
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 

DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA 

LOKALIZACE KVADROKOPTÉRY V 3D PROSTORU 
POMOCÍ JEDNÉ KAMERY 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
B A C H E L O R ' S T H E S I S 

AUTOR PRÁCE PETR KUBICA 
A U T H O R 

BRNO 2015 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA 

LOKALIZACE KVADROKOPTÉRY V 3D PROSTORU 
POMOCÍ JEDNÉ KAMERY 
Q U A D C O P T E R LOCALIZATION IN 3D SPACE B A S E D O N M O N O - C A M E R A 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
B A C H E L O R ' S T H E S I S 

AUTOR PRÁCE PETR KUBICA 
A U T H O R 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. VÍTĚZSLAV BERAN, Ph.D. 
S U P E R V I S O R 

BRNO 2015 



Abstrakt 
V t é t o baka l á ř ské p rác i jsou p r o z k o u m á n y možnos t i existuj ících metod pro u rčen í polohy 
U A V AscTec Pel ican za pomoci m o n o k u l á r n i kamery. Jsou t e s t o v á n y metody S V O , P T A M 
a L S D - S L A M ve vn i t řn í ch i venkovních p r o s t o r á c h za použ i t í r ůzných kamer, o b j e k t i v ů a 
r ů z n ě v ý k o n n é h o hardware. N a zák l adě v ý s t u p ů t e s t ů jsou d o p o r u č e n y postupy pro získání 
co nej lepších m o ž n ý c h výs ledků . 

Abstract 
This bachelor thesis focuses on the possibilities of existing methods for locating the U A V 
AscTec Pel ican using a monocular camera. The methods S V O , P T A M and L S D - S L A M were 
tested i n both inner and outer environments using various cameras, lenses and hardware 
wi th different performance. Based on the experience gained during the testing, guidelines 
on how to achieve the best results are made. 
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Úvod 

V dnešn í d o b ě je k dispozici velké m n o ž s t v í z p ů s o b ů , jak lokalizovat U A V v prostoru. 
M e z i ně p a t ř í n a p ř í k l a d lokalizace p o m o c í G P S s ignálu , z ískávání p o z n a t k ů o okolí p o m o c í 
sona rů nebo p o m o c í obrazu poř í zeného kamerou. Vzh ledem k d n e š n í m u vysokému výkonu 
m i n i a t u r n í c h zař ízení se p rávě lokalizace v prostoru p o m o c í obrazu těší vysoké obl ibě . N a 
zák ladě posuvu kamery vůči prostoru lze detekovat pohyb zař ízení p o m o c í z p ě t n é projekce 
o b j e k t ů z a z n a m e n a n ý c h sousedn ími sn ímky. Takto z ískané informace o pohybu se pak mo
hou projevit př i ov ládán í robota, n a p ř í k l a d v s i tuac ích , kdy je t ř e b a d a n é h o robota n a v á d ě t 
po u rč i t é t rajektori i nebo jej lokalizovat v mís tech , kde nen í d o s t u p n ý G P S signál . Postup, 
kdy se p o ř í z e n á ob razová data z kamery po zp racován í metodami v r e á l n é m čase pro jevuj í 
na ř ízení robota, se n a z ý v á v izuální odometrie. 

Me tody se člení podle typu robota, na k t e r é m ma j í běže t . Trochu od l i šným z p ů s o b e m 
fungují metody pro U A V a pro p o z e m n í roboty. U U A V se lokalizace na zák l adě obrazu 
provád í h ů ř e než je tomu n a p ř í k l a d u j iných r o b o t ů . D ů v o d e m je velká vzdá lenos t o b j e k t ů 
od kamery, k t e r á vě t š inou t a k é s n í m á p ř e d m ě t z á j m u uživa te le . 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e si klade za cíl prozkoumat možnos t i existuj ících metod pro lo
kalizaci U A V v různých p o d m í n k á c h jako je j iný v ý p o č e t n í výkon různých zař ízení , v l iv 
p ros t ř ed í na kva l i tu funkčnost i metod nebo t a k é na s t aven í d a n ý c h metod a kamery. 

P ro v ý z k u m a t e s tován í jsem mě l k dispozici k v a d r o k o p t é r u AscTec Pel ican od firmy 
Ascending Technologies G m b H , technicky označenou j m é n e m T y r a . J e d n á se o kvadrokop
t é ru , k t e r á p a t ř í mezi profesionální modely a je velmi v h o d n á p rávě pro v ý z k u m n é účely. 

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

Polohování kamery v prostoru 

Tato kapitola popisuje n e z b y t n é informace k p o c h o p e n í d a n é problematiky. Jsou zde před
staveny zák ladn í principy pro v izuá ln í odometri i , m o d e r n í metody pro po lohován í kamery v 
prostoru, p o p ř í p a d ě m a p o v a c í metody a architektura kvadrokop té ry , na níž se d a n ý v ý z k u m 
bude p r o v á d ě t . Zák ladn í znalost p ř eds t avu j e p o c h o p e n í p r i n c i p ů m pro lokalizaci kamery v 
prostoru, možnos t i kamer a platformy R O S vče tně d o s t u p n ý c h ba l íků , na k t e r é m tento 
s y s t é m pr inc ip ie lně pracuje. 

1.1 Odometrie 

Vlas tn í slovo odometrie se s k l á d á z řeckých slov hodos (cesta) a metron (měř i t ) [22]. 
Odometrie je proces, kdy se data z různých senzorů vyhodnocu j í a p o t é se p ro jev í 

n a p ř í k l a d v pohybu robota. Stav, k t e r ý je výs ledkem t ěch to ú d a j ů , lze nás l edně p o m o c í 
z p ě t n o v a z e b n í smyčky považova t za další v s t u p n í data. V p ř í p a d ě U A V zař ízení se kupř í 
k ladu m ů ž e jednat o pozici a s m ě r u pohybu. M e z i senzory snímaj íc í polohu a stav zař ízení 
m ů ž e p a t ř i t n a p ř í k l a d e l e k t r o m a g n e t i c k ý kompas, u l t r azvukové senzory pracuj íc í na báz i 
odrazu od p ř e p á ž k y nebo t a k é za pomoci inf račervených čidel. 

Jedna z využ ívaných metod pracuje pomoci u l t r a z v u k o v ý c h sona rů , kdy jsou vys í lány 
u l t r azvukové pulzy do okolí a ná s l edně jsou s n í m á n y jejich odrazy. Tato metoda se h o d í 
p ř evážně pro pohyb v u z a v ř e n é m prostoru, kde se p ř e k á ž k y vyskytu j í r e l a t i vně blízko. 
P ř e s n o s t s n í m á n í je v ř á d e c h c e n t i m e t r ů . Dalš í v ý h o d o u t é t o metody je n a p ř í k l a d t aké 
identifikace p řekážek s t í m , že se robot drží v b e z p e č n é vzdá lenos t i . Tento postup se ho jně 
využ ívá u běžných p o z e m n í c h r o b o t ů . 

V p ř í p a d ě U A V zař ízení se tato metoda nepouž ívá pro lokalizaci , neboť ve venkovn ím 
prostoru se s ignál ze senzorů n e m á od čeho odrazit . Také př i pohybu ve větš ích vzdá lenos
tech od překážek , k t e r ý m i mohou bý t n a p ř í k l a d budovy, m ů ž e docháze t k n e p ř e s n o s t e m . V 
d n e š n í m světě , kde spousta zař ízení již mezi sebou komuniku j í p o m o c í e l ek t romagne t i ckých 
v ln , m ů ž e d o c h á z e t k rušení . 

Jednou z pos ledn ích možnos t í , k t e r á se vyskytuje u m o d e r n í c h r o b o t ů , je využ i t í obra
zových dat ke svému pohybu. 

Vizuální odometrie 

Za p o m o c í kamerou poř ízených ob razových dat lze po aplikaci lokačních metod získat úda j e 
o s n í m a n é m prostoru. Z á k l a d n í m pr incipem je zde rozdí l mezi d v ě m a s n í m k y [ ] (obr. 1.1), 
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díky k t e r ý m robot získá stereoskopickou p ř e d s t a v u týkaj íc í se s n í m a n é h o okolí a u m o ž n í 
tak detekovat p ř í p a d n ý pohyb kamery. N a tomto pr inc ipu pak dokáže t a k é vyhodnot i t 
vzdá lenos t i od p řekážek ve s n í m a n é m prostoru. Vě t š ina a lg o r i tmů k detekci použ ívá hrany 
d a n ý c h p ř e d m ě t ů , kde se m ě n í barvy, p ř í p a d n ě kontrast. 

