho robota. Jednou z mnoha moZnosti je pouziti optickych znacek,
kterymi se zabyva tato prace. V prvni Casti prace je provedena reSerSe na rtizné
druhy implementaci optickych znacek a jejim vysledkem je zvoleni knihovny
ArUco. Pod open source licenci je dostupna programova knihovna pro detekce
téchto znacek, ktera byla pouzita pro méreni. V druhé ¢asti prace probéhla tvorba a
uprava programového vybaveni a priprava ¢i konstrukce dalSich nezbytnych
pomticek. Nasledné probéhlo méreni, které bylo zaméreno prevazné na presnost a
dale také na uspésnost detekce. Vysledky si je moZné prohlédnout ve zpracovanych
grafech a shrnuté v zavéru prace.

Klic¢ova slova

ArUco, Knihovna ArUco, Optické znacky, Lokalizace pomoci optickych znacek,
Presnost lokalizace

Abstract

The problems of mobile robotics includes, for example, method of navigation or
positioning of mobile robot. This thesis deals with one of the many posibilities,
which is the use of optical markers. The first part of this thesis is recherche about
implementation of optical markers and the result is slection of the ArUco library.
Under the open source license is available program library for the detection of
these markers, which was used for measurement. The second part of thesis is
concerning with making and adjusting program equipment and preparation or
construction others necessary utilities. Then the mesurement was made, which
was mainly focused on accuracy and success of detection. The results may be
viewed in graphs and summarized in coclusion.

Keywords

ArUco, ArUco library, Optical markers, Localization with optical markers, Accuracy
of localization
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ZKkratky:
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U} - Uhel rotace osy X [rad
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U - Smérovy vektor prvni uhlopticky [-]

v - Smérovy vektor druhé uhlopricky [-]
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y - Souradnice osy Y rohu znacky [-]
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1 UVOD

Binarni optické znacky slouZi k urceni polohy mobilnich robotd, rozsifenou realitu
nebo také k prenosu informace a jsou navrzeny tak, aby usnadnily své rozpoznani
vzhledem k okolnimu prostredi. PouZivaji se tam, kde je zapotfebi rozpoznat
objekt ¢i polohu s vysokou spolehlivosti, jakou nam v dané situaci neumozZiuje
prostredi [1].

Existuje nékolik moZnych designli, ke kterym patii napiiklad ARToolkit,
ARTag, AprilTag, ChiliTag a dalsi [2]. Znacky jsou vétSinou Ctvercové, ty se skladaji
zramecku, uvnitt kterého je vzor se zakédovanou binarni informaci (burky
reprezentujici 0 nebo 1), ale existuji i v kruhové podobé. Znacky jsou zpravidla
bitonalni (Cernobilé), a to zdlvodu sniZeni citlivosti na osvétleni. Timto se
vyhneme nutnosti identifikovat jednotlivé odstiny Sedé a u jednotlivych pixeli tak
staci rozhodovat prahovou hodnotou [4].

Tyto vySe zminéné designy jsou urCeny spiSe pro urcovani polohy, ale
existuji i dalSi, které jsou urcené primo pro prenos urCité informace, ke kterym
patfi napfriklad DataMatrix, Maxicode nebo QRcode (obrazek 2.1). Systém
Maxicode pouZivd americké posta, ktera timto zplisobem udava prepravni
informace [2]. NejznaméjSi a nejrozsirenéjsi je ovSem v dneSni dobé nejspiSe QR
(Quick Response), kde kromé priimyslového vyuZiti na vyrobnich linkach je i
vyuziti vbéZzném zivoté, kde vétSinou primo clovék s pouZitim fotoaparatu na
chytrém mobilnim zatizeni ,naskenuje“ QR znacku, ktera miiZe obsahovat az
stovky byti, které software preloZi, napiiklad na webovou adresu [3]. Nevyhodou
téchto designli urcenych pro prenos informace na rozdil od téch urcenych pro
ziskani polohy je naro¢nost na detekci v podobé malého uhlu natoceni znacky c¢i
kamery, nebo v podobé intenzity osvétleni, ktera musi byt dostacujici, dalsi
nevyhodou je moZnost detekce pouze jedné znacky ve stejny moment [3]. Tato
prace se ale bude vénovat prevazné znackam urcenym pro zjiSténi polohy a uhlu
natocent.

Dilezité jsou také parametry, podle nichZ miZeme urcit spolehlivost
daného systému. Mezi zakladni patii ,False positive rate (FaleSné pozitivni
Cetnost), ,False negative rate“ (FaleSné negativni cetnost) a ,inter-marker
confusion” (vlastni zdaména znacky) [2]. Prvni parametr ,False positive rate“ udava
Cetnost toho, kdy systém najde znacku, i kdyZ Zadna neni pritomna. ,False negative
rate“ udava opacnou cetnost, kdy systém znacku nenajde, i kdyZ je pritomna a
nakonec ,inter-marker confusion“ znamena Ze systém naSel znacku, kdyz je
piitomn3, ale zaménil identifikacni ¢islo znacky za jinou. DalSimi parametry miize
byt minimalni velikost znacky v pixelech, nebo imunita k rozmanitosti osvétleni.



2 EXISTUJICI IMPLEMENTACE OPTICKYCH
ZNACEK

Jak jiZ bylo zminéno v tvodu, existuji riizné druhy implementaci optickych znacek.
Tato kapitola se bude vénovat popisu jednotlivych typi téchto znacek, pirevazné

Data Matrix Maxicode QR (Quick
(3 examples) (US Postal Service) Response Code)

pak tém, urcenym k lokalizaci.

Obrazek 2.1 Data Markers [2]

2.1 Maxicode, Datamatrix, QR

Tyto tfi systémy jsou vyuZivany prevazné v primyslu, a to pro pienos informace.
Vuvodu bylo stru¢né popsano pouZziti téchto znacek, nejsou tedy navrzeny, ani
vyuzivany pro AR aplikace ¢i ur¢ovani polohy, ale budou zde kratce popsany. [2]

ProtoZe znacCky nesou informaci, je zde tedy pri zpracovavani softwarem
kladen nejvétsi dliraz na metody korekce pii nespravném precteni nékterych bitd.
Napftiklad DataMatrix pouziva standard ECC200 pro urceni rozmérd znacek a
Reedovy-Solomonovy koédy (Reed-Solomon error correction) pro korekci chyb,
kde miiZou obnovit informaci, pokud je kod pfi ¢teni ¢aste¢né poskozen. [2]

VSechny tfi implementace maji bitonalni (Cernobily) vzor bunék, ktery
redukuje urcovani jednotlivych pixelli pouze na urcovani obryst. Tim sniZujeme
narocnost na vlastnosti kamery, svételné podminky a odstranime nutnost
linearizovat signal, tedy nerozliSuji se odstiny Sedé. Dal$i vlastnosti je obsaZeni
prebyte¢né informace, ktera umozinuje identifikovat a opravit chyby pro zvySeni
celkové uspéSnosti. Tyto korekce ovSem nejsou prili§ pouZzivany v pocitatovém
vidéni jako spiSe v telekomunikacich, kde mliZou zajistit integritu dat na velmi
spolehlivou uroven. [2]

Lze tedy fici, Ze uvedené systémy jsou uZzitecné pro prenos informace ale
nehodi se k aplikacim, kde je tireba urcovat polohu a to ze dvou dlivodii. Za prvé
nejsou k tomu urceny a neposkytuji dostate¢ny pocet bodi ke zjisténi 3D polohy.
Za druhé vyzaduji velké mnoZstvi prostoru, coZ omezuje vzdalenost pro jakou se
daji pouzit. [2]



Pii ndvrhu znacek pro lokalizaci zde informace bud neni obsaZena vibec,
nebo je jen pro rozliSeni jednotlivych znacek. Je to pro to, Ze ¢im méné informaci je
obsaZeno, tim mensi velikost v pixelech je vyZadovana a na tim vétsi vzdalenost
miiZe byt znacka rozpoznana. [2]

2.2 ARToolkit

Tato implementace se pomérné li$i od ostatnich. Cerny &tvercovy ramedéek je stejny
jako u vétSiny druhli znacek, ovSem interiér jiZ neni poskladan z ¢tvercovych
bunék se zakddovanou binarni informaci, ale nachazi se zde jedineCny znak
(obrazek 2.2). [2]

sjmininle

Obrazek 2.2 Priklad ARToolkit znacek [5]

Ramecek je pouzivan k vypocteni homografie na definovani vzorkovaci mrizky pro
znak uvniti rdmecku, ktery je poté navzorkovan do vektoru o délce 256 (nebo
1024), ktery je korelaci porovnavan s knihovnou jiz znamych znacek. Vystup
ARToolkit je takzvany ,confidence factor (Faktor spolehlivosti) coZ je vysledek
normalizovaného vektorového soucinu mezi snimanym 16x16 (nebo 32x32)
vektorem a uloZenym prototypem. Je-li znacka detekovana nebo neni je
rozhodnuto prahovou hodnotou tohoto faktoru spolehlivosti. [2]

Tato implementace je pouzitelna pro mnoho aplikaci, ma ale také nékolik nevyhod.
PouZivanim korelace k identifikaci a ovéreni znacky zplisobuje vyssi ,false positive
rate“ a ,inter-marker confusion®. Také ¢im vétsi je knihovna tim jsou znaky méné
originalnéjsi, a tim déle trva, nez se pri korelaci porovnaji vSechny prototypy
knihovné. Pro urceni 4 moZnych rotaci je pro kazdou znacku v knihovné 12
prototypi. [2]

2.3 ARTag

Systém ARTag obsahuje 2002 znacek skladajicich se z ¢tvercové hranice uvnitr
které je 6x6 Ctvercova miizka z bilych a ¢ernych bunék (obrazek 2.3). To znamena
Ze zde mame k dispozici 36 bunék pro zakddovani znaku, a kdyZ znacky mame
pouze Cerné a bilé, mliZzeme tedy cist 36bitové slovo. 1001 znacek ma Cernou
hranici na bilém podkladu a zbylych 1001 znacek naopak. [2]



