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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva lokalizaci robota v prostoru za pomoci optickych znacek. V prvni
Casti prace je Ctenafi nastinéna problematika a dskali tohoto projektu a jsou vysvétleny
veskeré dilezité souvislosti, at uz matematické Ci fyzikalni. Druha ¢ast je pak zamérena na
popis postupu, ktery byl zvolen pti navrhu programu a myslenky, které k jeho dokonceni
vedly.
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ABSTRACT

This work deals with localization of the robot in space using optical markers. In the first
part of the thesis, the reader is introduced to the problems and pitfalls of this project
and all the important connections, both mathematical and physical, are explained. The
second part then focuses on the description of the procedure that was chosen to design
the program and the ideas that led to its completion.
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Uvod

Orientace robota v prostoru je nedilnou souc¢asti automatizace v odvétvi robotiky.
Tento obor s sebou prinasi spoustu komplikaci a néstrah, které bylo nutné vytesit a
to nikoli pouze pro ucely této diplomové prace, ale také ve prospéch mého osobniho
rozvoje jakozto absolventa fakulty elektrotechniky. Mym tikolem jakozto autora této
prace je seznamit ¢tenare s podstatou problematiky orientace v prostoru a vysvétlit
jeji zakonitosti. Na zakladé tohoto teoretického rozboru bylo nasledné nutné navrh-
nout a implementovat feseni, které by co nejvice zmensilo odchylku a tudiz zlepsilo
lokalizaci v jiz existujicim systému, aplikovaném na realném robotu. Toto téma jsem
si zvolil, nebot je tizce spjato s obory, které jsou pro mne nanejvys zajimavé a pre-
devsim prinosné. Témito obory jsou robotika a pocitacové vidéni. Zvolil jsem si jej
ale také proto, ze jeho vystupem je program s realnou aplikaci nejen pro budouci
generace studenti, ale inzenyri obecné. Jako autor mam tak jedine¢nou moznost
prispét alespon touto formou k vyvoji robotiky jako takové a ulehé¢it praci vSem, co
se timto oborem zabyvaji.

Prakticka ¢ast prace byla vypracovavana na platformeé ROS, jez je celosvétove po-
uzivany nastroj pro vyvoj aplikaci v robotice. Pro detekci pak byla pouzita knihovna
Aruco z duvodu, Ze se jedna o Siroce pouzivanou knihovnu. Diky obsahlosti doku-
mentace, kterou knihovna nabizi, bylo vyrazné prispéno k pochopeni celého tématu.

Po precteni teoretického rozboru by mél byt ¢tenar seznamen s rozhranim ROS,
vedét jak funguji transformace a co jsou to Quaterniony. Dale bude popsano, jak
funguje kamera, k ¢emu slouzi jeji kalibrace a nebo jak probiha samonta detekce
znadek. Ctenaf by tak nadéle nemél mit zadny problém s pochopenim postupu vyoje

vysledné aplikace a matematikou, co stoji za jeji funkénosti.
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1 Teoreticka cast studentské prace

1.1 ROS

ROS (Robot Operating System) je open-source framework (bali¢ek nastroju),
ktery vznikl v roce 2007 na Stanfordské univerzité. [2] Od té doby bylo vytvoreno
velké mnozstvi aplikaci, pii kterych bylo mozné a taky praktické ROS vyuzitt. Dnes
je jiz standartné vyuzivanym nastrojem pro vyvoj software robota. Pri tvorbé takio-
vého software, je potieba zarucit, aby komponenty, jako napriklad kamery, senzory,
motory a jiné, spolupracovaly za tucelem splnéni pozadavku operac¢niho systému.
Pro kazdou komponentu je standartné vytvaren samostatny kod, ktery je v ROS
terminologii oznacovan jako ,Node“ (v préci ddle jako ,uzel"). Ve vysledné aplikaci
pak tyto uzly bézi paralelné a jsou mezi nimi vytvafeny komunikacni kanaly pro
vyménu informaci. Komunikac¢ni kanaly existuji dva hlavni typy — topic a service.
2]

1.1.1 Topic

Topic je typ komunikace, kdy na jedné strané (v jednom uzlu) je vytvoren ode-
silatel a na strané druhé adresat. Jedna se o vyménu informaci mnoha k mnohym.
[2] [1] To znamena, ze do jednoho topicu mize piispivat vicero odesilateli a zaroverl
byt ¢ten vicero adresaty. Tohoto typu je vyuzivano pouze k prenosu zprav jednim
smérem. Obousmérnd komunikace neni mozna. Varianta je tak vhodna, paklize vy-
lozené neni oboustrannd vymeéna informaci po kandle vyzadovana. Topic jako typ
komunikace je vyuzivan pro rychlou publikaci periodicky obdrzovanych informaci.
Dle této charakteristiky je jasné, ze topicy jsou vhodné k vyuziti hlavné pro odesilani
informaci, obdrzenych ze senzort, jinym uzlim, kde jsou nad daty provadény dalsi
operace. V pripadé této diplomové préace se naptiklad miize jednat o kamerovy ob-
raz, ktery je posilan v podobé matice a je posilan jinému uzlu k detekci Déle se jedna
o ryze asynchronni vymeénu a neni tedy neni potieba jakakoliv ¢asova synchronizace
komunikujicich stran. [I] Zprava je jednoduse adresiatim dostupnd, dokud nevyprsi
jeji platnost (nejsou obdrzeny dalsi data).

Topic je mozné ukazat na predem predpripraveném balicku turtlesim, ktery
je soucasti prostfedi ROS. Prvné je spustén uzel turtlesim node, jehoz podsta-
tou je vykresleni zelvy v prazdném pozadi okna na obrazovce. V tento moment
nicméné jesté neni mozné se zelvou jakymkoliv zptisobem interagovat. K tomu
je navic potfeba spustit uzel ,teleop-key“. Teleop key je uzel, bézici paralelné s

turtlesim_node a skrze ktery, jsou obstaravany informace o stisknuti klavesy na
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MNode 2
Subscriber

MNode 3
Subscriber

Obr. 1.1: ROS Topic

klavesnici. V dusledku prijmuti informace od teleop-key skrze jednosmérny komu-
nika¢ni kandl, je se Zelvou v turtlesim_node pohybovano. V tomto ptripadé neni
nutné vracet teleop-key zadnou odpovéd. Naopak uzel slouzi ¢isté k dodavani in-
formace do turtlesim_node od fyzického komponentu, kterym je v tomto pripadé
klavesnice a tim je jeho podstata naplnéna. Uzlem turtlesim_node je zase této
informace vyuzivano k vyvolani akce pohybu. Tato akce tak nemusi byt volana a
kontrolovana pti kazdém cyklu, ale je volana pouze tehdy, kdy jsou skkrze teleop-key

dorucena data.

TurtleSim

Obr. 1.2: Priklad ROS Topicu - Turtlesim

1.1.2 Service

Service je zalozen na principu klient-server komunikace. [I] [2] Na jedné strané je
tedy vytvoren server a na strané druhé pak klient, ktery je prihlasen k odbéru jeho
dat. Opét zde plati, ze klientti muze byt nékolik. Server v tomto pripadé ale, mize
byt pouze jeden. Dilezité je podotknout, ze v tomto pripadé se jedna o obousmérny

komunika¢ni kanal. [I] [2] Jeden z klienti je tedy schopen si vyzadat informace
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z béziciho serveru, od kterého je zpét posldna odpovéd na pozadavek. Tento typ
komunikace je na rozdil od topict synchronni.[I] Je tedy nutné strany ¢asové syn-
chronizovat, aby byly v dany okamzik obé strany pripraveny na nasledujici zapocati
komunikace. Service je vhodny k vyuziti tam, kde je obousmérna komunikace nutna
a neni potfeba se na server dotazovat v tak kratkych intervalech, jako je tomu tfeba
pii pouziti topicu. [2] Zejména tomu tak muze byt pii dotazovani se na urcité pa-

rametry, databdze ¢i jeji ¢asti, kde je pouziti komunikace typu service vhodné. [I]

Node 2

Request

Response

Node 1

Obr. 1.3: ROS Service

Pro priklad pouziti service je opét mozné vyuziti, jiz znamého balickku turtlesim,
ktery byl popsan v predchozi podkapitole. Za Zelvou, pohybujici se po prazdném
pozadi, je vykreslovana trajektorie jejtho pohybu pohybu v podobé primek rtznych
barev. Standartné je barva této primky bila. Je ale mozné barvu ménit, pomoci
dotazu na service /turtlel/set_pen. Predpoklad je takovy, ze uzivatel nebude
chtit barvu trajektorie periodicky ménit kazdych nékolik setin sekundy, ale spise je
barva nastavena jednou, maximélné parkrat v priibéhu celého programu, a tedy je

pouziti service vhodné.

1.2 Transformace

Problematika transformace je nanejvys dilezitym tématem této diplomové prace.
Pro jednoduchost si prvné predstavme, ze v 3dimenzionalnim prostoru je sledovan
nekonecné maly bod. Prikladem tohoto bodu muze byt stred fotbalového mice. Zde
je problém transformace jednoduchy.Nekoneéné maly bod v prostoru je . Pohyb
objektu je tedy patficné omezen svymi rozméry a ma ve vysledku pouze 3 stupné

volnosti — pohyb v ose x, pohyb v ose y a pohyb v ose z. V tomto pripadé je totiz
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predpokladano, ze u nekoneéné malého objektu mtizou byt rotace zanedbany. Jeho

transformaci je mozné popsat pomoci nasledujici rovnici:

1 00 (0 Dz pz+vx
010

e I 0 o e N B (L.1)
000 1 1 1

kde p znaci pozici objektu a v vyjadiuje vektor pohybu.

V redlné aplikaci samoziejmé neni mozné pracovat s matematickymi modely
nekonecné malého bodu a je tedy nutné do rovnice zahrnout i rotaci objektu v
kazdé z os. Stupen volnosti objektu v 3dimenzionalnim prostoru je tedy roven Sesti,
coz nadéle komplikuje problematiku transformace. Pro vypocet takové transformace

mohou byt mimo jiné, vyuzivany Quaterniony.

1.2.1 Pohyb a rotace

Zpusob popisu rotace v 3dimenzionalnim prostoru neni tedy zcela tak trivialni,
jak se muze zdat. Redlna ¢isla jsou v tomto pripadé nedostatecnd a je nutné vyu-
zit tTi rizné imaginarni proménné pro vyreseni daného problému. Aby bylo mozné
lépe problematiku pochopit, zacnéme nejdiiv v ldimenzionalnim prostoru. Tedy v
prostoru, ktery je definovan pouze redlnymi ¢isly. Reknéme, Ze existuje na pifmce P
bod B, jehoz souradnice je 0. Pokud je k této pozici pri¢teno ¢islo 2, pak bod B je po
primce P posunut o 2 kroky doprava. Reédlna cisla tedy je mozné chapat jako posuv
bodu po pfimce. Rotace v tomto prostoru jsou jednoduché, jelikoz jedina prostorem

povolend rotace je prevraceni bodu o 180°, kdy se ze souradnice 2 stane -2.

Y

?l*? T 1

1 2 3 4 5

Obr. 1.4: 1D rotace

Jelikoz byla redlna ¢isla definovana jako posuv po primce, neni s nimi mozné
popsat pohyb v jakémkoliv prostoru s dimenzi vétsi jak 1. Z tohoto divodu je
nutné, aby byl pfedstaven koncept imaginarnich ¢isel. Imaginarni ¢islo je znaceno

pismenem i a jeho hodnota je:

i=+/—1 (1.2)
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Definujme imaginérni ¢islo, jako ¢islo operujici v 2dimenzionalnim prostoru. Toto
¢islo popisuje pohyb bodu v ose, ktera je kolma na osu redlnych cisel, tedy na
osu posuvu. Méjme opét bod B, jehoz poloha je definovana na osach X a Y, se
soutadnicemi 0,0 (pohyb v ose x, pohyb v ose y). Tento bod je nasledné posunut do

soutadnic 2,3, coz je mozné napsat také jako:
2+ 3 (1.3)

Jelikoz se pohybujeme ve 2 dimenzich, prostor je rovinou, na které je mozné
definovat rotace. Jak jiz bylo feceno, osa Y, na které je pohyb definovan pomoci
i, je kolma na osu X, tedy imaginarn{ i pfedstavuje rotaci 90°. Reknéme, ze dané

soufadnice {2,3} je nutné orotovat o i, tedy:

(24 3i)-i=2i+ 34>
2=yv_1 = -1 (1.4)
(243i)-i=—3+2i

]
1

2+3i
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Obr. 1.5: 2D rotace

Kdyz byl nyni popsan a pochopen koncept rotace v 2dimenzionalnim prostoru, je
mozné se presunout na 3dimenzionalni prostor. Bod v tomto prostoru je samoziejmé
definovan pomoci 3 souradnic — posuv v ose X, Y a Z. Logicky by se dalo uvazovat,
ze pokud pro popis rotace v 2dimenzionalniho prostoru postacilo 2dimenzionalni
¢islo (Redlnad a imaginarni slozka), je mozné tuto logiku aplikovat i na 3dimenzio-

nalni prostor a pouzit 3dimenzionalni ¢islo. Nicméné na rozdil od 2dimenzionalniho
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prostoru, je mozna rotace ve vsech osach pohybu. Zatimco u 2-D prostoru byl pocet
prostorem povolenych rotaci o 1 mensi nez pocet dimenzi, zde tomu tak neni. Pro po-
pis rotace v tomto prostoru je tak potfeba vyuzit 4dimenzionalni ¢islo — Quaternion.
4]

1.2.2 Quaterniony

Jak jiz bylo fec¢eno v predchozi kapitole, quaterniony jsou 4dimenzionalni ¢isla,
popisujici rotaci v 3dimenzionalnim prostoru. [3] [4] [5] Quaternion je mozné defi-
novat napriklad jako:

q=2+3i+4j+5k (1.5)

Kazdy quaternion je slozen vzdy z redlné ¢asti a 3 imaginarnich slozek, kterym

je prezdivano vektorova ¢ast. [3] [5] Pro vektorovou éast a quaterniony jako takové

je nutné nadale specifikovat pravidla soucinu:

-1 i k

[3] [5] Tato pravidla jsou jadrem celé rotace objektu. Predstavme si prostor,
definovany 3 osami X,Y,Z. Dané osy maji vzdy rozmezi od <-1;1> x prislusejici
imagindrni proménna:

Xel<—i;1>
YeC<—j5,j> (1.6)
ZeC<—kik>

Cely prostor tedy tvori quaternion, ktery je ve tvaru:
v=0+et+j5+k (1.7)

Pokud nyni bude potieba cely objekt otocit o i, dosdhneme toho vytvorenim dalsiho

quaternionu, urcujici smér a velikost rotace.
q=0+17+05+0k (1.8)

Zde se opét dostavame k pravidliim soucinu, které byly specifikovany vyse v textu.
Je mozné si povsimnout, ze jestlize je kazda jedna proménnda ve vektorova casti

vynasobena i, pak nastava rotace celého prostoru ve 2 smérech. Pro eliminaci rotace v

17



jednom sméru, je vytvoren konjungovany quaternion, jehoz c¢islené hodnoty ztstavaji

stejné, ale vektorova cast je zaporna. [3] [4]
¢ =0—1i—0j—0k (1.9)

Smeér rotace konjungovaného quaternionu je v ose X opacné, zatimco rotace ve sméru
ostatnich os zustavaji nezménény. Nasledné vyuzijeme konjunkci pro eliminaci ro-
tace:

v =quq, (1.10)

kde q je quaternion, uréujici rotaci, q* je jeho konjunkce a v je Cisty quaternion (s

nulovou redlnou slozkou), urcujici prostor.