O b r á z e k 1.1: P o r o v n á n í 3D b o d ů ( u l , u2 a u3) dvou s n í m k ů (ik-1 a ik) pro u rčen í posunu 
sn ímac ího zař ízení . Zdroj : [2] 

Pseudo-algoritmus vizuální odometrie 

V ě t š i n a s távaj íc ích p ř í s t u p ů k algori tmu v izuá ln í odometrie je za ložena na následuj íc ích 
e t a p á c h [19]: 

1. Získání v s t u p n í c h dat p o m o c í m o n o k u l á r n i , stereo nebo všesměrové kamery. 

2. Korekce p o m o c í technik pro zp racován í obrazu, o d s t r a n ě n í zkreslení objekt ivu. 

3. Detekce důlež i tých 3D b o d ů a jejich p o r o v n á n í mezi sn ímky, tvorba op t ického toku: 

(a) Za p o m o c í korelace se de tekuj í souvislosti mezi d v ě m a sn ímky. (Tyto souvislosti 
nejsou s ledovány přes všechny snímky.) 

(b) Ext rakce t ěch to souvis lost í . 

(c) Tvorba op t ického toku za p o m o c í r ů z n ý c h metod, z nichž ne jznámějš í : Lucas-
Kanade metoda. 

4. Kon t ro l a op t i ckého toku pro p ř í p a d n é chyby, o d s t r a n ě n í od leh lých hodnot. 

5. Odhad pohybu kamery na zák ladě op t i ckému toku: 

(a) Za p o m o c í Ka lmanova filtru. 

(b) Za p o m o c í na lezení geomet r i ckých a 3D v la s tnos t í b o d ů , k t e r é min imal izu j í 
chybu v re-projekci mezi d v ě m a snímky. 
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Optický tok 

O p t i c k ý tok [20] (anglicky opt ical flow) je vzor zdán l ivého pohybu p ř e d m ě t ů , pov rchů a 
hran ve v izuá ln í scéně z p ů s o b e n é h o r e l a t i v n í m pohybem mezi pozorovatelem (kamerou) a 
scénou. V robo t í ce se použ ívá v mnoha odvě tv ích jako je n a p ř í k l a d detekce ob j ek tů , detekce 
pohybu vče tně navigace robota. Informace obsažené v op t i ckém toku slouží k u rčen í posuvu 
kamery vůči scéně. P r inc ip spoč ívá ve zp racován í více s n í m k ů a odhadu pohybu o b j e k t ů 
ve scéně. Tento jev je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 1.2, k t e r ý ukazuje z á z n a m p ě t i poř ízených 
s n í m k ů pohybuj íc í se koule v ložených do jednoho ob rázku . S n í m a č e op t ického toku mohou 
bý t r ů z n é - od kamer až po r ů z n é senzory, jako n a p ř í k l a d senzor ke s n í m á n í pohybu u 
opt ické myši . 

O b r á z e k 1.2: Vektor op t ického toku pohybu j í c ího se objektu. Zdroj : [19] 

Lucas-Kanade metoda 
Jedna z diferenciálních metod pro v ý p o č e t op t ického toku pocház í od B r u č e D . Lucase a 
Takeo Kanade . P ř e d p o k l á d á se, že svě te lné složky po sobě jdouc ích s n í m k ů (obr. 1.3 jsou 
k o n s t a n t n í . Rovnice 1.1 jednoho pixelu v sobě zahrnuje dvě n e z n á m é vektoru u a v. 

O = It(Pi) + IPi[uv] (1.1) 

O b r á z e k 1.3: D v a po sobě jdouc í sn ímky. P ř i b l ižš ím z k o u m á n í je v idě t pohyb kamery 
s m ě r e m doprava. Zdroj : [14] 

4 ( P l ) lyiPl) 

Ix(Pn) Iy(Pn), 

Metoda vycház í z pr incipu, že okolní pixely budou m í t ten s a m ý vektor posuvu. Z toho 
v y p l ý v á rovnice 1.2 pro v ý p o č e t vektoru n x n pixelů , k t e r á se pak minimalizuje metodou 
ne jmenš ích č tve rců . V ý s l e d k e m je pak matice v e k t o r ů posuvu b o d ů v obraze (obr. 1.4) [3]. 

u 
Itipl) 

v 
ItiPn) 

(1.2) 
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O b r á z e k 1.4: Vektory posunu v y p o č t e n é metodou Lucas-Kanade ze s n í m k ů 1.3. Zdroj : [14] 

Kalmanův filtr 
K a l m a n ů v filtr se použ ívá k mode lován í d y n a m i c k é h o d i sk ré tn ího s y s t é m u . Ve velké m í ř e se 
použ ívá h l avně pro t r a s o v á n í o b j e k t ů . U m o ž ň u j e predikovat polohu na zák ladě p ředchoz ích 
s t a v ů a souběžně j i u p ř e s ň o v a t p o m o c í měřen í . Z ískanou informací z Ka lmanova filtru je 
trajektorie. 

K a l m a n ů v filtr se t a k é obecně použ ívá pro t a k z v a n ý plovoucí p r ů m ě r [ ] (obr. 1.5) kdy 
jedna n a m ě ř e n á hodnota, k t e r á se vyznaču je velkou nepřesnos t í , neuvede s y s t é m do j i ného 
stavu. Ú p l n ě však tuto n a m ě ř e n o u hodnotu ze s y s t é m u nevyloučí . Tento filtr pracuje na 
bázi p r a v d ě p o d o b n o s t i s t avů , ve k t e rých se d a n é hodnoty mohou nacháze t . 
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O b r á z e k 1.5: Měřen í hodnoty a její korekce K a l m a n o v ý m filtrem. Zdroj : [21] 

1.2 Typy polohovacích metod 

Meto dy se da j í členi t podle z p ů s o b u p ř í s t u p u k v ý p o č t u pohybu kamery vůči scéně. Z 
tohoto pohledu m ů ž e m e rozl išovat metody p ř í m é a metody na báz i extrakci b o d ů či hran. 

Metody založené na extrakci bodů 

S t a n d a r d n í p ř í s t u p j e extrakce 3D b o d ů z každého s n í m k u a nás l edné v z á j e m n é př i řazen í k 
b o d ů m z nás leduj íc ího s n í m k u p o m o c í i n v a r i a n t n í h o deskriptoru. F i n á l n ě se pak určen í po-
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hybu kamery zlepšuje skrze minimal izac i r epro jekčn í chyby. Vě t š ina t ě c h t o metod použ ívá 
výše z m í n ě n ý p ř í s t u p nezávis le na použ i tých op t ima l i začn ích p ros t ř edc ích . D ů v o d e m úspě 
chu tohoto p ř í s t u p u je rychlost detektoru pro extrakci b o d ů a i n v a r i a n t n í h o deskriptoru, 
k t e r é umožňu j í m a p o v á n í b o d ů i př i vě t š ím rozdí lu mezi d v ě m a po sobě j d o u c í m i sn ímky. 

N e v ý h o d o u t é t o techniky je spo léhán í se na detekci p o t ř e b n ý c h ú d a j ů ze s n í m k u . Vzhle 
dem k tomu, že spousta d e t e k t o r ů je o p t i m a l i z o v á n a spíše pro rychlost než pro p řesnos t je 
t ř e b a p r o v á d ě t n e u s t á l á m ě ř e n í [2] [5]. 

Přímé metody 

P ř í m é m e t o d y u r č u j í pohyb p o m o c í hodnot intenzity ve s n í m k u . N a zák l adě tohoto pr inc ipu 
tyto metody dokážou využ í t všechny informace, k t e r é sn ímek nabíz í a t í m dokáž í u še t ř i t 
čas pro de tekován í b o d ů . B y l o d o k á z á n o , že p ředč í metody založené na extrakci b o d ů z 
hlediska použ i t í s n í z k ý m rozl i šením textury nebo př i rozos t řen í či rychle jš ím posunu ka
mery. V ý p o č e t fo tometr ické chyby je zde důleži tějš í než je chyba v reprojekci, neboť jsou 
zde zahrnuty deformace a in tegruj í se velké obrazové oblasti [2] [5]. 

Optimimalizace pozičního grafu 

J e d n á se o z n á m o u S L A M techniku pro v ý s t a v b u konz i s t en tn í g lobální mapy. Svět je re
p rezen tován m n o ž i n o u kl íčových s n í m k ů spo jených poz i čn ím o m e z e n í m do s t ruktury grafu, 
k t e r ý m ů ž e bý t op t ima l i zován p o m o c í o b e c n é h o n á s t r o j e pro opt imal izaci grafu, jako je 
n a p ř í k l a d n á s t r o j g2o [5]. 