Tato implementace ma vylepSeni v identifikaci a ovérovani oproti vySe
zminénému ARToolkit, a také neni potfeba uchovavat prototypy jednotlivych
znacek. ARToolkit ma také problém, Ze Casto identifikuje znacky tam, kde Zadné
nejsou a casto je zaménuje. ARTag znacky maji také ¢erné ohraniceni, ale interiér je
zpracovavan digitalné. [2]

Edbolicii

Obrazek 2.3 Piiklad ARTag znacek [19]

2.3.1 Detekce

[2] Vobrazku jsou detekovany obrysy ctyruhelniku, které mohou patrit vnéjsi
hranici znacky. Ty jsou detekovany metodou detekce hran (prechody tmavého a
svétlého odstinu, obrazek 4.3 vpravo), tedy Ze krajni pixely jsou oznaleny jako
hrany (prechody) a jsou spojeny do segmenti, které jsou nasledné seskupeny do
tzv. ,quads“ neboli quadii. Ctyfi rohy tohoto quadu jsou pouZity kvytvoieni
homografického mapovani k navzorkovani interiéru znacky. Tato metoda vykazuje
zlepSeni vlastnosti oproti pristupu, kdy prechodové hodnoty urcujeme pomoci
odstinti Sedi jako u ARToolkit. Diky prostorové derivaci intenzity piechodové
hodnoty Sedi misto prosté intenzity prechodové hodnoty Sedi umozZiuji
identifikovat znacku i za horSich svételnych podminek, dokonce i pokud jsou bilé
¢asti znacky tmavsi neZ ty ¢erné, znacka bude stale detekovana. [2]

Pro dalSi sniZzeni faleSné pozitivni Cetnosti ARTag hleda quady ve trech
méritkach. Extrakce ¢ar a seskupeni do quadl probihd v origindlni velikosti,
v polovi¢ni velikosti a nakonec ve Ctvrtinové velikosti. Toto umozni detekci i
rozmazanych hranic a nemajici prostorovou derivaci nad prechodovou hodnotou.

[2]



2.3.2 Digitalni zpracovani

Jakmile je ¢tyifuhelnikova hranice zaznamenana, vnitfni prostor je navzorkovan do
miizky 6x6 vzorkd a jsou pridéleny digitdlni symboly ,0“ nebo ,1“. VSechny
procesy kidentifikaci a ovéfeni znacky ji%z probihaji digitalng. Cty¥i 36bitové
bindrni Fady jsou ziskdny z 2D 6x6 pole digitdlnich znaki, jedna pro kaZdou
zmoznych rotaci. Pouze jedna ze ¢ty bindrnich fad miiZe byt ovéfena
v dekddovacim procesu. 36bitova binarni rada dekddovana z optické znacky
obsahuje 10bitové ID s pouZitim digitdlnich metod. Zbylych 26 bitd je
nadbytecnych a pouZivaji se pro sniZeni faleSné identifikace a poskytuji unikatnost
mezi ¢tyfmi moZnymi rotacemi. Cyclical redundancy chceck (CRC) a forward error
correction (FEC) jsou digitalni metody vyuzivané ke zjisténi, je-li 36bitovy kdd
soucasti ARTag znacek a dale k extrakci jeho ID. [2]

Metody pouZivaji digitalni algebru zvanou GF-2 nebo Modulo-2 matematiku
a zahrnuje koncept scitani za pouziti logické funkce XOR, konvolu¢ni a
dekonvolu¢ni operatory a generovani polynomii coZ jsou prvocisla v tomto
dvojkovém systému. [2]

Systém miZe byt abstraktné popsan jako komunika¢ni systém, kde
10bitové ID se zkouSi poslat pres medium zachyceni obrazu, aby bylo pfijato
ARTag softwarem. Vytvoreni vzoru znacky z ID je kédovaci faze (obrazek 2.4) a
rozeznani ID z extrahovaného 36bitového kédu je dekddovaci faze (obrazek 2.5).

[2]

FEC
Polynomials
Convolution

ARTag XOR CRC-16

sub-1D = -) . o 4
(0-1023) MASK Caonvolution

o

Obrazek 2.4 kédovaci faze [2]

Blok FEC je nejsofistikovanéjsi digitalni komponenta ARTag systému a
umoZiiuje nékolik chybnych bitl ve vstupu 36bitového kédu, aby byl detekovan a
opraven. Toto zvySuje faleSné pozitivni Cetnost, ale zlepSuje faleSné negativni
¢etnost rozpoznanim koédu, jenz je blizko korektnimu kodu, ktery pravdépodobné
patii ARTagu, ale s vzorkovaci chybou zpiisobenou riiznymi zdroji jako nesouosost
detekované Cctyruhelnikové hranice, zrcadlové odrazy uvniti vzoru, c¢asteCnou
absorbci nebo v§eobecnym Sumem obrazu. [2]
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Obrazek 2.5 dekédovaci faze [2]

Dvé ID ¢isla jsou z ARTagu vynechana a to 682 a 1706, snizujici tak celkovou
velikost knihovny na 2046 znacek. Diivod k vynechani je ten, Ze Cislo 682 vede
k samym nuldm v 36bitovém kédu a znacka by tak méla cely interiér bily nebo
¢erny, coZ by vedlo k velké chybovosti pri detekci v prostredi. Dale je odebrano
z knihovny celkem 44 ID ke zlepSeni vlastni zamény znacek, coZ nechava
vyslednou velikost knihovny na 2002 znacek. [2]

2.4 AprilTag

Systém AprilTag byl vyvinut laboratofi April Robotics Laboratory na University of
Michigan. Je aplikovatelny v Sirokém meéritku: kalibrace kamer, robotika, AR a
dal$i. Umoznuje zjiSténi presné pozice, orientace a identitu znacky vzhledem ke
kamere. [4]

Tag25h9 Tagisehll

Obrazek 2.6 AprilTag Famillies [6]

Proces detekce se sklada znékolika krokl: hledani linedrnich segmentd,
detekovani prechodovych hran, vypocet pozice a orientace znacky, dekdédovani
kédu. Proces hledani linearnich segmentti ma podobny pristup jako ARTag, a dale
je sekvence segmentli zpracovana jako Ctverec. Detekovani Ctvercli pouZiva
rekurzivni Ctyr uroviiovou hloubku hledani, a na kazdé urovni se prida jedna
strana Ctverce. Videntifika¢ni fazi se ovéruje platnost kédu uvnitt objevené
znacky. Kdekddovani vnitfniho obrazku AprilTag pouziva lexicode systém
charakterizovan dvéma parametry: ¢islo kédového slova (vnitfni vzor) bitl a
minimalni vzdalenost mezi dvéma kody. Lexicode generuje kédy pro znacky, které
umoznuji detekovani a opravu bitovych chyb. AprilTag ma nékolik skupin znacek,



které se liSi dvéma parametry: pocet bitl k dekddovani a minimalni vzdalenost
mezi nimi. Napriklad Tag36h11 znamena 36bitova znacka (6x6) s minimalni
vzdalenosti 11 bit mezi kterymikoli dvéma koédy (obrazek 2.6). Tag 16h5 ma
16bitovou znacku (4x4) s minimalni vzdalenosti 5 bitli mezi kédy. [4]

Systém AprilTag je charakteristicky zvySenym poctem rozdilnych koéda a
zvySenym poctem bitovych chyb které mohou byt detekovany a opraveny,
redukovani falesné pozitivni Cetnosti a vlastni zamény znacek, redukce celkového
poctu bitli ve znacce a sniZeni velikosti znacky. [4]

2.5 CALTAG

Po analyzovani klasické Sachovnicové kalibrace kamer a pristupu optickych znacek
vznikl CALTag (obrazek 2.7), systém navrZeny specialné pro reSeni kalibraci
kamer. Sklada se ze dvou Ccasti: design znacky a rozpoznavaci algoritmus.
Kalibra¢ni znacCka je pouZzita v navrZené kalibratni mfiZce, ktera je navenek
podobna se Sachovnici. RozloZeni znacek v této miiZce ma dvé moZnosti hustoty
znacek. Mrizky s nejvys$i hustotou znacCek poskytuji vysoky pocet kalibracnich
bodi a tim je vice spolehlivé a i¢inné na rozpoznani. KaZda znacka se sklada z MxN
matice ¢ernych a bilych Ctvereckii, které jsou uzavieny hranici, ktera se sklada
striktné z ¢ernych nebo bilych pixeld. Po pocate¢ni detekci potencidlnich znacek
jsou filtrovany a ovérovany pristupem kjejich bindrnim kédim. Kazdy
nezachyceny kalibracni bod je obnoven, protoZe CALTag systém zna predem
rozlozeni Sachovnice. Binarni koéd znacky je ovérovan kalkulaci kontrolnim
souc¢tem prvnich P bitd a jejich porovnanim s kontrolnim souctem, ktery je
obdrzen ze ¢tyfech moznych rotaci znacky. [4]

Obrazek 2.7 CALTag Checkerboard [7]



2.6 ArUco

Znacky jsou sloZeny z venkovni ¢erné hranice a vnitiniho prostoru ve kterém je
zakddovan binarni vzor. Binarni vzor je jedinetny pro identifikaci kazdé znacky.
Potet bitfi ve vzoru je zavisly na zvolené knihovné. Cim vice bitli, tim vice znaki
v knihovné a tim mensi Sance zamény znacek, ovSem vice znakli znamena Ze je
potireba vyssi rozliSeni k rozpoznani znacky. [8]