. k . k . k
qv: vq: qvq: i
ser i i el i et e i
. x £y P
i X j o g .
¥ /"l. hatt /’(. ¥ P
., ' 3
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& ;s “j » s
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Obr. 1.6: Rotace quaternionii

Problémem je, ze takto definovand rotace zdvojnasobi thel, o ktery se ma vy-
sledny objekt otocit. Je tak nutné s timto faktem pocitat a pozadovany tihel podélit
dvémi pfed samotnou operaci s quaterniony. [3] Vysledny quaternion tak musi byt
ve tvaru:

q = cos(0) + sin(g) (zt+yj + 2k) (1.11)

1.3 Kamerovy vstup

Pred zpracovanim jakékoliv informace z obrazu je prvné nutné samotny obraz
prijmout. K tomu byla v ramci diplomové prace vyuzita webkamera na notebooku a
full HD kamera zaptjcena vedoucim prace. Obé tyto kamery funguji ale na naprosto
stejném principu. Kovové sasi notebooku disponuje otvorem, do kterého je priro-
zené privadéno svétlo skrze vlozené ¢ocky. Cocka je vpodstaté pouze sklo, které je
zbrouseno na pozadovany tvar a plni podobnou funkci, jako plni skla v dioptrickych
brylich. Timto efektem je korekce ohniskové vzdalenosti. [I1] Ohniskovéa vzdalenost
je takova vzdalenost, kde se protinaji paprsky svétla, vystupujici z ¢ocky. Tato pro-

ménna urcuje nejen, na jaky objekt je kamerovy obraz zaostfen, ale také jaky tihel

18



zorného pole, je schopna kamera zachytit. [10] Svétlo je poté privedeno na matici
svetlo-citlivych senzorti, které slouzi k prevodu mmnozstvi dopadajicich fotonti na
elektricky signal. Uroveii signalu produkovaného senzorem je zméfena a z jeho hod-
noty je odvozena hodnota, reprezentujici jasovou uroven obrazového bodu (pixelu).
[11] Takto popsand kamera by ale byla schopna generovat pouze ¢ernobily obraz, je-
likoz kazdy pixel je urc¢en pouze jednou hodnotou jasové trovné, z které neni mozné
ziskat informaci o barvé. Kazda barva je ve skutec¢nosti slozena ze tii zakladnich
barev — R (Cervend), G (zelend), B (modrd). Pro sniméni barevného obrazu je tak
kazdy pixel reprezentovan tiemi senzory, kdy je kazdy z této trojice senzort urcen
prave ke snimani jedné slozky RGB obrazu. Aby toto bylo mozné zarucit, je pred
senzor vlozen filtr, ktery vzdy propusti pouze svétlo s pozadovanou vinovou délkou

(pozadované barvy). [11]

Obr. 1.7: Kamerové filtry

1.3.1 CCD vs CMOS

CCD i CMOS jsou typy svétlo-citlivych senzort, Siroce pouzivanych pro aplikaci
v digitalnich kamerach. U obou téchto typt, je vyuzivan tzv. fotoelektricky jev, k
prevodu svétla, dopadajictho na senzory na elektricky signal. [14] Zde nicméné po-
dobnost téchto dvou zafizeni kondci. Zatimco CCD produkuji ostiejsi obraz s mensim
mnozstvi sumu, Pomoci CMOS je zase uzivateli nabizena nizsi spotfeba, vyssi rych-
lost a mensi rozméry. CCD obsahuje jeden zesilovaé¢, skrze ktery jsou néboje ze
senzoril jeden po druhém posouvany a zesilovany zvlast pred samotnou konverzi na
digitalni hodnotu (¢islo). [12] CMOS obsahuje pro kazdy jeden senzor zvlast MOS-
FET transistory, zastupujici zesilova¢ a plnici stejnou funkei. [13] Tedy v prekladu

je zesilovan kazdy pixel vlastnim zesilovacem a je tedy mozné, aby bylo v jeden mo-
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ment zpracovano mnohem vice pixel, nez je tomu u CCD, ktery je v tomto ohledu
znacné limitovan. [13] Je tedy jasné, ze CMOS bude znatelné rychlejsi. Mimo tento
fakt je dalsi velkou vyhodou celkova spotieba. Ta muze v nékterych pripadech naby-
vat az stokrat vyssi tspory, nez je tomu u konkurenciho senzoru. [14] Tyto pozitivni
vlastnosti jsou ale bohuzel vykoupeny urcitymi nevyhodami. Senzory CMOS je pro-
dukovan méné kvalitni obraz s vétsimi hodnotami Sumu, které jsou zapri¢inény vys-
sim poctem elektronickych soucastek. [13] Nicméné pro aplikace pocitacového vidéni
a rozpoznavani, je i pres tuto nevyhodu vhodné pouziti vyhradné kamer, vyuzivaji-
cich technologii CMOS. Zatimco zminované rozdily v kvalité obrazu nejsou nikterak
problematické, rychlost zpracovani obrazu je naprosto klicova k tvorbé plynulého

obrazu vstupu.

CCD CMOS

Y Y Y
Y Y'Y
Y Y Y

[

> ADC ADC

Obr. 1.8: CCD vs CMOS

1.4 Kalibrace kamery

Kalibrace je metoda zjistovani geometrickych charakteristik kamery, mérenim
tzv. vnitinich a vnéjsich parametru. [15] [16] Vnéjsi parametry se zabyvaji lokalizaci
a orientaci kamery jako celku, zatimco vnitini parametry se zabyvaji jednotlivymi
prvky kamery. Témi jsou naptiklad ohniskova vzdélenost, zorné pole a tak podobné.
[15] [16] Spravna kalibrace je obzvlasté dulezitd, pokud je nutné pomoci obrazu
merit vzdalenost od objektu nebo jeho rozméry jako takové. Pii jejim spravném
provedeni, existuje presna vazba mezi bodem ve 3D prostoru a jeho projekci do 2D

roviny (obrazu). [16]

Kalibrace se vétsinou sestava z nékolika malo krokt. Prvné je urcen kalibracni
objekt. Tim muze byt kniha, krabice, nebo . Je ale nutné znat presné rozméry L,
a L, tohoto objektu. Dalsim krokem je postaveni objektu od objektivu, v piesné

definované vzdalenosti L., kolmo ke kamere. V tento moment je ¢asto porizeno foto
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objektu a jsou zméfeny jeho rozméry L, a L,, v pixelech. [I6] Z téchto hodnot jsou

nasledné vypocitany tyto parametry:

L,
f x — Lp : Lz
P (1.12)
fy = L
Ly
Pomoci vyse uvedenych hodnot je mozné nasledné sestavit tzv. matici vnitinich
parametri:
Jo 5 ¢
Kint = O fy Cy ) (113)
0 0 1

kde a ¢, a ¢, jsou stfed obrazu a tedy se rovnaji poloviné délky obrazu v pixelech a
Sz je tzv. natoceni roviny (skew). [I5] Abychom mohli kalibraci dokonéit, je nutné
jesté definovat matici vnéjsich parametrii. Spravné nastaveni hodnot této matice je

obtiznéjsi, nez se mize zprvu zdat. Samotna matice je definovana jako:

R

Le:vt = "

: (1.14)

kde t je translace a R je rotace kamery v 3D prostoru. [16] Zjistit translaci kamery
od sledovaného objektu neni nijak problematické a v podstaté byla tato hodnota
toto je samoziejmé mozné urcitym zpusobem zmérit, je ale velice obtizné dosahnout
nulové odchylky. Pti aplikacich, jako je tato nastésti nepredstavuje urcita odchylka

problém, ktery by vedl k selhdni funkce.

Po vypoctu obou téchto matic je kalibrace hotova a mezi pixely v obraze a bodem

v 3D roviné nyni existuje staticka vazba ve tvaru:
welg y 2 1 =[X Y Z 1] x Kews X K, (1.15)

kde w znac¢i vahu, velkd pismena souradnice ve 3D roviné a mala znaci pixely v
obraze. [15]

Kalibrace pomoci Sashovnice

V ptipadé této diplomové prace, byla ke kalibraci pouzita tzv. kalibrac¢ni sachov-
nice. Ta byla vytisSténa na list papiru a jeji ¢tverce byly patfi¢cné preméreny. Tedy
presné rozmeéry jednotlivych poli a tudiz i celé Sachovnice byly znamy. V tomto

pripadé neni nutné pocitat presné vzdalenosti od kamery.
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1.5 Detekce

Pro tvorbu této diplomové préace byla vyuzita knihovna ArucoRos od firmy pal-
robotics. Ta slouzi jako implementace knihovny Aruco, které bylo vyvinuto sesku-
penim Applicaciones de la Vision Artifical do prosttedi ROS. Aruco je open-source
knihovna, kterd slouzi k detekci a rozpoznavani optickych znacek (tzv. Aruco mar-
keril) pomoci kamery. Aruco markery jsou proprietarni znacky, pripominajici QR
kod, které v sobé nesou ciselnou informaci. Na zakladé velikosti znacky je mozné
generovat ¢isla od 0 az po 1023. Tedy maximalné znacka obsahuje 10 biti informace.
I3

Obr. 1.9: Aruco marker

1.5.1 Princip detekce

Samotna detekce téchto znacek je pak provadéna na zakladé nékolika malo kroki.
Jako prvni je na obraz aplikovano adaptivni prahovani (adaptive thresholding). [22]
Prahovani je metoda, kterou lze jednoduse pochopit, pokud si zobrazime obrazovy
histogram. Histogram je graf, popisujici ¢etnost. V tomto pripadé se jednd o cetnost
jasovych hodnot pixeli v obrazku.
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Obr. 1.10: Priklad histogramu

Pro nasledujici priklad byl obraz preveden do ¢ernobile podoby. Nyni je urcena
hodnota (prah), ktera reprezentuje limitu jasovych hodnot. Napriklad budou brany
v potaz pouze takové pixely, jejichz jasova hodnota je vyssi, nez 150, ¢imz vznikne
obraz, ktery zvyraznuje kontury v nezavislosti na kvalité osvétleni. Pokud ale obraz
obsahuje nekonzistentni osvétleni a stiny, neni mozné na cely obraz pouzit jednotnou
hodnotu a je nutné jej rozdélit na urcité kvadranty a prah adaptovat na trovné

osvétleni téchto jednotlivych kvadranti.

Obr. 1.11: Priklad prahovani

Nyni se v takto zpracovaném obrazku naleznou kontury (hrany). [22] Toho je
mozné dosdhnout pomoci tzv. filtri. Dokumentace ([22]) nespecifikuje presné, jaky
filtr je v algoritmu pouzit, ale pro vysvétleni podstaty byl algoritmus zreplikovan za
pomoci Cannyho detektoru. V kapitole bylo zminéno, ze kazdy pixel je definovan
jasovymi trovnémi jeho slozek. Jelikoz byl ale z vysledku prahovani obdrzen ¢erno-

bily obraz, figuruje zde pouze jedna jeho slozka. Obrazek je tedy mozné vyjadrit
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pomoci jedné matice:
0 .. 255
Img=1|: .. (1.16)
255 ... 0
Canny detektor jako prvni obraz vyhladi, s pomoci Gaussovského filtru. [23]

Filtr je opét ve formé matice, jehoz hodnoty jsou reprezentaci Gaussovy funkce.
Filtr je nasledné s obrazem konvulovén, coz ve vysledku znamend, ze jsou hodnoty
filtru otoceny a matice je nasledné posouvana po obraze, kde jsou jejich vzajemné
hodnoty nasobeny. Po této operaci je vypoctena derivace, ¢imz je ziskan gradient,
velikost a smér gradientu v obraze v osdch X i Y. Jako posledni je obraz prahovan
a jsou zachovany pouze ty pixely, jejichz velikost gradientu je nad urcéitou hranici,

kterou je mozné v kédu specifikovat. [23] Vysledek po aplikaci Cannyho detektoru

je vidét na obrazku nize.

Obr. 1.12: Detekce pomoci Cannyho detektoru

Obrazek vsak vétsinou neobsahuje pouze znacky, ale vSemozné objekty a jiny
informac¢ni Ssum. Informacénim Sumem je myslena kazda hrana objektu, ktera byla
zaznamenana, ale neni predmétem detekce. Algoritmus Aruco tedy vyfiltruje hrany,
které maji nizky pocet pixell, ¢imz je vyrazné snizen pocet moznych hran v obraze.
[22]

Pomoci polynomialni aproximace kontur jsou zjistény tvary veskerych zbyva-
jicich hran a jsou nasledné ponechany pouze ty, vykazujici konkavni charakter s
presné ¢tyrmi rohy — obdélniky nebo ¢tverce. Rohy jsou poté sefazeny v proti sméru
hodinovych rucic¢ek a jsou odstranény ty obdélniky, jejichz vzajemna poloha je prilis
kratka. Adaptivni prahovani totiz vétsinou detekuje vnitini i vnéjsi hranu znacky.
V tomto pripadé je odstranéna vnittni hrana a vnéjsi ponechana. Znacky v prostoru
nemusi byt a casto ani nejsou otoceny presné kolmo smérem ke kamete. Je tedy

nutné pouzit tzv. homografii. [22] Homografie je metoda, kterou lze otacet objekty v
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obraze. [20] V kapitole byl vysvétlen koncept nataceni objektu ve 3D prostoru.
Zde to funguje velice podobné. Existuje tedy obraz s matici pixelt P a transformacni
matice H, obsahujici vnitirni a vnéjsi paramtery kamery. Vysledny natoceny obraz
P, se vypocte jako:

P.,,=H x P, (1.17)

kde H je transformacni matice a P je obraz objektu. K sestrojeni transformacni
matice H je vSak nutné kameru, kterou obraz pofizujeme zkalibrovat. [20] Po nato-
¢eni znacky je vypoéten novy prah pomoci Otsu metody, kterd se snazi maximali-
zovat meziskupinovou varianci. [22] Otsu rozdéli pomoci jasovych hodnot pixely na
dvé skupiny - pozadi a popredi. Nasledné je prah zvysSovan ¢i snizovan tak, aby mezi

témito skupinami vznikaly, co nejvétsi rozdily. Toho je docileno pomoci rovnice:
op = WyW; - (u — py)?, (1.18)

kde W3, a W je pocet pixelt ve skupiné a ju, nebo gy je stfedni hodnota intenzity. [21]

Nyni jiz algoritmus lokalizoval umisténi znacek v obraze, pomoci filtru bylo zjis-
téno, kde jsou ohranic¢eny a s vyuzitim homografie, jsou znacky natoceny kolmo ke
kamete. Poslednim krokem pri detekci je tedy samotné rozpoznani dat. Znacka je
rozdélena na 6x6 mrizku s daty o velikosti mrizky 5x5. Podle barvy jsou poté rozli-
sovany bity na hodnoty jedna a nula. Tedy je-li pole bilé, znamena to, ze prislusny

bit je roven jedné a naopak. [22]

1.6 Statistické veliciny

Statistické veliciny jsou velkym tématem této diplomové prace. Vysledny pro-
gram obsahuje skript na vypocet urcitych paramtert, skrze méreni znacek Aruco v
predem definovanych vzdalenostech. Presnéji feceno se hlavné jedna o mean nebo
také stfedni hodnota, std neboli rozptyl za predpokladu normalniho rozlozeni, coz

obrazovy sum splnuje a RMSE, coz je zkratka oznacujici stiedni kvadraitckou chybu.

Stredni hodnota neni nutné zdlouhavé vysvétlovat, jednd se o hodnotu, kterd lezi
presné na stfedu rozsahu mezi maximem a minimem sledované veli¢iny. Za timto
ucelem existuje v programu proménnd, kterd s¢itda vzdalenosti ve vsSech osach pri
kazdé iteraci. Taktéz existuje proménnd, ktera je s kazdou iteraci inkrementovana
o jednicku a tedy slouzi jako informace o poc¢tu téchto hodnot. Na konci kazdého
streamu je soucet vzdalenosti podélen pocétem hodnot a vysledek této operace je

zminovana stredni hodnota

x:i-in (1.19)
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Rozptyl, jak uz nazev napovidd, vyjadiuje do jaké miry jsou jednotlivé hodnoty
nédhodné veli¢iny rozptyleny okolo stfedni hodnoty. [24] V ptipadé aplikace na odhad
pozy se jedna o vyjadreni toho, jak moc je obraz zasumén a jak velké budou kmity

vysledného odhadu.

Sz — p)?
o= = (1.20)

RMSE je veli¢ina, udavajici rozdil mezi predikovanou a redlnou hodnotou. [25]
Je tedy standartni se s timto parametrem setkat, pti jakémkoliv ¢lanku, ktery se
zabyva odhadem dat a tedy je programem uvadén i v tomto pripadé. Formula této
proménné je velice podobnda rozptylu, ale je dulezité chapat rozdily mezi témito
dvéma statistikami. Zatimco rozptyl je hodnota, jak moc se jednotlivé cleny na-
hodné velic¢iny lisi od stfedni hodnoty, RMSE je hodnota, jak moc se hodnoty 181 od
predikce. Tedy zatimco u rozptylu je pracovano se stfedni hodnotou, jakozto jed-
noduchym bodem, kolem kterého je zjistovan rozdil, u RMSE je tento stfedni bod
sém nahodou veli¢inou. [26] Jednoduchou analogii k tomuto tématu by mohly byt
body, které prokladame linearni funkei - primkou. Stredni hodnota rozdit na osel y
jednotlivych bodi v danych hodnotach x se nazyva RMSE.

> (yi — 9i)?

o= = (1.21)

Poslednim parametrem, kviili kterému je cely tento proces spoustén a ktery je
tteba doplnit do lokaliza¢niho programu je tzv. Kovarianéni matice. Samotna kova-
riance vyjadiuje vzdjemny smér pohybu dvou rozdilnych hodnot. [27] Tedy paklize
aplikujeme definici na pripad této diplomové prace, vyjadiuje kovariance, jakym
zpusobem se pohybuji jednotlivé osy translace i rotace pri nartustu vzdélenosti a
jakym zptsobem jsou vzajemné ovliviiovany. Kovariance je vyjadiena jako:

Cov = T = p)” =0’ (1.22)

n

Paklize je tedy vypocitana kovariance pro vSechny kombinace paru os, které se mo-
hou ovliviiovat a vysledky jsou vlioZzeny do matice 6x6 (matice obsahuje jak kovarianci
translace, tak i rotace), pak vznikne tzv. kovarianéni matice, ktera je potfebna pro

spravné fungovani lokaliza¢niho programu.
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Cov(z)*>  Cov(zy) Cov(zz) Cov(zRx) Cov(zRy) Cov(zRz)
Cov(zy)  Cov(y)?> Cov(yz) Cov(yRz) Cov(yRy) Cov(yRz)
Cov(z)?
. Cov(Rzx)?
Cov(Ry)?
|Cov(zRz) Cov(yRz)?> Cov(zRz) Cov(RzRx) Cov(RzRy) Cov(Rz)?