1.3 P T A M - Parallel Tracking and Mapping 

P T A M [11] by l p o p r v é p ř e d s t a v e n na Oxfordské un iverz i t ě panem Georgem K l e i n e m a 
Davidem Mur rayem v roce 2007. M e t o d a byla p ů v o d n ě u r č e n á pro zjišťování polohy kamery 
v n e z n á m é m p ros t ř ed í a m o ž n o s t zobrazován í v izua l izovaných 3D o b j e k t ů . P ř í k l a d e m m ů ž e 
bý t poč í t ačově v y t v o ř e n ý 3D automobil jezdící po desce stolu. 

Tato metoda byla ná s l edně p ř e j a t a pro s y s t é m R O S v p o d o b ě ba l íku ethzasl_ptam. S 
p ř í d a v n ý m ba l íčkem ethzasl_sensor_fusion je m o ž n é p r o p o j e n í asctec_mav_f rameworku, 
k t e r ý slouží pro ov ládán í H L procesoru autopilota AscTec Pel ican. 

P T A M (obr. 1.6) je za ložen na detekci b o d ů a pro svůj v ý p o č e t současně mapuje v 
obraze pohyb někol ika t is íců 3D b o d ů . M e t o d a je p r i m á r n ě u r č e n a pro kance lá ř ské použ i t í . 
P o k u d bychom uvažoval i o využ i t í t é t o metody ve venkovních p o d m í n k á c h , je t ř e b a provés t 
v í cenásobnou modifikaci p a r a m e t r ů metody. 

Hlavní podstata metody P T A M : 

• Sledování 3D b o d ů a m a p o v á n í je zde rozdě leno do dvou pa ra l e lně běžících vláken. 

• M a p o v á n í je za loženo na kl íčových snímcích. 

• M a p a je h loubkově inic ia l izována ze stereo p á r u (5-Point A l g o r i t m u 1 ) . 

• Nové 3D body jsou inicial izovány d íky e p i p o l á r n í m u 2 vyh ledáván í . 

• V obraze je m a p o v a n á spousta 3D b o d ů (několik t is íc) . 

xhttp://users.cecs.anu.edu.au/~hongdong/new5pt_cameraREady_ver_l.pdf  
2http://en.wikipedia.org/wiki/Epipolar_geometry 
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O b r á z e k 1.6: Lokalizace p o m o c í metody P T A M v prostoru. 

Projekt je n a p s á n v jazyce C + + s p o u ž i t í m l i b C V D 3 a T o o N 4 knihoven. Projekt nebyl 
vysoce op t ima l i zován ale i p ř e s t o jsou p o u ž i t y n ě k t e r é z op t imal izac í , jako je n a p ř í k l a d ř ád 
ková vyh ledávac í tabulka p o u ž i t á pro urych len í p ř í s t u p u k pol i v p y r a m i d o v é m s c h é m a t u . 

P ro modifikaci ve v e n k o v n í m p r o s t ř e d í je p o t ř e b a změn i t n ě k t e r é parametry metody a 
t í m docí l i t lehce od l i šného chování ve velkých p ros to r ách . 

1.4 SVO - Semi-direct Monocular Visual Odometry 

N a projektu S V O [ ] (obr. 1.7), k t e r ý zas t řešova la univerzi ta v Curychu ve Švýcar sku , se 
podílel i Chr i s t i an Forster, M a t i a P i z z o l i a Davide Scaramuzza, k te ř í tento software uveřejni l i 
jako open-source. M e t o d a pro svou s p r á v n o u funkčnost dopo ruču j e n a s m ě r o v a t m o n o k u l á r n i 
kameru kolmo dolů . M e t o d a je p r i m á r n ě u r č e n a pro n a v á d ě n í U A V zař ízení v p r o s t o r á c h 
bez p ř í s t u p u k in fo rmac ím z G P S . 

Tato metoda byla spec iá lně vyv inu ta pro efektivnější zp racováván í s n í m k ů než u m o ž ň o 
valy současné metody. P o l o p ř í m ý p ř í s t u p eliminuje p o t ř e b u n á r o č n o u extrakci b o d ů a ro
b u s t n í m a p o v á n í shoduj íc ích se b o d ů pro v ý p o č e t pohybu. M e t o d a pracuje p ř í m o na in
t e n z i t ě j e d n o t l i v ý c h p ixe lů což m á za nás ledek vysokou p řesnos t př i vysokém sn ímkovac ím 
k m i t o č t u . J e d n á se o p r a v d ě p o d o b n o s t n í m a p o v a c í metodu. V p ř í p a d ě p ř í m ý c h metod je 
shoda 3D b o d ů mezi s n í m k y imp l i c i t n ím výs ledkem. Extrakce b o d ů u t é t o metody je po
t ř e b n á pouze př i inicial izaci nových 3D b o d ů , tedy ne k a ž d ý sn ímek p o d s t o u p í extrakci 
b o d ů a informace ze s n í m k u pak pu tu j í k aktual izaci h loubkového filtru. 

Me toda je i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í dvou para le ln ích v láken, p ř i čemž jedno slouží pro 
v ý p o č e t pohybu kamery a d r u h é pro m a p o v á n í p r o s t ř e d í tak, jak je kamerou p r o z k o u m á 
váno . Toto rozdělení umožňu je rychlé s ledování 3D b o d ů v jednom z v láken, z a t í m c o v 
d r u h é m se rozšiřuje mapa. T í m t o o d p a d á p r o b l é m zp racován í v r e á l n é m čase. 

3http://www.edwardrosten.com/cvd/ 
4http://www.edwardrosten.com/cvd/toon.html 
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O b r á z e k 1.7: U k á z k a h lavn ích čás t í metody S V O . Zdroj : [2] 

1.5 LSD-SLAM - Large-Scale Direct Monocular S L A M 

L S D - S L A M [ ] p ř e d s t a v u j e nové po je t í p ř í m é m o n o k u l á r n i m a p o v a c í techniky z podz imu 
2014. N a projektu se podí le l i Jakob Engel , Thomas Schops a Prof. D r . Dan ie l Cremers z 
Technické univerzity v Mnichově . 

Mís to použ íván í kl íčových b o d ů na s n í m k u se p ř í m o operuje s intenzi tami pro u rčován í 
polohy kamery a b o d ů . Algor i tmus metody pracuje na báz i po lohus tých h loubkových map, 
z ískaných po zpracován í rozdí lu mezi více sn ímky. Kl íčovými p rvky jsou zde sn ímky, k te ré 
se p ropo ju j í v z á j e m n ě na sebe i s možnos t í k ruhové uzávěrky, tedy navazovat s n í m k y do 
kruhu. 

Tento s y s t é m pak umožňu je m a p o v á n í o b j e k t ů ve vě t š ím m ě ř í t k u , jako je n a p ř í k l a d 
m í s t n o s t nebo venkovní ulice, a do vysokých de ta i lů . 

O b r á z e k 1.8: Rekonstrukce m í s t n o s t i p o m o c í L S D - S L A M . Zdroj : [5] 

Me toda nejenže dokáže sledovat pohyb kamery, ale dovoluje t a k é m a p o v á n í okolního 
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pros t ř ed í (obr. 1.8). Je i m p l e m e n t o v á n a tak, aby j i bylo m o ž n o použ í t jak ve vn i t řn í ch tak 
i venkovních p o d m í n k á c h . D o p o r u č u j e se použ í t rozlišení 640 x 480 . 

1.6 Další dostupné metody pro polohování ve 3D 

viso2_ros a l ibviso2 

Balík obsahuje podporu pro m o n o k u l á r n i a stereo kamery. U obou t y p ů kamery se vyu
žívá odhadu pohybu kamery na zák ladě př íchozích s n í m k ů z ka l ib rovaných kamer. U mono 
kamery, k t e r á využ ívá pouze 2D informaci je p o t ř e b a získat hloubkovou informaci pro správ
nou funkčnos t . U stereo kamer toto omezení nep l a t í . M e t o d a byla p r i m á r n ě vyví jena pro 
po j í zdné roboty, kde se používa j í p ř e v á ž n ě š i rokoúhlé kamery [23]. 

DEMO - Depth Enhanced Monocular Odometry 

D E M O je za ložen na h loubkových m a p á c h . P ř i p ř í s t u p u k I M U metoda zp racovává i rotaci 
kolem osy. A u t o r u d á v á , že d a n ý program b y l t e s t o v á n na laptopu se č t y ř j á d r o v ý m 2.5 G H z 
procesorem s 6 G B p a m ě t í . M e t o d a t a k é podporuje R G B - D kamery. Zpracován í je m o ž n é 
zrychlit p o m o c í G P U přes O p e n C L 5 [10]. 

1.7 Kamery 

K a m e r y se daj í členit podle různých p a r a m e t r ů . P r o v izuá ln í odometr i i je p o d s t a t n ý m 
parametrem, j a k ý m z p ů s o b e m je s n í m á n o okolí. Podle tohoto k r i t é r i a se da j í kamery členit 
do t ř í ve lkých skupin: 

• m o n o k u l á r n i kamery, 

• stereo kamery, 

• všesměrové kamery. 