2.6.1 Detekce a identifikace

Segmentace obrazu. Diky tomu Ze znacky maji ¢ernou hranici obklopenou bilym
prostorem, hranice miiZe byt nalezena segmentaci. PouZiva se adaptivni metoda:
stfedni hodnota intenzity m kazdého pixelu je spocitana za pouziti velikosti okna
w;. Pixel je nastaven na nulu, pokud je jeho intenzita mensi nez m - ¢, kde c je
konstantni hodnota. Tato metoda je robustni a vykazuje dobré vysledky pro Siroky
rozsah hodnot parametrii w; a c. [8]

Extrakce a filtrovani kontur. Je pouZit algoritmus pro ziskdvani sady obrysi

z obrazku detekce obrysovych hran (obrazek 4.4 vpravo). ProtoZe vétSina
extrahovanych kontur patii irelevantnim prvkiim pozadyi, je zapotrebi krok filtrace.
Nejdrive jsou prili§ malé kontury zahozeny. Poté zbyvajici kontury jsou
aproximovany do jim nejpodobnéjstho polygonu za pouziti Douglas and Peucker
algoritmu [11]. Ty, které nejsou dobfe aproximovany do konvexniho ¢tyituhelniku
jsou vyrazeny z dal$tho zpracovavani. [8]
Extrakce koédu znacky. DalSim krok se sklada zanalyzovani vnitini oblasti
zbyvajicich obryst k urcenti, které z nich jsou validni znacky. Nejdrive je vypocitana
homograficka matice a vysledny obraz je zpracovan prahovymi hodnotami pomoci
Otsuovi metody [12]. Vysledny obraz je rozdélen mriZkou na buriky, a kazdy prvek
dostane binarni hodnotu podle pfevahy pixelli v dané buiice. Pro kaZzdou moZnou
znacku je nutné rozhodnout, zda patii ke knihovné znacek, nebo je to jen prvek
pozadi. Ctyti moZné identifikatory jsou obdrZeny pro kaZdého kandidata na znatku
odpovidajicim Ctyfem moZnym rotacim. Pokud je nalezena shoda identifikatoru
obdrzeného znacky a jednoho ze ¢tyf moZnych rotaci, je znacka pfrijata. [8]

Jemnost rohovych subpixell. Dalsim krokem je urceni lokace jednotlivych
rohii s presnosti subpixelii. K tomu metody vyuZiva linedrni regresy obrysovych
pixel. Jinymi slovy odhaduje linii krajii znac¢ky za pouziti v§ech krajnich pixeld a
spocitd jejich priiseciky. OvSem tato metoda je nespolehlivd pro nekalibrované
kamery s malymi fokalnimi ¢o¢kami. [8]



3 KNIHOVNA ARUCO

V tomto semestralnim projektu byla jako reSeni zvolena knihovna ArUco Library
[13] a ke zvoleni této knihovny vedlo nékolik diivodi. Prvni vyhodou je, Ze i kdyZ
tato knihovna byla navrzena pro ArUco, dokaze detekovat nékolik dalSich
implementaci optickych znacek jako naprtiklad AprilTag, ARTag, ARToolKit+ nebo
ChiliTags. Autori této knihovny také uvadéji, Ze detekce je velmi rychla, dokonce
rychlej$i nez ostatni knihovny pro detekci optickych znacek. A nakonec knihovna
je také multiplatformni, to znamena Ze je moZné ji zprovoznit na nékolika riiznych
operacnich systémech (Windows, Linux, Mac OS, Android).

Dobré je zde také zminit referen¢ni systém znacek. Osy maji pocatek presné
uprostred znacky, jak je mozné vidét na obrazku 4.2. Ve vychozi poloze znacky osa
y sméfuje nahoru, osa x smérem doprava a osa z ktera neni na vySe zminéném
obrazku zobrazena sméfuje kolmo ke znatce smérem ke kamere. Parametr s na
obrazku udava velikost znacky.

Obrazek 3.1 ArUco markers [19]

3.1 Instalace knihovny

Tato knihovna ma open source licenci, a je mozné si ji tedy volné stahnout [19],
v této praci je pouZita verze 3.1.5, kterd byla v dobé zacatku prace nejnovéjsi.
Vzhledem k tomu Ze tato knihovna pouziva OpenCV [14], je nutné si ji nejdrive
nainstalovat, respektive stahnout. OpenCV je také pod open source licenci, a slouzi
jako knihovna pro manipulaci s obrazem. Po jeji instalaci je dalSim krokem staZeni
ArUco library, kterou je poté nutno sestavit. To je moZné provést z prikazové
radky, ale v systému Windows, ktery je v této praci pouZzivan, je nutné doinstalovat
program CMake [15] slouZici k pfekladu programi. Pro piiklad v piikazové radce
ve sloZce s knihovnou ArUco se knihovna zkompiluje pomoci piikazii:

mkdir build; cd build ; cmake .. -DOpenCV_DIR=<pathTo-OpenCVConfig.cmake>;

kdy se vytvori slozka build, a do které se knihovna prikazem cmake zkompiluje.
Parametr prikazu cmake je cesta k souboru knihovny opencv OpenCVConfig.cmake.



3.2 Popis a pouziti programiti knihovny

Soucasti této knihovny jsou také programy a ukazky jejiho pouziti. V této kapitole
bude kratce zminén obsah ¢i pouZiti téchto programii.

Ve sloZce utils miZeme najit zakladni programy knihovny, jako naptiklad
aruco_print_marker, ktery vytvori znacku a uloZi ji jako soubor jpg. Pro pouziti
tohoto programu musime zadat jako parametry piikazové radky nejdrive ID
znacky kterou chceme tisknout a poté nazev, jak se bude soubor, do kterého bude
znacka uloZena, jmenovat. Dale jsou k dispozici i moZnosti, jako naptiklad velikost
bitu v pixelech (vychozi nastaveni je 50), druh znacky (ArUco, ARTag...) ze kterého
ji chceme tisknout (vychozi je ARUCO_MIP_36h12), a nebo také mliZeme pridat
bilou hranici kolem znacky.

Dal$im dostupnym programem je aruco_simple, kde jiZz miZe byt
detekovana opticka znacka zobrazu. Vstupem tohoto programu jako prvni
parametr prikazové radky je videosoubor, ve kterém bude probihat detekce
znacky. Chceme-li urcit také pozici kamery vii¢i znacce, musi byt poskytnuty
kalibra¢ni parametry kamery v souboru s priponou yml, jehoZ nazev pridame jako
parametr prikazové radky, a dalSim parametrem nutnym poskytnout v prikazové
radce je velikost znacky (délka hrany) v metrech. Pokud chceme pracovat
s konkrétni implementaci znacek, je tieba poskytnout jeji nazev, jinak program
pracuje se vSemi dostupnymi implementacemi zaroven.

Hlavnim programem nachazejicim se v této knihovné je aruco_test, ve
kterém probiha detekce v Zivém obraze. Jako prvni poskytnuty parametr je index
kamery napftiklad live:1 nebo live:0. Chceme-li urcit polohu znacky vii¢i kamere, tak
musi byt stejné jako v predchozim pripadé poskytnuty kalibra¢ni parametry
kamery a velikost detekované znacky v metrech. TaktéZ je mozné zvolit druh
znacek ktery bude detekovan predavan nazvem implementace do prikazové radky.
Pri spuSténi programu se nasledné oteviou tfi nova okna. Prvni z oken je konzole,
ve které se vypisuji ¢isla nalezenych znacek a také jejich pozice. Dal$im otevienym
oknem je obraz detekovani hran (obrazek 4.4 vpravo), a posledni se otevire okno
s obrazem z kamery (obréazek 4.5). V tomto okné se v levém hornim rohu zobrazuje
pocitadlo snimkli za vtefinu kamery, a hned pod nim je rozbalovaci menu s
popisem nékolika funkci, které program poskytuje. Pomoci klaves je moZné
napfiklad program pozastavit ¢i uloZzit aktualni snimek do souboru, a také jde
oteviit dal$i okno moZnosti, kde jde nastavit rtizné parametry. Pro ptiklad je
mozné zvolit druh znacek jaky ma byt detekovan, minimalni velikost detekované
znacky nebo také Cetnost chyby, kde timto se zvySujicim se parametrem se zvySuje
pravdépodobnost faleSné pozitivni Cetnosti, ale sniZuje se faleSné negativni
Cetnost. Do obrazu, pokud je detekovana znacka, je také vykreslovana krychle
s osami a ID znacky.
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Za zminku také stoji, Ze knihovna umoZiuje vice zpisobl detekci, coZ je jeden
z nastavitelnych parametrii vySe zminéného programu. U prvniho zptlisobu
v knihovné ozna¢eném DM_Normal se jedna o béZny zplisob prahovani zatimco
druhy zpiisob zna¢eny DM_Fast pouZiva tzv. ,Global thresholding“.

Dalsi slozkou obsahujici programy je Utils_calibration, ve které je naptiklad
program aruco_calibration_fromimages, ktera slouzi pro kalibraci kamery ze
snimkil poskytnutych programu. Kalibrace probiha pomoci tzv. ,,Markermapy*, coZ
je soubor nékolika znacek usporadanych do dvourozmérného pole (obrazek 3.2),
ktery se pomoci kamery nafoti z riiznych tihl{, a poté jsou tyto snimky poskytnuty
programu zaroven s hodnotou velikosti jedné znac¢ky. Kamera je poté zkalibrovana
a informace jsou uloZeny do souboru, jehoZ jméno je taktéZ poskytnuto jako
parametr programu.

Obrazek 3.2 MarkerMap [13]

DalS$im zde dostupnym programem je aruco_calibration, kde probiha
kalibrace kamery Zivé. Vstupem je opét index kamery pro Zivy obraz, dale nazev
souboru, ve kterém budou uloZena kalibra¢ni data kamery, a nakonec velikost
znacky na kalibratni mapé (obrazek 3.2). Pri spuSténi programu se spusti okno se
zivym vstupem z kamery (obrazek 4.1), na kterém jsou detekovany znacky, na
kterych jsou vykreslovany ramecky a jejich ID a pomoci klaves se daji snimky
pridavat do kalibrace. Pro uspésnou kalibraci je potieba zachytit alespoii 4 snimKky,
ovSem pro kvalitnéjsi kalibraci je vhodnéjsi pouzit snimki vice.
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4 PRIPRAVA VYBAVENI PRO MERENI

Pred samotnym testovanim vybrané knihovny je tfeba provést jeSté pripravu
programového vybaveni a pomiicek, jako je naptiklad kalibrace kamery, nebo
uprava dostupnych programii pro potieby méfeni. Tyto kroky budou dale popsany
v této kapitole.

