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Abstrakt

V této bakalafské praci jsou prozkoumény moznosti existujicich metod pro urceni polohy
UAV AscTec Pelican za pomoci monokularni kamery. Jsou testovany metody SVO, PTAM
a LSD-SLAM ve vnitinich i venkovnich prostorach za pouziti riaznych kamer, objektivi a
rtzné vykonného hardware. Na zékladé vystupt testil jsou doporuceny postupy pro ziskani
co nejlepsich moznych vysledkt.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the possibilities of existing methods for locating the UAV
AscTec Pelican using a monocular camera. The methods SVO, PTAM and LSD-SLAM were
tested in both inner and outer environments using various cameras, lenses and hardware
with different performance. Based on the experience gained during the testing, guidelines
on how to achieve the best results are made.
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Uvod

V dnesni dobé je k dispozici velké mnozstvi zptisobtl, jak lokalizovat UAV! v prostoru.
Mezi né patii naptiklad lokalizace pomoci GPS signalu, ziskavani poznatki o okoli pomoci
sonarti nebo pomoci obrazu pofizeného kamerou. Vzhledem k dnesnimu vysokému vykonu
miniaturnich zarizeni se pravé lokalizace v prostoru pomoci obrazu tési vysoké oblibé. Na
zékladé posuvu kamery vici prostoru lze detekovat pohyb zafizeni pomoci zpétné projekce
objekti zaznamenanych sousednimi snimky. Takto ziskané informace o pohybu se pak mo-
hou projevit pfi ovladani robota, napiiklad v situacich, kdy je tfeba daného robota navadét
po urcité trajektorii nebo jej lokalizovat v mistech, kde neni dostupny GPS signal. Postup,
kdy se porizena obrazova data z kamery po zpracovani metodami v redlném case projevuji
na Fizeni robota, se nazyva vizudlni odometrie.

Metody se ¢leni podle typu robota, na kterém maji bézet. Trochu odliSnym zptisobem
funguji metody pro UAV a pro pozemni roboty. U UAV se lokalizace na zakladé obrazu
provadi hiife nez je tomu napriklad u jinych robott. Diuvodem je velkd vzdalenost objektt
od kamery, kterd vétsinou také snimé pfedmét zajmu uzivatele.

Tato bakalarska prace si klade za cil prozkoumat moznosti existujicich metod pro lo-
kalizaci UAV v ruznych podminkich jako je jiny vypocetni vykon rtznych zafizeni, vliv
prostiedi na kvalitu funkénosti metod nebo také nastaveni danych metod a kamery.

Pro vyzkum a testovani jsem mél k dispozici kvadrokoptéru AscTec Pelican od firmy
Ascending Technologies GmbH, technicky oznacenou jménem Tyra. Jedna se o kvadrokop-
téru, ktera patii mezi profesionalni modely a je velmi vhodna pravé pro vyzkumné tucely.

!Unmanned aerial vehicle http://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_aerial_vehicle
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Kapitola 1

Polohovani kamery v prostoru

Tato kapitola popisuje nezbytné informace k pochopeni dané problematiky. Jsou zde pred-
staveny zakladni principy pro vizualni odometrii, moderni metody pro polohovani kamery v
prostoru, poptipadé mapovaci metody a architektura kvadrokoptéry, na niz se dany vyzkum
bude provadét. Zakladni znalost predstavuje pochopeni principtim pro lokalizaci kamery v
prostoru, moznosti kamer a platformy ROS véetné dostupnych baliki, na kterém tento
systém principielné pracuje.

1.1 Odometrie

Vlastni slovo odometrie se sklada z feckych slov hodos (cesta) a metron (méfit) [22].

Odometrie je proces, kdy se data z rtznych senzorti vyhodnocuji a poté se projevi
napiiklad v pohybu robota. Stav, ktery je vysledkem téchto udaji, lze nasledné pomoci
zpétnovazebni smycky povazovat za dalsi vstupni data. V pfipadé UAV zarizeni se kupii-
kladu miize jednat o pozici a sméru pohybu. Mezi senzory snimajici polohu a stav zafizeni
miize pattit napiiklad elektromagneticky kompas, ultrazvukové senzory pracujici na bézi
odrazu od prepazky nebo také za pomoci infracervenych ¢idel.

Jedna z vyuzivanych metod pracuje pomoci ultrazvukovych sonarti, kdy jsou vysildny
ultrazvukové pulzy do okoli a nasledné jsou snimany jejich odrazy. Tato metoda se hodi
pfevazné pro pohyb v uzavieném prostoru, kde se pfekazky vyskytuji relativné blizko.
Presnost sniméani je v fadech centimetrt. Dalsi vyhodou této metody je napriklad také
identifikace prekazek s tim, Ze se robot drzi v bezpecné vzdalenosti. Tento postup se hojné
vyuziva u béznych pozemnich roboti.

V pripadé UAV zafizeni se tato metoda nepouZiva pro lokalizaci, nebot ve venkovnim
prostoru se signal ze senzord nema od ¢eho odrazit. Také pfi pohybu ve vétsich vzdalenos-
tech od prekazek, kterymi mohou byt napiiklad budovy, mtzZze dochazet k nepresnostem. V
dnesnim svété, kde spousta zafizeni jiz mezi sebou komunikuji pomoci elektromagnetickych
vln, mize dochazet k ruseni.

Jednou z poslednich moznosti, ktera se vyskytuje u modernich robott, je vyuziti obra-
zovych dat ke svému pohybu.

Vizualni odometrie

Za pomoci kamerou pofizenych obrazovych dat lze po aplikaci loka¢nich metod ziskat idaje
o snimaném prostoru. Zékladnim principem je zde rozdil mezi dvéma snimky [19] (obr. 1.1),



diky kterym robot ziskd stereoskopickou predstavu tykajici se snimaného okoli a umozni
tak detekovat pfipadny pohyb kamery. Na tomto principu pak dokdze také vyhodnotit
vzdéalenosti od prekazek ve snimaném prostoru. Vétsina algoritmi k detekci pouziva hrany
danych predmétii, kde se méni barvy, pfipadné kontrast.

Obrazek 1.1: Porovnani 3D bodu (ul, u2 a u3) dvou snimku (ik-1 a ik) pro urceni posunu
snimaciho zafizeni. Zdroj: [2]

Pseudo-algoritmus vizualni odometrie

Vétsina stavajicich pfistuptt k algoritmu vizualni odometrie je zaloZena na nésledujicich

etapéach [19]:

1.
2.

Ziskani vstupnich dat pomoci monokularni, stereo nebo vSesmérové kamery.

Korekce pomoci technik pro zpracovani obrazu, odstranéni zkresleni objektivu.

. Detekce dilezitjch 3D bodt a jejich porovnani mezi snimky, tvorba optického toku:

(a) Za pomoci korelace se detekuji souvislosti mezi dvéma snimky. (Tyto souvislosti
nejsou sledovany pres vSechny snimky.)

(b) Extrakce téchto souvislosti.

(c) Tvorba optického toku za pomoci riznych metod, z nichz nejzndméjsi: Lucas-
Kanade metoda.

Kontrola optického toku pro pripadné chyby, odstranéni odlehlych hodnot.

. Odhad pohybu kamery na zakladé optickému toku:

(a) Za pomoci Kalmanova filtru.

(b) Za pomoci nalezeni geometrickych a 3D vlastnosti bodi, které minimalizuji
chybu v re-projekci mezi dvéma snimky.



Opticky tok

Opticky tok [20] (anglicky optical flow) je vzor zdanlivého pohybu pfedméti, povrcha a
hran ve vizudlni scéné zptisobeného relativnim pohybem mezi pozorovatelem (kamerou) a
scénou. V robotice se pouziva v mnoha odvétvich jako je napiiklad detekce objektt, detekce
pohybu véetné navigace robota. Informace obsazené v optickém toku slouzi k uréeni posuvu
kamery vici scéné. Princip spocivé ve zpracovani vice snimki a odhadu pohybu objektt
ve scéné. Tento jev je znazornén na obrazku 1.2, ktery ukazuje zdznam péti porizenych
snimk® pohybujici se koule vlozenych do jednoho obrazku. Snimace optického toku mohou
byt rtuzné - od kamer az po rizné senzory, jako napriklad senzor ke snimani pohybu u
optické mysi.

Obrézek 1.2: Vektor optického toku pohybujiciho se objektu. Zdroj: [19]

Lucas-Kanade metoda

Jedna z diferencidlnich metod pro vypocet optického toku pochéazi od Bruce D. Lucase a
Takeo Kanade. Predpoklada se, ze svételné slozky po sobé jdoucich snimku (obr. 1.3 jsou
konstantni. Rovnice 1.1 jednoho pixelu v sobé zahrnuje dvé neznamé vektoru u a v.

O = I(p;) + Ipi[uv] (1.1)

Obrazek 1.3: Dva po sobé jdouci snimky. Pii bliz§im zkouméani je vidét pohyb kamery
smérem doprava. Zdroj: [14]

Ii(p1)

: : [ﬂ = : (1.2)
Ip(pn)  1y(pn) Ii(pn)
Metoda vychazi z principu, Ze okolni pixely budou mit ten samy vektor posuvu. Z toho

vyplyva rovnice 1.2 pro vypocet vektoru n x n pixelt, kterd se pak minimalizuje metodou
nejmensich ¢tverci. Vysledkem je pak matice vektorti posuvu bodt v obraze (obr. 1.4) [3].

Le(p1)  Iy(p1)
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Obrézek 1.4: Vektory posunu vypoctené metodou Lucas-Kanade ze snimku 1.3. Zdroj: [14]

Kalmanuv filtr

Kalmaniv filtr se pouziva k modelovani dynamického diskrétniho systému. Ve velké mite se
pouzivé hlavné pro trasovani objektti. Umoziiuje predikovat polohu na zakladé predchozich
stavll a soubézné ji upfesnovat pomoci méfeni. Ziskanou informaci z Kalmanova filtru je
trajektorie.

Kalmaniv filtr se také obecné pouzivé pro takzvany plovouci pramér [21] (obr. 1.5) kdy
jedna nameérend hodnota, kterd se vyznacuje velkou nepresnosti, neuvede systém do jiného
stavu. Uplné vSak tuto naméfenou hodnotu ze systému nevylouéi. Tento filtr pracuje na,
bazi pravdépodobnosti stavi, ve kterych se dané hodnoty mohou nachazet.

2

1.5

1

0.5

o]
0 A0 20 30 40 50 a4l O 80 90 100

Obrézek 1.5: Méfeni hodnoty a jeji korekce Kalmanovym filtrem. Zdroj: [21]

1.2 Typy polohovacich metod

Metody se daji Clenit podle zptsobu pfistupu k vypocétu pohybu kamery vici scéné. Z
tohoto pohledu muZeme rozliSovat metody pfimé a metody na béazi extrakci bodu ¢i hran.
Metody zaloZené na extrakci bodu

Standardni pfistupje extrakce 3D bodu z kazdého snimku a néasledné vzajemné prifazeni k
bodtm z nasledujiciho snimku pomoci invariantniho deskriptoru. Finalné se pak urceni po-



hybu kamery zlepsuje skrze minimalizaci reprojekéni chyby. Vétsina téchto metod pouziva
vysSe zminény pristup nezavisle na pouzitych optimalizac¢nich prostiedcich. Divodem uspé-
chu tohoto pristupu je rychlost detektoru pro extrakci bodu a invariantniho deskriptoru,
které umoznuji mapovani bodd i pfi vétsim rozdilu mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky.