(1.23)

1.7 Kalmanuv filtr

Pti vyvoji v robotice nebo i jinych oborech se ¢asto potykame s riaznymi druhy
problémii pri méreni veli¢in. Jendim z hlavnich takovych problémt, ktery je predmé-
tem mnoha diskusi a kvili kterému je vyvijeno velké tsili pro jeho eliminaci, je Sum.
Dobréa filtrace vétsinou déli kvalitni zarizeni, software a obecné produkty od téch
nekvalitnich. Tato diplomova prace tomu neni vyjimkou. I zde je nutné se se Sumem
potykat a jeho nasledky mozné co nejvice potlacit, za tcelem ziskani nejpresnéjsich
moznych vysledki. Naporsto presnou lokalizaci nemtze byt nikdy zarucena a to z
mnoha riznjch divodi. Re¢ je napiiklad o obrazovém sumu, ktery znesnadiuje
detekci, odlesky v obraze a podobné. Jednim zpusobem, kterym je mozné sum na
datech minimalizovat, je pouziti takzvaného Kalmanova filtru. Slovni spojeni "Sum
na datech'bylo pouzito zdmérné. Spravné nastaveny Klamantuv filtr je totiz schopen
kompenzovat rozdily mezi mérenou a realnou hodnotou bez ohledu na to, jaka data
jsou predmétem filtrace. K tomu je vyuzivano perfektni zanlosti systému a jeho re-
akce na podnét v urcitém casovém useku. Je ale nutné, aby sumy, které na systém
pusobi mély nulovou korelaci a stfedni hodnotu. [29] [30] Jinak feceno, se musi jed-
nat o ndhodny, bily sSum. Mimo to je také nutné zarucit, ze systém je mozné popsat
linearnimi rovnicemi, tedy se musi jednat o linedrni systém nebo alespon jeho co
nejpresnési aproximaci. Linedrni systém je popsan nésledujicimi rovnicemi. [28] [29]
[30]

Try1 = Axy + Bug + wy, (1.24)
yr = Cxp + 21

Ty popisuji vyvoj stavi systému x a jeho vystupu y v c¢ase. Matice A je takzvana
stavova matice a vyjadiuje zmény jednotlivych stavii v momentech mezi x; a x,1. B
je nazyvana vstupni matice a vyjadruje, jakym zptisobem a kam je pripojen vstup
systému. Posledni matici je C. Té se prezdiva vystupni matice a popisuje, jakym
zpusobem jsou piivedeny jednotlivé stavy na vystup. [28] Z rovnic m je tedy
mozné jednoduse vycist, ze novy stav xxy; je odvozen od stavu v predeslém kroku

Tk, Ktery je vynasoben matici jeho zmén mezi jednotlivymi kroky a také od vstupni
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hodnoty systému. Stejné tak vystup systému je popsan stavem v nynéjsim kroku
a zpusobem, jakym jsou pripojeny na vystup. Je mozné si povsimnout, zZe z rovnic
byly vynechany slozky wy, a zi. Tyto slozky znad jiz zmitiovany sum. Zadny realny
systém neni dokonaly a se Sumem je tedy nutno pocitat jak na vstupu wy, ktery je
oznacovan jako procesni Sum, tak na vystupu zj, kterému je zase prezdivano Sum
meéteni. [28] [30] [31]

Stavy systému, které jsou vyjadreny stavovym vektorem zy, jsou ¢asto veli¢iny,
jejichz hodnoty nelze piimo mérit. K tomu je vyuzit vystup y, ze kterého jsou na-
sledné stavy dopocitany. Této hodnoté je ale mozné divérovat pouze do urcité miry
kvili vSudypritomnému sumu. [30] [31] Paklize by bylo mozné ur¢itymi statistickymi
metodamy Sum minimalizovat na nepatrnou hodnotu, je mozné ziskat z vystupu sys-
tému presny odhad jeho stavii.Za timto tcelem musi byt definovany rovnice Q, R, P
jakozto soucast navrhu filtru. Q reprezentuje kovarianéni matici procesniho Sumu,
R vyjadruje kovarian¢éni matici méreného Sumu a P zase kovariancéni matici celkové
chyby. [28] [29] [30] [3I] Pro hlubsi pochopeni téchto matic je mozné predstavit
priklad realného pouziti. Uvazujme méteni pozici a rychlost letadla. Matice QQ vy-
jadfuje v tomto pripadé nepresnost realné lokace a rychlosti z divodu jako je vitr,
turbulence a nebo momentélniho vykonu obou motorti. Matice R znaci neptesnosti
naseho méfeni. Piikladem mutzou byt nepfesnd data z GPS navigace nebo jinych
lokaliza¢nich systému. Posledni matici je matice P. Ta vyjadiuje celkovou nejistotu

esitmaci pozice a rychlosti zkonstruovaného modelu viici readlnym hodnotam.

Jak jiz bylo feceno, filtr je schopen se zbavit Sumu pomoci znalosti systému a jeho
vystuptl v ramci urcitého casového tseku. Tato véta v podstaté znamend, ze filtr
sleduje predeslé hodnoty vystupu a pomoci zminované znalosti systému je schopen
upravit své parametry tak, aby byl schopen po urc¢ité dobé vérohodné predikovat
hodnoty stavit v budoucich krocich. Prace Kalmanova filtru je tak rozdélena na dva
kroky. Tou je predikce predikece. [28] [29] [30] [31]

)fk = Ap_1 X1 + BrpUy (1.25)
Py = A1 P ALy + Qr

a korekce. A
Vi =Y, — Hi X},

Ry = H P, K} + R,

K, = B.H'R;! (1.26)
Xy, = X + K,\Vi,

Py = Py — KR KT

Krom znamych matic P,QQ a R a stavového vektoru X se zde vystihuji také
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e V} - innovace stavl nebo také reziduum v kroku k

e K, - Kalmanuv zisk

o Xp- predikce stavového vektoru kroku k

. D - predikce matice P kroku k
Kalmanuv filtr je Siroce pouzivanym nastrojem s polem ptisobnosti rozsahujici od
korekce polohy navigaci pri ztraté signalu pres regulatory auto v automatiza¢nim

primyslu az k jeho aplikaci ve vesmirném programu.
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2 \Vysledky studentské prace

Jak jiz bylo zminéno, prace se zabyva lokalizaci robota v prostoru, na zakladé
optickych znacek. Doposud byla lokalizace fesena pomoci rychlosti otaceni kol da-
ného robota. Tato metoda je velice jednoduch4, jelikoz neni potfeba vytvaret zvlastée
slozité algoritmy k jeji implementaci. Problém ale nastava s pribyvajicim c¢asem. Po
urc¢ité dobé se zacnou vysledky lokalizace dle této metody liSit od skutec¢né pozice.
Dany algoritmus nepocita s moznymi prokluzy kol a nejistotami méteni. Zpétna
oprava pozice jiz bohuzel neni mozna. Vysledkem této prace by tak meél byt algo-
ritmus, ktery bude koexistovat s jiz implementovanou metodou a pri zahlédnuti a
rozpoznani specifikované znacky jsou vysledky lokalizace korektovany. V teoretickém
uvodu byl vysvétlen problém transformace a nasledna prakticka ¢ast je zalozena pre-
vazné na tomto tématu. Predstavme si objekt v krychlové mistnosti, jehoz pozici je
nutné zjistit. Jakozto prvni véc je nutné si urcit pocatek prostoru, ke kterému budou
vsechny pozice vztahovany. Déle v textu bude tato pozice nazyvana jako ,,pocatek*.
Samotny prostor, ke kterému vztahujeme pozice robota a znacek, a tudiz do kte-
rého provadime transformaci bude nazyvana jako mapa (anglicky ,map*). Kdyz je
tedy nyni urcen pocatek mapy, mohou byt po mistnosti rozmistény znacky. Polohu
znacek je nutné zmérit a ulozit do databaze, ktera je algoritmu pristupna. Kamera

tyto znacky zaznamena a nasledné je nutné provést jiz zminovanou transformaci.

vZC
Kamera /1 | Znacka
~2J

vCR

Télo robota
vZM

(]

0,00

Obr. 2.1: Transformace robota

Obréazek vyse znazornuje, jak takova transformace vypada. Tedy mezi pocat-

kem a znackou se nachazi predem urcena, staticka vazba vZM na zakladé umisténi
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znacky. Znacku zachytava kamera a jeji vzdalenost a natoceni od znacky je defi-
novano vazbou vZC. Poslednim vétvi transformace opét predem urcend, staticka
vazba mezi kamerou a télem robota — vCR. Pomoci takto definovanych vazeb je
tzv. transformacni strom spojity a je mozné provést transformaci téla robota do

soufadnic mapy.

2.1 Vyuzité knihovny

ArucoRos

o tf

UsbCam

o Image pipeline
e OpenCV

Pti instalaci knihoven nastal nejeden problém, které bylo nutné vytesit pred samot-

nym programovanim. Nicméné nejzasadnéjsi problém nastal pri instalaci knihovny
ArucoRos. U té bylo zjisténo, ze pro jeji spravné fungovani je vyzadovana specificka
verze knihovny OpenCV, kterou je OpenCV 4.2.0 . Tento pozadavek je bohuzel
zminén pouze v instalacnim souboru knihovny a je tak slozité dany problém identi-
fikovat.

Obr. 2.2: Ukazka instala¢niho souboru ArucoRos knihovny

2.1.1 Aruco ROS

Knihovna ArucoRos se stard o detekci a dekédovani optickych znacek. Protoze
se jedna o stézejni ¢ast prace, byla této knihovné vénovana vétsi pozornost a je
rozsdhle popséna v kapitole [1.5.1] Krom toho, ze ArucoRos zpfistupnuje funkce
Aruco v ROS frameworku, jsou navic definovany proprietarni formy zprav, které
knihovna vyuziva. Témito zpravami jsou Marker message a Marker Array message.
Marker message obsahuje informace o znacce, ktera je vidét na obraze, porizeného

kamerou. Témito informacemi jsou:
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o Id

o Pozice

o Duvéryhodnost detekce
Tato zprava dokaze ale nést informace pouze o jedné znacce v obraze. Paklize existuje
moznost, ze v zabéru kamery budou v jeden moment pozorovany dvé a vice znacek
zaroven, je nutné tuto zpravu zabalit do nové zpravy typu Marker Array. Marker
Array (tak jak jiz ndzev napovidd) obsahuje pole tyou Marker message a je tedy

zpusobem, jak prenaset informace vicero znacek najednou.

2.1.2 tf2

Pti praci na robotu predstavovala drive transformace problém, ktera vyzadovala
spoustu cCasu a pozornosti pro naprosté odladéni vsech chyb. To vedlo ke tvorbé
knihovny tf2, kterd je nyni standartnim balickem pfi nainstalovani ROS frameworku.
Ta zbavi uzivatele nutnosti ru¢niho programovani vypoc¢ti a vyrazné tak urychli
vyvoj algoritmti. Pti tvorbé praktické ¢asti této prace bylo nutné vyuzit dva typy
transformace - statickou a dynamickou. Statické transformace predstavuje napri-
klad vazba kamery robota k télu robota nebo vazba znacky k pocatku. Jsou to tedy
transformace, jejichz vzajemnda pozice se s casem neméni. Predstavitelem dynamické
transformace miize byt pak vazba kamery robota ke znacce. Tato vazba se méni v
kazdém okamziku v zavislosti na pohybu robota a neni tedy mozné ji predem urcit. K
rozesilni zprav o vazbach a pozicich jsou vyuzivany broadcastové funkce Transform-
Broadcaster. Broadcast je typ posilani zprav vsemi sméry, tedy zprava o transformaci
je rozeslana vSem ostatnim uzlim. Pokud ale chce uzel s transformaci pracovat, musi
byt definovan posluchac transformacnich zprav - TransformListener. Transformacni
zprava posilana mezi broadcasterem a posluchacem je presné definovana a je typu
geometry_msgs/msg/TransformStamped. Ta obsahuje:

« Hlavicku (obsahuje id referen¢niho systému (reference frame id))

 ID ramce potomka (child frame id)

o Transformace (typu geometry_msgs/msg/Transform)

Referencéni rdmec i rdmec potomka predstavuji dva rizné souradnicové systémy,
mezi kterymi je provadéna transformace. Reknéme, Ze existuje robot, jehoz pocatek
lezi na misté, kde byl poprvé spustén. Tento imaginarni prostor predstavuje ramec
potomka (child frame). Déle ale existuje misto v prostoru, které bylo uréeno po-
catkem a tento bod v prostoru se neshoduje s bodem pocatku v ramci potomka.
Porostor v tuto chvili predstavuje referencni rdmec. Téchto systémt muize najednou
koexistovat vicero a informace o id ramce tedy urcuje, mezi kterymi prostory je tato

transformace definovana.
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Samotna transformace je zpravou typu geometry_msgs/msg/Transform a obsahuje:
o Vektor translace

e Quaternion rotace

2.1.3 UsbCam

UsbCam je knihovna, kterd obstarava kamerovy obraz a informace o kamere
ostatnim uzlim. Matice kamerového obrazu je posilana v topicu /image_raw a zmi-
néné informace v topicu /camera_info. Soubor informace o kamere vznikne pomoci

kalibrace a obsahuje naptiklad néasledujici informace:

video_device: "/dev/videoO"
framerate: 30.0

frame_id: "camera"

pixel _format: "mjpeglrgb"
image_width: 640...

2.1.4 Image_pipeline

Image pipeline je balicek funkei, jehoz hlavnim tikolem je zprostiedkovat pomy-
slny tunel mezi surovymi daty z kamery a aplikaci poc¢itacového vidéni v ramcei ROS.
Mezi hlavni funkce, kviili kterym je nutny balicek pouzivat se radi kalibrace kamery.
Krom této funkce ale balicek obsahuje i jiné funkce zamérené na praci s obrazem,
jako je napiiklad zpracovani stereo obrazu (vyuzivani dvou kamer), odstranovani
zkresleni obrazu, vypracovavani hloubkovych nimkt a dalsi. Tyto funkce ale nebylo

nutné v projektu pouzit.

2.2 Preparace a nastaveni

Pred zacatkem samotného programovani bylo nutné zarucit, ze knihovny maji
dostatecné mnozstvi informaci pro pozadovanou funkci. Tato kapitola se zabyva
pravé témito pripravami. V textu vyse jiz byla zminéna kalibrace kamery. Mimo ni
bylo ale nutné sestavit strom statickych transformaci a predpripravit si prostredi,

ve kterém se bude program (ROS package) nachazet.

2.2.1 Prostredi

ROS definuje presnou formu prostiedi, které je nutné dodrzet pro spravnou funkci
programu. Vysledna struktura by méla vypadat nasledovné:

2 PP kotrenovy adresar
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LA,Ros_workspace

build

install

log

src
ATUCOROS ittt e e e priklad
L= o - P priklad
My PaCKAZE . o vttt e priklad

Prvnim krokem je tvorba adresadfe Ros workspace a slozky src. Nasledné je jiz

ve slozce src mozné vytvorit novy balicek, pomoci:

Vypis 2.1: Priklad vytvareni balicku.

//C++:
ros2 pkg create --build-type ament_cmake --license Apache-2.0

<package_name >

//Python:
ros2 pkg create --build-type ament_python --license
Apache-2.0 <package_name>

Balicek je nutné poslaze zkompilovat v adresari Ros workspace prikazem:

Vypis 2.2: Priklad kompilace.

colcon build --symlink-install

Je ale nutné nastroj colcon nainstalovat. Tento néstroj neni soucasti ROS. Pokud
vse probéhlo bez chyb, zbytek adresarii bylo timto krokem vytvoreno a struktura by

meéla mit podobu, jako to je ukazano na zacatku této kapitoly.

2.2.2 Kalibrace kamery
Pro kalibraci je nutné kameru prvné spustit pomoci:

Vypis 2.3: Priklad spousténi kamery pro kalibraci.

ros2 run usb_cam usb_cam_node_exe --ros-args

Nyni je mozné pro kalibraci vyuzit balicek camera_ calibration z knihovny

image pipeline.

Vypis 2.4: Priklad kalibrace kamery.

ros2 run camera_calibration cameracalibrator --size 8x6
--square 0.108 image:=’’camera image topic’’

camera:=’’camera device’’

Nésledné je otevieno okno s obrazem kamery a tfema zamcenyma tlacitkama na
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pravé strané. V tento moment bylo nutné si stahnout obrazek kalibra¢ni Ssachovnice,
vytisknout a polozit pred kameru. V prikazu bylo nutné sepcifikovat, jaky typ Sa-
chovnice je pouzivan. Tedy je typu 8x6 policek a rozmér jednoho policka je 1,08cm.
Nutno podotknout, ze pro spravnou kalibraci byla Sachovnice vytisknuta na papir
a politka zméfena. Nésledujici obrazek tak slouzi pouze jako ukdzka. Sachovnice
je nasledné pozicovana v riznych vzdalenostech a ¢astech obrazu tak, aby aplikace

ziskala dostatek dat pro nastaveni vnitinich parametri kamery.

display

Obr. 2.3: Kalibrace kamery

Po nasbirani dostatku dat pro vyslednou kalibraci, je na pravé strané zbarveno
tlacitko "Calibrate” do zelena. Po zakliknuti jsou do zelena zbarvena i ostatni tla-
¢itka. Nyni je nutné stisknout tlacitko "Save” a dané kalibrac¢ni soubory budou
ulozeny na disk. Pti spousténi kamery musi byt nasledné vyuzivan spoustéci prikaz

s priznakem param file pro lokalizaci kalibra¢niho souboru a jeho distribuci.