Monokulárni kamera 

Obraz je s n í m á n p o m o c í jednoho objekt ivu. J e d n á se o s t a n d a r d n í klas ický obraz. P ř i v izu
ální odometri i je t ř e b a pro s tereoskopické (3D) s n í m á n í okolí posunu kamery vůči prostoru a 
poř ízení da lš ího s n í m k u . Z jednoho s n í m k u nen í m o ž n é rekonstruovat vzdá lenos t p ř e d m ě t ů 
ve s n í m a n é m prostoru. 

Stereokamera 

Stereokamera ke s n í m á n í prostoru využ ívá dvou ob jek t ivů , k t e r é jsou vůči sobě u m í s t ě n y 
ve vzdá lenos t i 6.35 cm, což př ib l ižně o d p o v í d á vzdá lenos t i očí . Po ř í zený sn ímek n á m pak 
do u rč i t é vzdá lenos t i poskytuje stereoskopickou p ř e d s t a v u o s n í m a n é m prostoru. Cena ste-
reokamery je pak vyšší než cena za m o n o k u l á r n i kamery. Stereokamery se v současnos t i těší 
velké obl ibě , a to ze jména d íky tomu, že jsou j i m i t vo řeny 3D filmy pro projekci v kinech. 

5http://en.wikipedia.org/wiki/OpenCL 
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Všesměrová kamera 

Všesměrové kamery nejsou tol ik z n á m é jako předchoz í dva typy kamer. J e d n á se o kameru, 
k t e r á m á pozorovac í úhe l od 180° až po 360°. D íky t é t o vlastnosti je h o j n ě v y u ž í v á n a pro 
poř izování p a n o r a m a t i c k ý c h fotek (obr. 1.9), K e s n í m á n í se využ ívá sada kamer nebo jedna 
kamera se spec iá lně u m í s t ě n o u sadou zrcadel (obr. 1.10). Dalš í využ i t í se n a s k ý t á n a p ř í k l a d 
i v robo t í ce př i m e t o d á c h S L A M , kdy se p o m o c í kamery mapuje okolí. Tato technologie se 
využ ívá n a p ř í k l a d u Street-View od firmy Google lne [15]. 

O b r á z e k 1.9: Obraz poř ízený z všesměrové kamery. Zdroj [ ] 

Kamera s hloubkovým senzorem (RGB-D kamera) 

K a m e r y s h l o u b k o v ý m senzorem ma j í t u v ý h o d u , že dokážou z ískávat ú d a j e o hloubce 
obrazu, k t e r é se pak posky tu j í spo lečně s o b r a z o v ý m i daty (obr. 1.11). T y t o ú d a j e se da j í 
využ í t ve s p o u s t ě p ř í p a d ů , a to od m a p o v á n í (techniky S L A M ) až po vizuální odometri i . 
Exis tu j í ale už i r ů z n é algoritmy, k t e r é dokáž í tuto informaci vygenerovat pro s n í m k y ze 
stereo kamer či m o n o k u l á r n í c h kamer. 
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O b r á z e k 1.11: Sn ímek s informací o hloubce poř ízený R G B - D kamerou. Zdroj [16] 

Specifikace kamery 

N a vlastnosti kamery se m ů ž e m e d íva t ze dvou úh lů . M ů ž e m e sledovat parametry, k t e r é jsou 
d a n é m o n t á ž í objekt ivu a kamery a pak t a k é m ě n i t e l n é na s t aven í kamery. D o specifikace 
objekt ivu a kamery p a t ř í n a p ř í k l a d distorze čočky, ohnisková vzdá lenos t nebo rozlišení, ve 
k t e r é m se s n í m á n í p rovád í . Dá le lze j e š t ě mluvi t o vně j š ím r o z h r a n í kamery, k t e r é m ů ž e bý t 
b u ď U S B nebo ethernet. 

Ohnisková vzdálenost (Focal length)6 

Ohnisková vzdá lenos t u rču je vzdá lenos t mezi o p t i c k ý m s t ř e d e m čočky objekt ivu a rovinou, 
na kterou dokáže objektiv zaos t ř i t s n í m a n ý objekt, neboli kde se d a n é paprsky ze sku
t e č n é h o obrazu protnou. Ohnisko objekt ivu je d á n o jeho kons t rukc í . U kamer IDS uEye 
s v ý m ě n n ý m objektivem je pak t ř e b a s p r á v n ě nastavit tuto vzdá lenos t v h o d n ý m p o č t e m 
záv i tů př i nasazován í objekt ivu, j inak je obraz r o z m a z á n . 

6http://en.wikipedia.org/wiki/Focal_length 
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Rozlišení (Resolution)7 

Rozlišení kamery se urču je v pixelech, p ř í p a d n ě v megapixelech ( 2 2 0 p ixe lů ) . Tento para
metr určuje , kolik ob razových b o d ů bude m í t jeden sn ímek , tedy kolik m á svět loc i t l ivých 
b u n ě k ob razový čip kamery. K a m e r y s vyšš ím rozl išením pak nema j í p r o b l é m s p ř í p a d 
n ý m d ig i t á ln ím př ib l í žen ím (př ibl ížení bez mechan ického posunu čoček) . Naopak kamery s 
n ižš ím rozl i šením pak ma j í vyšší sn ímac í rychlost. 

Nastavení kamery 

Množs tv í na s t av i t e l ných p a r a m e t r ů se u kamer m ů ž e lišit. N e b ý v á p e v n ě d á n o , co je p ř í m o 
k o n s t r u k č n í m parametrem kamery a co naopak je m o ž n é softwarově nastavit. U kamer IDS 
uEye je t ěch to p a r a m e t r ů p o m ě r n ě dost. N ě k t e r é měn i t e ln é parametry jsou n a s t a v o v á n y 
automaticky b ě h e m n a t á č e n í kamery, jako n a p ř í k l a d délka expozice kamery nebo korekce 
gammy. 

Dále jsou zde parametry, k t e r é je t ř e b a nastavit m a n u á l n ě . M e z i t akové parametry 
m ů ž e p a t ř i t n a p ř í k l a d b a r e v n é spektrum nebo rozlišení, k t e r é se pohybuje v h o d n o t á c h do 
m a x i m á l n í h o rozlišení d a n é h o k o n s t r u k č n í m m o ž n o s t e m obrazového čipu. 

Barevné schéma 

J e d n á se o dů lež i tý n a s t a v i t e l n ý parametr kamery. P o m o c í něj je m o ž n é změn i t b a r e v n é 
s chéma v ý s t u p n í c h s n í m k ů z kamery. M e z i dva důlež i té parametry pak p a t ř í rgb8 a mono8, 
což reprezentuje b a r e v n é s n í m á n í a s n í m á n í ve s t u p n í c h šedi. 

Doba expozice (Exposure time)8 

K a m e r a jako t a k o v á pracuje na pr inc ipu f o t o a p a r á t u , kdy jsou poř izovány j edno t l ivé sn ímky. 
Ste jně jako f o t o a p a r á t pracuje kamera s rychlos t í závěrky. J e d n á se o dobu, po kterou je 
závěrka o t e v ř e n á a t u d í ž na ob razový č ip kamery m ů ž e dopadat svět lo . Expoz ičn í doba hraje 
v ý z n a m n o u ro l i ve svět los t i po ř í zeného s n í m k u . P l a t í zde pravidlo, č ím delší je expozice, 
t í m déle d o p a d á svět lo na ob razový č ip a t í m je výs ledný sn ímek světlejší. 

Počet snímků za sekundu (Framerate)9 

Tento důlež i tý parametr značí p o č e t n a s n í m a n ý c h s n í m k ů za sekundu. J e d n á se spíše o 
omezení vůči k o n s t r u k č n í m m o ž n o s t e m kamery. P r o p lynu lý obraz je m i n i m á l n ě v y ž a d o v á n o 
25 s n í m k ů za sekundu, n ě k t e r é kamery pak dokážou s n í m a t i rychlost m á v á n í kř íde l le t íc ího 
hmyzu. P r o v izuá ln í odometri i je vhodně jš í m í t kameru s vyšší sn ímac í rychlos t í v závislost i 
na rychlosti posunu robota. 