Nevyhodou této techniky je spoléhani se na detekci potifebnych idajl ze snimku. Vzhle-
dem k tomu, Ze spousta detektort je optimalizovana spiSe pro rychlost nez pro presnost je
tfeba provadét neustald méreni [2] [5].

Piimé metody

P#imé metodyurcuji pohyb pomoci hodnot intenzity ve snimku. Na zékladé tohoto principu
tyto metody dokazou vyuzit vSechny informace, které snimek nabizi a tim dokazi uSetfit
¢as pro detekovani bodl. Bylo dokéazano, Ze pred¢i metody zaloZzené na extrakci bodu z
hlediska pouziti s nizkym rozliSenim textury nebo pfi rozostfeni ¢i rychlejsim posunu ka-

vvvvvv

zde zahrnuty deformace a integruji se velké obrazové oblasti [2] [5].

Optimimalizace pozi¢niho grafu

Jedné se o zndmou SLAM techniku pro vystavbu konzistentni globalni mapy. Svét je re-
prezentovan mnozinou klicovych snimki spojenych poziénim omezenim do struktury grafu,
ktery muze byt optimalizovan pomoci obecného nastroje pro optimalizaci grafu, jako je
napiiklad nastroj g2o [7].

1.3 PTAM - Parallel Tracking and Mapping

PTAM [11] byl poprvé predstaven na Oxfordské univerzité panem Georgem Kleinem a
Davidem Murrayem v roce 2007. Metoda byla pivodné urcend pro zjistovani polohy kamery
v nezndmém prostiedi a moznost zobrazovani vizualizovanych 3D objektt. Piikladem mtize
byt pocitacové vytvoireny 3D automobil jezdici po desce stolu.

Tato metoda byla néasledné pfejata pro systém ROS v podobé baliku ethzasl _ptam. S
ptidavnym balickem ethzasl sensor_fusion je mozné propojeni asctec mav_frameworku,
ktery slouzi pro ovladani HL procesoru autopilota AscTec Pelican.

PTAM (obr. 1.6) je zalozen na detekci bodi a pro svij vypocet soucasné mapuje v
obraze pohyb nékolika tisict 3D bodi. Metoda je primarné urcena pro kancelafské pouziti.
Pokud bychom uvazovali o vyuziti této metody ve venkovnich podminkach. je tfeba provést
vicenasobnou modifikaci parametri metody.

Hlavni podstata metody PTAM:

e Sledovani 3D bodid a mapovani je zde rozdéleno do dvou paralelné bézicich vlaken.
e Mapovani je zalozeno na klicovych snimcich.

e Mapa je hloubkové inicializovana ze stereo paru (5-Point Algorithm!).

e Nové 3D body jsou inicializovany diky epipolarnimu? vyhledavani.

e V obraze je mapovand spousta 3D bodi (nékolik tisic).

http://users.cecs.anu.edu.au/ hongdong/new5pt_cameraREady_ver_1.pdf
*nttp://en.wikipedia.org/wiki/Epipolar_geometry
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Obréazek 1.6: Lokalizace pomoci metody PTAM v prostoru.

Projekt je napsan v jazyce C++ s pouzitim libCVD? a TooN* knihoven. Projekt nebyl
vysoce optimalizovan ale i pfesto jsou pouzity nékteré z optimalizaci, jako je naptiklad Fad-
kova vyhledavaci tabulka pouZita pro urychleni pristupu k poli v pyramidovém schématu.

Pro modifikaci ve venkovnim prostiedi je potifeba zménit nékteré parametry metody a
tim docilit lehce odlisného chovani ve velkych prostorach.

1.4 SVO - Semi-direct Monocular Visual Odometry

Na projektu SVO [2] (obr. 1.7), ktery zastiesovala univerzita v Curychu ve Svycarsku, se
podileli Christian Forster, Matia Pizzoli a Davide Scaramuzza, kteri tento software uvetejnili
jako open-source. Metoda pro svou spravnou funkénost doporucuje nasmérovat monokularni
kameru kolmo doli. Metoda je primarné urcena pro navadéni UAV zafizeni v prostorach
bez pfistupu k informacim z GPS .

Tato metoda byla specialné vyvinuta pro efektivnéjsi zpracovavani snimkt nez umozno-
valy soucasné metody. Polopiimy pfistup eliminuje potfebu naro¢nou extrakci bodid a ro-
bustni mapovani shodujicich se bodu pro vypocet pohybu. Metoda pracuje pfimo na in-
tenzité jednotlivych pixelti coz mé za néasledek vysokou presnost pfi vysokém snimkovacim
kmitoc¢tu. Jedné se o pravdépodobnostni mapovaci metodu. V piipadé piimych metod je
shoda 3D bodt mezi snimky implicitnim vysledkem. Extrakce bodl u této metody je po-
tfebna pouze pii inicializaci novych 3D bodi, tedy ne kazdy snimek podstoupi extrakci
bodu a informace ze snimku pak putuji k aktualizaci hloubkového filtru.

Metoda je implementovana pomoci dvou paralelnich vldken, pficemz jedno slouzi pro
vypocet pohybu kamery a druhé pro mapovani prostredi tak, jak je kamerou prozkouma-
vano. Toto rozdéleni umoziuje rychlé sledovani 3D bodt v jednom z vlédken, zatimco v
druhém se rozsifuje mapa. Timto odpada problém zpracovani v readlném case.

3http://www.edwardrosten.com/cvd/
“http://www.edwardrosten.com/cvd/toon.html
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Obrézek 1.7: Ukazka hlavnich ¢asti metody SVO. Zdroj: [2]

1.5 LSD-SLAM - Large-Scale Direct Monocular SLAM

LSD-SLAM [5] pfedstavuje nové pojeti pfimé monokuldrni mapovaci techniky z podzimu
2014. Na projektu se podileli Jakob Engel, Thomas Schops a Prof. Dr. Daniel Cremers z
Technické univerzity v Mnichové.

Misto pouzivéani klicovych bodl na snimku se pfimo operuje s intenzitami pro urcéovani
polohy kamery a bodu. Algoritmus metody pracuje na bazi polohustych hloubkovych map,
ziskanych po zpracovani rozdilu mezi vice snimky. Klicovymi prvky jsou zde snimky, které
se propojuji vzajemné na sebe i s moznosti kruhové uzavérky, tedy navazovat snimky do
kruhu.

Tento systém pak umoznuje mapovani objektd ve vétsim méritku, jako je naptiklad
mistnost nebo venkovni ulice, a do vysokych detaili.

Obrazek 1.8: Rekonstrukce mistnosti pomoci LSD-SLAM. Zdroj: [5]

Metoda nejenze dokaze sledovat pohyb kamery, ale dovoluje také mapovéani okolniho
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prostiedi (obr. 1.8). Je implementovana tak, aby ji bylo mozno pouzit jak ve vnitfnich tak
i venkovnich podminkach. Doporucuje se pouzit rozliseni 640 x 480 .

1.6 Dalsi dostupné metody pro polohovani ve 3D

viso2_ros a libviso2

Balik obsahuje podporu pro monokularni a stereo kamery. U obou typt kamery se vyu-
ziva odhadu pohybu kamery na zakladé prichozich snimki z kalibrovanych kamer. U mono
kamery, kterd vyuziva pouze 2D informaci je potfeba ziskat hloubkovou informaci pro sprav-
nou funkc¢nost. U stereo kamer toto omezeni neplati. Metoda byla priméarné vyvijena pro
pojizdné roboty, kde se pouzivaji pfevazné sirokothlé kamery [23].

DEMO - Depth Enhanced Monocular Odometry

DEMO je zalozen na hloubkovych mapéach. Pti ptristupu k IMU metoda zpracovava i rotaci
kolem osy. Autor udavé, ze dany program byl testovan na laptopu se ¢tyfjadrovym 2.5 GHz
procesorem s 6 GB paméti. Metoda také podporuje RGB-D kamery. Zpracovani je mozné
zrychlit pomoci GPU pies OpenCL” [10].

1.7 Kamery

Kamery se daji ¢lenit podle riznych parametri. Pro vizualni odometrii je podstatnym
parametrem, jakym zptsobem je sniméno okoli. Podle tohoto kritéria se daji kamery ¢lenit
do tri velkych skupin:

e monokularni kamery,
e stereo kamery,

e vSesmérové kamery.

Monokularni kamera

Obraz je sniman pomoci jednoho objektivu. Jedna se o standardni klasicky obraz. Pfi vizu-
alni odometrii je tfeba pro stereoskopické (3D) sniméni okoli posunu kamery viéi prostoru a
pofizeni dalsiho snimku. Z jednoho snimku neni mozné rekonstruovat vzdalenost predmétu
ve snimaném prostoru.

Stereokamera

Stereokamera ke snimani prostoru vyuziva dvou objektivi, které jsou vic¢i sobé umistény
ve vzdalenosti 6.35 cm, coz priblizné odpovida vzdalenosti o¢i. Pofizeny snimek nam pak
do urcité vzdalenosti poskytuje stereoskopickou pfedstavu o snimaném prostoru. Cena ste-
reokamery je pak vyssi nez cena za monokularni kamery. Stereokamery se v sou¢asnosti tési
velké oblibé, a to zejména diky tomu, Ze jsou jimi tvofeny 3D filmy pro projekci v kinech.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/OpenCL
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Vsesmérova kamera

Vsesmeérové kamery nejsou tolik zndmé jako predchozi dva typy kamer. Jedna se o kameru,
kterd ma pozorovaci thel od 180° az po 360°. Diky této vlastnosti je hojné vyuzivana pro
pofizovani panoramatickych fotek (obr. 1.9), Ke sniméni se vyuziva sada kamer nebo jedna
kamera se specialné umisténou sadou zrcadel (obr. 1.10). Dalsi vyuziti se naskyta naptiklad
i v robotice pfi metodach SLAM, kdy se pomoci kamery mapuje okoli. Tato technologie se
vyuziva naptiklad u Street-View od firmy Google Inc [15].

Obrazek 1.9: Obraz pofizeny z vSesmérové kamery. Zdroj [0]

Kamera s hloubkovym senzorem (RGB-D kamera)

Kamery s hloubkovym senzorem maji tu vyhodu, Ze dokazou ziskavat tdaje o hloubce
obrazu, které se pak poskytuji spoleéné s obrazovymi daty (obr. 1.11). Tyto udaje se daji
vyuzit ve spousté pfipadid, a to od mapovani (techniky SLAM) az po vizualni odometrii.
Existuji ale uz i razné algoritmy, které dokazi tuto informaci vygenerovat pro snimky ze
stereo kamer ¢i monokularnich kamer.
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Obrazek 1.11: Snimek s informaci o hloubce porizeny RGB-D kamerou. Zdroj [16]

Specifikace kamery

Na vlastnosti kamery se muzZzeme divat ze dvou thld. Muzeme sledovat parametry, které jsou
dané montazi objektivu a kamery a pak také ménitelné nastaveni kamery. Do specifikace
objektivu a kamery patii napriklad distorze ¢ocky, ohniskova vzdalenost nebo rozliseni, ve
kterém se snimani provadi. Déle Ize jesté mluvit o vnéjsim rozhrani kamery, které muize byt
bud USB nebo ethernet.