‘a' add current image for calibration
= spcapture
error:D. 755342 using 12 imoqges

Obrazek 4.1 Kalibra¢ni mapa

4.1 Kalibrace

Pro spolehlivé urceni polohy kamery vii¢i znacce je diileZité znat také parametry
kamery jako je ohniskova vzdalenost nebo zkresleni. Parametry je mozné ziskat
pomoci kalibrace, ktera je vtomto pripadé provedena pomoci programu
aruco_calibration. Ke kalibraci je zde pouzita kalibratni mapa znacek (obrazek 3.2)
vytisknuta na papife formatu A4, kde velikost strany jedné znacky je 3,7 cm, coZ je
jedna z hodnot predana jako parametr programu (viz kapitola 3.2). Za pomoci
kamery bylo pofizeno z nékolika rtiznych thld 20 kalibra¢nich snimkd, diky
kterym byli zjiStény vySe zminéné parametry pouZzité kamery.
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comer 0=(-5/2,5/2,0) corner 1=(s/2,5/2,0)

corner 3m{-s/2,-5/2.0) comer 2=(5/2,-5/2,0)

Obrazek 4.2 Referencni systém [13]

4.2 Uprava programu

Pro program k testovani byl jako zaklad zvolen aruco_test dostupny v knihovné,
ktery byl nasledné upraven, doplnén a rozSiten o dal$i funkce potirebné
k zjistovani parametrli a hodnot méfreni. Tyto Upravy jsou dale popsany v této
kapitole.

4.2.1 Prevod uhlu

Vystupem programu jsou hodnoty translace pro osy X, y a za rotace pro
tytéZ osy. Hodnoty translace jsou udany v metrech, ovSem hodnoty rotace jsou
v radianech a v nevhodné soustavé, ktera se nehodi pro odecitani hodnot ¢lovékem
i pfi prevedeni na stupné. Proto je vhodné prevést tyto hodnoty na Eulerovy thly
[16] a ktomu je potieba ziskat rotatni matici (vzorec 4.1). Tu ziskame pomoci
funkce knihovny OpenCV s nazvem Rodrigues [14], jelikoZ ziskané hodnoty rotace
jsou v knihovné OpenCV obdrzeny z Rodriguesova vzorce [17]. Do této funkce pak
staCi vlozit jako prvni parametr ziskany vektor s hodnotami rotace, a druhym
parametrem bude prazdna matice 3x3 do které se uloZi vysledna rotatni matice.
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Rll R12 R13
R=|R), R,, Ry
R31 R32 R33 (41)
Pro ziskani Eulerovych uhli je tieba si nejprve uvédomit Ze existuji rotacni matice

pro kazdou ze tfi os:

1 0 0
R (w)=|0 cosy —siny
0 siny cosy (42)

cosd@ O sind
R, (O)= 0 1 0
—sin@ 0 cosé@ (43)

cos¢p —sing O
R.(§)=|sing cos¢p O
0 0 1 (4.4)

Pak vysledna rota¢ni matice pro vyjadreni rotace vSech tfi os je dana:

R=R.($)-R,(0)-R (v) (4.5)

Po dosazeni matic jednotlivych os je vysledna matice rovna:
cos@-cosg siny -sinf-cosg —cosy -sing cosiy -sin @ -cos¢ + sin iy - sin @

R=| cos@-sing siny -sin@-sing+cosy -sing cosiy -sin@-sin @ —sin iy - cos @
—sin & sin i - cos@ cosy - cos@

(4.6)
Z této matice pak miZzeme vyjadrit uhly pro jednotlivé osy. Pro osu 0 plati:

R, =—sin@ (4.7)

Z rovnice pak vyjadiime 0 v radianech:
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0 =—sin"'(R,,)

(4.8)
Pro uhel Y plati:
R
—2 = tan(y) (4.9)
R33
Vyjadrenim uhlu pak dostaneme { v radianech:
w = arctan 2(R,, R;;) (4.10)
V pripadé Ze plati:
cos(6) <0 (4.11)
Pak rovnice 4.10 odpovida { v radianech:
w = arctan 2(—R;,,—R;;) (4.12)
A pro posledni thel ¢ plati:
RZI
—= =tang¢ (4.13)
Rll
Vyjadreni thlu v radianech:
¢ = arctan 2(-R,,,—R,,) (4.14)

ProtoZe tato osa mifi opatnym smérem, neZ jak je mySleno v programu, je tedy
zapotirebi pro zachovani pravidla pravé ruky nutno osu invertovat (thel zlistava
v radianech):

¢ = —arctan 2(—R,,,—R,,) (4.15)
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Timto jsou ziskany za pomoci vzorcl 4.2 aZ 4.15 [18] vSechny potifebné rovnice
(4.8, 4.12 a 4.15) ke zjisténi Eulerovych tihld z rota¢ni matice.

V3e je nasledné nutné implementovat do programu. Toho je dosaZeno nasledujicim
kédem:

cv::Mat R(3, 3, CV_64F);
Vec3f Euler(9, 0, 0);
Vec3f Euler_deg(0, 0, 9);

cv::Rodrigues(TheMarkers[i].Rvec, R);
Euler = ToEulerAngles(R);

Euler_deg[9]
Euler_deg[1]
Euler_deg[2]

Euler[@] * (180 / CV_PI);
Euler[1] * (180 / CV_PI);
Euler[2] * (180 / CV_PI);

Kde je nejdrive deklarovana matice a dale dva vektory pro uloZeni Eulerovych
uhld. Do jiZ diive zminéné funkce Rodrigues jsou jako parametry zadany vektor
rota¢nich Uhli a prazdnad matice, do které se uloZi hodnoty rota¢ni matice.
Nasledné je volana funkce, ve které jsou implementovany rovnice ziskané
v predchozi podkapitole a jejiZ kod je mozné vidét zde:

Vec3f ToEulerAngles(Mat & R)

{

float x, y, z;

x = atan2(-R.at<float>(2, 1), -R.at<float>(2, 2));
y = -asin(-R.at<float>(2, @));
z = -atan2(R.at<float>(1, @), R.at<float>(@, 0));

return Vec3f(x, y, z);

}

Vystupem funkce jsou Eulerovy thly v radianech, a je proto je$té vhodné je prevést
do stupiifi, coZ je provedeno na poslednich 3 fadcich v horni ukdzce kédu pomoci
vzorce:

o=p- 180 (4.16)
T

Kde a je thel ve stupnich a 3 thel v radianech.
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4.2.2 Obsah znacky v obraze

Aby bylo mozné zjistit jakou ¢ast obrazu zabira znacka, je nutné spocitat obsah
obrazu a znac¢ky v pixelech. Z tdajl ziskanych kalibraci je zjiSténo rozliSeni kamery
640x480 pixeld. Diky funkcim knihovny lze také snadno zjistit souiadnice
jednotlivych rohii znacky (rohovy pixel). Ztéchto udaji je moZné vypocitat
poZadované obsahy.

[ kdyZ je znacka fyzicky ctvercova, pri rliznych natocenich kamery nebo
znacky se tak v obraze jevit nebude, a proto je nutné pro vypocet pouZit obecny
vzorec (4.17) pro obsah ¢tyiruhelniku [20].

S:%-e-f-sin(p (4.17)

Kde e a fjsou délky uhlopricek a ¢ libovolny uhel ktery sviraji.

Chceme-li tedy znat obsah, je nutné zjistit délky uhlopricek a uhel ktery
sviraji. Jak je popsano vySe, zname souradnice [x,y] jednotlivych rohii znacky, pro
zjiSténi uhlopricky tedy staci spocitat vzdalenost mezi dvéma body (protéjsi rohy
znacky) v souradném systému.

e=(x —x)" + (3, - )’ (4.18)

Kde (x1,y1) a (x2,y2) jsou soutfadnice navzajem protéjSich rohli znacky.
Nyni jsou znamy délky uhlopricek a zbyva zjistit jaky uhel sviraji. To lze
spocitat pomoci vektort dle nasledujiciho vzorce.

|b7-\7 B |u1-v1+u2-v2|

gl 2 2 2 2
|u‘ M \/u1 tu, '\/V1 +v,

cosQ = (4.19)

Kde u a v jsou smérové vektory uhlopticek které sviraji thel ¢. Po vyjadreni uhlu
z tohoto vzorce:

|I/t1 "V, U, 'V2|

Q= arccos\/u12 o \/vf o (4.20)

Pro jednotlivé vektory i = (uq,u,) plati
U =x —Xx, (4.21)
U, =y, — 5, (4.22)
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Kde (x1,y1) a (x2,y2) jsou souiadnice navzajem protéjSich rohli zna¢ky. Obdobné to
plati i pro vektory v = (vq, v,).