7urlhttp: / / cs.wikipedia.org/ wiki/Pixel 
8http://en.wikipedia.org/wiki/Shutter_speed 
9http://en.wikipedia.org/wiki/Frame_rate 
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Specifikace objektivu 

Distorze čočky (Distortion) 

J e d n á se o další dů lež i tý aspekt ovlivňující obraz poř ízený kamerou. Distorze čočky způso
buje takovou vadu obrazu, že n a s n í m a n ý obraz se liší od sku t ečnos t i g e o m e t r i c k ý m zdefor
m o v á n í m , obraz se však jeví jako ostrý. Ex is tu j í dva druhy distorze, poz i t ivn í a nega t i vn í 
(obr. 1.12). Poz i t ivn í distorze zvětšuje objekty na okra j ích s n í m k u z a t í m c o nega t i vn í dis
torze př ibl ižuje s t ř ed obrazu [ ]. 

líPlsi 

M I 

O b r á z e k 1.12: P ř í k l a d distorze čočky (pozi t ivní , p ů v o d n í obrázek , n e g a t i v n í ) . Zdroj : [13] 

Zorné pole (Field of View) 

Zorné pole je čás t prostoru (obr. 1.13), ze k t e r é h o př icház í do objekt ivu světe lné paprsky 
dopada j í c í na ob razový č ip kamery. J e d n á se o m a x i m á l n í m o ž n ý zachy t i t e lný prostor. 
Velikost tohoto prostoru je h o d n ě ov l ivňována vlastnostmi čočky v objekt ivu [ ]. 

O b r á z e k 1.13: Zorné pole s pozo rovac ím ú h l e m a. Zdroj : [18] 

1.8 Princip kalibrace kamery 
P r o zpracováván í ob razových dat n ě j a k ý m poz ičn ím či m a p o v a c í m algori tmem je t ř e b a ka
meru s p r á v n ě kalibrovat. Bez z n á m ý c h p a r a m e t r ů jako je n a p ř í k l a d ohnisková vzdá lenos t , 
h l avn ího bodu s n í m k u nebo distorze čočky nen í m o ž n é bod nás l edně rekonstruovat v pro
storu. P ř íchoz í svě te lný paprsek do objekt ivu je u r č i t ý m z p ů s o b e m l á m á n , než dojde k jeho 
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z a z n a m e n a n í p o m o c í ob razového č ipu. Sn ímek pak jako t a k o v ý obsahuje jen m n o ž i n u p i -
xelů na konk ré tn í ch mís tech , k t e r é reprezen tu j í z a z n a m e n a n é paprsky přicházej ící ze scény 
v čase poř ízení sn ímku . A b y se s t ě m i t o daty dalo dá le pracovat je t ř e b a urč i t , kde se d a n é 
paprsky nacháze ly ve scéně. K tomu p rávě slouží n á s l e d n á rekonstrukce t ě c h t o p a p r s k ů do 
scény. A b y tohle bylo možné , je t ř e b a z n á t distorzi čočky a ohniskovou vzdá lenos t . P r o t o ž e 
ale vě t š ina t ěch to hodnot záleží na kombinaci kamery a objekt ivu, nen í m o ž n é p ř e d e m tyto 
hodnoty z n á t . 

K v ý p o č t u d a n ý c h koeficientů se používa j í r ů z n é n á s t r o j e pracuj íc í s n ě j a k ý m r e á l n ý m 
obrazcem. Ve vě tš ině p ř í p a d ů to bývá obrazec s mot ivem šachovnice u k t e r é h o jsou z n á m y 
r o z m ě r y jednoho pole. P o t é lze za p o m o c í s loži tého v ý p o č t u s p o č í t a t rozdí l mezi s n í m k e m 
a p ů v o d n í s k u t e č n o u podobou a t í m získat p o t ř e b n é koeficienty. 

1.9 Kvadrokoptéra AscTec Pelican / Tyra 

Bezpi lo tn í letoun neboli t a k é U A V zař ízení je dnes z n á m é zv láš tě d íky svému h o j n é m u 
využ i t í . J e d n á se vě t š inou o m a l é h o bezp i lo tn ího robota, k t e r ý je ř ízen ze země b u ď speci
á lně u z p ů s o b e n ý m za ř í zen ím ( R C vys í lačem) nebo p o u h ý m m o b i l n í m za ř í zen ím. Spec iá ln ím 
druhem U A V zař ízení jsou kvad rokop té ry . K jejich h lavn í p ř e d n o s t e m p a t ř í s n a d n á ovla
datelnost a n ízká poř izovací cena, k t e r á v dnešn í d o b ě zač íná na hranici jednoho tisíce 
korun a to od t ěch ne jmenš ích m o d e l ů . Cena profesionálnějš ích m o d e l ů , k t e r é d isponuj í již 
pokroč i lými funkcemi ř ízení , pak zač íná př ib l ižně od deseti t is íc korun. Využ i t í na lézá v 
r e p o r t á ž n í c h záběrech , poř izování fotografií ale t a k é i v a r m á d ě a šp ionáži . Zač íná t a k é př i
býva t p o č e t n a d š e n c ů , k te ř í si p o m o c í k v a d r o k o p t é r y d o k u m e n t u j í svou dovolenou nebo to 
maj í jako svůj v las tn í koníček. N a t rhu existuje spousta d r u h ů t ěch to bezp i lo tn ích r o b o t ů 
se š i rokou škálou j iž ves tavěných funkcí a s m o ž n o s t m i da lš ího rozšíření . H o j n ě se v t ě c h t o 
zař ízeních rozvinula technologie autopilota, k t e r á umožňu je uživate l i zadat p l á n trasy pře 
dem a pak si už jen v pohod l í vychutnat poř ízené video bez nutnosti da lš ího z á s a h u do 
ov ládání . 

AscTec Pelican 

AscTec P e l i c a n 1 0 je model k v a d r o k o p t é r y od německé firmy Ascending Technologies G m b H . 
J e d n á se o velmi šká lova te lnou k v a d r o k o p t é r u , kterou lze dá le rozví jet . Hlavn í j á d r o tvoř í 
zák ladn í deska, k t e r á m ů ž e nés t v ý k o n n ý v íce jádrový procesor s architekturou x86-64 s ohle
dem na s p o t ř e b u a s n a i n s t a l o v a n ý m p l n o h o d n o t n ý m o p e r a č n í m s y s t é m e m a R O S e m . R O S 
ale není realtime [17] sys t ém, proto se n e h o d í k ov ládán í hardware, k t e r é mus í pracovat v 
r e á l n é m čase, jako jsou rotory kvad rokop té ry . O v l á d á n í j edno t l i vých r o t o r ů se tedy nepro
vád í p ř í m o z h lavn í zák l adn í desky ale p o m o c í autopilota. Zák ladn í deska s autopilotem 
komunikuje, docház í t u d í ž mezi n i m i k p ř e n o s u informací a p ř íkazů . Důlež i t é parametry 
k v a d r o k o p t é r y AscTec Pel ican [7]: 

• velikost: 651 x 651 x 188 mm, 

• m a x i m á l n í vz le tová hmotnost: 1,65 kg, 

• m a x i m á l n í doba letu: 16 minut , 

1 0http://www.asctec.de/en/uav-uas-drone-products/asctec-pelican/ 
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• b e z d r á t o v á komunikace: 2,4 G H z X B e e l ink, 10-63 m W , W i F i , 

• autopilot: AscTec A u t o P i l o t 1 2 s obnovovací frekvencí 1 k H z , 

• letové m ó d y : G P S m ó d , výškový m ó d , m a n u á l n í m ó d . 

Tyra 

T y r a 1 3 (obr. 1.14) [9] je t echnické označení kvadrokop té ry , k t e r á je ve v las tn ic tv í fakulty 
V U T F I T 1 4 . M á již spoustu modif ikací , k t e r é neodpov ída j í modelu AscTec Pel ican. K o n 
k r é t n ě jde o zák l adn í desku, na k t e r é běží o p e r a č n í s y s t é m X u b u n t u 12.04 s R O S Hydro . 
P ů v o d n í deska od Ascending Technologies byla cenově velmi d r a h á , proto byla nahrazena 
deskou M I O - 2 2 6 1 1 5 s procesorem A t o m N2800 pracuj íc í na frekvenci 1.86GHz. T y r a se d á 
ov láda t p o m o c í R / C ov ladače nebo p o m o c í mobi ln ích zař ízení p řes W i F i . P ro p rác i a testo
ván í lze mí t s p u š t ě n o u pouze zák ladn í desku aniž by bylo t ř e b a z a p í n a t celou k v a d r o k o p t é r u . 
K zák l adn í desce se pak p ř ipo j í U S B klávesnice, m y š a monitor s r o z h r a n í m V G A , p ř ipo j í 
se k internetu a lze na ní n o r m á l n ě pracovat. 