Vypis 2.5: Priklad spousténi kamery po kalibraci.

ros2 run usb_cam usb_cam_node_exe --ros-args

--param file:=’’cesta k souboru’’

2.2.3 Statické transformace

Statické transformace bylo nutné urcit pro vazby kamera-télo (robota) a pocatek-

znacka. Veskeré tyto transformace byly ulozeny do textového souboru, s mezernikem,
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jakozto délicim znakem. Program tyto hodnoty nacte a jejich transformace posle

vsemi sméry skrze broadcaster, jak to bylo popsano v kapitole [2.1.2]

(object trans.x trans.y trans.z yee<rad> pitch<rad> yaw<rad>)
camera 0 1 -1 0 -1.57 -1.57

map 0 0 0 0 0 1

Idl -1 3 1 -1.57 3.14 3.14

2.3 Prizkum knihovny Aruco_ROS

K prizkumu knihovny, jeji funkci a celkové funkcnosti, bylo zapotiebi vytvorit
dva programy. Prvnim je tf _static_ broadcaster, ktery se stara o rozeslani statickych
transformaci, a tedy sestavenim tzv. stromu transformaci, které je poté mozné zob-
razit v programu Rviz2. V predchozi kapitole bylo feceno, Ze statické transformace
jsou ulozeny v textovém souboru. Ty je dle podstaty nutné rozeslat alespon jednou
pri sestavovani stromu transformaci. Programem jsou hodnoty nacteny, rozeslany a
nasledné neni s hodnotami jakkoliv nadale pracovano. V tuto chvili je mozné topic

ukoncit, aby byl usetfen vypocetni vykon.

Druhym, neméné zasadnim programem, je tf publisher. Tento program vznikl
malymi Gpravami uzlu simple_single z knihovny aruco_ros. Ukolem simple single
neni totiz zjistovat vzdalenost kamery vici pocatku, ale vzdalenost znacky od ka-
mery, ¢i pocatku. Je také ale nutno podotknout, zZe popsané programy nejsou ve
vystupu prace zahrnuty a jedna se pouze o vysvétleni, jak funguje detekce znacek
v kédu programu této knihovny. Podstatou tohoto uzlu je prijimat informace z ob-
razového vstupu kamery, rozeznavat v ném znacky, pocitat transformace a rozesilat
je k dalsimu zpracovani. Jelikoz se jedna o tak stézejni c¢ast prace, bude ji véno-
vana veétsi pozornost, nez tomu je u ostatnich programi. Pro samotny vypocet je
nutné, aby mél program dostatek informaci. V tomto pripadé je nutné programu
poskytnout minimalné kalibra¢ni soubory specifické kamery. V prvnim kroku je
tato podminka zkontrolovana. Paklize neni soubor poskytnut, programem nebude
vykonavana zadné ¢innost a bude tedy cekat, na jeho dodani, pomoci topicu "/ca-
mera__info". V opacném piipadé je zkontrolovina podminka druhd. Ta udava, ze
pocet odbératelt vystupniho topicu, obsahujici vysledek lokalizace, nesmi byt nu-
lovy. Opét zde plati, ze paklize tomu neni vyhovéno, program bude nec¢inné vyckavat,
nez bude i tato podminka splnéna. Obé tyto podminky v programu, jsou zahrnuty
pro Setfeni vypocetniho vykonu v pripadé, kdy je vypocet zbytecny. Pokud bude

ale existovat alespon jeden odbératel, je mozné, aby byl vypocet vykonan. Obraz je
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prvné prekonvertovan do RGB osmi bitového formatu a nasledné jsou v ném deteko-
vany znacky, pomoci piikazu "detect” z knihovny Aruco ROS. Detekované objekty
typu Aruco::marker, jsou poté ulozeny do pole, nesouci nazev "markers". Pokud toto
pole neni prazdné, tedy je jeho délka vetsi nez nula, je mozné pokracovat. Od této
chvile jsou veskeré funkce provadény pro kazdou znacku zvlast. Pokud je tedy cilem
setTit vypocetni vykon, je vhodné pocet znacek, které je mozné najednou vidét v
zabéru kamery, omezit. Programem je nyni zkonstruovana zprava a je naplnéna daty
pro odeslani skrze broadcaster. To znamend naplnéni informacemi, které jsou pred
samotnym vypoctem dostupné. Témi jsou ramec rodice, ramec potomka a casova
znacka zpravy. Pokud se ramce rodice a potomka neshoduji, je mezi nimi vypocitana

transformace, pomoci nasledujicitho prikazu:

Vypis 2.6: Priklad spousténi kamery po kalibraci.

tf2:: Transform transform =

aruco_ros::arucoMarker2Tf2 (markers[i]);

this->marker_frame = "Id" + std::to_string(markers[i].id);
stampedTransform.header.frame_id = marker_frame;
stampedTransform.header.stamp = curr_stamp;
stampedTransform.child_frame_id = camera_frame;

tf2::toMsg(transform, stampedTransform.transform);

tf_broadcaster_->sendTransform(stampedTransform);

getTransform(reference_frame, camera_frame,

transform_stamped) ;

tf2::toMsg(transform_stamped.transform, poseMsg.pose);

pose_pub->publish(poselMsg);

V tomto uryvku kédu se nachazi hned nékolik dilezitych prikazu, které popisuji
celou detekci. Tim prvnim je naplnéni proménné transform. Hodnota "markers[i]"z
uryvku sice obsahuje translasni vektor i rotacni quaternion. Do daného transla¢niho
vektoru ale neni rotace zakomponovana a jedna se tedy o dva samostatné celky, které
musi byt ur¢itym zptsobem spojeny. Vice k této problematice, bude rozebrano dale
v textu, v kapirole[2.5.4] Jakkmile je zndma tato hodnota, je vytvorena zprava pézy,
je naplnéna dilezitymi informacemi a je odeslana do stromu transformaci. Poté je
zavolana funkce getTransform(), kterd vraci pézu kamery vuci pocatku a i ta je
nasledné vysilana, nyni ale pouze pro kontrolu, jelikoz ve stromu jiz existuje vazba

kamery vici znacce.

Pro samotnym vypocet transformace mezi télem robota a pocatkem, byl vytvoren
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treti program a tim je tf_subscriber. Jelikoz je programu nyni znama pozice kamery
v souradnicovém systému mapy, je vysledny vypocet transformace jednoduchou tlo-
hou, jelikoz mezi télem robota a kamerou je definovana staticka transformace. Tento
program vznikl pro ovéreni funkce a spravnosti vysledku celkového experimentu, po-
psaného v této kapitole. Bylo by samoziejmé mozné transformaci téla vypocist jiz v
tf publisheru, nicméné jelikoz se jedna o experiment, johz cilem bylo se s knihovnou
seznamit, prislo mi zadouci, vyzkouset predavani transformacnich hodnot mezi uzly.
S vysledkem jiz neni nutné dale nijak pracovat, a tak je pouze vypisovan do konzole.

Programem je vyuzivana funkce "lookup transform'k dohledani vysledku.

Vypis 2.7: Priklad vypisovani vysledné transformace.

t = self.tf_buffer.lookup_transform(self.reference_frame,

self.child_frame, rclpy.time.Time ())

self.get_logger ().info(f"Translation:

{t.transform.translation}, Rotation: {t.transform.rotationl}")

Reference frame je v tomto pripadé bod pocatku a child frame predstavuje télo ro-
bota.

Vysledny program ma nasledné strukturu, kterd je vidét na obrazku nize. K
vykresleni grafu byl pouzit nastroj RQT graph (jez je soucasti vétsiho balicku funkei
RQT), ktery je soucésti prostiedi ROS a slouzi hlavné k vizualizaci komunikujicich

uzli, a tedy zjednoduseni odstranovani problému v programu.

Jstatic_tf_broadcast

/camera_info tf

/image_raw

/transform_listener_impl_5617149974a0

Obr. 2.4: Graf aplikace

Ikyz se i tato vizualizace muze zdat zprvu neprehlednd a nicnetikajici, rqt_ graph
je velice mocnym nastrojem, s velice pozitivnimi prinosy k praci. Jelkoz vétsina po-
psanych programil spoléhaji na prijeti zpravy k tomu, aby mohly fungovat, je pri
chybé obcas slozité hledat, kterd z komunikaci neprobéhla spravné. V grafu je dale
mozné vidét, jak cely program funguje, coz zase miize pomoct progamatorim, nava-
zujici na cizi praci. Programy ROS mohou obsahovat desitky spolu komunikujicich
uzli a nabyvat tak obrovskych rozmért. Pravé tehdy jsou opravdu odhaleny vy-
hody tohoto nastroje. V tomto pripadé, existuji pouze ¢tyti komunikujici programy.

Usb_cam poskytuje hlavnimu uzlu informace o kamere a surova data obrazu. Ty jsou
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zpracovany a spolecné se statickymi transformaci z programu static_tf broadcast,
posilany skrze topic /tf do uzlu tf _subscriber. Mimo tohoto pfijemce, existuje ale v
grafu jesté jeden posluchac. Tim je jiz zminovany program k vizualizaci pozic ramct

v prostoru - Rviz2.

2.3.1 Soubor Cmakelists

Psani kodu je pouze ¢asti tvorby programu. Dnes jiz ¢asto opomijenym, ale nijak
méné dilezitym tkonem je samotnd kompilace. Pro psani kédu je vétsinou zvolen
urcity typ programovaciho jazyka vyssi irovné (higher level programming language),
ktery je dobre ¢itelny pro ¢lovéka. Pocita¢ tomuto jazyku ale neni schopen porozu-
mét a je tedy nutné kod prelozit do podoby bindrniho souboru, ktery jiz je mozné
procesorem zpracovat. Tento preklad se nazyva kompilace. CmakeLists je soubor,
ktery popisuje, jakym zpiisobem se ma dany projekt zkompilovat. Mimo jiné Cmake-
Lists obsahuje informace o tom, jaké knihovny je potfeba nainstalovat, kde se soubor
s kddem nachézi nebo jaky kompilator (verze) je zvolen. Pro spusténi programu je
tak nutné, aby byl zahrnut v CmakeLists, jinak jeho kompilace nebude provedena
a program tak nebude spustitelny. Do CmakeListu aruco_ros bylo potifeba pridat
program tf publisher, ktery byl v rdmci experimentu vytvoren. Samotné pridani

programu, pro jeho spravnou kompilaci ma v tomto ptripadé néasledujici strukturu.

Vypis 2.8: Priklad CmakeLists kodu

add_executable (myNode src/MyNode.cpp)

target_include_directories (myNode PUBLIC include)

target_include_directories (myNode SYSTEM PUBLIC
${0penCV_INCLUDE_DIRS})

2.3.2 Launch soubor

V programu je mozné definovat proménnou, ktera je napriklad nutna ménit dle
specifického zarizeni, na kterém je spusténa. Predstavme si, Ze v programu existuje
promeénna, urcujici rozliseni vstupniho obrazu. Je samoziejmé mozné tuto informaci
zjistit, proménnou v koédu najit a nasledné prepsat jeji hodnotu, nicméné takovy
program je pak specificky nastaven pro jedno zafizeni a pri zméné je nutné, tento
postup opakovat. Aby bylo tedy mozné uzel spustit s jinymi parametry, je defino-

vana promeénnd jako:
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Vypis 2.9: Priklad definice proménné

this->declare_parameter<int>("rozliseni_X", 250);

Tento prikaz znamena, ze hodnota parametru rozliseni_ X bude deklarovana mimo
kéd programu. Pokud se tomu tak nestane, je proménné pritazena vychozi hodnota
250. Deklarace lze dosdhnout dvéma zptsoby. Prvnim je spusténi uzlu v prikazovém
radku konzole s priznakem proménné a jeho hodnoty. Tento zptisob je sice jedno-
dussi, ale pokud program obsahuje desitky hodnot, je nutné pti kazdém spusténi

vSechny hodnoty urcovat znovu, coz muze byt pomérné zdlouhavé.

Vypis 2.10: Priklad definice pomoci prikazového radku

ros2 run myNode --ros-args --rozliseni_X := 480

Druhym zptusobem je vytvoreni spoustéciho souboru (Launch file) v jazyku Py-
thon. Launch file je samostatny program, jehoz tikolem je spousténi daného program
a to véetné deklarace proménnych, které jsou urceny jako proménlivé tak, jak to bylo

popsano vyse v textu.

Vypis 2.11: Ptiklad definice pomoci launch file

rozliseni_X_arg = DeclarelLaunchArgument (
’rozliseni_X’, default_value=480

)

1d = LaunchDescription ()
ld.add_action(rozliseni_X_arg)

return 1d

Timto zplisobem je také mozné dynamicky ménit topicy, které jsou v kdédu ode-
birdny. Neni tak nutné, aby byl topic, kterym je poskytovan napiiklad kamerovy
obraz, pojmenovan "image raw'. To je dulezité, paklize je uzel vkladan do jiz exis-
tujici struktury na urc¢itém zafizeni. Pro implementaci je totiz mozné zménit pouze
tyto nazvy ve spostécim souboru a neni tak nutné, aby bylo jakymkoliv zptisobem

zasahovino do kédu programu.

2.4 Simulace

Prvnim krokem pii simulaci je spusténi tf subscriberu. Ten musi byt aktivni jiz
pri sestavovani stromu transformaci a je tedy vhodné, aby byl spustén jako prvni.
P1i simulaci je pracovano v prostiedi programu Rviz2, coz je vizualiza¢ni néastroj,

vytvoreny pro toto pouziti v prostredi ROS. Rviz2 je spoustén pomoci:
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Vypis 2.12: Priklad spousténi simula¢niho programu.

ros2 run rviz2 rviz2

Po zadéani prikazu do konzole je otevieno hlavni okno. V levé ¢asti programu, je v
menu mozné si zvolit topicy, které maji byt programem odebirdny a vizalizovany.
Mimo transformaci, je tak mozné zobrazit kamerovy vstup, 3d objekty a jiné. V
prostfednim okné je zobrazen trojrozmérny prostor, ktery je prozatim prazdny, jeli-
koz doposud nebyly distribuovany zadné transformace. Je tak nutné, aby byl spus-
tén program static_tf broadcaster. Pokud je spravné nastaven soubor, obsahujici
seznam poz objekti, mél by byt v programu automaticky sestaven, a tedy i byt vi-
ditelny strom transformaci. Transformace byly definovany tak, aby simulovaly tvar
realné mistnosti. To znamend, Ze vsechny znacky jsou pozicovany do tvaru ¢tverce o
rozméru 6x6 metri a jsou natoceny smérem k pocatku ve vysce jednoho metru nad

zemi.

Obr. 2.5: Simulace transformac¢niho stromu

Nyni je mozné, aby byl spustén hlavni uzel - tf broadcaster. Rviz2 jiz auto-
maticky nasloucha transformacim. Mimo né je ale nutné odebirat také kamerovy
vystup tf _publisher uzlu. Toho je docileno, pomoci menu v levé ¢asti obrazu, tla-
¢itkem "Add'. Po patficném nastaveni, byla pred kameru postavena znacka. Jeji
hodnota muze nabyvat kteréhokoliv ¢isla z dostupnych osmi, jez tvori simulovanou
mistnost. PakliZe je znacka rozpoznéana, k ¢emuz je potieba, aby byla dobfe viditelna,
neprekryvana kterymkoliv objektem a umisténa na rovném podkladu, v programu je
zobrazen model robota s vazbou k prislusné znacce. Model robota je tvoren dvéma
body (kamera a télo), mezi kterymi je definovana statickd vazba. Kamera je oproti

télu robota posunuta jeden metr v ose +7Z a jeden metr v ose +X.
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Obr. 2.6: Vysledna simulace

Zmacka v obraze byla riizné pozicovana a byl sledovan program s modelem robota.
Transformace a odhad vzdalenosti kamery od znacky se prokazalo byti pomérné
presné. Jedinym problémem, je okoli necitlivosti detekce natoceni kolem nulového
bodu. Je prakticky nemozné detekovat nulové natoceni znacky a vysledna transfor-
mace je tak vzdy mirné vychylena smérem do kladnych, ¢i zadpornych hodnot osy
Z.