Ohniskova vzdalenost (Focal length)®

Ohniskova vzdélenost urcuje vzdalenost mezi optickym stfedem ¢ocky objektivu a rovinou,
na kterou dokaze objektiv zaostfit snimany objekt, neboli kde se dané paprsky ze sku-
te¢ného obrazu protnou. Ohnisko objektivu je dano jeho konstrukci. U kamer IDS uEye
s vyménnym objektivem je pak tfeba spravné nastavit tuto vzdalenost vhodnym poctem
zavitl pii nasazovani objektivu, jinak je obraz rozmazan.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Focal_length
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RozliSeni (Resolution)’

Rozliseni kamery se uréuje v pixelech, pfipadné v megapixelech (22 pixeli1). Tento para-

metr urcuje, kolik obrazovych bodu bude mit jeden snimek, tedy kolik ma svétlocitlivych
bunék obrazovy ¢ip kamery. Kamery s vyssim rozliSenim pak nemaji problém s pripad-
nym digitdlnim pfiblizenim (pfiblizeni bez mechanického posunu ¢ocek). Naopak kamery s
nizsim rozlisenim pak maji vyssi snimaci rychlost.

Nastaveni kamery

Mnozstvi nastavitelnych parametri se u kamer miize lisit. Nebyva pevné dano, co je pfimo
konstrukénim parametrem kamery a co naopak je mozné softwarové nastavit. U kamer IDS
uEye je téchto parametri pomérné dost. Nékteré ménitelné parametry jsou nastavovany
automaticky béhem nataceni kamery, jako naptiklad délka expozice kamery nebo korekce
gammy.

Dale jsou zde parametry, které je tfeba nastavit manualné. Mezi takové parametry
miiZe patfit napriklad barevné spektrum nebo rozliseni, které se pohybuje v hodnotach do
maximalniho rozliSeni daného konstrukénim moznostem obrazového cipu.

Barevné schéma

Jedna se o dtlezity nastavitelny parametr kamery. Pomoci néj je mozné zménit barevné
schéma vystupnich snimkd z kamery. Mezi dva dtlezité parametry pak patii rgb8 a mono8,
coz reprezentuje barevné snimani a snimani ve stupnich Sedi.

Doba expozice (Exposure time)®

Kamera jako takova pracuje na principu fotoaparatu, kdy jsou porizovany jednotlivé snimky.
Stejné jako fotoaparat pracuje kamera s rychlosti zavérky. Jedna se o dobu, po kterou je
zévérka oteviend a tudiz na obrazovy ¢ip kamery mtze dopadat svétlo. Expozi¢ni doba hraje
vyznamnou roli ve svétlosti porizeného snimku. Plati zde pravidlo, ¢im delsi je expozice,
tim déle dopada svétlo na obrazovy ¢ip a tim je vysledny snimek svétlejsi.

Podet snimku za sekundu (Framerate)®’

Tento dilezity parametr znaci pocet nasnimanych snimkt za sekundu. Jedné se spise o
omezeni vuci konstrukénim moznostem kamery. Pro plynuly obraz je minimalné vyzadovano
25 snimkt za sekundu, nékteré kamery pak dokdzou snimat i rychlost méavani kridel leticiho
hmyzu. Pro vizualni odometrii je vhodnéjsi mit kameru s vyssi snimaci rychlosti v zavislosti
na rychlosti posunu robota.

Turlhttp://cs.wikipedia.org/wiki/Pixel
8http://en.wikipedia.org/wiki/Shutter_speed
Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Frame_rate
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Specifikace objektivu

Distorze ¢ocky (Distortion)

Jedna se o dalsi dulezity aspekt ovliviiujici obraz pofizeny kamerou. Distorze ¢ocky zptiso-
buje takovou vadu obrazu, ze nasnimany obraz se lisi od skutecnosti geometrickym zdefor-
movanim, obraz se vSak jevi jako ostry. Existuji dva druhy distorze, pozitivni a negativni
(obr. 1.12). Pozitivni distorze zvétsuje objekty na okrajich snimku zatimco negativni dis-
torze pfiblizuje stied obrazu [13].

Obrazek 1.12: Priklad distorze ¢oc¢ky (pozitivni, ptvodni obréazek, negativni). Zdroj: [13]

Zorné pole (Field of View)

Zorné pole je ¢ast prostoru (obr. 1.13), ze kterého pfichdzi do objektivu svételné paprsky
dopadajici na obrazovy ¢ip kamery. Jednd se o maximélni mozny zachytitelny prostor.
Velikost tohoto prostoru je hodné ovliviiovana vlastnostmi ¢oc¢ky v objektivu [15].

Obrazek 1.13: Zorné pole s pozorovacim thlem «. Zdroj: [18]

1.8 Princip kalibrace kamery

Pro zpracovavani obrazovych dat néjakym poziénim ¢i mapovacim algoritmem je tfeba ka-
meru spravné kalibrovat. Bez zndmych parametrii jako je naptiklad ohniskové vzdalenost,
hlavniho bodu snimku nebo distorze ¢ocky neni mozné bod nasledné rekonstruovat v pro-
storu. Prichozi svételny paprsek do objektivu je urcitym zptisobem ldmén, nez dojde k jeho
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zaznamenani pomoci obrazového ¢ipu. Snimek pak jako takovy obsahuje jen mnozinu pi-
xelll na konkrétnich mistech, které reprezentuji zaznamenané paprsky prichazejici ze scény
v Case porizeni snimku. Aby se s témito daty dalo déle pracovat je tfeba urcit, kde se dané
paprsky nachézely ve scéné. K tomu prave slouzi nasledné rekonstrukce téchto paprski do
scény. Aby tohle bylo mozné, je tieba znat distorzi ¢ocky a ohniskovou vzdalenost. Protoze
ale vétsina téchto hodnot zalezi na kombinaci kamery a objektivu, neni mozné piredem tyto
hodnoty znat.

K vypoctu danych koeficientti se pouzivaji rizné nastroje pracujici s néjakym realnym
obrazcem. Ve vétsiné pfipadil to byva obrazec s motivem Sachovnice u kterého jsou zndmy
rozméry jednoho pole. Poté lze za pomoci slozitého vypoctu spocitat rozdil mezi snimkem
a puvodni skutecnou podobou a tim ziskat potiebné koeficienty.

1.9 Kvadrokoptéra AscTec Pelican / Tyra

Bezpilotni letoun neboli také UAV zafizeni je dnes znamé zvlasté diky svému hojnému
vyuziti. Jedna se vétsinou o malého bezpilotniho robota, ktery je fizen ze zemé bud speci-
alné uzpusobenym zafizenim (RC vysila¢em) nebo pouhym mobilnim zafizenim. Speciadlnim
druhem UAV zafizeni jsou kvadrokoptéry. K jejich hlavni pfednostem patii snadna ovla-
datelnost a nizka porizovaci cena, kterd v dneSni dobé zacind na hranici jednoho tisice
pokrocilymi funkcemi fizeni, pak zacind ptiblizné od deseti tisic korun. Vyuziti naléza v
reportaznich zabérech, potizovani fotografii ale také i v armadeé a Spionazi. Zacéina také pri-
byvat pocCet nadsencti, ktefi si pomoci kvadrokoptéry dokumentuji svou dovolenou nebo to
maji jako svij vlastni konicek. Na trhu existuje spousta druhti téchto bezpilotnich robot
se Sirokou Skalou jiz vestavénych funkci a s moznostmi dalsiho rozsifeni. Hojné se v téchto
zalizenich rozvinula technologie autopilota, ktera umoziuje uzivateli zadat plan trasy pre-
dem a pak si uz jen v pohodli vychutnat pofizené video bez nutnosti dalsiho zasahu do
ovladani.

AscTec Pelican

AscTec Pelican'’ je model kvadrokoptéry od némecké firmy Ascending Technologies GmbH.
Jedné se o velmi skalovatelnou kvadrokoptéru, kterou lze dale rozvijet. Hlavni jadro tvoii
zékladni deska, ktera mize nést vykonny vicejadrovy procesor s architekturou x86-64 s ohle-
dem na spotiebu a s nainstalovanym plnohodnotnym opera¢nim systémem a ROSem. ROS
ale neni realtime [17] systém, proto se nehodi k ovladani hardware, které musi pracovat v
realném case, jako jsou rotory kvadrokoptéry. Ovladani jednotlivych rotortu se tedy nepro-
vadi pfimo z hlavni zdkladni desky ale pomoci autopilota. Zakladni deska s autopilotem
komunikuje, dochazi tudiz mezi nimi k pfenosu informaci a prikazt. Dilezité parametry
kvadrokoptéry AscTec Pelican [7]:

o velikost: 651 x 651 x 188 mm,
e maximalni vzletovd hmotnost: 1,65 kg,

e maximalni doba letu: 16 minut,

Onttp://www.asctec.de/en/uav-uas-drone-products/asctec-pelican/

16


 http://www.asctec.de/en/uav-uas-drone-products/asctec-pelican/

e bezdratova komunikace: 2,4 GHz XBee'! link, 10-63 mW, WiFi,

e autopilot: AscTec AutoPilot'? s obnovovaci frekvenci 1 kHz,

e letové médy: GPS mdéd, vyskovy mdd, manualni méd.

Tyra

Tyra'® (obr. 1.14) [9] je technické oznadeni kvadrokoptéry, kterd je ve vlastnictvi fakulty
VUT FIT!. M4 jiz spoustu modifikaci, které neodpovidaji modelu AscTec Pelican. Kon-
krétné jde o zakladni desku, na které bézi operacni systém Xubuntu 12.04 s ROS Hydro.
Ptvodni deska od Ascending Technologies byla cenové velmi drahd, proto byla nahrazena
deskou MI0D-2261'° s procesorem Atom N2800 pracujici na frekvenci 1.86GHz. Tyra se da
ovladdat pomoci R/C ovladace nebo pomoci mobilnich zafizeni pres WiFi. Pro préci a testo-
vani lze mit spusténou pouze zakladni desku aniz by bylo tfeba zapinat celou kvadrokoptéru.
K zakladni desce se pak pripoji USB klavesnice, my$ a monitor s rozhranim VGA, pripoji
se k internetu a lze na ni normalné pracovat.

7.\
//‘

Obrazek 1.14: Kvadrokoptéra Tyra na UPGM FIT VUTBR v Brné. Zdroj: [9]

Doplnujici specifikace charakteristicka pro Tyru:
e zikladni deska MI0-2261 s Intel Atom N2800,
e 4GB DDR3 RAM paméti,

e 32 GB SSD disk.

Uhttp://en.wikipedia.org/wiki/XBee

2http://wiki.asctec.de/display/AR/AscTec+AutoPilot

http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/RoboLab_Tyra

1yysoké uceni technické, Fakulta informacnich technologii v Brné http://www.fit.vutbr.cz/

5http://downloadt.advantech.com/ProductFile/PIS/MI0-2261/Product%20-%20Datasheet/
MIO-2261_DS%2801.15.14%2920140128141904 . pdf
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Komunikaé¢ni rozhrani:
e 2x externi USB + 2x interni USB,

e VGA konektor,

ethernet RJ45,

wireless LAN,

RS232,

kamera UI122xLE-C od firmy IDS uEye'S.

1.10 Robot Operating System (ROS)

Jedné se o open-source platformu vyuzivanou predevsim v robotice pro vyvoj a sdileni jiz
existujicich feSeni mezi vyvojari a uzivateli. I pfes svilj nazev se spise jedna o framework,
ktery umoziiuje komunikaci mezi jeho komponentami a tim umoznit feseni typickych tloh
jako je ovladani pohybu, zpracovani kamery nebo komunikaci s vnéjsim prostfedim. Pro
pramyslové ucely je zde modifikace systému ROS v podobé ROS Industrial. Tento software
pak vyuzivaji pro své robory velké firmy jako ABB, Kuka.

ROS [12] se predevsim sklada z vyvojovych a simula¢nich nastroji, knihoven a ovladac¢a
k velké spousté hardware.