Nyni jsou k dispozici vSechny potiebné rovnice a zbyva je tudiZ implementovat do
kodu. Rovnice jsou shrnuty do jedné funkce pro vypocet obsahu znacky, ktera ma
jako parametry vektor obsahujici mimo jiné souiadnice rohii nalezené znacky, a
proménnou s ¢islem cyklu ve kterém je funkce volana. Volani probiha v cyklu pro
pripad nalezeni vice znacek, ovSem vyhledavani bude pfi testovani probihat pouze
pro jednu znacku, neni to tudiZ nutné. Navratova hodnota funkce je vypocitany
obsah a cela jeji implementace je uvedena zde:

double ObsahMarker(std::vector<aruco::Marker> &TheMarker, int i){

double cornerlx, cornerly, corner2x, cornery, diagonall, diagonal2,
uhel diagl, Obsah_Marker;

cornerlx = (TheMarker[i][@].x) - (TheMarker[i][2].x);
cornerly = (TheMarker[i][@].y) - (TheMarker[i][2].y);
corner2x = (TheMarker[i][3].x) - (TheMarker[i][1].x);

corner2y = (TheMarker[i][3].y) - (TheMarker[i][1].y);
diagonall = sqrt((cornerlx) * (cornerlx) + (cornerly) * (cornerly));
diagonal2 = sqrt((corner2x) * (corner2x) + (corner2y) * (cornery));

uhel_diagl = acos(abs((cornerlx * corner2x) + (cornerly * cornery)) /
(sqrt(cornerlx * cornerlx + cornerly * cornerly) * sqrt(corner2x * corner2x +
corner2y * corner2y)));

Obsah_Marker = 0.5 * diagonall * diagonal2 * sin(uhel_diagl);

return (Obsah_Marker);}

4.2.3 Ukladani dat

Pri méreni je nutné ziskana data ukladat, toho je docileno zapisovanim mérenych
dat do textového souboru (obrazek 4.3). Pro kazdé nastaveni predem zvolenych
hodnot translace a rotace probéhne jedno méreni, pricemz se pro kazdé takovéto
méfeni vytvoll samostatny textovy soubor s unikatnim nazvem. Soubory jsou
otevirany (vytvareny) cyklicky a jejich nazev odpovida aktualné nastavenym
hodnotdm translace a rotace. Presny format nazvli souborl je
JFile_T_x_y_z_R_x_y_z.txt“ kde misto nazvii os X, Y a Z jsou ptimo ¢iselné vyjadiené
jejich hodnoty translace a rotace (v nazvu rozliSené pismeny R a T).
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File_T_0_0_30_R_+0_+30_+0.txt - Poznamiovy biok = O X

Soubor Upravy Format Zobrazeni Néapovéda

Radek Tx[m] Ty[m] Tz[m] Rx[?] Ry[°] Rz[?] S[pix] t[ms] Nalez »
1 9.003 0.002 0.297 0.4 30.2 0.2 67296 67 1
|2 9.003 0.002 9.297 0.4 30.2 0.2 67296 128 2
3 9.003 0.002 0.296 0.5 30.2 0.3 67350 193 3
4 9.083 0.002 0.296 0.5 30.2 0.3 67350 260 4
5 9.003 0.002 0.297 0.5 30,2 0.3 67319 3126 5
6 9.003 0.002 9.296 a.5 30.2 0.2 67354 462 6
7 9.003 0.002 0.296 0.5 30.2 0.2 67354 528 7
|8 0.003 0.002 0.297 a.5 30.2 0.2 67322 591 8
C.u 9.003 0.002 0.297 0.5 30.2 0.2 67322 656 a
‘10 9.003 0.002 9,297 9.5 30.2 9.2 67300 720 19
11 0.003 9.002 0.297 Q.5 30.2 9.2 67308 B6S 11
12 9.003 0.002 0.297 0.5 30.2 0.2 67308 928 12
13 9.003 0.002 9.296 9.5 30.3 0.2 67326 992 13
14 9.003 0.002 0.296 a.5 30.3 0.2 67326 1055 14
15 9.003 0.002 0.297 e.5 30.2 0.2 67300 1129 15
16 9.003 0.002 0,297 0.5 30.1 0.3 67287 1265 16
17 0.003 0.002 0.297 2.5 30.1 0.3 67287 1332 17
18 @.003 0.002 0.296 0.5 30.2 0.2 67342 1391 18
19 9.003 0.002 0.297 a.5 39.2 8.3 67303 1521 19
| 20 9.003 0.002 0,297 0.5 30.2 0.3 67303 1588 20
[21 0.003 0.002 0,297 8.5 30.2 9.2 67304 1671 21
22 9.003 2.002 0.297 8.5 30.2 9.2 67304 1735 22 v
" o AN A N ~ "o L2 T S 20 ] e 3 &7 e 1 0a L

Rédek 1, sloupec 1 100%  Windows (CRLF) UT8

Obrazek 4.3 Soubor s daty

Pri jednom méreni probéhne stokrat cyklus detekce znacky a kazdému
jednomu cyklu odpovida jeden radek v souboru. Prvni fadek je vytvoren jeSté pred
méfenim pii vytvareni souboru a obsahuje legendu k jednotlivym sloupctim.
V prvnim sloupci je vZdy uvedeno poradové cislo radku, v dalSich Sesti sloupcich
jsou hodnoty translace a rotace, nasledujici sloupec udava obsah znacky v pixelech,
v predposlednim sloupci je uveden uplynuly procesni ¢as od zac¢atku konkrétniho
méreni a posledni sloupec obsahuje pocet nalezli znacky. Pocet nélezli odpovida

poctu cykll ze sta, ve kterych byla znacka detekovana.

4.2.4 Automatizované méreni

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro kazdou kombinaci proménnych (translace a rotace)
je potreba vytvorit specialni nazev souboru. Aby nebylo nutné zadavat vSechny
hodnoty pro kazdé méreni ru¢né, coz by bylo zdlouhavé, a aby bylo mozné hodnoty
zadavat za béhu, byl program doplnén vhodnymi funkcemi.

JelikoZ hodnoty translace se v tomto méfeni méni jen obcasné, jsou tedy
zadavany rucné za béhu programu. Po stisknuti prisluSného tlacitka (x pro zménu
translace osy X, y pro zménu Y a z pro zménu Z) je uZzivatel vyzvan, aby do konzole
zadal novou hodnotu translace.
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Naopak hodnoty rotace se méni v kazdém méreni, a proto jsou dopliiovany
z vétsSi casti automaticky. Po stisku klavesy kje uZivatel vyzvan, aby zadal do
konzole, jaka osa bude mérena. Po zadani pismene reprezentujiciho osu (X, Y nebo
Z) je provedeno méreni pro thel natoceni O stupinili na vSech osach. Jak bylo diive
zminéno, pro kazdé méreni je provedeno sto cykli detekce. Po skon¢eni méieni
neprobiha Zadna zména, dokud neni opét stisknuta klavesa k, po jejimZ zmacknuti
probéhne opét méreni, ovSem tentokrat se zméni thel natoceni, respektive nazev
souboru, pro méfenou osu o 10 stupiiii pfi méreni osy X ¢i Y a o 20 stupnd pri
méreni osy Z. VZdy je méfena pouze, respektive méni se nazev jen jedné z os a
ostatni zlistavaji neménné. Takto méfeni probiha aZ po dosaZeni 80 stupiili pro osy
X aY, a 180 stupiili pro osu Z. Poté se hodnota rotace zméni na -10 stupiid pro X a
Y a pokracuje do -80 a pro osu Z se zméni na -20 stupiili a pokracuje do -160. KdyZ
je po dokonceni méreni opét stisknuta klavesa k, je uZivatel znovu vyzvan pro
zadani ndzvu mérené osy a cely cyklus se miiZe opakovat.

4.2.5 Text v obraze

Hodnoty ziskané detekci jsou plivodné vypisovany programem do konzole. JelikoZ
vypisovani probiha rychle jsou hodnoty za béhu necitelné a uZzivatel tak nema
prehled o datech, pokud program nepozastavi. Proto je vhodné program doplnit
tak, aby poZadované hodnoty byly vypisovany do okna s Zivym prenosem z kamery
a tim by byl zaji$tén plny prehled o okamzitych hodnotach detekce. Tohoto bylo
dosazeno pomoci funkce knihovny OpenCV putText [14]. Vstupem této funkce je
nazev okna, do kterého bude text vkladan, retézec znakd, ktery se bude vypisovat,
dale souradnice umisténi textu v okné, a nakonec font pro pismo. Ukazka pouziti je
uvedena zde:

putText(TheInputImageCopy,"ID:"+to_string(MarkerID),cv::Point(10,prom*180),prom*e
.75F);

Pomoci této funkce jsou do obrazu dle obrazku 4.5 vypisovany informace.
Nejprve je pridano ID znacky, nasleduji hodnoty translace a rotace pro vSechny
osy, poté je uvedena velikost znatky v pixelech a nasledné v procentech
z celkového obrazu. Mezi dal$i uvedené informace patfi pocet nalezii znacky ze sta
cykll detekce, uplynuly ¢as opét pro sto cyklii detekce, a nakonec také prlimérné
hodnoty pro rotace osy X a Y odpovidajici priméru poslednich péti hodnot rotaci X
ayY.
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Obrazek 4.4 Detekce

Obrazek 4.5 Nalezena znacka

4.2.6 Nastaveni kamery

Aby byly pfi méreni, pokud moZno, co nejvice dodrZeny konstantni podminky, byla
kamera nastavena na stalou expozici. V defaultnim nastaveni ma kamera expozici
automatickou a ta se mliZe ménit v priibéhu méreni, a tak i ovliviilovat vysledky.
Nastaveni konstantni expozice bylo dosaZeno s pomoci funkci knihovny OpenCV.
Trida TheVideoCapturer obsahuje metodu set, ktera ma dva parametry. Prvnim
parametrem je makro, které udava, jaké kritérium kamery se bude ménit, a
druhym parametrem je hodnota daného kritéria. PouZiti je uvedeno zde:

TheVideoCapturer.set(CV_CAP_PROP_AUTO_EXPOSURE, ©.25);
TheVideoCapturer.set(CV_CAP_PROP_EXPOSURE, -3);
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Na prvnim radku je nejdrive prepnuta expozice z automatické na manualni
a to hodnotou 0,25. V pripadé potreby je opét moZno piepnout expozici na
automatickou a to stejnym ptikazem, ovSem s hodnotou 0,75. Ve druhém radku je
jiz nastaven konkrétni Cas expozice a to hodnotou -3. Hodnoty pro nastaveni se
pohybuji od -1 do -13 a zde nastavena hodnota byla zvolena experimentalné
v zavislosti na okolnim osvétleni, tak aby bylo dosaZeno co nejlepsiho obrazu.
Konkrétni c¢as expozice, ktery reprezentuji jednotlivé hodnoty zadavané jako
parametr, neni znam a pro jeho zjiSténi by muselo byt provedeno samostatné

meéreni.