O b r á z e k 1.14: K v a d r o k o p t é r a T y r a na U P G M F I T V U T B R v B r n ě . Zdroj : [9] 

Doplňuj íc í specifikace cha rak t e r i s t i cká pro T y r u : 

• zák ladn í deska MIO-2261 s Intel A t o m N2800, 

• 4 G B D D R 3 R A M p a m ě t i , 

• 32 G B S S D disk. 
1 1http://en.wikipedia.org/wiki/XBee 
1 2http://wiki.asctec.de/display/AR/AscTec+AutoPilot 
1 3http://merlin.fit.vutbr.cz/wiki/index.php/RoboLab_Tyra 
1 4Vysoké učení technické, Fakulta informačních technologií v Brně http://www.fit.vutbr.cz/  
1 5http://downloadt. advantech. com/ProductFile/PIS/MI0-2261/Product7,20-7,20Datasheet/ 

MI0-2261_DS'/,2801.15.147.2920140128141904.pdf 
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K o m u n i k a č n í rozhran í : 

• 2x ex t e rn í U S B + 2x in te rn í U S B , 

• V G A konektor, 

• ethernet R J 4 5 , 

• wireless L A N , 

• RS232, 

• kamera UI122xLE-C od firmy IDS u E y e 1 6 . 

1.10 Robot Operating System (ROS) 

J e d n á se o open-source platformu v y u ž í v a n o u p ř e d e v š í m v robo t í ce pro vývoj a sdílení již 
existuj ících řešení mezi vývojá ř i a uživate l i . I p řes svůj název se spíše j e d n á o framework, 
k t e r ý umožňu je komunikaci mezi jeho komponentami a t í m u m o ž n i t řešení typ ických ú loh 
jako je ov ládán í pohybu, zp racován í kamery nebo komunikaci s vně j š ím p r o s t ř e d í m . P r o 
p růmys lové účely je zde modifikace s y s t é m u R O S v p o d o b ě R O S Industrial . Tento software 
pak využíva j í pro své robory velké firmy jako A B B , K u k a . 

R O S [12] se p ř e d e v š í m sk l ádá z vývojových a s imulačn ích n á s t r o j ů , knihoven a ov l adačů 
k velké s p o u s t ě hardware. 

P r v n í p r á c e na s y s t é m u R O S byla z a p o č a t a na S tandforské un iverz i t ě roku 2007, kde 
Morgan Quigley v r á m c i projektu S T A I R (STandford A I Robot) napsal j á d r o Switchyard, 
k t e r é dodnes tvoř í zák lad R O S . Projekt se ukáza l natolik úspěšný, že dalš í vývoj zas t řešova l 
kal ifornský podnik W i l l o w Garage. Ten t a k é vyvíjí projekty O p e n C V , P L C L ib ra ry a 
s imu lá to r Gazebo. V dnešn í d o b ě j iž přešel vývoj R O S pod značku O S R F (Open Source 
R o b o t í c Foundation). 

M e z i p o d p o r o v a n é s y s t é m y ofliciálně p a t ř í Ubun tu . M e z i e x p e r i m e n t á l n í pak O S X , 
A r c h L i n u x a U b u n t u A R M . P o d p o r o v a n é komuni tou jsou ale i dalš í ope račn í s y s t é m y jako 
Fedora a Microsoft Windows [17]. 

Architektura ROS 

Archi tek tura R O S je za ložená na o b j e k t o v é m pr inc ipu a m á s t rukturu grafu. Hlavn í pod
stata je ve zp racován í dat v peer-to-peer sí t i , k t e r á je s ložena z uz lů (nodes). M e z i zák l adn í 
čás t i s y s t é m u R O S p a t ř í uzly, Master (roscore), z p r á v y (messages), t é m a t a (topics), s lužby 
(services). U z l y si mezi sebou posí laj í z p r á v y a mohou mí t na starosti ov ládán í a s p r á v u 
různých čás t í robota. Vě t š inou jde o u rč i t é e l e m e n t á r n í čás t i nebo o abstrakci nad u r č i t ou 
čás t í hardware (např . s n í m á n í dat z kamery). 

Master se s t a r á o registraci n á z v u uzlů, aby se j edno t l ivé uzly dokáza ly n a v z á j e m do
hledat z d ů v o d u v ý m ě n y zp ráv . R O S umožňu je mezi uzly r ů z n é z p ů s o b y komunikace. P ř e 
nášené z p r á v y jsou j e d n o d u c h é d a t o v é s t ruktury t vo řené z á k l a d n í m i d a t o v ý m i typy (např . 
integer, float, bool...). T y t o z p r á v y jsou v k l á d a n é na r ů z n é komun ikačn í k a n á l y v zá
vislosti na využ i t í t ě ch to informací . 

1 6https://en.ids-imaging.com/  
1 7http://opencv.org/ 
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P r v n í m z p ů s o b e m p ř e n o s u z p r á v je p o m o c í t é m a t , k t e r á pracuj í na pr inc ipu publikace a 
odeb í r án í zp ráv . V ý h o d o u t é t o komunikace je a synch ronn í komunikace mezi uzly ale j e d n á 
se pouze o j e d n o s m ě r n o u komunikaci . Uze l , k t e r ý v k l á d á danou z p r á v u na t é m a a d r u h ý 
uzel naopak danou z p r á v u odeb í r á . U z l y mohou bý t p ř i p o j e n y k l ibovolnému p o č t u t é m a t . 

D r u h ý m z p ů s o b e m je komunikace p o m o c í s lužeb . Zde se j iž j e d n á o synch ronn í komu
nikaci , k t e r á pracuje na pr inc ipu dotaz - odpověď. Uze l , k t e r ý je v rol i do tazovac ího , pošle 
z p r á v u typu dotaz na k a n á l a čeká na odpověď [12]. 

ROS balíky 

V současné d o b ě je k dispozici na webových s t r á n k á c h ros.org veřejně ke s t ažen í p řes 3000 
ba l íků k r ů z n ý m r o b o t ů m . T y t o ba l íky se daj í j e d n o d u š e s t á h n o u t a nainstalovat p o m o c í 
apt-get ve tvaru: apt-get i n s t a l l ros-<distro>-<balík> 

Pokud ale neexistuje p ř í s lušný deb bal íček, lze jej n a p ř í k l a d s t á h n o u t p o m o c í rosws a na 
závěr pře loži t . N ě k t e r é bal íčky se s tahuj í p ř í m o z r e p o z i t á ř ů , ve k t e r ý c h se vyvíjí , a to pak 
n a p ř í k l a d n á s t r o j e m g i t a s n á s l e d n ý m pře ložen ím p o m o c í catkin_make nebo rosmake. 

Balík uEye 

Balík [ ] slouží pro interakci mezi o v l a d a č e m pro kameru od firmy IDS uEye a s y s t é m e m 
R O S . Nezaj išťuje ale samotnou funkcionalitu kamery, tedy je n u t n é pro kameru nejprve 
nainstalovat př í s lušný ov ladač ze s t r á n e k vý robce . Projekt z r e p o z i t á ř e se pak d á pře loži t 
p o m o c í n á s t r o j e catkin_make. 

Uzel se spouš t í p řes roslaunch a v souboru nodelet. launch se daj í p ř e d n a s t a v i t př ís lu
šné parametry, k t e r é je m o ž n é v k l á d a t i d r u h ý m z p ů s o b e m a to př i spouš t ěn í ueye uz lu . 

Uze l publikuje ob razová data na /image_raw v p o d o b ě matice, p ř í p a d n ě pak informace 
o k a m e ř e na /camera_inf o. T y t o informace jsou č t eny ze souboru a je n u t n é je p ř í p a d n ě 
p ř e d e m nastavit. 

Důležité spouštěcí parametry: 

• hardware_gamma (bool) 

— povolí automatickou korekci gamma, 

• auto.exposure (bool) 

— povolí p ř í p a d n o u automatickou korekci dé lky expozice, 

• exposure_time (double) 

— n a s t a v í m a n u á l n í dobu uzávěrky, pokud je a u t o m a t i c k á korekce zak ázán a , 

• frame_rate (double) 

— určí m a x i m á l n í p o č e t s n í m k ů za sekundu, 

— tento parametr n e u m o ž ň u j e získat větší p o č e t sn ímků , než to umožňu je kamera, 

A u t o r tohoto ba l íku doporuču j e kalibrovat kameru p o m o c í ba l íku camera_calibration l ř 

Balík uEye metodu podporuje a p ř í p a d n á ka l ib račn í data by m ě l a bý t nastavena automa
ticky. 

1 8http://wiki.ros.org/camera_calibration 
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Balík image_view 
Balík slouží k zobrazován í ob razových dat do už iva te l sky př ívě t ivé podoby. P ro zobrazen í 
je t ř e b a m í t k dispozici grafický režim. 

Důlež i tými parametry jsou zde parametry image a pak zvolený p ř e n o s rež imu. P o k u d 
není z a d á n , použi je se typ R A W 2 0 . Lze tedy p o m o c í tohoto ba l íku i zobrazovat komprimo
v a n á data přicházej ící ze vzdá l eného uz lu (nap ř ík l ad ze s í tě ) . 