Prvni prace na systému ROS byla zapocata na Standforské univerzité roku 2007, kde
Morgan Quigley v ramci projektu STAIR (STandford AI Robot) napsal jadro Switchyard,
které dodnes tvori zaklad ROS. Projekt se ukazal natolik tspésny, ze dalsi vivoj zastfesoval
kalifornsky podnik Willow Garage. Ten také vyviji projekty OpenCV'’, PLC Library a
simuldtor Gazebo. V dnesni dobé jiz pfesel vyvoj ROS pod znacku OSRF (Open Source
Robotic Foundation).

Mezi podporované systémy officidlné patii Ubuntu. Mezi experimentalni pak OS X,
Arch Linux a UbuntuARM. Podporované komunitou jsou ale i dalsi operacni systémy jako
Fedora a Microsoft Windows [17].

Architektura ROS

Architektura ROS je zaloZena na objektovém principu a ma strukturu grafu. Hlavni pod-
stata je ve zpracovani dat v peer-to-peer siti, kterd je sloZzena z uzli (nodes). Mezi zakladni
¢asti systému ROS patii uzly, Master (roscore), zpravy (messages), témata (topics), sluzby
(services). Uzly si mezi sebou posilaji zpravy a mohou mit na starosti ovladani a spravu
riznych ¢asti robota. Vétsinou jde o urcité elementarni casti nebo o abstrakci nad urcitou
¢asti hardware (napf. snimani dat z kamery).

Master se stard o registraci nazvu uzli, aby se jednotlivé uzly dokazaly navzajem do-
hledat z divodu vymény zprav. ROS umoznuje mezi uzly rtizné zptusoby komunikace. Pte-
nasené zpravy jsou jednoduché datové struktury tvorené zakladnimi datovymi typy (napt.
integer, float, bool...). Tyto zpravy jsou vkladané na rtzné komunikacéni kanaly v za-
vislosti na vyuziti téchto informaci.

https://en.ids-imaging.com/
Yhttp://opencv.org/
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Prvnim zpisobem pienosu zprav je pomoci témat, ktera pracuji na principu publikace a
odebirani zprav. Vyhodou této komunikace je asynchronni komunikace mezi uzly ale jedna
se pouze o jednosmérnou komunikaci. Uzel, ktery vklada danou zpravu na téma a druhy
uzel naopak danou zpravu odebira. Uzly mohou byt pfipojeny k libovolnému poctu témat.

Druhym zptsobem je komunikace pomoci sluzeb. Zde se jiz jednd o synchronni komu-
nikaci, kterd pracuje na principu dotaz - odpovéd. Uzel, ktery je v roli dotazovaciho, posle
zpravu typu dotaz na kandl a ¢ekd na odpoveéd [12].

ROS baliky

V soucasné dobé je k dispozici na webovych strankach ros.org vefejné ke stazeni pires 3000
balikd k rtiznym robotiim. Tyto baliky se daji jednoduse stahnout a nainstalovat pomoci
apt-get ve tvaru: apt-get install ros-<distro>-<balik>

Pokud ale neexistuje prislusny deb balicek, 1ze jej napiiklad stAhnout pomoci rosws a na
zavér prelozit. Nékteré balicky se stahuji pfimo z repozitaid, ve kterych se vyviji, a to pak
napfiklad nastrojem git a s naslednym pielozenim pomoci catkin make nebo rosmake.

Balik uEye

Balik [8] slouzi pro interakci mezi ovlada¢em pro kameru od firmy IDS uEye a systémem
ROS. Nezajistuje ale samotnou funkcionalitu kamery, tedy je nutné pro kameru nejprve
nainstalovat prislusny ovladac ze stranek vyrobce. Projekt z repozitare se pak da prelozit
pomoci nastroje catkin_make.

Uzel se spousti pfes roslaunch a v souboru nodelet.launch se daji pfednastavit ptislu-
$né parametry, které je mozné vkladat i druhym zptisobem a to pfi spousténi ueye uzlu.

Uzel publikuje obrazova data na /image raw v podobé matice, pfipadné pak informace
o kamefe na /camera_info. Tyto informace jsou ¢teny ze souboru a je nutné je piipadné
pfedem nastavit.

Dulezité spoustéci parametry:
e hardware_gamma (bool)
— povoli automatickou korekci gamma,
e auto_exposure (bool)
— povoli pfipadnou automatickou korekci délky expozice,
e exposure_time (double)
— nastavi manualni dobu uzaveérky, pokud je automaticka korekce zakazana,
e frame rate (double)

— uréi maximalni pocet snimk? za sekundu,
— tento parametr neumoznuje ziskat vétsi pocet snimki, nez to umoziiuje kamera,

Autor tohoto baliku doporuéuje kalibrovat kameru pomoci baliku camera_calibration'®.

Balik uEye metodu podporuje a pripadna kalibra¢ni data by méla byt nastavena automa-
ticky.

8http://wiki.ros.org/camera_calibration
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Balik image view'’

Balik slouzi k zobrazovani obrazovych dat do uzivatelsky pfivétivé podoby. Pro zobrazeni
je tfeba mit k dispozici graficky rezim.

Dulezitymi parametry jsou zde parametry image a pak zvoleny pienos rezimu. Pokud
neni zadan, pouzije se typ RAW?’. Lze tedy pomoci tohoto baliku i zobrazovat komprimo-
vand data prichazejici ze vzdaleného uzlu (naptiklad ze sité).

Balik image transport?®!

Obrazova data prenasenad ze vzdalenych uzld je tfeba komprimovat. Pro svij objem v
RAW podobé by rychlost vétSiny komunikacnich linek nedostacovala. Pro prevod mezi
komprimovanou a nekomprimovanou podobou slouzi pravé tento balik.

ROSBAG

Nastroj rosbag je dutlezitou soucasti systému ROS. Umozniuje zaznamenéavat vybrand té-
mata do jednoho bag souboru. Tyto soubory je pak mozné nasledné prehrat takovym zpu-
sobem, aby ostatni uzly nepoznaji, Ze data nepochazi ze skutecného zafizeni [12].

http://wiki.ros.org/image_view
nttp://en.wikipedia.org/wiki/Raw_image_format
http://wiki.ros.org/image_transport
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Kapitola 2

Instalace a ozivovani algoritmn

Nasledujici kapitola popisuje postup pro instalaci a ozivovani jednotlivych metod. Zékladem
je mit nainstalovany systém ROS na systému Ubuntu. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze na Tyre
se jiz nachazi Xubuntu 12.04 s ROS Hydro, byly tyto postupy uzpisobeny této konfiguraci.
S jinou distribuci linuxu, kterou systém ROS podporuje by byl postup pravdépodobné v
nékterych bodech jiny.

V dobé, kdy byla tato prace vypracovavana doslo k nekompatibilité nékterych balik
pro metodu SVO. Z tohoto divodu bude pro jistotu sestava balikd k funkénosti vsSech
testovanych metod dostupnd na ptilozeném DVD.

2.1 Ozivovani kamery z Tyry

K uvedeni uEye kamery do provozu je tifeba si stdhnout pfislusny balik uEye od ROSu
v aktualni verzi. Pfed pfekladem balicku pomoci catkin make je vhodné stdhnout a na-
instalovat ovladace pro mnozinu kamer IDS uEye. Po instalaci zminénych ovladaci se do
pocitace nainstaluje sluzba ueyeusbrc, kterou je tfeba spustit. Test kamery se pak provadi
pomoci piikazu ueyedemo.

b | L K | | G 2 @ 85 Gy
% 9 ’“! l. > = i E | & = = 39 Camera | Image | Size =Format | Processing /O
> Timing
Pixelclock e — 20
5 MHz 40 MHz
Framerate —_— 30,03 |
0.72 fps 43.57 fps
Exposure 3319 |-
Auto 0.16 ms 33.24ms
Max
- - OK Default
API-Version: 4.60.5 S/N: 4002907263 - Model: UI122XLE-C (752x480) Frames: 6713 Display: 6626

Obrazek 2.1: Nastroj ueyedemo pro nastavovani kamery a pro jeji testovani v praxi.
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V nastaveni kamery (obr. 2.1) 1ze riizné otestovat vliv jednotlivych parametrti nastaveni
na vysledny obraz. Zmény se projevuji okamzité a neni tieba znovu zapinat ¢teni z kamery,
jako je tomu napftiklad u ROS uzlu ueye. Taktéz pomoci tohoto néastroje lze poznat realné
moznosti kamery. Tato aplikace se skvéle hodi pro testovani v riznych svételnych podmin-
kéach, kdy je tfeba kameru spravné nastavit, aby dokazala ziskat co nejvice podstatnych
informaci. Aplikace vSak vysledné parametry neukladd pro systém ROS.

Nasledné, po instalaci ovladacu jiz lze prelozit balicek v ROSu. K prelozeni je tfeba
nékterych knihoven, které se pravé doinstaluji pomoci ovladace ke kamere.

2.2 Ozivovani mobilni kamery

Ptivodni plan byl na mobilni telefon nainstalovat systém Ubuntu alespon ve verzi 12.04. K
dispozici jsem mél mobilni telefon smartphone HT'C 3D Evo' s vestavénou dvojitou kamerou
pro 3D vidéni. Po nékolika netspésnych pokusech telefon rootnout jsem od tohoto planu
musel upustit a smifit se s aplikaci na Google Play, ktera dokaze zaregistrovat kameru jako
uzel do vzdalené béziciho ROSu. Aplikaci jsem nasel pod nazvem ROS Sensors” od autora
Tal Regev. Aplikace je z bfezna 2015 stoji v pfepoctu 30 K¢, nicméné jesté neni tplné
vyladéné a misty pada.

Aplikace jako takova umoziiuje zvolit ndzev kofenového uzlu a zvolit senzory, které se
budou posilat. Doporucuji zde zvolit pouze kameru a pokusit se o pfipojeni k této kamere.
V ROSu na pocitaci by se dany uzel mél zobrazit. Pokud se nezobrazi, nedoslo k pfipojeni
telefonu k ROSu v pocitadi.

Obraz se standardné prenasi v komprimované podobé. Mél jsem k dispozici pouze wifi
spojeni s nominalni rychlosti 54 Mbps. Po pfepnuti do nekomprimované podoby v menu
aplikace nebyl pfenos obrazovych dat dostatecné rychly, coz mélo za nasledek zpozdéni a
trhanost. Pro dekomprimaci komprimovaného toku jsem pak pouzil balik image _transport
coz mohlo mit za nasledek snizeni kvality obrazu.

2.3 SVO

SVO [2] mtze byt nainstalovano jako ROS balik nebo jako systémova aplikace. Priméarné
jsem se zaméftil na pouziti SVO v prostfedi ROS, ale dodateéné zde pridavam i postup pro
vyuziti mimo systém ROS. SVO je priméarné napsané pro verzi BOOST? 1.53+. S mensimi
modifikacemi Ize toto obejit a prekladat i na verzi BOOST 1.49, ktera je obsazena v Ubuntu
12.04.