Obrazek 4.6 Roboticky manipulator

4.3 Pripravek pro nastaveni rotaci

Plivodnim zadmérem, jak nastavovat presny uhel rotace bylo pouZiti robotického
manipulatoru Fanuc LR Mate 200id/4S (obrazek 4.6). Robot je Sestiosy a vyrobce
udava opakovatelnost az #0.01 mm. Znacka pro méfeni by byla umisténa na
kotoudi, ktery by byl pripevnén na robotovi, jak je patrné z obrazku. Byla by
nasledné naprogramovana sekvence krokd, v kterych by se ménila rotace tak, aby
korespondovala s funkcemi programu popsanymi v kapitole 4.2.4. Tlacitkem by se
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pak posouvalo po jednotlivych krocich rotace a klavesou na pocitaci by se pro
kazdy krok spouStélo méreni. OvSem robot byl nakonec nedostupny pro méreni, a
tak muselo byt vytvoreno nahradni reSeni.

Nahradnim reSenim tedy bylo sestrojeni pfripravku pro rotaci (obrazek 4.7)
s moznosti otacet znacku ve vSech trech osach. Konstrukce pripravku umoziuje, Ze
otadcet se mliZe v dany okamZik vZdy pouze jedna osa, coZ pro toto méfeni neni
nevyhodou, nebot je vZdy rotovano pouze s jednou osou. Tato konstrukce ovSem
také poskytuje znacnou vyhodu, a to Ze plocha na které je znacka umisténa se otaci

presné ve stiedu osy a tim se i znacka otaci presné ve stfedu osy a nedochazi tak
pii méreni k chybé.

Obrazek 4.7 Pripravek

Cela konstrukce stoji na ¢tyrech nohach, na kterych jsou ze spodu umistény
Sroubovaci podlozky, se kterymi je moZno podle potifeby upravovat vysku
jednotlivych nohou tak, aby se cely pripravek na nerovném povrchu nehoupal.
Nohy jsou upevnény k zakladné celého pripravku, na které stoji stény pro umisténi
stupnic. Dale jsou na sténach a na konstrukci z péti stran umistény Sestihrany
s vysoustruzenym otvorem pro umisténi hiidele. Stejné Sestihrany jsou umistény i
na ploSe, po stranach a zezadu, pro umisténi znacky a jsou také vybaveny zavitem
pro utaZeni hridele, aby votvoru neprokluzovala. Jednotlivé zavity je moZné
utahnout imbusovym klicem. Pfi zasunuti vSech hrideli se nachazi znacka ve
vychozi poloze, a je moZné nastavit raficku do nulové polohy. Kazda osa ma na
hrideli raficku, kterou je moZno povolit ¢i utahnout, opét pomoci imbusového klice.
Pro otaceni v jednotlivych osach je nutné vzdy ponechat dvé protilehlé nebo jednu

23



zadni hridel, v zavislosti jakou osou chceme otacet, zasunutou, a ostatni vysunout
jak je znazornéno na obrazku 4.8. Pri utaZeni dané hridele v draZce a utazeni
raficky na stejné hrideli se pak pri otaceni znacky raficka pohybuje po prilepené
stupnici a je moZné odecitat thel natoCeni.

Byla také stanovena nejistota pripravku. Vzhledem k tomu Ze raficka je
zakoncena do $picky, 1ze s jeji pomoci odecitat pomérné presné a nejistota byla
stanovena $ifkou dilku na stupnici. Dilek byl zméren posuvnym méritkem jako 1,7
mm a délka raficky od stfedu osy otacCeni znacky jako 142 mm. Z trojuhelniku

s rameny odpovidajici délce raficky a zakladné odpovidajici Sitce dilku, pak lze
snadno zjistit uhel, jaky jeho ramena sviraji. Tento byl stanoven jako 0,7 stupné cozZ

je také vysledna nejistota

Obrazek 4.8 Pripravek, rotace

Obrazek 4.9 Stativ s kamerou
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5 MERENI
Po tom, co je vSe pripraveno, je moZné prejit k samotnému méfeni. Zplisob, jakym

bylo postupovano bude podrobné popsan v nasledujicich kapitolach vcetné
pouzitého vybaveni.

5.1 Pouzité vybaveni

Znacka, sidentifikatnim cislem 10 a o velikosti 12x12 cm, byla pripevnéna na
pripravek bliZe popsany v kapitole 4.3. Ke snimani obrazu je pouZita béZna externi
webkamera s vystupem v podobé USB kabelu a pripevnéna na stativ (obrazek 4.9).
Ohniskova vzdalenost zjisténa pomoci kalibrace kamery je 682 pixelt a jeji
rozliSeni bylo zjisténo jako 640x480 pixeld. Stativ je tvoren teleskopicky se
vysouvajici trojnozkou a se samotnym drzakem na kameru je moZné manipulovat
ve vSech tfech osach rotace, stejné tak je mozné jeSté jemné upravovat vySku
vysouvanim prostiredni tyce. Vzdalenost mezi znackou a kamerou byla mérena
pomoci svinovactho metru. Tento metr je oznaceny tfidou presnosti 2 a v takovém
pripadé se nejistota méreni stanovuje na 2 dilky stupnice v¢etné zohlednéni chyby
lidského faktoru. Samotné méreni pak probihalo na pocitaci, ke kterému byla
kamera pripojena.

5.2 Popis méreni

Poté co znacka byla upevnéna do pripravku a kamera na stativ a zarovei zapojena
do PC, bylo dale nutné nastavit nulovou polohu kamery vii¢i znacce. Tato poloha
byla nastavena pomoci dat odecitanych pfimo zprogramu. Nejdiive byla
nastavena referencni poloha na pripravku dle kapitoly 4.3 a poté bylo pomoci
odecitani dat z programu a dle nich nata¢enim kamery na stativu docileno, pokud
mozno, nulové polohy, tedy polohy, kdy jsou rotace nulové. Rotaci kolem osy z bylo
moZno nastavit bez problémi, ovSem v nulovych polohach os x a y tato data
v programu zna¢né kmitala kolem nuly. Ztohoto diivodu bylo v programu
implementovana filtrace, respektive priimérovani poslednich péti hodnot rotaci na
téchto osach (zminéno také v kapitole 4.2.5), aby bylo moZné snadnéji odhadnout
rotaci, ve které se kamera nachazi. Timto zplisobem je nastavena nula, a stiskem
klavesy na PC miiZe byt odstartoviano méreni. Funkce méfeni programem jsou
bliZze popsany v kapitole 4.2.4. Zaroven s programem je ru¢né nastavovana rotace
znacky na pripravku. Takto jsou pro danou vzdalenost proméreny rotace vSech ti{
os a to pro dva rtizné druhy detekce, zpracovana ovSem byla nakonec jen jedna.
Takto bylo méfeni provedeno pro 5 vzdéalenosti. Nejmensi moZna
vzdalenost detekce byla urcena experimentalné, stejné jako nejvétSi. Nejveétsi
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méfena vzdalenost, neni nejvétsi pri niz byla znacka jesté detekovana, ale nejvétsi
pfi niZ detekce probihala jeSté v rozumnych mezich a nebyla spiSe jen obcasna.

5.3 Grafické zpracovani dat

Poté co byla data namérena a uloZena, je tieba je dale zpracovat do prehledné
podoby, respektive do grafického znazornéni. Vzhledem k objemu dat je jejich
zpracovani provadéno pomoci programu Matlab. Zpracovany byly naptiklad
zavislosti stiedni chyby ¢i smérodatné odchylky translace a rotace na vzdalenosti a
rotaci znacky. V programu byly pouZzity napfiklad funkce mean ¢i std.

V grafy maji v horni ¢asti uvedenou legendu pro jednotlivé priibéhy hodnot,
pod kterou se nachazi nazev grafu znacici, co je v grafu za zavislosti. U jednotlivych
os je pak uveden popis, co se na dané ose nachazi. Na ose X je to bud' Distance
udavajici vzdalenost znacky od kamery, nebo Angle udavajici thel natoCeni znacky.
Na ose Y se pak nachazi Position error, tedy chyba translace ¢i Angular error, tedy
chyba rotace znacici bud’ stredni absolutni chybu nebo smérodatnou odchylku. Na
vedlejsi ose Y je také Detection fail rate udavajici ¢etnost chyby detekce, také
oznacované jako fale$né negativni Cetnost.

5.3.1 Zavislosti na vzdalenosti

Ve zde uvedenych grafech jsou zavislosti stfedni absolutni chyby a smérodatné
odchylky na vzdalenostech znacky od kamery, ve kterych bylo méreni provadéno.
Ve vSech grafech je také na vedlej$i ose Y vynesena zavislost chyby detekce
v zavislosti na vzdalenosti.
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5.3.2 Zavislosti na rotaci

V této podkapitole jsou grafy znazoriujici zavislosti rotaci znacky. Grafi je zde
dvojnasobné vic, respektive jsou zde dvé sady. Jedna sada je pro rotaci v osach X a
Y a druha pro rotaci v ose Z. Vzhledem k tomu Ze znacka je pro kameru zretelna ve
vSech rotacich vose Zna rozdil od os X a Y, mohlo byt proméreno celych 360
stupii@i, a aby nevzniklo zbyte¢né mnoho hodnot, bylo zvoleno jiné méritko pro
proméreni. Kdyby byly vSechny tfi osy v jednom grafu, byl by pak nepfehledny a
z tohoto dlivodu byly zavislosti na rotaci po ose Z vyneseny do zvlastnich graft.
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5.3.3 Porovnani s krajni polohou

Vtéto podkapitole jsou uvedeny grafy hodnot stfedni absolutni chyby a
smérodatné odchylky v zavislosti na uhlu natoCeni znacky v porovnani kdy je
znacka ve stredu obrazu a kdy je v kraji obrazu, respektive levém hornim rohu
(obrazek 5.21).
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Obrazek 5.21 Detekce v Kraji obrazu
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5.4 Zhodnoceni vyslednych graft

V kapitole 5.3.1 jsou uvedeny zavislosti stifedni hodnoty absolutni chyby a
smérodatné odchylky na vzdalenosti znacky od kamery a v kapitole 5.3.2 jsou
uvedeny stejné parametry, ovSem v zavislosti na natoceni znacky vici kamere.
Stredni hodnoty absolutni chyby v tomto méreni mohou byt zatiZeny dal$i chybou,
a to nedokonalym nastavenim nulovych hodnot rotaci ¢i translaci na pocatku
kazdého méreni, které zplisobi posun nuly a tim zvétSenim ¢i zmensenim zkresl{
absolutni chybu. Na tento fakt je tedy tfeba brat zietel pti ¢teni informaci z graft.