2.5 Lokalizaéni balicek Aruco ROS locator

Po patficném vypracovani simulac¢ni faze, kdy byl koncept detekce dostatecné
pochopen, bylo mozné zapocit vyvoj lokalizacniho balicku, ktery je vystupem této
prace. Jméno tohoto balicku bylo zvoleno tak, aby dostatecné reflektovalo knihovnu,
na kterou bylo navazovano (aruco_ros) a zdroven bylo jasné, co je jeho cilem. Jiz
predstaveny uzel simple single, vyuzity k simulaci, byl nahrazen programem ze
stejné knihovny, ktery nese nazev marker detector. Ten plni podobnou funkci jako
simple_single, nicméné je mozné detekovat z obrazového vystupu kamery vicero zna-
¢ek najednou. Vystupem z marker_detectoru jsou jiz predstavované zpravy knihovny
aruco_ros - Marker a MarkerArray. Pred zacatkem vytvareni vlastniho programu
bylo ale nutné vytesit dilezitou otdzku. Onou otazkou bylo, jaky jazyk zvolit pro

vyvoj konecéného projektu.
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2.5.1 Vybér jazyka

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3] ROS balicek lze vytvaret pomoci dvou roz-
dilnych jazykt. Témi jsou C++ a Python. Oba jazyky jsou objektové orientované,
neboli zkracené feceno, vyuzivaji OOP (objektové orientované programovani). Jadro
OOP jazyku je tvoreno, jak uz samotny nazev napovida, objekty. V programu jsou
funkce, proménné a jina data uchovavany uvniti tzv. t¥id. Z téchto t¥id mohou byt
nasledné vytvareny objekty v kédech jinych programi, obsahujici své vlastni tiidy a
timto zplisobem zdédit jejich funkce a jind data. V tomto ohledu jsou jazyky stejné,

a tedy vybér kteréhokoliv z nich, nepredstavuje zadnou markantni vyhodu.

Velkou vyhodou C++ je jeho bezprostfedni rychlost. [34] [35] Bez ohledu na
volbu jazyka, je nutné po napsani kédu, program zkompilovat. Kompilaci je mozné
si predstavit jako preklad ptrikazt z formy, které mize porozumét clovék do strojo-
vého kédu, jemuz pro zménu rozumi CPU. Tanto funkce je zprostfedkovavana tzv.
Kompilatorem. Nasledné je vygenerovan spustitelny .exe soubor, jehoz obsahem je
pravé zminény zdrojovy kod. Zkracené feceno je program po spusténi vykonavan
primo na CPU. U Pythonu je situace zna¢né odlisna. I zde je kompildtor vyznamnou
soucasti pri spousténi programu. Misto zdrojového kédu jsou ale instrukce prekla-
dany do tzv. bytového kédu. CPU neni ale schopno tomuto kédu porozumét, a tak
je k jeho spusténi vyzdavodna tzv. Python Virtual Machine (PVM). Kompildtor i
PVM jsou podmnozininami celku, které je prezdivano interpreter. PVM je urcity typ
virtudlniho operac¢niho systému, ktery nasledné vykonava instrukce z bytového kodu
na hadrwaru zarizeni. To znamena, Ze bytovy kod je v PVM prelozen do koneéného
strojového kédu. U Pythonu je dulezité, ze tento proces je provadén radek po radku,
pri béhu programu, diky ¢emuz jazyk ziskava své charakteristické charakteristické

vlastnosti, za cenu nizsi rychlosti. [37] [38]

PROGRAM INSTRUKCE

C++ PROGRAM KOMPILATOR CPU

Y

Y

Python interpreter

PROGRAM BYTOVY KOD INSTRUKCE

PYTHON PROGRAM KOMPILATOR > VIRTUALNi POCITAC > CPU

Y

Obr. 2.7: Kompilace C++ vs Python

Dalsim rozdilem, ktery je mezi témito jazyky k nalezeni, se tyka prace s pameéti.
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C++ nabizi programatorovi mnohem blizsi interakei. [36] Vlastnosti tohoto pristupu
ale je, ze u C++ neni vyuzit garbage collector. Garbage collector je Siroce pouzi-
vany algoritmus, jehoz podstatou je kontrola proménnych, jinych data a kodu, ktery
k témto datim pristupuje (Cte, zapisuje, ¢i jinak pracuje). [38] Pro praci s témito
proménnymi, je nutné, aby byly naciteny do paméti. Pokud s nimi ale program jiz
zadnym zpusobem neinteraguje, neni divod aby byly v paméti dale uchovavany a v
tomto pripadé jsou data odstranény garbage collectorem. U Pythonu je na druhou

stranu garbage collector vyuzivan, za cenu nizsi kontroly nad paméti programu.

Po zvazeni vSech kladi a zaport, bylo rozhodnuto, ze vysledna knihovna této di-
plomové prace bude vypracovana v jazyce Python. Samoziejmé privétivost jazyka,
ktery se svou velkou komunitou, nabizi nepreberné mnozstvi knihoven, byl jednim z
faktort, ktery mél pti vybéru velkou vahu. Mimo tento divod bylo ale naznano, ze
dané tkony, které jsou lokalizacnim programem provadény, nejsou az natolik vypo-
cetné narocné, aby hrala mensi rychlost Pythonu natolik vyznamnou roli. Paklize by
bylo nutné, programem obstaravat samotnou detekci, bylo by pouziti C++ vhodné.
S védomim ale, Ze o detekce je zprostredkovavana knihovnou aruco_ ros, byl v tomto
ohledu uptrednostnén Python. Poslednim parametrem, kterym bylo rozhodnuto ve
prospéch jazyka, je pouziti garbage collectoru. Jak jiz bylo feceno, s C++ je progra-
matorovi nabizena mnohem uzsi kontrola nad pameéti programu: Nicméné pri¢inou
je také vysoky narust obtiznosti s jeji spravou. Malé chyby v kédu mohou zapftici-
nit katastrofické nasledky, které se mohou projevit s nartstajicim casem. Jistota, ze
pamét je spravovana garbage collectorem byla tedy brana spise jako vyhoda. Tento
argument jesté nabird na vaze s omezenou paméti robott, s kterymi je ¢asto v oboru

robotiky pracovano.

2.5.2 Meéreni presnosti

V ramci diplomové prace je samoziejmé dilezitym tématem odchylka. Konecna
poza, ktera je detektorem a nebo i vytvorenym programem poskytovana, nemuze byt
nikdy zcela presna. Hlavnim divodem, kterym je k tomuto bezmala neptijemnému
elektrony na snimaci. Témito elektrony jsou nasledné ovliviiovany i sousedni cas-
tice, neboli obrazové body, a vznika tak zkresleni obrazu. Na digitalni fotografii je
pak mozné si Sumu povSimnout pouhym okem a mé charakter ndhodné, barevné
mlhy. Tato "mlha'je ¢asto mnohem intenzivnéjsi na obrazu z levnéjsich, méné kva-
litnich kamer. Ty totiz krom horsiho senzoru, disponuji ¢asto také méné kvalitnim
filtrem, ktery byva pouzivan pravé na odstranéni onoho sumu. I bez tohoto Sumu by

vsak nebyla lokalizace naprosto presna. Kdyz je pominut fakt, ze naprosté presnosti
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neni mozné z fyzikalnich divodt dosahnout, kvili nepresnosti méricich pristroji,
je dalsim predstavitelem problém samotna projekce 2d obrazu do 3d a naopak. I
kdybychom byli schopni kameru, pomoci Ssachovnice, zkalibrovat na kazdy milimetr
dohledového prostoru kamery, stale se jedna pouze o projekci. To dava vzniku cela
rfady zaokrouhlovacich chyb, které nyni rozdélim na dva typy. Prvnim typem je po-
¢etni zaokrouhlovaci chyba. Ta vznikd pri vypoctu, kdy jsou programem zaokrouh-
lovana urcitym zpusobem desetinnd mista, které tvori vyslednou chybu. Druhym
typem jsou pak zaokrouhlovaci chyby obrazové. Kazda projekce je limitovana sa-
motnym rozliSenim kamery. Jelikoz je vysledkem kalibrace, namapovani kazdého
pixelu obrazu na 3d prostor, je jasné, ze objekt nemuze lezet ve 2/3 pixelu, ale je
jeho pozice zaokrouhlena na pixel cely. Lokalizace tedy nikdy nemtize nabyvat hod-
not nulové odchylky, nicméné je nutné chybu minimalizovat na hodnotu, ktera je

ptijatelnd v ramci aplikace daného projektu (v tomto pripadé této diplomové prace).

7Z tohoto divodu je lokaliza¢ni aplikaci posilana zprava PoseWithCovariance, jez
obsahuje vyslednou pézu spolecné s kovariancéni matici. Tou jsou udavany informaci
o presnosti detekce a bylo nutné ji zkonstruovat, pomoci redlného experimentu. Mé-
feni je ale ¢asto drahy a neméné zdlouhavy proces. Tématem této diplomové prace
neni mérenim presnosti detekce, nybrz jeho realna aplikace. Byl tudiz vybran ¢lanek
[43], ve kterém jsou obsazena vSechna potfebna data. Bylo nicméneé stéle nutné overit
jejich vérohodnost, a tak byl zkonstruovan jednoduchy pokus. Pokus byl sestaven z
kamery ve statickém bodé, upevnénou na stojanu a posuvné casti nabytku, na ktery
byla znacka vodorovné postavena na tvrdy podklad a ditkladné zaaretovana. Nékres

vysledného pokusu je vidét na obrazku nize.

Tento experiment rozhodné nema kvality pro uvedeni ve kterékoliv védecké praci,
jako zaver o presnosti. Jako kontrola hodnot z uvedeného c¢lanku, pomoci realnych
dat z méreni, byl ale tento pokus postacujici. Nebylo totiz mozné zajistit nulovou od-
chylku (a tudiz i presnost) v zadné z os rotace a dvou os translace. Jedind hodnota,
kterd tedy mohla byt métena s urcitou presnosti, je vzdalenost v ose Z. Samoziejmé
nebylo mozné presné zrekreovat experiment z [43], jelikoz byla pouzita odlisna in-
strumentace. Data mély ale radové stejné hodnoty a tudiz se da predpokladat, ze
experiment lze brat jako vychozi. Experiment nasledné probihal posuvem stolku po-
dél stény, do predem urcenych vzdalenosti a vyuzitim néastroje ros_ bag, diky némuz
jsou data nahravana a mohou byt pouzita pro meéreni statistickych veli¢in. Kazda
vzdalenost byla nasledné kontrolovana pomoci laserového mérice vzdalenosti. K vy-

poc¢tu byl pouzit skript, ktery je soucasti vysledné préce.
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Obr. 2.8: Pokus méteni presnosti

Skript pro méreni statistickych velic¢in

Tento program byl koncipovan tak, aby mél uzivatel mozné co nejmensi praci a
tudiz i nejvétsi komfort, pri urcovani statistickych velicin odhadu lokalizace. Prvnim
krokem je specifikovat v launch filu 7 hlavnich komponenti. Jak jiz bylo feceno,
pro program byly nahrany obrazové streamy skrze nastroj ros_bag. Pro nasledujici
uzivatele je tedy postup stejny, a tedy je prvné nutné vytvorit ros_bag soubory pro
kazdou mérenou vzdalenost. Nasledné je potieba tyto soubory umistit do slozky

a cestu k ni specifikovat v launch file. Slozka posléze musi odpovidat nasledujici

strukture.
L kofenovy adresar
L mereni

L 0. 75T e e zde doplnte vlastni mérené vzdalenosti
| TOS DA . t ettt ettt soubor ros_ bag

| 1.256
TOSDag . « ittt e soubor ros__bag

, 1.516
O DA .t ettt ettt soubor ros_ bag

Jednotlivé slozky je nutné pojmenovat tak, aby jejich nazvy odpovidaly vzda-
lenostem méreni v metrech. Standartné tyto vzdalenosti odpovidaji translaci v ose
Z, je ale mozné v launch file specifikovat osu, ktera je timto zamyslena pomoci pro-

ménné "folders coresponds to axis'. V launch file jsou naddle specifikovany realné

46



hodnoty ve vsech osach translance i rotace, které uzivatel doplni, dle svého méreni.
Nehledé na tom, ktera osa je specifikovana ve "folders_ corresponds_to", je mozné
nechat pole specifikace realnych hodnot prazdné. V pripadé osy, ktera odpovida "fol-
ders_corresponds_to", jsou jednotlivé vzdéalenosti obdrzeny z nazvu slozek a tuto
hdonotu tak uzivatel neni nucen vyplnovat. V pripadé jakékoliv jiné osy, je predpo-
kladano, ze se jedna o osu kterd je zamyslena s nulovou odchylkou. Jeji hodnoty jsou
tak nasledné nastaveny na 0. Paklize by byla uzivatelem naplnéna slozka ros_bag
soubory tak, jak je specifikovano v textu a hodnoty v launch file by byly ponechany
vychozi, program bude predpokladat, Ze bylo pohybovano pouze s osou Z a ostatni

osy maji nulovy posun i rotaci.

Ke spusténi programu pro méreni statistickych veli¢in je vyuzivan marker detector
z balicku aruco_ros a lokalizator z balicku této diplomové prace. Pro uzivatele je ale
dilezité zménit hodnotu 'reference frame’ pole v launch file lokalizatoru a nastavit
jméno ramce znacky, ktera je vyuzivana k meéreni. Posledni nutny tkon pred spus-
ténim tohoto uzlu, je naplnéni stromu statickych transformaci. Tento krok je nutny,
jelikoz je obéma programy vyuzivan tf buffer, kterym je ve své paméti strom ukla-
dan a nésledné je s touto paméti operovano v ramci programu. Paklize jsou vSechny
tyto kroky splnény, je mozné spustit uzel méreni statistickych veli¢in. Tim je jako
prvni rozeslana zprava s kalibraénim souborem kamery, jehoz umisténi bylo speci-
fikovano v launch file. Tento krok byl pridan, kvili nekonzistenci ptijeti kalibrac¢ni
zpravy z ros__bag souboru. Pokud byla zprava prijata uzlem marker detctor, je au-
tomaticky nacten prvni ros_bag soubor a uzivateli je oznamovano, ze byla prijata
transformace. Po dokonceni prvniho streamu, je ihned nacten druhy a tento cyklus
je opakovan, dokud neni programem doiterovano skze vSechny dostupné soubory.
Vysledkem jsou dva grafy typu .png a jeden sesit typu excel. V tomto Excel souboru
jsou ulozeny jak jednotlivé zmérené hodnoty pro pripad, kdy by uzivatel vyzado-
val vypocet velicin nad ramec téch, které jsou poskytovany, tak statistické velic¢iny

pocitané uzlem.
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Obr. 2.9: Vysledny Excel tabulka a hodnoty

2.5.3 Asynchronni programovani

Vyslednym programem jsou vyuzivanyi funkce vicevlaknového, asynchronniho
programovani. Ptred samotnym popisem kodu, je tedy nutné vysvétlit, co tento styl
programovani obnasi a jaké jsou jeho vyhody a nevyhody. V kapitole jiz bylo
zminéno, ze kod, psany uzivatelem, je pomoci kompilatoru prelozen do instrukei, kte-
rym je CPU schopno porozumét a vykonat je. Je tedy logické, ze jsou tyto prikazy
obsluhovany sekvencné za sebou tak, jak jsou definovany v programu. Tento fakt
ale neni v pripadé asynchronniho programovani uplatnén. Kazdé CPU obsahuje své
vlastni jadro. Toto jadro dovoluje procesoriim zpracovavat tkoly, zadané uzivatelem
a jiné systémové pozadavky. Drive procesory obsahovaly pouze jedno jadro. Tedy
procesor jako takovy mohl vykonavat pouze jednu instrukci v dany moment. Dnes
jsou ale standartné dostupné CPU s dvémi, ¢tyimi i vicery jader. [40] Skrze asyn-
chronni programovani je tedy programator schopen utilizovat tento vyssi pocet jader
a optimalizovat tak béh programu vymennou, za vyssi narocnost pri programovani i
vykonavani na procesoru. Dané instrukce tak nemusi byt vykonavany postupné tak,
jak jsou definovéany v programu. [39] Zdlouhavé procesy mohou byt vykondvany na

jednom jadre, zatimco ty jednodussi jsou rychle provadény na jadrech jinych.

Asynchronni programovani je mozné si lépe predstavit na prikladu z redlného
zivota. Vétsina cCinnosti, kterou ¢lovek na denni bazi provadi, jsou automaticky vy-
koavany assynchronné, aniz by dany jedinec musel chdpat vyznam tohoto slova. Pro
priklad je mozné uvést vareni téstovin. Predstavme si kuchyn, kde se nachazi spo-
rak s linkou. Spordk ma4 sice ¢tyfi plotynky (pfedstavujici jadro procesoru), ale v
tomto pripadé bude vyuzivana pouze jedna. Na onom sporaku je jiz v hrnci pripra-
vena vrouci voda. Pokud by tedy dany jedinec postupoval ryze synchronné, musel

by prvné vytahnout tsstoviny z obalu a vlozit je do vrouci vody. Nésledné by bylo
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nutné vyckat, nez téstoviny dostatecné zméknou, aby bylo mozné je ze spordku od-
stranit a precedit. Pouze poté je mozné vytdhnout panvicku, vlozit ji na uvolnénou
plotynku a zacit pridavat ingredience, potfebné na tvorbu oméacky. To samozzejmé
neni postup, ktery by byl ¢lovékem automaticky zvolen, ma-li k dispozici vice nez

jednu plotynku.

| Vlozit téstoviny do vrouci vody | Téstoviny se vari | Vytahnout téstoviny Priprava oméacky Vyysledek

Obr. 2.10: Synchronni programovani

Pokud by tedy jedinec postupoval assynchronné, byly by utilizovany v tomto
pripadé miniméalné plotynky dvé. Jak jiz bylo feceno, ty jsou analogii, predstavujici
jadra procesoru. V mezicase, kdy se vari na jedné plotynce voda s téstovinami, by na
druhé plotynce byla pripravovana oméacku v panvi. Omécka predstavuje sice druhy
krok v tomto postupu, nicméné je jeji pripravou vazadovan kratsi ¢as a tudiz bude
tato ¢innost dokoncena diive, nez zdlouhavy prvni krok, kde neni potfeba zadna

pozornost.