Prerekvizity pro preklad:

Sophus” - Lie groups

Algoritmus pro vypocet transformaci tuhého télesa je napsan v jazyce C+-+ za pomoci
knihovny Eigen, ktera slouzi pro praci s maticemi, konkrétné s Lieovymi grupami. Projekt
stac¢i naklonovat, pak pouzit cmake a make pro prelozeni nezavisle na systému ROS.

http://www.htc. com/cz/support/htc-evo-3d/howto/82839. html
Zhttps://play.google.com/store/apps/details?id=org.ros.android.android_all_sensors_driver
3http://www.boost .org/

*https://github.com/strasdat/Sophus.git
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Fast® - Corner Detector

Pro detekci je pouzit algoritmus od Edwarda Rostena pomoci knihovny libCVD. Vyuzita
je vsak jen modifikovanad podmnozina této knihovny. Pouzita verze pro SVO je k dispozici
opét na githubu. Projekt se pak pielozi opét za pomoci cmake a make, neni tfeba mit k
dispozici ROS.

g20’ - General Graph Optimization

Jednd se o optimalni balik, ktery neni pfimo potfebny pro metodu SVO. Nabizi se vyuziti
pro techniky SLAM a BA (Bundle Adjustment). V pfipadé pouziti tohoto baliku je potieba
doinstalovat tyto systémové knihovny: 1ibeigen3-dev, libsuitesparse-dev, libqt4-dev,
qt4-gmake, 1ibqglviewer-qt4-dev které jsou dostupné v systémovych repozitatich. Pro-
jekt je mozny klonovat opét z githubu a nasledné pfelozit a nainstalovat (cmake a sudo
make install) nezavisle na systému ROS.

vikit’

Vikit obsahuje nékteré z matematickych a interpola¢nich funkci pouzité ve SVO. Jedna se
o catkin projekt. Nyni ve vétsiné€ ptipadi je potfeba nainstalovat balicek pro ROS ohledné
cmake (ros-hydro-cmake-modules), jinak by projekt nemohl byt preloZzen. Pokud by se

jednalo o verzi bez pouziti ROS, je tfeba editovat soubor
vikit_common/CMakelLists.txt a zménit hodnotu USE_ROS na FALSE.

SVO?®

V konecné fazi se klonuje samotny algoritmus SVO. Pokud byl ptidan dodatecny balik g2o,
je tfeba ho jesté povolit pred prekladem ve svo/CMakeList.txt. SVO muze byt preloZeno
jako systémova knihovna a neni zde zapotiebi prostfedi ROS. Tato volba se déla v témz
souboru CMakeList.txt. V pfipadé ROS verze se projekt prelozi pomoci catkin make.

Troubleshooting

1. Béhem prekladu se vyskytne chyba v ndvratu z funkce s nullptr. Projekt je uzptiso-
ben novéjsi verzi ROSu kompilovaného pomoci vyssi verze BOOSTu nez je nainsta-
lovana ze systémovych repozitaid operacniho systému. Je tieba celou tiidu prepsat
z boost na std ve vSech souvisejicich souborech (lze dohledévat opakovanym prekla-

dem).

2. Chybéjici balik ros-hydro-cmake-modules, je tfeba mit nainstalovan pii prekladu
catkin projekti.

3. Chybova hlaska ”Undefined symbol...”. S velkou pravdépodobnosti se zde jedna o
nestejné verze balicki ROS a systémovych knihoven. Je nutné provést update systému!
Ideélni je pak smazani slozek build a devel v catkin slozce a pokusit se znovu o
kompletni preklad vsech projekti. Je nutné znovu pielozit i pfedchozi baliky.

Shttps://github.com/uzh-rpg/fast.git
Shttps://github.com/RainerKuemmerle/g2o0.git
"https://github.com/uzh-rpg/rpg_vikit.git
8https://github.com/uzh-rpg/rpg_svo.git
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4. Problém s rviz’ (pad4, nespusti se). Vétsinou se jednalo o problém s chybé&jicim grafic-
kym ovladacem nebo o pokus rozbéhnout rviz ve VirtualBoxu. Na strankach vyvojate
rviz lze dohledat spoustu druhti chyb a lze se s nimi riznymi zptsoby vyporadat. Mym
doporucenim je mit nainstalovan graficky ovladac¢ a poustét rviz na fyzickém pocitaci.

Pro preklad pod ARM architekturou je tieba pred prekladem catkin projekti nastavit
proménnou export ARM_ARCHITECTURE=True

Ozivovani SVO

Pro otestovani funkénosti metody je vhodné si stdhnout pfredpfipraveny rosbag soubor.
Pokud algoritmus signalizuje chyby, je nutno, ve vétsiné pripadit, hledat chyby pfimo v
programu. Zdrojovy kéd se stéle jesté doladuje a na rtiznych verzi knihoven pracuje odli§nym
zplsobem.

Pred ostrym spusténim je tfeba mit pfipravena kalibra¢ni data pro dany typ kamery
(dirkovy model poptipadé model atan). Tyto udaje se pak vlozi do souboru ve zdrojové
slozce src/rpg_svo/svo_ros/param. Pro spusténi je tfeba také editovat pfislusny spou-
stéci soubor ve slozce launch hned vedle slozky param, kde je tfeba zménit odebirané téma
s RAW obrazovymi daty, otoceni kamery smérem dold a pfipadné zménéni cesty ke kalib-
ra¢nim dattim. Otoceni kamery se provede vloZzenim konfigura¢nich fadka do spoustéciho
souboru:

<param name="init rx"value="3.14"/>

<param name="init _ry"value="0.00"/>

<param name="init rz"value="0.00"/>

Pro vizualni otestovani algoritmu lze pouzit rviz. Konfiguracni data pro rviz se nachazi
ve slozce rpg_svo/svo_ros/rviz_config.rviz. Timto souborem je tfeba pfepsat soubor
.rviz/default.rviz v domovské slozce. Po spusténi rviz je jiz vSe nakonfigurované. Pred-
chozi soubor doporucuji zalohovat! K dispozici je také nastroj rqt_svo pro sledovani poctu
trakénich bodt a dalSich zajimavych informaci.

SVO dokéaze pracovat ve dvou moédech. Mdd accurate a mdéd fast. Vybér mdédu se
provadi taktéz ve spoustécim souboru. Rozdil mezi témito médy je pak v naroc¢nosti na
vypocetni vykon v zavislosti na kvalité obrazovych dat a rychlosti kamery.

Inicializace SVO se provadi transla¢nim pohybem pfes kamerou zabiranou scénu.

24 PTAM

PTAM!'Y [11] narozdil od SVO nebylo t&zké nainstalovat. Tento balik totiZ neni zavisly na
nainstalovanych balicich kromé catkin, ktery je souc¢asti jadra ROSu. Projekt se pouze na-
klonuje a prelozi standardni cestou pomoci catkin make. Béhem pfekladu jsem se nesetkal
s jedinym problémem.

Ozivovani PTAM

Pomérné slozité je vSak ozivovani PTAM. Projekt sam o sobé je pomérné robustni. Dis-
ponuje svym vlastnim kalibra¢nim mechanismem, ktery je poté tfeba spravné nastavit v
konfigura¢nim souboru. V prvni fadé je vSak nutné nastavit barevné schéma kamery z rgb8

“http://wiki.ros.org/rviz
Onttps://github. com/ethz-asl/ethzasl_ptam
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na mono8 a nastaveni rozliSeni kamery do souboru PtamFixParams.yaml. Tyto tpravy jsou
nutné pro spusténi kalibra¢ni ¢asti PTAM.

Kalibrac¢ni obrazec se nachézi ve slozce ptam pod nézvem calib_pattern.pdf. Pdf
dokument je tfeba vytisknout s velikosti 1:1, jinak by se provedla chybn4 kalibrace kamery.
Pro kalibraci je nutné mit kolem obrazce co nejméné rusivych elementi.

Vice informaci ke spravné kalibraci kamery lze nalézt v kapitole ”Kalibrace kamery”. Po
provedeni kalibrace kamery je tfeba kalibra¢ni data zapsat do souboru PtamFixParams. yaml.
Daéle lze jesté nastavit spousténi grafického rezimu, které je doporuceno na vestavénych
systémech zcela vypnout z divodu zvySeni vykonnosti metody. Zakazani GUI se provede
pomoci parametru gui v tomtéz souboru. Pfi snimani podobné textury je vhodné nastavit
parametr NoLevelZeroMapPoints. Pro venkovni uziti je taktéz vhodné nastavit parametr
EpiDepthSearchMaxRange.

Dalsi nastaveni 1ze provést v souboru PtamParams.cfg, napiiklad povoleni autoiniciali-
zace.

PTAM podporuje dynamickou rekonfiguraci parametri. Parametry se daji modifikovat
za béhu. Je k tomu tfeba si spustit prislusny uzel rqt_reconfigure.

Inicializace PTAM se provadi stisknutim Spacebar v pravém hornim rohu a transla¢nim
pohybem kamery pies scénu. Po tspésné inicializaci je v okné ve scéné zabirané kamerou
vidét spousta ruznobarevnych 3D bodu. Pokud se tak nenastalo, jedna se nejspise o Spatnou
kalibraci kamery.

2.5 LSD-SLAM

Instalace LSD-SLAM!! [7] je taktéZ pomérné jednoducha. Pro instalaci na cilovém systému
je tfeba mit tyto baliky: ros-hydro-1ibg2o liblapack-dev, libblas-dev, freeglut3-dev,
libgglviewer-qt4-dev, libsuitesparse-dev, 1ibx11-dev. Po nainstalovani je tfeba na-
klonovat cely projekt do pracovniho prostfedi a pak pomoci rosmake lsd_slam pielozit.
Preklad byl provadén pro Ubuntu 12.04.

Ozivovani LSD-SLAM

Pro oziveni metody je nutné nahrat potfebna kalibra¢ni data do camera.cfg. Kalibra¢ni
data pro tuto metodu je vhodné ziskat pomoci kalibra¢niho nastroje v metodé PTAM.

Existuje vice moznych formatd, ve kterych se dany soubor muze nachazet v zavislosti
na kalibraci a typu kamery. Je vhodné pouzit rozliSeni 640x480, nebot algoritmus je préveé
na toto rozliseni optimalizovan.

Pripadné zmény v chovani metody se daji provést v souboru LSDParams.cfg. Je zde ale
i moznost dynamické rekonfigurace parametrti za béhu pomoci uzlu dynamic_reconfigure.

Algoritmus jako takovy produkuje spoustu bodu a aktualizuje tyto body pomoci aktua-
lizaci klicovych snimki. Z tohoto diivodu neni mozné se na vysledny obraz podivat pomoci
nastroje rviz. Pro prohlédnuti nasnimané mapy lze vyuzit uzel 1sd_slam_viewer

Kvili vysokému stupni paralelismu zavedeném v algoritmu je zde nedeterministické, jak
bude vysledny obraz vypadat. I ze stejnych obrazovych dat nahranych pomoci rosbag se
vysledek mize lisit. Za toto je zodpovédné piepinani kontextu systému.

Inicializace algoritmu se provadi transla¢nim pohybem okolo snimaného prostoru. Me-
toda hiife snasi rotacni pohyby kamery.

"https://github. com/tum-vision/lsd_slam
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Kapitola 3

Testovani vybranych metod

V prvni fadé€ je tfeba si vymezit zplisoby testovani a kritéria hodnoceni. Pro testovani
jsem nemél k dispozici zadné externi specidlni zarizeni, pomoci kterého by se dala méfit
odchylka algoritm® ve spravnosti jejich vypoctu. Co naopak lze sledovat, je uzivatelsky
pohled na dané algoritmy, jejich plynulost a spolehlivost. Z tohoto hlediska budou spise
vysledky reprezentovany slovnim zptisobem nez statistickymi daty.

Metody jsem se rozhodl testovat v riznych situacich - jakym zptisobem se chovaji ve
venkovnim a vnitinim prostfedi, jaky je vliv osvétleni v riiznou denni dobu na pozadovany
vysledek. Taktéz jsem se rozhodl testovat metody pfi zméné objektivu - jestli dojde ke
zkvalitnéni vysledku nebo zdali by bylo lepsi poridit novéjsi kameru s lepsimi parametry.