Ve vSech grafech je na vedlej$i ose Y uvedena také zavislost chyby detekce
neboli primérna hodnota pro danou vzdalenost ¢i rotaci, kolikrat znacka nebyla
detekovana ze sta cyklii, respektive pokusti o detekci. Hodnoty na osach udavaji
¢etnost, a proto nemaji zadnou jednotku, ovSem vzhledem k tomu Ze pocet chyb je
z celkového poctu sta detekci, 1ze hodnoty uvaZzovat i jako v procentech. Pri
zavislosti tohoto parametru na vzdalenosti, zobrazeném napfiiklad v grafu na
obrazku 5.1 lze pozorovat, Ze zavislost je nepfili§ vzdalena linedrni zavislosti.
V nejmensi nastavené vzdalenosti 30 cm je prlimeérna chyba pribliZzné 5 a nejvétsi
vzdalenosti se dostavame k poctu chybnych detekci asi 26. V kapitole 5.3.2 je
mozné ve vSech grafech vidét zavislost chyby detekce na natoceni znacky. Na
obrazku 5.5 jsou uvedeny v grafu na ose X rotace znacky v osdch X a Y. Je patrné Ze
chyba je minimdlni do uhlu Ctyticeti stupnli, do Sedesati stupniii je priblizné
v rozumnych mezich chyby a pro sedmdesat a osmdesat stupiiti hodnoty prudce
narlstaji. V zavislosti na rotacich v ose 7, jak je znazornéno napiiklad na obrazku
5.6, 1ze ocekavat, Ze k chyby budou minimalni nebo Zadné, a budou mit konstantni
hodnotu pro vSechny rotace. Z priibéhu je vidét Ze chyby jsou vétSinou nulové aZ
na nékolik vyjimek, a to zejména v rotacich -140 stupiiti a 120 stupiit kdy chyba
stoupd priblizné na 1,5 a 3,5. Tyto Spi¢ky jsou pravdépodobné zplisobeny
nahodilou chybou jako je napriklad zména vnéjSich svételnych podminek.

V grafu na obrazku 5.1 vykazuje nejmensi chyby rotace osa Z, dalo by se
¢ekat, Ze chyby budou riist se zvétSujici se vzdalenosti, ovSem chyby se méni spise
nepravidelné a pohybuji se vrozmezi 2 a -1 stupné kromé posledni hodnoty osy Y
bliZici se chybé -4 stupné. Na obrazku 5.2 je opét chyba tentokrat translace
v zavislosti na vzdalenosti osy X a Y se pohybuji v chybé do jednoho centimetru
kromé chyby v ose Y ve vzdalenosti 1,5 metru kdy je chyba témér -4 centimetry.
Osa Zje v prvnich trech hodnotach vzdalenosti také blizka nule jako osa X, ovSem
v poslednich dvou vzdalenostech se chyba prudce vySplhala aZ k hodnoté 11
centimetra.

Graf smérodatné odchylky rotace na obrazku 5.3 ukazuje Ze osa Z v podstaté
neSumi a hodnoty odchylky se pohybuji téméf na nule. Odchylka pro osy X a Y jsou
priblizné totoZné a postupné se vzdalenosti stoupaji, az na posledni hodnotu ve
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vzdalenosti 3,1 metru, kde osa X ziistava v mezich 1,5 stupné a osa Y vzroste aZ
k hodnoté odchylky 4 stupné. Na obrazku 5.4 v zavislosti smérodatné odchylky
translace na vzdalenosti je to naopak neZ v predchozim pripadé, kdy osy X a Y se
pohybuji témér pri nule a osa z postupné roste az k hodnoté odchylky kolem
jednoho centimetru.

V grafu na obrazku 5.5 zobrazujici zavislost chyby na thlu natoceni znacky
vosach X a Y je vidét dle otekavani, Ze chyby se zacinaji zvétSovat v krajnich
hodnotach, jinak jsou témér konstantni, kromé nulové hodnoty natoc¢eni v osach X
a Y, kde je chyba zvétSena. Je také patrna znacna odchylka pro osu Y v kladnych
rotacich pro thly natoceni 40 aZ 60 stupiili, kdy se chyba velmi vyrazné zvétsila.
Podobny jev je pak také moZné pozorovat v grafu na obrazku 5.9 pro zavislost
smérodatné odchylky a v obrazcich 5.1 a 5.3 kdy se v nejvétsi vzdalenosti chyba a
odchylka pro osu Y vyrazné zvétSuje. Toto je snejvétSi pravdépodobnosti
zplisobeno nevhodnymi svételnymi podminkami, respektive nehomogenitou
osvétleni, kdy pri vétSich vzdalenostech v kladné rotaci osy Y dochazelo pro uhly
patrné z obrazku 5.5 kjevu, pti kterém hodnota uhlu méla sice stale stejnou
absolutni velikost, ale preskakovala mezi kladnou a zapornou hodnotou. Tedy Ze
program mél problémy s vyhodnocenim, zda se jedna o kladnou ¢i zapornou rotaci
a napriklad hodnota uhlu se ménila na 40,2 a -40,2.

Chyba rotace v zavislosti na rotaci znacky v ose Z je vyobrazena v grafu na
obrazku ¢islo 5.6. Chyby pro vSechny osy jsou nepravidelné a nejmensi hodnoty
ma praveé osa Z. Osy X a Y zde vykazuji zna¢nou chybovost, ta mliZe byt castecné
zplisobena nepiresnym umisténim stredu znacky na stied osy otaceni v ose Z.

Obrazky 5.7 a 5.8 zobrazuji grafy zavislosti chyby translace na uhlu natoceni
znacky. Osy X a Y jsou v obou pripadech v podstaté konstantni s ur¢itym offsetem,
rozdil je pak chybé translace osy Z. Ta se vrotacich osy X a Y zvétSuje do obou
smérl rotace, aZ na posledni dvé hodnoty, kdy se opét prudce zmensi. To je
nejspiSe zplisobeno tim, Ze ve vétsich vzdalenostech, kdy by byla chyba vétsi uz
nejsou tak ostré uhly natoceni detekovany viibec, a priimérna hodnota je tak dana
pouze primérem hodnot z mensich vzdalenosti kde chyba neni tak velkd. To miiZe
byt ¢astecné patrné z vedlejStho priibéhy chyby detekce. Pro rotace znacky v ose
Z pak chyba nabyva menS$ich hodnot a nepravidelné osciluje.

Na obrazcich 59 a 5.10 jsou zavislosti smérodatné odchylky na thlu
natoCeni. Na obrazku 5.9 je vidét Ze hodnoty odchylky jsou vétsi v nulovych
rotacich os X a Y, toto Suméni bylo pozorovano uZ ptri méreni a v ose Y je moZné
pozorovat v kladnych rotacich vysokou $picku, coZ bylo zdlivodnéno vyse v textu.
Osa Z je pak na minimalnich hodnotach odchylky a rozptyl nema témér viibec. Na
obrazku 5.10 zavislosti na rotacich osy Zje vidét Ze odchylka osy Zje opét
minimalni a osy X a Y nepravidelné oscilujii ve vétSich hodnotach odchylky.
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Na prilibézich v obrazcich 5.11 a 5.12 pak jde vidét, Ze translace je pro osy X
a Y znacné stala a Sumi pouze osa Z. Osa Z v zavislosti na rotacich os X a Y se
pohybuje v fadech milimetr{, a pro zavislost na rotaci osy Z se translace po ose
Z pohybuje do maximalni hodnoty 1,6 centimetri.

V kapitole 5.3.3 jsou stejné priibéhy jako v kapitole 5.3.2 ovSem tentokrat
jsou hodnoty jen pro vzdalenost 1,5 metru a v kazdém obrazku jsou dva grafy.
Prvni graf (Middle) vzdy zobrazuje hodnoty pro znacku nachazejici se ve stredu
obrazu a druhy graf (Edge) zobrazuje hodnoty pro krajni polohu znacky v obraze.

Na obréazku 5.15 jsou jasné patrné pribéhy pro chybu detekce na rotacich
os X a Y. Zatimco priibéh pro znacku ve stiredu obrazu je priblizné soumérny kolem
nuly, priibéhu pro krajni polohu ukazuje Ze lepSi detekce probiha pro kladné
natoCeni znacky, coZ je ocekavané. Kamera totiZ v krajni poloze nevidi znacku
rovnomérné jako je tomu v poloze stredové, ale v levém hornim rohu obrazu, kde
byla znacka umisténa, kamera vidi 1épe kladné rotace pro obé osy. Pokud by byla
znacka promérovana vpravém dolnim rohu obrazu, lze snejvétsi
pravdépodobnosti ocekavat, Ze detekce by naopak probihala lépe pro zaporné
rotace. Pro rotaci na ose Z se je mozné podivat napfiklad na obrazek 5.20 kde je
jasné patrné pro oba pripady, Ze chyba detekce je pro vSechny rotace nulovj, jak
by se dalo oc¢ekavat.