Vlozit téstoviny do vrouci vody Téstoviny se vafi Vytahnout téstoviny Vyysledek
A

Y

Priprava omacky

Obr. 2.11: Asynchronni programovani

Naprosto klicovymi jsou v tomto pripadé prikazy "async'a "await'. Async se pou-

ziva pti definici funkce, ¢imz je kompilatoru sdéleno, Ze se jedna o funkci asynchronni.

Vypis 2.13: Priklad async funkce v Pythonu

async def asyncFunction():

Prikaz await je posléze pouzit uvnitt funkce a vyznacuje vysledek operace, ktery
musi byt splnén, pred dokonc¢enim samotné funkce. Tedy paklize je asynchronné vo-
lana jina funkce, jejiz vysledek je nutny pro moznost pokracovani v programu déle,

je pouzito toto klicové slovo.

2.5.4 Popis programu

Hlavni c¢asti této diplomové préace je samoziejmé lokaliza¢ni program samotny.
Jelikoz se jedna o tak stézejni Cast, je nutné vysveétlit jeho jednotlivé ¢asti a postu-

povat podobné, jako tomu bylo v kapitole [2.4]
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Launch file

Launch file tohoto programu je pomeérné jednoduchy. Je zde mozné definovat
nazvy ramct, které souviseji s lokalizaci. Témi jsou referenéni ramec, obsahujici
pocatek systému, ke kterému je pozice robota vztahovana, ramec kamery a dale
uzivatel ma také moznost specifikovat jméno navazujiciho ramce. Tento navazujici
ramec muze predstavovat napriklad télo robota a slouzi pro vyslednou pézu, kdy je
uzivatelem pozadovano, aby byla vztazena k jinému bodu, nez je kamera. Paklize
zadny takovy ramec neexistuje, je uzivatel instruktovan pomoci poznamky, ze je
nutné, nechat pole navazujiciho ramce prazdné. Vysledna pdza je v tomto pripadé
vypoctena mezi pocatkem a kamerou. Je tedy pouze na uzivateli a jeho definice
transformacniho stromu, jaka moznost bude vyuzita. Program je navrzen tak, aby
vyhovél vSem pozadavkiim a moznym zménam v ramci jinych aplikaci, a nebyl tak
pouzitelny pouze pro lokalizace s podobnou strukturou, jako tomu je pri pokusech v
ramci této prace. Robot, na ktery je tento program apliikovan, jiz disponuje vlastnim
algoritmem pro urcovani lokalizace. Za ticelem koexistence obou algoritmlia zaroven,
nebylo zadouci, odesilat transformaci o pozici z tohoto programu do topicu /tf.
Launch file je tak obsazena proménné "broadcast tf', kde si uzivatel mtze zvolit,
zda informace rozesilat do transformacniho stromu a vSem jinym bézicim progra-
mum nebo ne. Posléze je nutné specifikovat kovarianéni matici. Ta je statiticka pro
vSechna méreni a odkazuje na nejhorsi mozny pripad, plynouci z méreni statistic-
kych velic¢in, ktery je popsan v kaptiole [2.5.2] Pfedposlednim parametrem, je nutné
nastavit méd samotné detekce. Program obsahuje tyto médy dva - nearest (nejblizsi)
a average (prumeér). Oba tyto médy budou popsany déale v této kapitole. Poslednim
parametrem, pomoci které je mozné lokalizaci napasovat na jiz vytvorenou struk-
turu, je jméno vystupniho topicu, obsahujici zpravy PoseWithCovariance. Program

je poté mozné spustit pomoci prikazu

Vypis 2.14: Priklad spusténi lokatoru

ros2 launch aruco_ros_locator locator.launch.py

Setup

Hned po spusténi, je vytvaren subscription (odbér zprav), ktery naslouchd to-
picu "/marker_ publisher/markers", kam jsou stejnojmennym programem knihovny
aruco_ ros posilany zpravy typu MarkerArry, obsahujici zpravy Marker. V téch jsou
ulozeny informace jako napftiklad jsou: jméno ramce znacky, jeho pozice v obraze

kamery a nebo davéryhodnost detekce.
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Vypis 2.15: Priklad tvorby subscription

self .marker_listener = self.create_subscription(MarkerArray,

>/marker_publisher/markers’,self.markerlListener_callback, 10)

Duvéryhodnost je parametrem, ktery musi byt urcovan v pritbéhu zpracovavani ob-
razu a znacky samotné. Bohuzel marker detector neposkytuje realnou duvéryhod-
nost a mimo ni, je automaticky nastavena jeji hodnota na jednicku. Vysledny pro-
gram této diplomové préace je spise koncipovan ke koexistenci, spolupraci nebo také
jako nadstavba aruco_ ros, a tedy nebylo mozné jakychkoliv tiprav v kodu aruco_ ros
knihovny tak, aby byl parametr poc¢itan. Od pouziti této hodnoty déle bylo tak upus-
téno. K samotné lokalizaci je ale predevsim potieba nazvu ramce a pozice v obraze.
Oba tyto parametry jsou ze zpravy dostupné. Program ocekava zpravy tohoto typu
a paklize je zprava detekovana, je zavolana funkce "markerListener callback". Nyni
je zplisob zpracovani rozdélen na tfi moznosti, jakymi je algoritmus vykonavan.
Ktery zptisob je zvolen, je rozhodnuto pomoci dvou faktori. Prvnim parametrem
je momentalni pocet znacek, nachazejicich se v obraze. Pokud je v obraze nalezena
pouze jedna znacka, je jeji pozice v obraze prevedena na pozici kamery vici znacce
a algoritmus je timto ukoncen. Paklize se v obraze ale nachéazi znacek vicero, zalezi

pak na parametru druhém, kterym je vybrany maéd.

Lokaliza¢ni mody

Vyse v textu bylo zminéno, ze program je schopen pracovat ve dvou riznych
modech. Tim prvnim je "nearest'. Paklize byl tento tento mod uzivatelem zvolen,
je vsemi znackami nachazejicich se v obraze proiterovano a je zkontrolovana jejich
vzdalenost v ose Z, tedy vzdalenost v ose kolmé na rovinu znacky. Hodnota Z osy
jednotlivé znacky je ukladdna do proménné pouze, paklize je mensi nez vzdalenost,
ktera je ulozena v proménné v dany moment. Stejnému zptsobu zmény podléha
i ndzev ramce a pozice v obraze. Paklize tedy je vzdéalenost nové znacky menéi,
nez stavajici nejnizsi vzdélenost, je zménéna tato proménna, pozice a nazev, které
jsou nasledné brany jako vychozi. Algoritmus konci, jakmile bylo proiterovano vSsemi
znackami v obraze a vystupem je nejblizsi znacka, jejiz pozice v obraze je nasledné

uré¢itymi operacemi prevedena na pozici kamery vici znacce.
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Obr. 2.12: Md6d nearest

Na nakrese vyse je vyobrazena vazba kamery a znacky - vZC, ze které je od-
vozena konecna vazba kamery viici poc¢atku - vCM. Vazby vyjadiujici pézu znacky
vici pocatku jsou z divodu prehlednosti vynechany. Jak je vidét, transformacni
strom je propojen pouze jednou vazbou, ikdyz programu jsou dostupné dvé. Druha
vazba, kterd je programem kvuli vyssi vzdalenosti v ose Z ignorovana, je znacena

¢erchovanou ¢arou.

Pii modu "average'je taktéz iterovano skrze vsSechny znacky, nicméné namisto
hledéni nejnizsi hodnoty Z, je pro kazdou znacku prvné provedena transformace a je
spocitana poza kamery vici pocatku, jako by se jednalo o jedinou znacku v obraze.
Velikosti ve vSech osach jsou nasledné sc¢itany napfi¢ vSemi iteracemi a vysledkem
jsou hodnoty vsech lokalizaci v ose X,Y i Z. Podobné tak jsou uchovavany veskeré
rotace vztazené k pocatku, vyjadiené v quaternionech. Pro tento tcel existuje pole,
které je pro prvni iteraci prazdné a s kazdou dalsi iteraci, je pridan na konec od-
povidajici quaternion Po téchto iteracich je vypocitan primér translace i rotace a
pokud si uzivatel pfeje, je pozice kamery rozesldna vse, programim skrze /tf s vaz-
bou kamery k pocatku.

Zpusob se zda byt nepfimérené slozity, nicméné je dodrzeni tohoto postupu
nutny. Paklize by program naptiklad pouze sc¢ital hodnoty os a neprevadél je na
vazby mezi poc¢atkem a kamerou, znamenalo by to, Ze veskeré znacky musi v pro-
storu byt naskladany na jednom misté. To ale neni fyzikalné mozné, ani pozadované.

Pro ptiklad si predstavme dvé znacky. Ty se nachazi na dvou rozdilnych soutradni-
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cich tak, aby bylo mozné je sledovat zardz v jednom zabéru kamery. Tim, zZe jsou
umistény na dvou rozdilnych lokacich, je samoziejmé jejich vzdalenost ke kamere
rozdilna a tak stejné je rozdilnd i rotace. Tyto hodnoty lze sice priimérovat stejnym
zpusobem, jako se pruméruji translace i rotace v médu nyni, kamera ale tim ztraci
vazbu k jakémukoliv fyzickému ramci, ke kterému ma byt tato transformace vztaho-
vana. Ve vysledku je tak nutné prvné provést transformaci a teprve poté je primeér

mozny.

vZC1 '

, vCM %
s

Obr. 2.13: Méd average

Je mozné si z ndkresu povsimnout, ze v tomto ptipadé je situace znacné rozdilna,
nez tomu bylo u prvniho popisovaného moédu. Program ma k dispozici dvé vazby
vCZ, znaceny jako vCZ1 a vCZ2. To naznacuje, zZe jsou obé vazby brané vpotaz.
Nicméné obé vazby jsou vyobrazeny cerchovanou carou. Tyto ¢erchované ¢ary znaci
fakt, ze kamer ke znackam ztratila svou vazbu a zZe je tento ramec jiz primo vztahovan

vici pocatku prostoru.

Priamérovani

Méd average (prumeér) je ale typem, kvuli jehoz funkcim je vyzadovana vlastni
podkapitola. Primérovani probiha poté, co jsou dokoncérny veskeré iterace skrze
vsechny znacky, a tedy jsou k dispozici soucty vsech os. Priumérovani translaci je
jednoduché. Program misto souctu os obsahuje navic pole quaterniont, jejichz délka
vyjadiuje pocet znacek nalezenych v obraze. Je tak pouze nutné tyto soucty podélit

délkou pole a vysledna hodnota, je prumérem transformace v urc¢ité ose.
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Vétsi problém ale predstavuji primeéry rotaci. Quaternion je ¢tyrdimenzionalni
¢islo,jehoz vlastnosti nejsou stejné jako tomu je u jednodimenzionalnich, realnych ¢i-
sel. Souctem prislusnych slozek vsech quaterniont a jejich nésledné podéleni poctem,
miize vyustit v naprosto odlisnou rotaci, ktera ale neni odpovidajici jeji pramérné
hodnoté. Existuje mnoho zpiisobii, jak jednotlivé quaterniony primérovat. Pro tuto
dipolomovou préci byl vSsak pouzit ten néjjednodussi, nejrychlejsi algoritmus - primé
prumérovani. Pouzita metoda se fadi mezi ty méné presné, jelikoz se jednd pouze o
odhad vysledné rotace. Tento fakt ale npredstavuje tak velky problém, jako se mize
zprvu zdat. Quaterniony, které program priméruje, vyjadiuji rotaci sviraného thlu
mezi kamerou a pocatkem. V absolutné perfektnim pripadé by tak jednotlivé qua-
terniony mély naprosto totozné hodnoty a vyjadrovaly by tak stejnou rotaci. Realné
ale existuji mezi vyslednymi rotacemi mirné odchylky. Odhad vysledného quaterni-
onu je tedy v tomto ptripadé naprosto postacujici, jelikoz jednotlivé rozdily a tedy
¢i dokonce nezadouci kvuli delsimu casu, ktery by byl potfeba na zpracovani této

funkece.

Piimé primérovani quaternionii sdili urcité podobnosti s klasickym primérovani
realnych c¢isel. Stejné tak jako u realnych ¢isel, jsou sc¢itany hodnoty jednotlivych
os a nasledné jsou vysledky déleny jejich poc¢tem. Rozdilem je, Ze je nutné zarucit,
aby meély vSechny quaterniony stejnou velikost. Quaterniony jsou tak prevedeny na
jednotkové, jejichz velikost je jedna a jejichz konec lezi na trojrozmérné, jednotkové
kouli. Pokud by toto zaruceno nebylo, prumér by byl ovlivnén koeficienty nasobki
jednotlivych jednotkovych vektorti. Uvazujme bod v trojtozmérném prostoru, ktery
je sttedem jednotkové koule. Tento bod je také ohniskem vektori, které sméruji na
nahodna mista v daném prostoru s délkou x a rotaci w. Pokud maji byt nyni tyto
vektory sparovany a ma byt vypocitan vektor jejich prameéru, bude vzdy prevladat
vektor s veérsi délkou 1, oproti vektoru s kratsi délkou x5 a stane se v tomto prumeéru
dominantnim. Vysledné vektory tak budou mit nejen rozdilnou délku, ale také budou

mit rotace, které neodpovidaji primérné rotaci jednotlivych parta vektort.
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Obr. 2.14: Pramérovani rotaci

Je tedy vypocitan jednotkovy quaternion a jeho jednotlivé slozky jsou seCteny a
zprumeérovany tak, jako je tomu u realnych ¢isel. Po vypoctu primeéru je quaternion
preveden opét na jednotkovy a vysledna hodnota predstavuje onen prameér.
Lokalizace

Ve vsech pripadech, tvori jadro detekce nasledujici funkce.

Vypis 2.16: Vypocet vazby

tMarker = await self.get_transform_from__marker_pose (posel)

Vv,

na radu ruznych pripadi s rozdilnymi potfebami. Funkci lze spustit pouze s parame-
trem, urcujicim poézu znacky v obraze. Mimo to je ale mozné také specifikovat, zda
se navratova pdza vztahuje ke kamere a nebo navazujicimu ramci, zda je zadouci
vysilat transformace do /tf a nebo je také mozné specifikovat vlastni rdmce, mezi
kterymi je transformace pocitana. Zvlasté dulezitym parametrem je pravé rozesilani
zprav do /tf. To je samoziejmé uzivatel schopen libovolné ménit v launch file. Pokud
je ale pouzit mod "average', kdy je tato funkce volana v kazdé iteraci pro transfor-
maci vazby kamera-znacka na vazbu pocatek-kamera, je zddouci mit moznost tuto

funkcionalitu zcela zakazat, nehledé na uzivatelska nastaveni.
Po vytvoreni zpravy, kterou tato funkce produkuje, jsou nastaveny ramce, mezi

kterymi je transformace pocitana. Tato zprava bude nyni pouzia pro doplnéni ramce

kamery do stromu transformaci a propojeni tak vsech potiebnych vazeb. K tomu je
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vyuzita pravé poza znacky v obraze. Jedna se ale prakticky o vektor smérujici od
kamery ke znacce. Je tedy nutné otocit jeho smér pouhym vynésobenim souradnic
¢islem -1. Operace s vektorem vsak nejsou u koce. Ten mé nyni sice spravny smér,

ale je nadale nutné zakomponovat samotné rotace do translacniho vektoru.

Vypis 2.17: Prepocet vektoru

_t.transform.translation = Vector3(x=marker_pose.position.x,

y=marker_pose.position.y, z=marker_pose.position.z)

_t.transform.rotation.x = -marker_pose.orientation.x
_t.transform.rotation.y = -marker_pose.orientation.y
_t.transform.rotation.z = -marker_pose.orientation.z
_t.transform.rotation.w = marker_pose.orientation.w
_t = self.rotateTVec(_t)

Doposud bylo s translaci a rotaci znacek zachazeno jako by se jednalo o sa-
mostatné entity. To je ale samoziejmé nesmyslné. Rotace i translace jsou slozky
vétsiho celku, nazyvanym jako poza. Tyto slozky jsou spolu 1zce spjaty a je jedna
druhou vzajemné ovliviiovana. Pravé funkce "rotateTVec'je zodpovédnd za jiz zmi-
novné upraveni translacniho vektoru tak, aby odpovidal své vlastni rotaci. Hlavni
slozkou této metody je tzv. rotacni matice. Matice je v podstaté aplikace rovnice
1.10| z teoretické casti této prace, ktera je reprezentovana matici 3x3, kvili nutnosti
inkorporace této rotace do trojdimenzionalniho vektoru translace. [41] Jeji vypocet
je znacné zdlouhavy, nicméné vyslledkem je obecnd matice, kterou lze primo a jed-

noduse pouzit v kddu, bez nutnosti dalsich poctii. Rota¢ni matice je definovana jako:

1—-2-(y*+2%) 2-(vy—wz) 2 (xz 4+ wy)
2 (zy+wz) 1—-2-(22+2%) 2-(yz — wx) (2.1)
2 (xz — wy) 2-(yz+wz) 1-2-(2*+y?)