Pro testovani jsem mél k dispozici dva objektivy - jeden s malym zornym polem a druhy
s efektem rybi oko. Tyto dva objektivy jsou kompatibilni na kameru, ktera je jiz na Tyte.

K testovani riznych kamer jsem nakonec pouzil kameru z mobilniho telefonu HTC 3D
EVO. Pomoci programu z Google Play lze propojit telefon s bézicim ROSem na jiném
pocitaci. BohuZel, ackoliv telefon disponuje dvéma kamerami pro 3D snimani, aplikace
neumoziuje preposilani dat z obou kamer.

Vykon jsem se rozhodl otestovat na ruznych platformach. Pro testovani se mi podafil
uzpusobit tablet Google Nexus 7 se ¢tyfmi jadry o frekvenci 1.6GHz s architekturou ARM
s opera¢nim systémem Ubuntu 13.04. Déle jsem se rozhodl otestovat vykon realné kvadro-
koptéry, konkrétné Tyry ktera disponuje dvoujadrovym Intel Atomem 1.8 GHz a v posledni
fadé téz na notebooku ASUS ROG G73-JH s Intel i7 se ¢tyfmi jadry 1.6 GHz.

Vybér vhodnych kandidata k testovani

Dilezitym kritériem pro vybér metody je jeho zpiisobilost pro dany typ tlohy. V mém
kritériu hraje také roli moznost zprovoznéni a smysluplného uziti na Tyrfe. Taktéz metoda
musi byt kompatibilni s kamerou, které je k dispozici.

Pro testovéani jsem nakonec zvolil algoritmy PTAM, SVO a LSD-SLAM. Davodem pro
PTAM a SVO bylo jiz pfedchozi pouziti pravé v UAV zafizeni, kde mély dobré ohlasy.
LSD-SLAM pak jako horkou novinku, ktera vysla velmi neddvno ackoliv se od uc¢elu polo-
hovani zafizeni odchyluje. Cilem je prozkoumat moznosti, které Tyra ma. Jeji krajni meze
s metodami, které jsou nyni dostupné. Pro testovani by jisté bylo vhodné zahrnout vice
metod ale pro ¢asovou naroc¢nost to neni zcela mozné.
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3.1 Kalibrace kamery

P7i hledani zpiisobu kalibrace kamery, ktera byla k dispozici na Tyfte, jsem narazil zprvu na
balicek camera_calibration jiz vestavény v systému ROS. Na tento balicek piimo odkazuje
i balicek uEye, ktery zajistuje zpracovavani dat z kamery.

Pozdéji se ale ukéazalo jako vhodnéjsi vyuzit kalibra¢niho nastroje u metody PTAM.
Ziskana kalibra¢ni data pak byla vyuzita pro nastaveni vSech pouzitych metod.

Kalibrace kamery pomoci baliku camera calibration

Kalibrace zde probiha pomoci velkého platna s motivem Sachovnice o rozméru cca 1 m x 2
m. Obrazec jsem sestrojil pomoci 25 papiri A4, které jsem sestavil pFesné do vysledného
kalibra¢niho obrazce. Kalibrovani probihd docela jednoduse. Je dtlezité nasnimat tento
obrazec z riznych thld a vzdalenosti. Pro spravné kalibrovani jsou v programu uvedeny
¢tyti prouzky (obr. 3.1) které svou délkou a barvou urcuji kvalitu dat pro kalibrovani. Po
nasnimani dostate¢ného poc¢tu snimka se jen klikne na ”calibrate”a zapocne se vypocet
kalibrac¢nich parametrti. Vysledna kalibra¢ni data se ulozi do archivu a idaje se pro jistotu
vytisknou i na obrazovku terminalu. V pripadé mnou provadéné kalibrace balicek napoprvé
nenabéhl korektné a stalo se mi, ze spadl pii ukladani dat. Vzdy se ale minimalné vytiskly
kalibrac¢ni data do terminalu. Pii opakovaném kalibrovani se rozdily vypoctenych hodnot
pohybovaly v fadu nékolika desitek, maximalné stovek. Taktéz po kalibrovani nésledujici
algoritmy nepracovaly dobfe. Napiiklad u SVO hned po inicializaci vypadavaly 3D body.

Obrazek 3.1: Nastroj camera_calibration uréeny pro kalibraci kamery.

Kalibrace kamery pomoci vestavéného nastroje v PTAM

PTAM v sobé nabizi pfimo kalibra¢ni nastroj. Pro kalibrovani kamery je zde potieba pouze
jednoho papiru formatu A4 s motivem Sachovnice. Kalibrace zde probiha odlisnym zptso-
bem a vyzaduje vétsi usili nez u predchoziho ptipadu. Je tfeba kamerou zabrat co nejveétsi
¢ast Sachovnice. Pro odebrani snimkt je tfeba zmécknout v hornim pravém panelu prislusné
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tla¢itko. Po $achovnici se vykresluji obvody modrych étvercii (obr. 3.2). Cim vice jich je,
tim je obraz kvalitnéjsi pro nésledné vyuziti k vypoctu kalibrac¢nich dat. Nicméné i snimky
s niz$im poctem C¢tvercl nejsou neuziteéné a jsou zahrnuty k vypoctu.

Sejmuti jednoho snimku trva témér 20 sekund a osvédcilo se mi drzet kameru béhem
snimani ve stejné poloze. Vétsinou tento nastroj ptisobi, ze se piestal pracovat. Je zde
tfeba mit velkou trpélivost. Sniméani pomoci kamery s malym zornym thlem mutze byt
docela narocné.

Po porfizeni ptiblizné 5 - 8 snimkt z riznych hld je vhodné zkusit vypocitat kalibra¢ni
data. Je zde vidét, jak se data béhem vypoctu zpresnuji. Dilezitou hodnotou je zde pro
kalibraci hraje RMS pixel error', kterou je idealni drZet co nejnize. Kameru jsem zde
kalibroval s pfesnosti 0.16 coz by méla byt pfijatelnd chyba.

Mize se stat, ze pii sbirani vice snimkd bude RMS pixel error nartstat. Za téchto
okolnosti je vhodné zacit od zacatku. Pfi mnou provadéné kalibraci se mi ani po nasbirani
25 snimkt nepovedlo ziskat lepsi odchylku. Nasledujici problém nastal pii zacykleni vypoctu
kalibracnich dat. D4 se to rozeznat podle neustéle ménicich se kalibra¢nich hodnot v levém
dolnim rohu okna. Pomohlo az zacit s procesem kalibrace opét od zacatku..

Pokud vyse zminéné problémy pretrvavaji, je nutné se spokojit s pripadnou nejnizsi
naméfenou chybou pri alespon ¢tyfech az péti snimcich.

Camera Calibrator

Camera Calibration: Grabbe:d 5 images.

Current RMS plxel error is 0.160014

Current camera params are 0441053 0.691772 0400661 0492389 0965664
{That would be a pixel aspect ratie of 1.00114)

Check fit by looking through the grabled im?u.

RMS should go below 8.5, typically below 0.3 for & wide lens.

Press *save” to save calibration to camera.cfg file and axit

Obrazek 3.2: Kalibrace kamery pomoci nastroje pfilozeného u baliku ethzasl_ptam.

Vliv chybného nastaveni parametru kamery a kalibrace kamery

Spatné kalibra¢ni data se daji poznat velmi rychle. V prvotnich chvilich se metody zinicia-
lizuji jakoby bez vaznéjsiho problému, nasledné ale za¢nou vypadavat a nékteré jesté staci
udat nesmyslna data. U vSech t¥1 metod se v terminalu vypisuji varovna hlaseni o vypadku

http://web.pdx.edu/~jduh/courses/Archive/geog481w07/Students/Franczyk _RMSE_Accuracy.pdf
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metody. LSD-SLAM navic jesté pfitom generuje nevalidni data, kterd ziskava Spatnou re-
konstrukei bodt ve snimcich.

U LSD-SLAM se nevalidni kalibrace pozna hlavné generovanou 3D mapou, jak je patrné
na obrazku 3.3. Obraz, ktery se pak v tomto pripadé rekonstruuje, je deformovany a tdaje
z néj matouci.

U metody PTAM se test kalibrace d& provést pii zobrazeni mapy v grafickém rezimu a
sledovanim mapovani 3D bodi pfi jednoduchych transla¢nich pohybech nad rovnym povr-
chem. Pokud nebudou body lezet prevazné v roviné, je urcité na viné Spatna kalibrace.

SVO narozdil od predchozich dvou metod, pfi pokusu o pohyb kamerou, ihned ztrati
zameéreni v prostoru a nedokaze se znovu uchytit.

Vsechny metody pri Spatné kalibraci vykazuji neschopnost sledovani 3D bodt v obraze.

Obrézek 3.3: Metoda LSD-SLAM s neplatnymi kalibra¢nimi informacemi.

3.2 Testovani riuznych objektivi

objektiv 6.0mm IR Mega

P1i testovani jsem mél moznost vyzkouset na kamefe dva objektivy. Ptivodni objektiv, ktery
slouzil pro uzivatelské ucely, konkrétné nahravani obrazovych dat a prenos dat naptiklad
do mobilniho telefonu, se ukazal jako omezujici faktor pro kvalitu vyslednych hodnot. Mél
uzké zorné pole a navic jesté priblizoval zabirané objekty (obr. 3.4). S timto objektivem
se u metod projevovaly velmi c¢asté vypadky. SVO v tomto pripadé bylo nepouzitelné. U
metody se vyskytovalo omezeni ve sledovani pohybu trakénich bodi ve snimcich. V prvnich
okamzicich se metoda inicializovala se spoustou bodt ale po zahajeni se body velmi rychle
vytratily. Pokud byla inicializa¢ni faze tispésnda, bylo mozno sledovat pouze body, které se
zamérily béhem inicializace.

PTAM se s timto objektivem vyrovnal o poznani lépe nez SVO. Projevovaly se také
vypadky pri rychlejSim presunu zabéru kamery ale pfi malych a pomalych posuvech se na
novych oblastech dokazal uchytit. Odhalovani problému objektivu bylo komplikované. Bylo
tfeba nesCetnékrat kalibrovat kameru, zaostrovat objektiv a brat v tvahu vsechny mozné
kombinace nastaveni kamery a SVO. Po zralé tvaze a pozorovani riznych oficiadlnich rosbag
zédznami jsem usoudil, ze by problém nejspiSe vyftesil objektiv s lepsim pozorovacim tthlem.

Vice se pomoci tohoto objektivu ziskat nedalo. S timto objektivem bylo neucelné po-
kradovat v dalich pokusech, nebot trpél vyse zminénymi nedostatky.
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Obrazek 3.4: Obraz potfizen objektivem 6.0mm IR Mega.

Objektiv typu rybi oko

Druhy objektiv, ktery jsem si vypijcil pro testovani, mél efekt rybi oko. Nedokazal jsem
dohledat pfesny typ objektivu, nebot na ném nebylo oznaceni. Oproti pfedchozimu mél
obrovsky pozorovaci thel (obr. 3.5). Kalibrace tohoto objektivu probihala podstatné lépe
nez tomu tak bylo u pfedchoziho objektivu. Objektiv odstranil z velké ¢asti problém s
trakénimi body u metody SVO a podstatné vylepsil vlastnosti u PTAM. Kamerou pak bylo
mozno pohybovat podstatné rychleji a nové 3D body se detekovaly lépe. S timto objektivem
pak bylo moZno zprovoznit i mapovani pomoci metody LSD-SLAM jak v budové, tak i ve
venkovnich podminkach.