Balík image_transport21 

O b r a z o v á data p ř e n á š e n á ze vzdá lených uz lů je t ř e b a komprimovat . P r o svůj objem v 
R A W p o d o b ě by rychlost vě tš iny komunikačn ích linek nedos tačova la . P r o p ř e v o d mezi 
komprimovanou a nekomprimovanou podobou slouží p rávě tento bal ík. 

ROSBAG 

N á s t r o j rosbag je dů lež i tou součás t í s y s t é m u R O S . U m o ž ň u j e z a z n a m e n á v a t v y b r a n á t é 
mata do jednoho bag souboru. T y t o soubory je pak m o ž n é nás l edně p ř e h r á t t a k o v ý m způ
sobem, aby o s t a t n í uzly nepozna j í , že data nepocház í ze s k u t e č n é h o zař ízení [12]. 

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

Instalace a oživování algoritmů 

Následuj ící kapi tola popisuje postup pro instalaci a oživování j edno t l i vých metod. Z á k l a d e m 
je mí t n a i n s t a l o v a n ý s y s t é m R O S na s y s t é m u U b u n t u . Vzh ledem ke sku tečnos t i , že na T y ř e 
se j iž nacház í X u b u n t u 12.04 s R O S Hydro , byly tyto postupy u z p ů s o b e n y t é t o konfiguraci. 
S j inou d i s t r ibuc í l inuxu, kterou s y s t é m R O S podporuje by b y l postup p r a v d ě p o d o b n ě v 
n ě k t e r ý c h bodech jiný. 

V d o b ě , kdy byla tato p r á c e v y p r a c o v á v á n a došlo k n e k o m p a t i b i l i t ě n ě k t e r ý c h ba l íků 
pro metodu S V O . Z tohoto d ů v o d u bude pro j is totu sestava ba l íků k funkčnost i všech 
t e s tovaných metod d o s t u p n á na p ř i loženém D V D . 

2.1 Oživování kamery z Tyry 

K uveden í uEye kamery do provozu je t ř e b a si s t á h n o u t p ř í s lušný bal ík uEye od R O S u 
v a k t u á l n í verzi. P ř e d p ř e k l a d e m bal íčku p o m o c í catkin_make je v h o d n é s t á h n o u t a na
instalovat ov ladače pro m n o ž i n u kamer IDS uEye. P o instalaci zmíněných ov ladačů se do 
poč í t ače nainstaluje s lužba ueyeusbrc, kterou je t ř e b a spustit. Test kamery se pak p rovád í 
p o m o c í p ř íkazu ueyedemo. 

O b r á z e k 2.1: N á s t r o j ueyedemo pro n a s t av o v án í kamery a pro její t e s tován í v praxi . 
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V nas t aven í kamery (obr. 2.1) lze r ů z n ě otestovat v l iv j edno t l i vých p a r a m e t r ů na s t aven í 
na výs ledný obraz. Z m ě n y se projevuj í o k a m ž i t ě a není t ř e b a znovu z a p í n a t č ten í z kamery, 
jako je tomu n a p ř í k l a d u R O S uzlu ueye. T a k t é ž p o m o c í tohoto n á s t r o j e lze poznat reá lné 
možnos t i kamery. Tato aplikace se skvěle hod í pro t e s tován í v různých svě te lných p o d m í n 
kách, kdy je t ř e b a kameru s p r á v n ě nastavit, aby dokáza l a z ískat co nejvíce p o d s t a t n ý c h 
informací . Apl ikace však výs ledné parametry n e u k l á d á pro s y s t é m R O S . 

Nás ledně , po instalaci ov l adačů j iž lze pře loži t ba l íček v R O S u . K přeložení je t ř e b a 
n ě k t e r ý c h knihoven, k t e r é se p rávě doins ta lu j í p o m o c í ov ladače ke kameře . 

2.2 Oživování mobilní kamery 

P ů v o d n í p l án by l na mobi ln í telefon nainstalovat s y s t é m U b u n t u a lespoň ve verzi 12.04. K 
dispozici jsem mě l mobi ln í telefon smartphone H T C 3D E v o 1 s ves t avěnou dvoj i tou kamerou 
pro 3D vidění . Po někol ika n e ú s p ě š n ý c h pokusech telefon rootnout jsem od tohoto p l á n u 
musel upustit a smíř i t se s apl ikací na Google Play, k t e r á dokáže zaregistrovat kameru jako 
uzel do vzdá leně běžíc ího R O S u . A p l i k a c i jsem naše l pod n á z v e m R O S Sensors 2 od autora 
T a l Regev. Apl ikace je z b ř e z n a 2015 s to j í v p ř e p o č t u 30 Kč , n i c m é n ě j e š t ě nen í úp lně 
v y l a d ě n á a m í s t y p a d á . 

Apl ikace jako t aková umožňu je zvolit název kořenového uz lu a zvolit senzory, k t e r é se 
budou pos í la t . Doporuču j i zde zvolit pouze kameru a pokusit se o p ř ipo jen í k t é t o k a m e ř e . 
V R O S u na poč í t ač i by se d a n ý uzel mě l zobrazit . P o k u d se nezobraz í , nedoš lo k p ř ipo jen í 
telefonu k R O S u v poč í t ač i . 

Obraz se s t a n d a r d n ě p řenáš í v k o m p r i m o v a n é p o d o b ě . Měl jsem k dispozici pouze wifi 
spojení s n o m i n á l n í rychlos t í 54 M b p s . P o p ř e p n u t í do n e k o m p r i m o v a n é podoby v menu 
aplikace nebyl p řenos ob razových dat d o s t a t e č n ě rychlý, což mělo za nás ledek zpožděn í a 
trhanost. P r o dekomprimaci k o m p r i m o v a n é h o toku jsem pak použi l ba l ík image_transport 
což mohlo mí t za nás ledek snížení kval i ty obrazu. 

2.3 SVO 

S V O [ ] m ů ž e bý t n a i n s t a l o v á n o jako R O S bal ík nebo jako s y s t é m o v á aplikace. P r i m á r n ě 
jsem se zaměř i l na použ i t í S V O v p ros t ř ed í R O S , ale d o d a t e č n ě zde p ř i d á v á m i postup pro 
využ i t í mimo s y s t é m R O S . S V O je p r i m á r n ě n a p s a n é pro verzi B O O S T 3 1.53+. S m e n š í m i 
modifikacemi lze toto obej í t a p ř e k l á d a t i na verzi B O O S T 1.49, k t e r á je o b s a ž e n a v U b u n t u 
12.04. 

Prerekvizi ty pro p řek lad : 

Sophus4 - Lie groups 
Algor i tmus pro v ý p o č e t t r ans fo rmac í t u h é h o tě lesa je n a p s á n v jazyce C + + za p o m o c í 
knihovny Eigen, k t e r á slouží pro p rác i s maticemi, k o n k r é t n ě s L ieovými grupami. Projekt 
s tač í nak loňova t , pak p o u ž í t cmake a make pro pře ložení nezávis le na s y s t é m u R O S . 

1http://www.htc.com/cz/support/htc-evo-3d/howto/82839.html 
2https://play.google.com/store/apps/details?id=org.ros.android.android_all_sensors_driver  
3http://www.boost.org/ 
4https://github.com/strasdat/Sophus.git 
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Fast5 - Corner Detector 

P r o detekci je použ i t algoritmus od Edwarda Rostena p o m o c í knihovny l i b C V D . V y u ž i t á 
je však jen modi f ikovaná p o d m n o ž i n a t é t o knihovny. P o u ž i t á verze pro S V O je k dispozici 
opě t na githubu. Projekt se pak přeloží opě t za p o m o c í cmake a make, nen í t ř e b a mí t k 
dispozici R O S . 

g2o 6 - General Graph Optimization 

J e d n á se o o p t i m á l n í bal ík, k t e r ý nen í p ř í m o p o t ř e b n ý pro metodu S V O . Nabíz í se využ i t í 
pro techniky S L A M a B A (Bundle Adjustment) . V p ř í p a d ě použ i t í tohoto ba l íku je p o t ř e b a 
doinstalovat tyto sys t émové knihovny: libeigen3-dev, libsuitesparse-dev, libqt4-dev, 
qt4-qmake, libqglviewer-qt4-dev k t e r é jsou d o s t u p n é v sy s t émových repoz i t á ř í ch . Pro
jekt je m o ž n ý klonovat opě t z gi thubu a nás l edně přeloži t a nainstalovat (cmake a sudo 
make i n s t a l l ) nezávis le na s y s t é m u R O S . 

vikit7 

V i k i t obsahuje n ě k t e r é z m a t e m a t i c k ý c h a in t e rpo lačn ích funkcí p o u ž i t é ve S V O . J e d n á se 
o ca tk in projekt. Nyn í ve vě tš ině p ř í p a d ů je p o t ř e b a nainstalovat bal íček pro R O S oh ledně 
cmake (ros-hydro-cmake-modules), j inak by projekt nemohl bý t pře ložen . P o k u d by se 
jednalo o verzi bez použ i t í R O S , je t ř e b a editovat soubor 
vikit_common/CMakeLists .txt a z m ě n i t hodnotu USE_R0S na FALŠE. 