Vysledeny translacni vektor je néasledné ziskan skaldrnim soucinem vstupniho vek-

toru translace a rotac¢ni matice, sestavené ze slozek quaternionu.
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Obr. 2.15: Lokalizace bez rotacni matice vs s matici

Péza z této funkce je vkladana do stromu transformaci a je vytvaren ramec ka-
mery. Zalezi pouze na pozadavku uzivatele, zda bude informace o transformaci ro-
zeslana vsem uzlim a nebo bude vazba dostupna pouze v ramci programu. Paklize
se jedna o pripad, kdy ma byt transformace rozesilana, je pouzit prikaz sendTrans-
form z nabidky funkei funkei tf boradcasteru. Pokud se ale jedné o pripad druhy, je
pouzita funkce samotného tf bufferu. Tf buffer tizce spolupracuje s tf listenerem
a mimo jiné je v jeho lokdlni paméti (mysleno pamét v rdmci jednoho programu)
udrzovan cely strom trnasformaci. Tohoto faktu lze vyuzit a vytvorit tak vazby mezi
objekty, které ale prakticky mimo ramec programu neexistuji, jelikoz o téchto vaz-

bach nebyly zadnym jinym uzlem prijmuty jakékoliv informace.

Vypis 2.18: Tvorba lokédlni vazby

self.tf_buffer.set_transform(_t, ’default_authority’)

Poté je na tadé posledni, neméné duilezita cast detekce. Tou je vycitani. Pro
rekapitulaci, do funkce byla posldana poéza znacky v obraze. Ta byla upravena na
hodnoty, aby odpovidala vektoru smérujicimu od znacky ke kamere. Nasledné byl
tento vektor vlozen do stromu transformaci a tim i vytvoren ramec kamery. V tento
moment je tedy pouze nutné pézu mezi nulovym bodem ramce map a kamerou ¢i
podradnym ramcem, vycislit. Transformace byla sice do stromu poslana, nicméné
neni mozné jeji hodnoty vycitat okamzité. Mezi momentem, kdy je transformace do
stromu poslana a momentem, kdy je samotny strom aktualizovan, existuje prodleva,

ktera ma délku nizsiho poctu nasobki frekvence volani tf bufferu. Jelikoz neni tato
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prodleva presné definovana a mimo jiné zalezi i na vypocetnim vykonu pouzitého
hardware, je nutné se na vyslednou transformaci neustale doptéavat a pouze tehdy,
kdy je poza vracena bez jediné chyby, je mozné pokracovat dale. Tento zptisob
vy¢itani je jednim z hlavnich divodi pouziti asynchronniho programovani. Samotny
tf _buffer obsahuje funkci, kterda byla vytvorena presné za tucelem splnéni tohoto
ukonu. Funkce je ale definovana jako asynchronni s navratovym typem future neboli
promeénna, ktera bude doplnéna v budoucnu. Transformace, kterou program ocekava
je vazou mezi poc¢atkem a kamerou. Pro pripad, kdy nastane chyba, je definovan
timeout na vyslednou pozu, ktery je nastaven na jednu sekundu a pii prekroceni této
hodnoty je vycisleni v dany moment ukoncen a program c¢eka na nasledujici iteraci.
P1i testovani ale nebylo nezaznamenano, ze by podobny scénar nastal. V opac¢ném
pripadé je obdrzena informace o tom, ze ramec kamery opravdu existuje a je zavolana
funkce "lookup_ transform'mezi pocatkem a kamerou ¢i podradnym ramcem. Tato

transformace vyjadiuje koneénou poézu specifikovaného rdamce od nulového bodu

mapy.

Vypis 2.19: Tvorba lokélni vazby

getTransform_future = self.tf_buffer.wait_for_transform_async(
_toFrame, _fromFrame, rclpy.time.Time (nanoseconds=0))

asyncio.wait_for(getTransform_future, timeout=1.0)

if getTransform_future.done():
try:
_t = self.tf_buffer.lookup_transform(_fromFrame_ret,
_toFrame_ret, rclpy.time.Time ())
except TransformException as ex:
self .get_logger () .info(Could not transform

from{ fromFrame ret} to {_toFrame retl}: {ex})

return _t

2.5.5 Celkové shrnuti

Konecny balicek tedy obsahuje tii programy. Jednim z nich je mozné napl-
nit strom transformaci, pomoci jednoduchého setup souboru, obsahujici jednotlivé
translace a rotace znacek ve vztahu k referenénimu ramci neboli poc¢atku. Jelikoz
je casto zadouci, aby transformace pracovala urcitym zptsobem s kovarian¢ni ma-
tici, je soucasti balicku i statisticky program, jehoz tcelem je sestaveni pravé oné
matice. Mimo to, jsou ve vystupnim excel soubor specifikované dalsi statistické ve-

liciny a veskeré namérené pozy v obraze v daném casovém tseku méreni. Uzivatel
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je tak schopen vypocitat z dat libovolné veli¢iny ke presnéjsimu zkoumani presnosti
detekce. Poslednim programem je samotnd lokalizace. Ta je koncipovana jako nad-
stavba uzlu marker detector z knihovny aruco_ros. Od tohoto uzlu je ziskavao pole
vsech znacek s jejich ndzvy a pézami v obraze.Je nutné, aby byly uzivatelem na-
staveny veskeré potfebné proménné v launch file véetné volby lokalizacniho modu a
nasledné je posilana na vystup zprava typu PoseWithCovariance, obsahujici vysled-

nou p6zu kamery (nebo podradného ramce) vici pocatku.
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Obr. 2.16: Graf lokalizace

V grafu nad timto textem je mozné si povsimnout, které uzly spolu komunikuji
a jak. V tomto pripadé bylo vysilani do /tf zapnuto. Kamerovy vstup tedy posila
obraz do uzlu /marker publisher. Zaroven jsou do tohoto uzlu a do lokdtoru po-
silany informace o statickych vazbach, ktereé prevazné definuji strom transformaci.
Oba tyto uzly potiebuji znat dané vazby, jelikoz kazdy z nich obsahuje sviij vlastni
tf_buffer, ktery si udrzuje strom ve své vlastni paméti. Marker_publisherem je pro-
dukovano jiz zminéné pole znacek do lokatoru. Lokator nasledné Vytvari ve stromu
ramec kamery a je skrze néj dopocitavana vzdalenost od poc¢atku. V tomto pripadé

je vSe posilano do simulacniho programu rviz2, ktery byl zminén v kapitole

2.5.6 Testovani
Prvotni testovani

Program byl v pribéhu vyvoje diikladné testovan. Na pocatku bylo mozné znacku
postavit na stil a kamerou snimat pribliznou vzdalenost a natoceni. S postupem
casu v ramci vyvoje, bylo ale potfeba vytvorit testovaci aparat s pevné definova-
nymi vzdalenostmi, aby bylo mozné zjistovat momentéalni presnosti lokalizace. K
tomu byla tedy vyuzita ¢ast stény v mistnosti s pribliznymi rozméry 2x3 metri, na
kterou byly nalepeny tfi znacky s id od 0 az po id 2. Na podlahu, byl do urcité
vzdalenosti nalepen papir s vyznacenym nulovym bodem, ktery znazornuje pocatek
prostoru. Veskeré vzdalenosti byly zméreny tak, aby se nepfesnost pohybovala ma-

ximélné v rdmeci desetin cm.
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Obr. 2.17: Graf lokalizace

Vysledky mérteni byly nasledné prepsany do "setup.txt'souboru a ten byl pred-
loZen uzlu static_tf boradcast k vyvtoreni transformac¢niho stromu. Setup.txt ob-

sahuje nasledujici vazby.

Vypis 2.20: Vazby v setup.txt

0 -0.44 0.875 1.47 1.57 0 O
1 0.37 0.875 1.25656 1.57 0 O
2 0 0.875 0.965 1.57 0 O

Pro pripomenuti, struktura tohoto souboru je ['nazev frame’ "Tx’ 'Ty’ Tz’ 'Rx’
'Ry’ 'Rz’]. Strom byl néasledné vyobrazen v simulaénim programu Rviz2. Na tomto
aparatu byl zkonstruovan pokus, jehoz vysledky by mély co nejlépe napodobit po-
hyb a kamerovy obraz robota. V kapitole byl sice podobny pokus proveden,
nicméné znacka se v tomto pripadé nachazela na stiedu obrazu s nulovou rotaci
kamery vii¢i znacce ¢i naopak. To pTi samotné lokalizaci nebude moc casté, ani vy-
lozené zadouci. PTi vyvoji bylo zjisténo, ze kolem nulové osy rotace existuje jisté
pasmo necitlivosti. Nulové rotace je pti realném pokusu ¢i aplikaci slozité dosah-
nout a tedy bude v kazdé ose casto existovat jisté, pro oko zanedbatelné orotovani
vici nulovému bodu rotace. Pii tak malé chybé je ¢tverec hran, jehoz tvar aruco
detektce posuzuje, deformovan pouze nepatrné a je tedy pro program slozité rozlisit,
zda rotace viibec existuje a pokud ano, jaky ma smér. Casto se tak stavalo, Ze pfi

delsim sledovani simulace, vznikalo okolo této osy urcité kmitani, jehoz amplituda

60




se marginalné zvétsuje, pri zvysujici se vzdalenosti. Pii jednom méfeni byly v ta-
kovém pripadé naméreny kmity, dosahujici az 1.4 metru pri vzdalenosti 6.5 metrt
od znacky. Je tedy zadouci kameru postavit tak, aby znacka, pomoci které se robot

lokalizuje, byla v obraze zachycena pod urcitym thlem 6.

V ramci domaciho méfeni byl zkonstruovan pokus, jez ma kol ovérit odchylky
programu, pri vzdélenostech do 80 cm. Vzdélenost neni, kviili omezeném prostoru,
vypovidajici o celkové robustnosti lokalizace. Lze ale priblizné zjistit presnosti pri
malych vzdédlenostech. Pro tento ucel byly kolem nulového bodu prostoru (poc¢atku)
zméreny vdalenosti 50 centimetrii v ose X a 80 centimetrii v ose Y. Z téchto bod byl
nasledné zkonstruovan pomyslny obdélnik, po jehoz stranach byl vyuzity notebook
s kamerou posouvan, V predem urcenych bodech byly poté zméreny vzdéalenosti po-
moci lokalizacniho uzlu. Tyto vzdalenosti byly méreny pod riznymi thly, aby bylo

mozné, co nejlépe simulovat kamerovy zaznam z robota.

3 2 1

O O

O

80
5 - pocatek
~ ) —
4 O U QO s
100

Sténa se znackami

Obr. 2.18: Schéma pokusu

Kazdy bod byl méfen miniméalné po dobu péti sekund a z dostupnych péz byly
vybrany tii posledni hodnoty. Tato technika byla do métreni zahrnuta kvuli mozné

dobé ustédleni pozice ramce v prostoru. Pri méreni byla vyvinuta snaha k napozico-
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vani notebooku presné na urcené body. Ne vzdy to ale bylo mozné kvili omezenému
prostoru a nutnosti zahrnout v obrazu kamery co nejvice znacek. Vyslekdy primeér-

nych chyb téchto méteni jsou vypsany v tabulce nize.

X y z
+2.45 | -4.34 | -6.69
+3.41 | +2.59 | -7.39
-3.87 | +9.85 | -6.55
+0.29 | -6.66 | -3.35
+0,91 | -4.46 | -2.31
+1.42 | -4.75 | -3.8

| O =W ||+~

Meéreni pti tomto pokusu potvrdilo, ze lokalizace je pomérné presna pro mensi
vzdalenosti. Bylo by samoziejmé mozné dané vysledky nadale vylepsit za predpo-
kladu, ze je k pokusu mozné pouzit kvalitnéjsi kameru s lepsi filtraci obrazového
sumu a ta je dukladné zkalibrovana. Tento pokus byl do diplomové prace zahrnut
diky rozdilnym parametrim méné kvalitni kamery, ktera byla pro toto méreni pou-

zita.

Aplikace na robota

Realna aplikace vytvoreného projektu na realného robota, probihala v laboratori
robotiky na tstavu automatizace. Za asistence vedouciho prace a jeho kolegii. Pro
tyto potieby byl z repertoaru zafizeni, vyclenén robot, nesouci nazev Loki.Loki je ro-
bot hranatych rozméri, kterého je mozné ovladat, pomoci zaptijéeného konzolového
ovladace. Dale je robot obohacen o zazizeni Velodyne, coz je oto¢ny Lidar senzor,
pouzivany k mapovani prostiedi. Na tohoto robota byla vedoucim préace pripevnéna
kamera, kterd byla dikladné napozicovana tak, aby méla nulovy posun v ose Y na

stfed horni desky. V ose X pak posun ¢inil 18 centimetri.
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Obr. 2.19: Robot Loki

Samotné méreni pak probihalo ¢tyfi dny. Prvni den byl vyuzit prevazné na in-
stalaci a pripravu vSech balicki, které jsou potfeba k vysledné lokalizaci. Na robota
bylo mozné se pripojit skrze sit, za pouziti SSH protokolu. Centralni zarizeni, na
které se uzivatel (to znamend i ja) pripojuje, tvori pocita¢ mensich rozmeéri, s ozna-
cenim NUC. Na tomto pocitaci je nainstalovan opera¢ni systém Linux Ubunntu,
takze postup byl stejny, jako tomu bylo u doméci instalace a pouzivani. Po ptipo-
jeni byl tak v mé vlastni dedikované slozce vytvoren adresar "ros2_ws', kam bylo
potieba stahnout veskeré knihovny. Jak jiz bylo v této praci zminéno, jedna se hlavné
o balicky aruco_ros, usb__cam a image_ pipeline. Nejdelsi dobu instalace ale zabrala
knihovna OpenCV. K jeji instalaci bylo po stazeni potieba vyhradit asi hodinu a
pil. V mezic¢ase byly na stény laboratofe naméreny vzdalenosti a nalepeny znacky.
Ke zjednoduseni této ¢innosti byly odméreny rozméry gumovych plati, ze ktré je
podlaha slozena. Tento plat tvori ve vysledku ¢tverec o délce strany rovné 61 centi-
metra. Znacky byly nalepeny tak, aby jejich stfed protinal spoj, mezi témito platy

a jejich vzdalenost byla skrze né dopocitana.
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Obr. 2.20: Rozlozeni mistnosti

Tyto vzdalenosti byly nasledné vepsany do "setup.txt', slouzici k rozeslani sta-

tickych transformaci. Soubor mél nasledujici strukturu.

Vypis 2.21: Vazby v setup.txt

0 -0.44 0.875 1.47 1.57 0 O DOPLNIT
1 0.37 0.875 1.255 1.57 0 O
2 0 0.875 0.965 1.57 0 O

Pocas instalace openCV knihovny byl objeven problém, chybéjiciho "include"piikazu
v jednom ze souborti. Pomérné rychle bylo ale mozné chybu dohledat, za dotazu
na strance GitHub, tykajici se pravé oné knihovny. Tento problém bude blize spe-
cifikovdn v kapitole 2.5.7 Po dokonéeni méfeni i instalace, byly vSechny balicky
zkompilovany a jejich launch soubory nastaveny tak, aby bylo mozné s robotem
zaCit pracovat. Zde byl ale odhalen prvni problém, tykajici se nerozesilani se sta-
tickych transformaci zafizenim v lokdlni siti. V topicu /tf _static byly sice vsechny
zpravy k nalzeni, nicméné o jejich ramcich nemélo informace zadné ze zarizeni. Tento
problém se podaftilo vytesit az druhy den, pridanim do programu moznost znovu po-
slani, paklize je zménén pocet zafizeni nebo programu, kterymi je danému topicu

naslouchéno.

Druhy den bylo zaméreno prvotnim testiim. Po zapnuti robota, jsou jednim z
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jeho uzlii rozeslany statické transformace, které znazornuji jednotlivé jeho ¢asti. Pti-
kladem mohou byt kola, geometricky stfed robota a nebo jeho horni deska. Na ramec
prave této desky, pojmenovaného jako "loki 1 top_ plate'byla navazana kamera, za

pouziti vyslani statické transformace, diky integrovaného uzlu tf2 knihovny.

Vypis 2.22: Vazby v setup.txt

ros2 run tf2_ros static_transform_publisher x y z yaw pitch

roll frame_id child_frame_id

Robota i se vSemi balicky se nasledné podarilo vcelku rychle nastavit a mohlo
tak byt zapocato métreni. Pti tom bylo tedy jezdéno po mistnosti a byly do obrazu
kamery zabirdny rtzné znacky. Vzdéalenosti byly urcéovvany dle gumovych platu,
kam byl robot napozicovan tak, aby jeho geometricky stied lezel na priseciku vo-
dorovnych a svislych spart zminénych plata, tvorici podlahu. Byly vyzkousSeny oba
dva mddy a ruzné vzdalenosti. Pii pouziti "nearest'(nejblizsi) médu, se odchylka
pohybovala priblizné v rdmci 30 az 40 centimetri. Tato odchylka se ale marginalné
zvétsila v moment, kdy byl méd prepnut do "average'(prumér). Toto chovani bylo
nezadouci a nesouhlasilo s charakterem méreni, které s programem probihaly do té
doby. Prvotni odhad byl, zZe v kédu se nachézi chyba. Ta byla opravdu objevena a ty-
kala se opravdu vypoctu transformaci, pri pouziti tohoto médu, kdy nejsou vysilany
transformace do topicu /tf. Cést kédu, kterd ma na starosti posilani zpriimérované
pozice ramce kamery zpét do stromu, nebyla pro pripad, kdy transformace rozesi-
lany nejsou, dostupna. Po opravé chyby, byly ale odchylky stale moc vysoké a méreni
bylo tedy ukonceno.