Pro spravnou ¢innost téchto metod je nezbytné pouzivat objektiv s vyrazné velkym
zornym thlem.

3.3 Pouziti raznych kamer

Brzy po odstranéni problému s objektivy a nastavenim algoritmt jsem se dostal k dalsimu
limitu, kdy dochézelo k obcasnym vypadkim. Tim bylo podezieni na nedostatec¢nou kvalitu
kamery. Zprvu jsem mél za to, ze by pripadné rozliSeni obrazovych dat mohlo pomoci
ke zkvalitnéni funkénosti testovanych algoritmi. K testovani jsem pouzil dvé kamery -
puvodni kameru, kterou uz Tyra pouzivala k uzivatelskjm zédznamtm a pak kameru s
5Mpx rozliSenim v telefonu HTC EVO 3D.

puvodni kamera IDS ueye UI-1221LE-C-HQ

Z kamery jsem dokézal ziskat promeénlivé od 20 az po maximélné 30 snimkd za sekundu
v zévislosti na snimaném okoli. PTi vysSSim osvétleni se rychlost snimani zmensovala az se
v externich podminkach zcela zastavila. Problém jsem pak nalezl hlavné v délce uzavérky,
kterd byla nastavend na maximélni hodnotu. Kameru bylo nutné pii kazdém prostiedi
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Obrazek 3.5: Obraz potizen s objektivem typu rybi oko.

specidlné nastavit. Nékdy se vyplatilo vyuzivat automatickych hodnot, v tmavsich mistech
bylo lepsi si parametry kamery pfesné urcit aby se dosahlo plného potencidlu kamery.

testovani kamery v telefonu HTC EVO 3D (pouze mono)

Data z kamery byla pfendSend pres WiFi do pocitace. Pro pfenos jsem pouzil balicek
image_transport, ktery data pfenasel v komprimované podobé. Na mobilnim telefonu se
mi nepodafilo nainstalovat Ubuntu, proto jsem byl nucen vyuzit aplikaci pro pfenos senzo-
rovych dat pro ROS.

Zjistil jsem, Ze pouzivani mobilni kamery v algoritmech je posun k horsimu. Toto
zhorSeni pripisuji hlavné ¢occe obsazené v mobilnim zarizeni a nedostate¢nou plynulosti
obrazu, zpusobeny bezdratovym pfenosem dat.

Na vySe zminény problém jsem narazil az pii kalibraci kamery v mobilnim telefonu.
Nedokazal jsem se dostat u hodnoty RMS pixel error pod 0.4. Pouzita kalibra¢ni data
pak nejsou zcela dostacujici k provozovani méricich algoritmtt pro mapovani a vizudlni
odometrii.

3.4 Test naro¢nosti metod na ruzna zarizeni

Metody jsem mél moznost vyzkouSet na tfech rtiznych zafizenich - notebooku ASUS ROG
JH-71G s procesorem i7-720 QM?, na atomboardu obsaZeného v Tyfe a na architektuie
ARM diky tabletu ASUS Google Nexus 7 (starsi verze) se ¢tyfjadrovym procesorem nVidia
Tegra 3°. Snazil jsem se nasadit algoritmy na téchto zafizenich do ostrého provozu v redlném
case a zjistit pripadné projevy chovani metod na daném zafizeni.

Zhttp://ark.intel.com/products/43122/Intel-Core-i7-720QM-Processor-6M-Cache-1_60-GHz
3http://www.nvidia.com/object/tegra-3-processor.html
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Mezi kritéria hodnoceni pattila hlavné spolehlivost a plynulost zpracovavani obrazovych
dat a kvalita vysledné trajektorie, popfipadé rekonstruovaného 3D modelu.

ASUS ROG JH-T1G

Notebook jsem pouzival jako hlavni vyzkumny stroj. Vychazel jsem z predpokladu. ze co
se nebude dat realizovat na tomto notebooku, nepiijde uskutecnit ani jinde. Vykon zde
dostacoval naprosto pro cokoliv, a to i pro soubézny chod vSech t¥i metod soucasné s plnym
vytizenim pocitace. Ve vystupech jednotlivych metod nebylo znat, ze by se néjakym vy-
raznym zpusobem zhorsily. I s timto dostupnym vykonem byla kalibrace nastrojem PTAM
pomeérné naro¢na. Ziskat alespon pét snimku pro vypocet kalibracénich parametri se uka-
zalo byt v fadech nékolika minut, prestoze bylo tfeba pouze nastavit kameru do néjakého
thlu a zmacknout na tlac¢itko ” Grab Frame”.

Nejnizsi zatizeni procesoru jsem pozoroval u metody SVO, kterd dokazala zaméstnat
kompletné jedno jadro procesoru. Metoda toto zatiZeni drzela stabilné i pfi vypadku. Me-
toda PTAM ke svému béhu spotiebovala takika dvojnasobny vykon, nez tomu bylo tfeba
pro algoritmus SVO. PTAM stabilné bézel na dvou jadrech, které dokazal plné zatizit.
P1i vypadku zprvu narok na vykon klesl o pouhou osminu, kdy se ¢ekalo o pokus znovu-
lokalizaci 3D bodt. Postupem casu pozadavek na vykon klesl na obsazenost jednoho jadra,
nicméné po obnové polohy se narok metody na vykon pocitace opét rozrostl na dvé jadra.
na rychlosti posunu kamery a mnozstvi snimki jiz porizenych v dané oblasti, pohybovala
obecné mezi zatizenim dvou az tii jader. Vétsi vliv mél na zatizeni pohyb nez rychlost
pridavani nového prostoru.

Nezanedbatelny vliv ma taky béh uzlu uEye pro obsluhu kamery a dodavani obrazovych
dat algoritmiim, nicméné tento uzel spotfeboval pouze 25% vykonu jednoho jadra.

ASUS Google Nexus 7

Na tabletu byl nainstalovan systém Ubuntu ARM desktop ve verzi 13.04. OzZivovani kamery
nakonec probihalo trochu odlisnym zptisobem nez u standardni x64 architektury, ale tato
zména by neméla mit zadny vliv na vysledky algoritm?.

Nejdfive jsem testoval kalibraci pomoci obou nastroji. Vykon tabletu by urcité ne-
stacil ani trpélivému uzivateli pro kalibraci kamery. Tablet nékolikrat prestal pracovat na
delsi dobu a bylo velmi obtizné dokoncit kalibraci. Podstatné 1épe na tom byla kalibrace
camera calibration nez za pomoci nastroje v metodé PTAM. Nicméné pies veskerou
snahu se mi ani jednim néstrojem nepodarilo ziskat data, kterd byla naméfena pti kalibraci
na pocitaci.

Ackoliv se mi metody dokazaly prelozit na tabletu, s jejich chodem vyvstaly dalsi pro-
blémy. Ukazalo se, Ze tablet ma s chodem metod problémy. Pomoci SVO se podatilo vygene-
rovat spravnou trajektorii pohybu kamery, protoze dochéazelo k ¢astym vypadkim plynulych
dat z kamery. K rozbéhnuti dalsich metod by bylo potieba vyraznym zpusobem zménit je-
jich nastaveni, kterd by vSak méla za nésledek vyrazné snizeni kvality vyslednych hodnot z
tohoto zafizeni, pfiéemz miniméalné metody SVO a PTAM by mohly byt pouzity v omezené
mire a za idealnich okolnich podminek.
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Tyra

Nejdilezitéjsi ¢asti bylo testovani metod na Tyre, na kterou by dané metody mély byt nako-
nec instalovany. Pro testovani se s kvadrokoptérou nelétalo, jelikoz se jedna o test z pohledu
vykonu kvadrokoptéry pro provoz téchto metod. Zde se nejlépe uplatiiovala metoda SVO,
ktera nejméné vytézovala procesor atomboardu kvadrokoptéry. Spolecné se vSak s kamerou
jednalo o celkové vyuziti dostupného vykonu. Metoda se ukazovala jako stabilni a pfipadny
nedostatek vykonu neovlivnil funkénost metody Metoda PTAM vsak musela byt nepatrné
prenastavend, aby se doslo k optimélnimu vysledku, bylo nutné upravit parametry [1]:

e InitLevel na 1,

MaxStereoInitLoops na 4,

MaxPatchesPerFrame na 300,

MaxKF na 15,
e UseKFPixelDist na true
e NoLevelZeroMapPoints na true.

Upravou téchto parametrtt ur¢ité doslo k ovlivnéni vysledkt metody. Poté metoda pra-
covala dobrte, ackoliv zde opét dochazelo k plnému vyuziti procesoru.

Pro metodu LSD-SLAM se v8ak ukézalo, Ze nemé smysl vyuZivat mapovani pii béhu
kvadrokoptéry. Ukazalo se, Ze je naopak proziravéjsi nahrat si pomoci rosbag nasnimana
obrazova data, kterd je mozno az pak na pocitaci zpétné rekonstruovat.

Teoreticky by slo posilat v redlném case nasnimand obrazova data do néjakého vypocet-
niho zarizeni, napriklad notebooku, ktery by je zpracoval a vysledna rekonstrukéni data by
pak poslal pro zobrazeni uzivateli na tablet. Tento model se mi castec¢né podafilo realizovat.
Setkal jsem vSak s problémem v pfenosu nekomprimovanych dat pres sit WiF1i, kdy rychlost
nebyla dostacujici. K dispozici jsem mél jen router s rychlosti 54 Mbps.

3.5 Testovani metod v raznych prostiredich

Metody jsem otestoval v rtiznych prostiedich. Velmi zalezelo na svételnych podminkach a
zdali se jednalo o méfeni uvniti mistnosti, nebo méfeni ve venkovnim prostiedi. V tomto
bodé dulezitou tlohu zaujima kvalita nastaveni kamery pro rtzna prostiedi. I pres veskera
Usili se zcela nepovedlo kompenzovat tyto odchylky prostfedi pomoci zmén parametri ka-
mery. Odchylky se daly pouze zmirnit do pfijatelnych podob pro algoritmy. I tak je ale
treba vyvarovat se pfi pouzivani metod rtiznym situacim.

Chovani metod ve vnitfnich prostorach

P1i testovani metod ve vnitinich prostorach jsem nemél kameru smérovanou svisle dolt.
Vétsinou jsem cilen€ zabiral prostor, kde se vyskytovaly nejriznéjsi predmeéty. Podlaha méla
dost jednolity vzor, ktery kamera nedokazala rozpoznat. Metody se na snimcich podlahy
nedokézaly viibec udrzet.
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Pfi normalnim osvétleni

Za normalni osvétleni jsem povazoval denni svétlo, kdy do mistnosti nesvitilo pfili§ slunce
a nedochéazelo k oslnovani kamery. Ukazalo se, Ze pro pouzivani metod v uzavienych pro-
storach se jednda o idedlni podminky a nedochézi k zaddnym vétsim vypadkim. Problém by
mohl nastat v pripadé jednolitéjsiho prostfedi snimaného kamerou, jako jsou napfiklad holé
zdi nebo podlaha. Je tedy vhodné kamerou sledovat kontrastné c¢lenité prostiedi. Rychlost
zavérky na kamefe nebyla nastavovana automaticky, ukéazalo se, Ze nejlepsi variantou je,
pokud je zévérka nastavena na maximum. Toto nastaveni ale mtize zptisobovat problémy s
rusivymi elementy, jako jsou napiiklad okna, a to i za obla¢ného dne.