Jak jiZ bylo naznaceno vyse v popisu priibéhu chyby detekce pro osy Xa Y, a
jak je také patrné naptiklad z 5.13 a 5.17, charakteristiky smérodatné odchylky a
chyby jsou pro krajni polohu znacky posunuty o deset stupiii do kladné rotace
oproti charakteristice stiedni polohy. V pfedchozim odstavci byl také vysvétlen
diivod tohoto jevu, a proto ho neni nutné déale popisovat. V nékterych grafech
vyobrazujici zavislost chyby si je moZné povSimnout vétSich hodnot chyb krajni
polohy znacky v obraze oproti stfedni poloze, ovsem to opét miliZe byt zpiisobeno
neidealnim nastavenim vychozi polohy na zacatku méreni (nastaveni translaci a
rotaci), obzvlast kdyZ presné nastaveni této polohy v kraji obrazu miiZe byt

vvvvvv

jsou hodnoty smérodatné odchylky mirné vyssi, takze hodnoty vice Sumi.
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6 EFEKTIVNI POKRYTI ZNACKAMI

Tato kapitola se zabyva snahou o efektivni pokryti mistnosti optickymi znackami
za ucelem navigace mobilniho robota.

Pro pokryti by méla byt pracovni oblast translaci a rotaci zvolena tak, aby
byla v kterékoliv hodnoté rotace a translace vzdy spolehliva detekce.
Z namérenych hodnot zpracovanych v grafech lze urcit vhodnou kombinaci, a to
maximalni vzdalenost jako 1,5 metru a rozsah rotaci os X a Y od -60 po 60 stupiid.
Plocha v obrazu znacky se ve zvolené vzdalenosti pohybuje pribliZzné od 1000
pixelti do 3000 pixeli, v zavislosti na rotaci. Hodnoty rotace byly zvoleny na
zakladé grafu zavislosti chyby detekce na uhlu nato¢eni na obrazku 5.17, kdy se
znacka nachdzi v kraji obrazu. Detekce pro krajni hodnotu -60 stupnt vykazuje
sice vySSi chybovost, ovSem je dostacujici. Plocha znacky v obraze se pro nejmensi
vzdalenost pohybuje od 77 000 pixelii po 12 000 pixeli v zavislosti na rotaci.

Pomoci vySe zvolenych parametri pak lze navrhnout pokryti mistnosti
znackami tak, aby vzdy byla mobilnim robotem néjaka detekovana. Pro ptiklad
méjme mistnost 6x6 metru, pro kterou zde bude navrhnuto pokryti znackami. Dale
je dobré zvolit néjakou minimalni vzdalenost od zdi, pro kterou musi byt néjaka
znacka vzdy viditelna. Pro tento priklad by minimalni vzdalenost od zdi pro
detekci mohla byt zvolena jako 2 metry.

Nyni je tfeba urcit potrebné velikosti znacek tak, aby byla pokryta cela
délka mistnosti, tedy 6 metri. Vzdalenost do 1,5 metru je jiZ ureno méfenim
v predchozi kapitole, a tedy velikost znacky bude 12x12 centimetrd. Dalsi velikosti
budou urceny experimentalné tak, aby pro dany interval vzdalenosti vykazovali
stejné vlastnosti jako jiZ zvolena znacka, tedy v jaké vzdalenosti ma urcita velikost
znacky stejnou plochu v obraze. Aby nemusely byt tisknuty riizné velikosti a
nasledné testovany v riznych vzdalenostech, byly velikosti znacek zménény pouze
virtualné. Byla pouZzita proméfena znacka 12x12 cm a kamera byla umisténa na
hrani¢ni vzdalenost zvoleného pracovni oblasti, tedy 1,5 metru. Nasledné byly
programu predavany faleSné fyzické velikosti znaCky s tim, Ze plocha znacky
v obraze zlistala vZdy stejnd, program pouze vyhodnotil jinou vzdalenost kamery
od znacky. Takto bylo postupovano, dokud nebyla nalezena dostatetna vzdalenost
pro pokryti velikosti mistnosti. Nasledné bylo stejnym zpiisobem zjisténa nejmensi
vzdalenost znacky a kamery, aby bylo ovéreno, Ze mezi pracovnimi oblastmi pro
obé znacky neni slepé misto. Vysledna fyzicka velikost znacky byla urcena jako
50x50 centimetrt, kterd ma pracovni oblast 1 aZ 6,2 metrt. Vzhledem k tomu, Ze
nejmensi vzdalenost pro detekci znacky byla stanovena na 2 metry, lze tuto nové
zjiSténou velikost znacky pouzit pro cely rozsah mistnosti a neni nutné pouZivat
vice velikosti.
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Dal8im krokem je urceni poctu znacek a jejich rozmisténi. Bylo zji§téno Ze
kamera pti vzdalenosti dvou metrli od stény snima $itku pribliZzné také dvou metri
stény. Tuto ulohu lze reSit graficky, jak je znazornéno na obrazku 6.1 vlevo
(obrazek je spise ilustraéni). Cerna obrysova ¢ara znazoriiuje mistnost, modra ¢ara
oznaCuje vzdalenost dvou metrii od spodni stény, tedy nejmensi zvolenou
vzdalenost pro detekci. Cerveny ¢tveretek na obrazku znazoriiuje réizné polohy
robota s kamerou a zeleny kuZel znaci jeho zorné pole. Polohy robota jsou zde
voleny kolmo ke sténé tak, aby se zorna pole vzdy protinala aspon Sedesati
centimetrovou plochou, takZe dostate¢né pro 50 centimetrli velkou znacku. Znacky
jsou na obrazku znazornény jako oranZové obdélniky. Stired prvni znacky zprava je
vzdalen 70 centimetru od stény, dalsi tii rozestupy znacek jsou 140 centimetrii a
posledni znacka je tésné u levé stény, protoZe v pripadné krajni levé poloze robota
by ctvrta znacka nebyla detekovana, jak je patrné z obrazku vlevo.

Obrazek 6.1 Rozmisténi znacek

Na obrazku 6.1 vpravo je pak vidét Ze kdyZ se robot natoci, zorné pole znazornéno
fialovymi C¢arami, stale detekuje bez problémil prostiedni znacku, ktera ma
vzajemnou rotaci vii¢i kamere mensi neZ zvolenych 60 stupiid, tedy je v toleranci.
Zaroven je také detekovana znacka na protéjsi sténé, takZe detekce je bezpectné
zajiSténa.

Vysledkem je tedy Ze na jednu sténu je tfeba umistit 5 znacek ve
vzdalenostech od pravé stény 70, 210, 350, 490 a 575. Celkem je tedy do mistnosti
umisténo 20 znacek.
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7 ZAVER

Na zakladé provedené reSerSe v kapitole 2 na téma existujicich implementaci
optickych znacek byla pro tuto praci zvolena knihovna ArUco, a to z dlivodii jako
napfiklad dostupnost, multiplatformni provedeni ¢i mnoZstvi funkci. Knihovna je
bliZe popsana v kapitole 3.

Po zprovoznéni knihovny byla zkalibrovana kamera pro ziskani potfrebnych
parametrli na urc¢ovani polohy. Dale byl dostupny program pro detekci upraven a
doplnén dalSimi nezbytnymi funkcemi. Tyto Upravy jsou podrobné popsany
v kapitole 4. Ve stejné kapitole je také popsan pripravek pro nastavovani rotaci,
vyrobeny specialné pro tuto praci.

V nasledujici kapitole ¢islo 5 je popsano samotné meéreni, stejné jako
pouzité vybaveni a vysledky méreni. Grafické zpracovani vyslednych hodnot je
v kapitole 5.3 pro rhzné zavislosti a v kapitole 5.4 jsou tyto grafy slovné
zhodnoceny vcetné moZnych nejistot vstupujicich do méreni.

V méreni byly ovéreny vlastnosti detekce, a to jak uspésnost, tak i presnost.
Pracovni oblast byla promérena v rozsahu vzdalenosti 0,3 az 3,1 metru a rozsah
natoceni znacky je -80 az 80 stupiili pro osy X a Y a -160 aZ 180 stupiid pro osu Z.
V této pracovni oblasti byla presnost translace stanovena v ifadu jednotek aZz
nizsich desitek milimetr{, a to konkrétné 12,5 milimetr pro stredni absolutni
chybu a 1,6 milimetrii pro smérodatnou odchylku s nejistotou referen¢ni hodnoty
2 milimetry. Ve stejné pracovni oblasti byla také stanovena presnost rotace, ktera
je v fadech desetin stupné, a to 0,1 stupné pro stredni absolutni chybu a 0,9 stupné
pro smérodatnou odchylku s nejistotou referen¢ni hodnoty stanovenou jako 0,7
stupné.

Priimérnda uspésnost detekce se v zavislosti na vzdalenosti méni pribliZné
od 5 do 26 procent chybovosti. Zavislost na vzdalenosti zde patrna je, ovSem neni
tak kriticka jako v pripadé zavislosti priimérné chyby detekce na rotaci znacky
v osach X a Y. Zde se chybovost detekce pohybuje v rozmezi od 0 do pribliZzné 85
procent. Pro rotaci v ose Z je chybovost mal3g, a vzniklé chyby jsou spiSe zplisobeny
okolnimi podminkami neZ samotnou rotaci.

V kapitole c¢islo 6 je uveden priklad pro efektivni rozmisténi znacek
v mistnosti a zaroven je zde urcena pracovni oblast (0,3 aZ 1,5 metrii pro translaci
a-60 aZ 60 stupnii pro rotaci) pro bezpecnou detekci

Hlavni nejistotou vstupujici do méreni byly pri testovani zpozorovany jako
svételné podminky, tedy stiny ¢i odlesky a nehomogenita osvétleni, které mohli mit
negativni vliv na vysledky.
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