Pri¢inou této neptijemnosti byla chyba, ktera nebyla pri testovani plné odhalena.
Jednalo se totiz o chybu, projevujici se pouze ve specifickém prostiedi laboratote.
Tam byl vytvoren strom, do kterého volné prispivalo jakykoliv zapnuty robot vy-
silal skrze urcité algoritmy sviij vlastni strom, popisujici jeho strukturu a lokaci.
Zde nastal onen problém. Vysledny program této diplomové prace totiz potiebuje
pro svou funkci, aby strom obsahoval pouze pocatek, znacky a pripadné jakékoliv
ramce, nesouvisejici s aruco lokalizaci. Program po ziskani pézy znacky v obraze,
vytvori vlastni ramec, ktery je poté rozesilan do stromu transformaci, nebo je ukla-
dan v paméti tf bufferu v rdmci programu. Ktera z téchto moznosti je zvolena,
zavisi na nastaveni launch file, jako to bylo popséno v kapitole 2.5.4 V pifipadé
tesotvani na aparatu v laboratori, byla transformace uchovavana pouze v rdmci pa-
meti tfbufferu, jelikoz jak uz bylo v této praci zminéno, robot obsahuje sviij vlastni
lokalizac¢ni systém, orientujici se na zdkladé odometrie, neboli po¢tu otoceni kol. Po
prijeti pozy znacky v obrazu kamery, je nasledné vytvoren ramec kamery, pripadné
i navazujiciho ramce a ta je vlozena do stromu. Néasledné je zavolana funkce "loo-

kuptransform", kterd s doty¢nym tf bufferem komunikuje a zjistuje lokace jednotli-
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vych ramci. Jelikoz ale byla lokace z aruco znacek, ukladana pouze lokalné a globalni
proménnd ramce kamery i navazujicitho rdmce existovaly ve stromu, diky odomet-
rii, byl pri kazdé aktualizaci stromu, v paméti tf bufferu tato hodnota prepsana
a program vypisoval hodnoty, poskytnuté odometrii. Divod rapidniho zhorseni lo-
kalizace, pfi zméné médu, plynulo pravdépodobné z restartu robota, kdy néasledné

nebyl spustén z nulové pozice, a tedy byla jeho chyba v lokaci vyrazné vyssi.

Byly tedy vytvoreny nové ramce "aruco_camera'a "loki_ 1 top_plate'a mezi
nimi byla definovana stejna transformace, jako tomu je u redlného modelu. Nasledné
bylo s robotem jezdéno po mistnosti a kamera byla natocena smérem k libovolnym
znackam. Pro ulehc¢eni préace, byl robot vzdy postaven na prisecik hran gumovych

¢tvercti se znamou velikosti, jako to bylo popsédno vyse v textu.

61 cm

4\

)
\/
)
\/
M)
\/

Obr. 2.21: Prabéh méreni

V racmci méteni byly otestovany oba dva mddy a jejich lokace byla méfena ze
stejnych bodu v prostoru, jako je vidét na nakresu vyse. Nasledné byly ke kazdému
a tedy nejhorsich vysledki. VSechna méreni byla opakovana minimalné trikrat a z
tSchto méreni byla brana primérna hodnota. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny

v tabulce nize.
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Redalna lokace Nearest mode Average mode

A A~ A A A A

X y zZ s i Z s 0] Z
0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.057 | 0.034 | 0.271 | 0.094 | 0.078 | 0.276
0.00 | -0.61 | 0.20 0.02 | -0.585 | 0.285 | 0.027 | -0.518 | 0.258
-0.61 | -0.61 | 0.20 | -0.583 | -0.632 | 0.273 | -0.631 | -0.496 | 0.255
-0.61 | 0.00 | 0.20 | -0,628 | 0,078 | 0,231 | -0.611 | 0.042 | 0.271
-0.61 | 0.61 | 0.20 0.6 | 0,535 | 0.211 | -0.536 | 0.732 | 0.29
0.00 | 0.61 | 0.20 | -0.008 | 0.645 | 0.2365 | -0.022 | 0.744 | 0.218
0.61 | 0.61]0.20 | 0.523 | 0.598 | 0.175 | 0.558 | 0.789 | 0.210
0.61 | 0.00 | 0.20 | 0.551 | 0.038 | 0.178 | 0.655 | 0.189 | 0.223
0.61 | -0.61 | 0.20 | 0.594 | 0.489 | 0.278 | 0.651 | -0.435 | 0.234
Error 1.502 | 1.418 | 0.433 | 0.377 | 1.125 | 0.435

Jak je mozné na hodnotach vidét, chyba se ve vétsiné pripadi pohybuje v rdmci
jednotek centimetrii. Ikdyz neni presnost dokonald, jedné se o lepsi vysledky, nez
bylo zprvu o¢ekavano. Obecné je také z méfeni mozné vyvodit zaver, ze méd "AVE-
RAGE"je vpodstaté o néco malo presnéjsi, nez tomu je u médu "NEAREST". Tento
vysledek byl jistym zptisobem neocekavany. Jelikoz tento moéd bere vpotaz veskeré
znacky, které se v dany moment v obrazu nachazi, je lokalizace nejblizsi znacky
(kterd by méla mit i nejlepsi vysledky) zhorSovana vysledky, plynouci z hite de-
tekovatelnych znacek. V daném prostoru, kde byl ale robot testovan, se nachézely
tyto znacky velmi blizko sebe, a tedy nebylo zhorseni v lokalizaci natolik margi-
nalni. Hlavni vyhodou tohoto médu je jeho robustnost vii¢i Sumu. Pravé tomuto
pozitivnimu efektu primérovani je pripisovana vyssi presnost. Efekt plyne z faktu,
ze paklize je Sum c¢isté ndhodny, pak jejich momentalni smér mize u dvou riiznych

znacek, nabyvat protichidnych smért, jejichz prinos je tak vyrusen.

Jak jiz bylo v této praci zminéno, pozice robota byla do této chvile odhadovana
pomoci odlisnych metod, zabyvajici se problematikou lokalizace predmétu v pro-
storu. Jako finalni test byl tak balicek aplikovan do tohoto systému a byla ovérena
jeho kooperace s jinymi metodami. K tomu byl pouzit Kalmanuv filtr z knhovny
robot_ localization. Filtr nasledné vyuziva kovariancénich matic, dostupné ze zprav
typu PoseWithCovariance, jez jsou poskytovany mnou vytvorenym fesenim. Mimo
to musi byt samozrejmeé sestaveny matice P, Q, R, které vsak nebylo nutné sestavo-
vat, jelikoz jejich forma jiz byla specifikovana. Zbyvalo tedy pouze propojeni téchto
dvou knihoven. K tomuto ucelu, existuje v robotu parametriza¢ni soubor, obsahujici
mimo jiné topicy, které jsou napojeny na vstup filtru. Po tpravé souboru a restartu
robota, bylo mozné prejit k finalnimu métreni. Robot byl spustén presné v nulovém

bodé a je natocen souhlasné s osou X. Tento krok je nutné dodrzet pravé kvili odo-
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metrii, pro kterou je vyzadovana presnd znalost startovni pozice. Bylo jiz zminéno,
ze odometrie neni robustnim systémem vici chybé lokalizace a neni ani schopen,
chybu jakkoliv minimalizovat. Chyba, ktera je naptiklad zptisobena protacenim kol,
vzrusta spolecné s ujetou vzdélenosti robota. Neni tak neobvyklé, Zze po par minu-
tach jezdéni, je velikost odchylky pozice v fadu metri. Ke korekci chyb jsou nasledné

vyuzity znacky aruco a mého programu.
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Obr. 2.22: Priabéh findlnitho méreni

Na grafu vyse, je vykreslen pribéh tohoto méreni. S robotem bylo jezdéno hlavné
po chodbé, kde byla snaha, co nejvice naintegrovat chybu. To mélo za nasledek zhor-
seni hodnot kovarian¢ni matice. Ve chvili, kdy byla chyba dostatecné vysoka, bylo
vjeto s robotem zpatky do mistnosti, kde byla pozorovana skokova zména jeho po-
zice, coz bylo nasledkem korekce chyb, pri zpracovani znacky a vypocitani pozice.
Je vidét, ze vysledek EKF (jez je spojenim téchto dvou metod a predstavuje tedy
findlni pozici robota), je ze zac¢atku priblizné souhlasny s odometrii. Zde jesté ro-
bot neurazil takovou vzdalenost a kovarianéni matice, znazornujici predpokladanou
chybu, obsahuje nizké hodnoty. Po navratu zpét do mistnosti, ma jiz kovarianc¢ni
matice sice Spatné vysledky, nicméné filtru neni poskytovana zadna jind reference,

a tedy je jejich prubéh stale souhlasny. V momenté, kdy ale kamera robota zachyti
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znacku, je tato hodnot pozice predana filtru, s kovarianéni matici, obsahujici radove

je skokové opravena. Tento fakt je také vidét, v grafech hodnot zminéné matice.

1& 1 T T T ||
Cov(X) Cav(Y) Cov(Theta) |
I
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o
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Obr. 2.23: Prubéh findlnitho méreni

Jak je v tomto prikladu vidét, kovarian¢éni matice filtrované lokalizace, je skokové

snizovana, v zavislosti na pritomnost znacky v obraze.

2.5.7 Postup instalace

Pri aplikaci na robota, bylo nutné balicek a vSechny jeho potfebné ¢asti nainsta-
lovat znovu. Pti tom se ale objeveny nové typy problémii, které se pri prvni instalaci

neprojevily. Tato kapitola tak presné reflektuje tuto zkusenost.

Prvnim krokem je stazeni knihovny OpenCV, které je vyuzivano knihovnou
aruco_ ros, usb_cam a jinymi. V instala¢nim souboru aruco_ ros je specifikované, ze
OpenCV musi mit presnou verzi 4.2.0. Nikde jinde bohuzel tato informace k nalezeni

neni, tudiz je potieba byt nanjevié obezietny pri tomto kroku. Po stazeni je potieba
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knihovnu nainstalovat na operac¢ni systém, pomoci prikazi "cmake'a "make". Insta-
lace by méla zabrat priblizné hodinu. Pfed samotnou instalaci je ale nutné vytesit
jesté jeden problém se samotnou knihovnou. Pokud se uzivatel bude snazit knihovnu
nainstalovat bez jeji opravy, instalace mize selhat pri 80 procentech s nasledujici

chybovou hlaskou.

Vypis 2.23: Chyba instalace OpenCV

’sleep_for’ is not a member of ’std::this_thread’
456 | std::this_thread::sleep_for 2

(std::chrono::milliseconds{2});

paklize tato okolnost nastane, je potiebné otevrit soubor "gapi async test.cpp'a

na zacatek pridat radek.

Vypis 2.24: Chyba instalace OpenCV

#include <Thread> 1

Timto by mél vyt problém vyfesen a je mozné instalaci spustit znovu. Ta bude po-

kracovat od predem dokoncenych 80 procent.

Druhym krokem je stazeni vSech potfebnych knihoven, které jsou potreba. Jedna
se o knihovny *aruco_ros, usb_cam a image pipeline (knihovny oznacené '*’ jsou
vyzadovany, ostatni nejsou nutné knihovny, které musi uzivatel pouzivat, ale byly vy-
uzity v tomto projektu). Po stazeni je nutné vlozit veskeré knihovny do ros2_workspace

a vsechny knihovny zkompilovat, pomoci prikazu.

Vypis 2.25: Instalace knihoven

colcon-build --symlink-install 1

Vétsina parametria by meéla byt nastavena tak, aby bylo mozné je spustit hned
po nainstalovani. Je ale nutné provést kalibraci a ve vysledném souboru specifikovat,
ze se ramec kamery nazyva "camera', nebo zménit nastaveni launch file lokalizatoru,
kde je mozné prespecifikovat nazev ramce kamery. Taktéz je nutné zkontrolovat, ze
obraz kamery je opravdu posildn do topicu /image raw a informace o kamete do

topicu /camera__ info.

Déale je uzivatel nucen urcit nulovy bod a zmérit vzdalenosti znacek od to-
hoto bodu. Vysledné vzdalenosti je posléze potieba vepsat do textového souboru
"setup.txt", ktery se nachézi ve slozce "your_ros2_workspace/src/aruco_ros_locator/data’.
Prakticky vzato se miize jednat o jakykoliv textovy soubor. Je ale nutné ho spravné
naplnit daty a cestu k nému specifikovat v launch file programu "static_ tf broadcast’.

Data v textovém souboru maji nasledujici strukturu.
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Vypis 2.26: Instalace knihoven

(ndzev Tx Ty Tz Rx Ry Rz)
0 3.15 2.22 1.48 1.57 0 3.14

Nésledné je potieba zapnout usb_cam (je nutné specifikovat cestu ke kalibrac-
nimu souboru), marker detecotr (aruco_ ros), locator (aruco_ros_ locator) nasledné

spustit "tf static_ broadcast'(aruco_ros_locator).
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Zaveér

Tato prace se zabyva feSenim problematiky lokalizace robota v trojrozmérném
prostoru a vyvoji programu, ktery stanovi jeho pozici s aplikaci na redlném zarizeni.
K vyvoji v ramci této prace byla vyuzita platforma ROS. Prace byla rozvrzena na
dvé poloviny.

Ctenafi v téchto ¢astech tak byla nabidnuta piehlednd a srozumitelnd reserse,
kterd je nutnosti pro pochopeni problému a feseni, jez byly pouzity. Prvni ¢ast byla
vénovana seznameni se s problematikou transformaci, jejich popisu a jinych prak-
tickych poznatki, které bylo potieba znat pred zapocetim jakychkoliv praktickych
praci. Téz bylo nutné se seznamit prave s jiz zminovanym prostiredim ROS a knihov-
nou aruco_ ros, kterd tvorila stézejni c¢ast této prace. Tato ¢ast pak byla zakoncena
vytvorenim programu, kterym byla lokalizovana kamera vici pozici znacky, fungu-
jicim v simulovaném prostiedi. Nutno podotknout, ze byl tento program vytvoren
Cisté za tcelem vzdélavani jak mné, tak i ¢tenartim potencialné pracujicich na shodné
problematice. Program byl z velké ¢asti prevzat z knihovny aruco_ros, ktery vznikl
mensimi dpravami mou osobou. Zadné z téchto kédi tak nebyly pouzity ve vysledné
praci. Bylo ale pochopeno, jakym zptsobem je kod psan a byly prostudovany funkce,
jez tvorily zaklady pro vlastni tvorbu.

Druhé ¢ast prace pak byla zamérena na praktickou ¢innost. Po disledném zvazeni
vsech kladt a zaport, bylo rozhodnuto, ze program bude vytvoren v programova-
cim jazyce Python. Vyslednd knihovna obsahuje tii programy, jez kazdy z nich plni
nedilnou ¢ast prace za ucelem funkéni detekce a lokalizace. Veskeré programy byly
koncipovany tak, aby byla uzivateli nabidnuta co nejvyssi volnost pti aplikaci s co
nejmensimi nutnymi intervencemi. Zaroven byl také kladen velky diraz na auto-
matizaci procest a tim padem na celkové pohodli uzivatele. Prikladem programu,
ktery ke zminénému pohodli prispiva, je program, vypocitavajici statistické veli¢iny
pri méreni presnosti lokalizace. Pravé méreni presnosti byla kapitola, kterd byla
zdlouhavé a opatrné vypracovana, jelikoz se jednalo o dilezitou c¢ast celkového vy-
voje. Bylo nutné znat s jakou presnosti miize byt pti detekci pocitano. Taktéz bylo
nutné znat hodnoty kovarianéni matice, ktera byla vyuzita pro fazi vyslednych dat.
Presnost ale nemohla byt zjisténa pouze z provedeného pokusu, a to z divodu moz-
nosti urceni presnosti v jediné ose. Takto zkonstruovany experiment tak slouzil pro
ovéreni hodnot z dat, jez byly ziskany z védeckého ¢lanku zabyvajicim se touto pro-
diraz byl opét kladen na automatizaci procest, ale predevsim na celkovou rychlost
a funkénost. Ne vsechny napady tak byly nakonec aplikovany. Ve vysledku vznikl
robustni program, ktery obsahuje dvé moznosti detekce znacek. Zminénymi mody

je mozné zvolit, zda budou znacky primeérovany, ¢i se bude program orientovat dle
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nejblizsi z nich. Kazdy méd se ukazal byt vyhodny pro jiné tcely. Zatimco priumérna
hodnota zvysovala presnost, nejblizsi znacka naopak snizovala slozitost funkei. Na
konci prace byl program napojen na jiz existujici lokaliza¢ni systém na realném ro-
botu a to pomoci Kalmanova filtru. Hodnoty tak byly zfuzovany. Vysledné métreni
se prokazalo byti presnéjsi nez se ocekavalo a ja doufam, ze tato prace bude slou-
zit minimalné jako zaklad lidem, kteri se v budoucnu budou potykat s problémy

lokalizace.
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