Nizké osvétleni

Testovani metod jsem také provadeél pti vecernich podminkéch, kdy bylo tfeba mit k dispo-
zici jako zdroj svétla umélé osvétleni. Podstatou tohoto testu bylo, jak se metody vyrovnaji
s omezenym poctem udaji ve snimku pofizené v prirozeném prostiedi, ve kterém by bylo
mozno metody provozovat.

Obrazek 3.6: Pracovni stil zachycen mapovaci metodou LSD-SLAM spole¢né s vyobraze-
nym pozi¢nim grafem propojujici hlavni snimky za nizsich svételnych podminek a s rusenim
od monitord.

Ukazalo se, ze metody PTAM a SVO se nedokazou uplatnit na ¢astech, které nebyly
nasviceny umélym svétlem. Navadéni bylo tedy mozno pouze na mistech, ktera byla osvét-
lena néjakym vyraznéjsim svétlem. SVO prokazovalo vétsi vypadky nez PTAM, ktery se
dokazal na osvétlenych ¢astech 1épe uchytit a prokazal se jako stabilnéjsi metoda pro pouziti
v téchto podminkéach.

Nejvétsim prekvapenim vSak byla metoda LSD-SLAM, kterd perfektné dokazala zma-
povat dany prostor bez jediného zfetelného vypadku nebo vytvoieni necekaného Sumu. Na
obrazku 3.6 je vidét mirny Sum bodu od pravého monitoru (viditelny zarici obdélnik ve

stfedu obrazku), kdy byla lehce oslnénd kamera, ale jinak bylo vSe zmapovéano velmi dobfe.
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S predchozi kalibraci, ktera byla o 0.03 desetiny na RMS pixel error horsi byl vyskyt
tohoto Sumu od monitord vyraznéjsi.

Pri vyskytu rusivych elementu

Mezi dilezité rusivé elementy je mozno zaradit rozsvicena svétla, monitory pocitaci, lam-
picky nebo také okna. Tyto elementy bohuzel ovliviiuji ¢innost metod negativnim zptisobem.
Prakticky jsem se snazil s timto problémem vyporadat pomoci automatické korekce obra-
zovych dat p¥i zpracovavani scény kamerou. Problém lze Castecné vyfesit automatickym
nastavenim casu uzavérky. Pfechod vsak neni okamzity a kamefe trva nékolik sekund, nez
se prizpisobi novym svételnym podminkam. P¥i vyskytu téchto elementt je vhodné s nimi
predem pocitat a prizptisobit jim pohyb kamery pres tyto ovlivnéné ¢asti prostoru.

Obrézek 3.7: Metoda SVO pii béhu v mistnosti s rusivym elementem v podobé sluneéniho
zareni prichazejiciho zprava skrze okno.

Jak muzete vidét na obrazku 3.7, na méné osvétlené casti sluneénim zarenim pracuje
metoda SVO velmi dobfe. Problém nastava pri posunu kamery k vice osvétlenym castem,
kdy se kamera jesté nestaci zcela adaptovat. Rychlejsi presun pak znamend vypadek polohy.
Timto problémem trpi vsechny metody v zavislosti na pouzité kamefe.

Chovani metod ve venkovnim prostiedi

Pro testovani metod jsem mél vétSinou kameru namifenou smérem dolti kromé metody
LSD-SLAM. Pii nizkych vyskéach se toto vSak ukdzalo jako nevhodny faktor pro kvalitu
béhu riiznych metod. Lepsi by bylo ponechat kameru ve vodorovné pozici vici zemi, pokud
se nejedna o otevieny prostor, jako je napfiklad pole. Pravdépodobné by bylo nejlepsi mit
oto¢nou kameru, kterd se bude natacet z kolmé polohy k zemi do vodorovné a naopak v
zavislosti na vysce.
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P1i slune¢ném pocasi

Slunecné pocasi se ukazalo jako ne zrovna idedlni faktor pro pouzivani metod. Dochazi zde
k Castému osliiovani a kamera se chrani proti zni¢eni. Béhem oslnéni kamera neposkytuje
zéddnd obrazova data a projevuje se jakoby prestala pracovat. AZ se dostane z oslnéni, po
par sekundach se znovu rozbéhne. Stejny efekt vznika, pokud je kamera vyrazné oslnéna
napiiklad z odlesku oken nebo aut. Ackoliv je uzavérka nastavend na minimum, nestaci to
k tomu, aby se téchto situaci dalo vyvarovat.

Pro SVO a PTAM to v takovém pripadé znamena opétovnou inicializaci a vSechna, pred-
chozi data o poloze jsou zbytetna. Uz neexistuje zadna souvislost mezi starymi a novymi
daty. LSD-SLAM se s timto vyrovnava podobné avsak nasledek zde zplsobuje vétsi pro-
blém. Pokud nastane vypadek, ze kterého se metoda nedokaze zotavit, zacne také mapovat
nanovo. Pfedchozi zmapované oblasti jsou jiz vyobrazeny a proto dochazi ke sklddani jiz
zmapovanych objektt, naptiklad pod jinym tdhlem a s jinym posunutim pres sebe. Validni
nahrané data jsou pak pouze do nebo aZ po vypadku kamery.

Pii zatazeném pocasi

Nejidealnéjsi podminky pro nejlepsi funkénost metod se ukézaly pfi obla¢ném az zatazeném
pocasi, kdy nesvitilo slunce. Kameru tak neosliiovaly Zadné odrazy ¢i primo slunce. To se
hodné projevilo pfi mapovani pomoci metody LSD-SLAM a ostatni pozi¢ni metody pak
mély lepsi odolnost viéi vypadkim.

Obrézek 3.8: Pouziti LSD-SLAM pfi zataZeném pocasi pro zmapovani auta Peugeot 807.
V obraze 3.8 i pfi stfibrné barvé ptivodniho auta nejsou vidét zadna ruseni z odlesktl,

kterda by urcité byla patrnd pii sluneéném pocasi. Video bylo pofizovano pomoci tabletu,
jelikoZ jsem nemél dostupny jiny hardware pro nahravani obrazovych bag soubort.
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Chovani metod pri jednolitéjSim povrchu

Zajimavym zjisténim bylo nalezeni nedostatku u metody SVO ve vyskach do jednoho metru
piskovigté, mé nékdy problém s inicializaci a velmi rychle dochézi k vypadku. PTAM se
oproti SVO ukéazal jako mnohem stabilnéjsi variantou pro tato prostfedi. Dokazal se udrzet
s obcasnymi vypadky v nizkych vyskach jak nad piskovistém (obr. 3.9), tak i nad travou. Ve
vyssich vyskach od jednoho a pil metru nad zemi vSak dokézala metoda SVO pomalu drzet
krok s metodou PTAM, kde také dokézala sledovat trajektorii pohybu nad jednolitéjsim
povrchem (obr. 3.10).

Tracking Map, quality good. Found: 31/46 62/76 32/59 22/33 Map: 307P, 16KF

Obrézek 3.9: Metoda PTAM a test zachyceni trakénich boda v piskovisti.

Nejstabilnéji z téchto metod se vSak opét ukizala metoda LSD-SLAM, pomoci které
bylo mozno zmapovat i povrch piskovisté. Netrpéla zadnym vypadkem a dokazala celou
dobu mapovat prostor snimany kamerou.

V nastaveni kamery se velmi osvédcilo nastaveni parametru pixel_clock u kamery pii
spousténi na vyssi hodnotu - pfesnéji na hodnotu 35, kdy se vysledny obraz z kamery zlepsil
a byly v zabéru rozeznat lepsi detaily. Je tfeba ale davat pozor na prehrati ovladaciho ¢ipu
kamery.
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Obrazek 3.10: Metoda SVO zachycujici trajektorii pohybu nad travnatym povrchem ve
vysce 1,5m bez jediného vypadku.
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Kapitola 4
Zaver

Testovani hodné zkomplikoval fakt, ze 1étani s Tyrou je mozné pouze v omezené mite, a to
ve vySce pouhych par metrt nad zemi (1-2m), kdy je kvadrokoptéra uvdzana na zajistovaci
ty¢, aby v pripadé problému nehavarovala. Toto bezpec¢nostni opatieni bylo navrzeno v
predchozich letech poté, kdy Tyra havarovala a doslo k jejimu dlouhodobému poskozeni.
Testovani zde pak mohlo probihat pouze v omezené vysce. Ukazalo se, Ze pri pouziti téchto
metod v takové vysce je lepsi mit kameru natocenou vodorovné v zavislosti na rozmanitosti
okolniho prostredi.

Pouzivani téchto metod venku s kamerou, ktera je k dispozici na Tyte je idealni pouze
pti obla¢nych podminkach, kde nedochazi k oslnéni kamery. Jediné tak lze bezpecné zajistit
idedlni vysledky a takfka bezproblémovy chod metod. Také metodam nedéla problém pra-
covat spravné tésné pred tim, nez se za¢ne stmivat. Pfedem je vSak nutné spravné nastavit
kameru pro dané prostiedi. K tomuto postaci i subjektivni pocit uzivatele.

Pro ziskani lepsich vysledk® nehraje pfilisSnou roli samotné nastaveni metod nebo pou-
Zivani ruznych moéda metod. Nastaveni by hralo vétsi roli pfi pouziti lepsi kamery a také
objektivu na kterém stoji spravné a stabilni funkcénost metod. Vhodnéjsi kamera s objek-
tivem by méla mit pro tento ucel jesté vétsi zorny thel a taktéZ je tfeba vétsi snimkovaci
rychlosti, alespont 50 fps a vyse.

Na Tyfe lze bez vétsich problému pouzit metody PTAM a SVO, kde PTAM se ukézala
pri soucasné kamere jako stabilnéjsi metoda. Trpéla méné castymi vypadky nez SVO. Me-
toda SVO by se vSak mohla pfi pouziti lepsi kamery ukazat jako lepsi volba. Vystupy z
obou metod se pak daji vyuzit k polohovani Tyry v prostoru a hlavné k registrovani posunu
zafizeni.

K béhu LSD-SLAM doporucuji pouzit externi vypocetni zafizeni, které dané vysledky
bude bud zpétné nebo v redlném ¢ase promitat uzivateli a rekonstruovand data bude zasilat
naptiklad do mobilniho zafizeni.
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Priloha A

Obsah CD

e Zdrojové kédy metod v src/ roztiidéné podle ROS workspace (catkin a rosmake)
e Kalibra¢ni a konfigura¢ni soubory metod v config/ roztiidéné do slozek
e Dodate¢né obrazky ziskané pomoci metod ve slozce images/

e Spoustéci skripty pro jednotlivd prostiedi ve slozce run/ vysvétlujicim souborem
README

e Demonstracéni rosbag soubory ve slozce rosbag/
e Zdrojové kédy této bakalarské préace ve slozce bp/src
e pdf dokument této bakalarské prace ve slozce bp/

e Demonstracni video

o Plakat

42



	Polohování kamery v prostoru
	Odometrie
	Typy polohovacích metod
	PTAM - Parallel Tracking and Mapping
	SVO - Semi-direct Monocular Visual Odometry
	LSD-SLAM - Large-Scale Direct Monocular SLAM
	Další dostupné metody pro polohování ve 3D
	Kamery
	Princip kalibrace kamery
	Kvadrokoptéra AscTec Pelican / Tyra
	Robot Operating System (ROS)

	Instalace a oživování algoritmů
	Oživování kamery z Tyry
	Oživování mobilní kamery
	SVO
	PTAM
	LSD-SLAM

	Testování vybraných metod
	Kalibrace kamery
	Testování různých objektivů
	Použití různých kamer
	Test náročnosti metod na různá zařízení
	Testování metod v různých prostředích

	Závěr
	Obsah CD