SVO 8 

V konečné fázi se klonuje s a m o t n ý algoritmus S V O . P o k u d b y l p ř i d á n d o d a t e č n ý bal ík g2o, 
je t ř e b a ho j e š t ě povolit p ř e d p ř e k l a d e m ve svo/CMakeList .txt. S V O m ů ž e bý t p ře loženo 
jako s y s t é m o v á knihovna a nen í zde z a p o t ř e b í p ros t ř ed í R O S . Tato volba se dě lá v t é m ž 
souboru CMakeList.txt. V p ř í p a d ě R O S verze se projekt přeloží p o m o c í catkin_make. 

Troubleshooting 

1. B ě h e m p ř e k l a d u se vyskytne chyba v n á v r a t u z funkce s nullptr. Projekt je uzpůso 
ben novější verzi R O S u kompi lovaného p o m o c í vyšší verze B O O S T u než je nainsta
lována ze sy s t émových r e p o z i t á ř ů o p e r a č n í h o s y s t é m u . Je t ř e b a celou t ř í d u p ř e p s a t 
z boost na std ve všech souvisejících souborech (lze d o h l e d á v a t o p a k o v a n ý m překla
dem). 

2. Chyběj íc í ba l ík ros-hydro-cmake-modules, je t ř e b a mí t n a i n s t a l o v á n př i p ř e k l a d u 
catkin p r o j e k t ů . 

3. C h y b o v á h l á ška "Undefined symbo l . . . " . S velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í se zde j e d n á o 
nes te jné verze ba l íčků R O S a sys t émových knihoven. Je n u t n é provés t update sys t ému! 
Ideální je pak s m a z á n í složek build a devel v catkin složce a pokusit se znovu o 
komple tn í p ř ek l ad všech p r o j e k t ů . Je n u t n é znovu pře loži t i p ředchoz í balíky. 

5https://github.com/uzh-rpg/fast.git  
6https://github.com/RainerKuemmerle/g2o.git  
7https://github.com/uzh-rpg/rpg_vikit.git  
8https://github.com/uzh-rpg/rpg_svo.git 
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4. P r o b l é m s r v i z 9 ( p a d á , n e s p u s t í se). Vě t š inou se jednalo o p r o b l é m s chyběj íc ím grafic
k ý m o v l a d a č e m nebo o pokus r o z b ě h n o u t rv iz ve V i r t u a l B o x u . N a s t r á n k á c h vývo já ře 
rviz lze dohledat spoustu d r u h ů chyb a lze se s n imi r ů z n ý m i z p ů s o b y v y p o ř á d a t . M ý m 
d o p o r u č e n í m je mí t n a i n s t a l o v á n grafický ov ladač a p o u š t ě t rv iz na fyzickém poč í t ač i . 

P ro p ř e k l a d pod A R M architekturou je t ř e b a p ř e d p ř e k l a d e m catkin p r o j e k t ů nastavit 
p r o m ě n n o u export ARM_ARCHITECTURE=True 

Oživování SVO 

Pro o t e s tován í funkčnost i metody je v h o d n é si s t á h n o u t p ř e d p ř i p r a v e n ý rosbag soubor. 
P o k u d algoritmus signalizuje chyby, je nutno, ve vě t š ině p ř í p a d ů , hledat chyby p ř í m o v 
programu. Zdro jový kód se s tá le j e š t ě dolaďuje a na r ů z n ý c h verzí knihoven pracuje od l i šným 
z p ů s o b e m . 

P ř e d o s t r ý m s p u š t ě n í m je t ř e b a mí t p ř i p r a v e n a ka l ib račn í da ta pro d a n ý typ kamery 
(dí rkový model p o p ř í p a d ě model atan). T y t o ú d a j e se pak vloží do souboru ve zdrojové 
složce src/rpg_svo/svo_ros/param. P ro spuš t ěn í je t ř e b a t a k é editovat p ř í s lušný spou
štěcí soubor ve složce launch hned vedle s ložky parám, kde je t ř e b a změn i t o d e b í r a n é t é m a 
s R A W o b r a z o v ý m i daty, o točen í kamery s m ě r e m dolů a p ř í p a d n é změněn í cesty ke kalib
r a č n í m d a t ů m . O t o č e n í kamery se provede v ložen ím konf iguračních ř á d k ů do spouš t ěc ího 
souboru: 

<param name="init_rx"value="3.14"/> 
<param name="init_ry"value="0.00"/> 
<param name="init_rz"value="0.00"/> 
Pro v izuá ln í o t e s tován í algori tmu lze použ í t rv iz . Konf igurační data pro rviz se nacház í 

ve složce rpg_svo/svo_ros/rviz_config.rviz. T í m t o souborem je t ř e b a p ř e p s a t soubor 
. rviz/def aul t .rviz v domovské složce. P o spuš t ěn í rv iz je již vše nakonf igurované . P ř e d 
chozí soubor doporuču j i zá lohovat ! K dispozici je t a k é n á s t r o j rqt_svo pro s ledování p o č t u 
t r akčn í ch b o d ů a dalš ích za j ímavých informací . 

S V O dokáže pracovat ve dvou m ó d e c h . M ó d accurate a m ó d fast. V ý b ě r m ó d u se 
p rovád í t a k t é ž ve s p o u š t ě c í m souboru. Rozdí l mezi t ě m i t o m ó d y je pak v n á r o č n o s t i na 
v ý p o č e t n í výkon v závis lost i na kva l i t ě ob razových dat a rychlosti kamery. 

Inicializace S V O se p rovád í t r a n s l a č n í m pohybem přes kamerou z a b í r a n o u scénu. 

2.4 P T A M 

P T A M 1 0 [11] na rozd í l od S V O nebylo těžké nainstalovat. Tento bal ík to t i ž není závislý na 
na in s t a lovaných bal ících k r o m ě catkin, k t e r ý je součás t í j á d r a R O S u . Projekt se pouze na
kloňuje a přeloží s t a n d a r d n í cestou p o m o c í catkin_make. B ě h e m p ř e k l a d u jsem se nesetkal 
s j e d i n ý m p r o b l é m e m . 

Oživování P T A M 

P o m ě r n ě složi té je však oživování P T A M . Projekt s á m o sobě je p o m ě r n ě r o b u s t n í . Dis
ponuje s v ý m v l a s t n í m k a l i b r a č n í m mechanismem, k t e r ý je p o t é t ř e b a s p r á v n ě nastavit v 
konf iguračn ím souboru. V p r v n í ř a d ě je však n u t n é nastavit b a r e v n é s c h é m a kamery z rgb8 

9 h t t p : / / w i k i . r o s . o r g / r v i z  
1 0https://github.com/ethz-asl/ethzasl_ptam 
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na mono8 a na s t aven í rozlišení kamery do souboru PtamFixParams .yaml. T y t o ú p r a v y jsou 
n u t n é pro s p u š t ě n í ka l ib račn í čás t i P T A M . 

Ka l ib račn í obrazec se nacház í ve složce ptam pod n á z v e m calib_pattern.pdf. P d f 
dokument je t ř e b a vytisknout s velikostí 1:1, j inak by se provedla c h y b n á kalibrace kamery. 
P ro kal ibraci je n u t n é mí t kolem obrazce co n e j m é n ě ruš ivých e l emen tů . 

Více informací ke s p r á v n é kal ibraci kamery lze na léz t v kapitole " Kal ibrace kamery". P o 
provedení kalibrace kamery je t ř e b a ka l ib račn í data zapsat do souboru PtamFixParams. yaml. 
Dále lze j e š t ě nastavit spouš t ěn í grafického rež imu, k t e r é je d o p o r u č e n o na ves tavěných 
sys t émech zcela vypnout z d ů v o d u zvýšení výkonnos t i metody. Zakázán í G U I se provede 
p o m o c í parametru gui v t o m t é ž souboru. P ř i s n í m á n í p o d o b n é textury je v h o d n é nastavit 
parametr NoLevelZeroMapPoints. P r o venkovní uži t í je t a k t é ž v h o d n é nastavit parametr 
EpiDepthSearchMaxRange. 

Další na s t aven í lze provés t v souboru PtamParams. cf g, n a p ř í k l a d povolení autoinicial i-
zace. 

P T A M podporuje dynamickou rekonfiguraci p a r a m e t r ů . Parametry se daj í modifikovat 
za b ě h u . Je k tomu t ř e b a si spustit p ř í s lušný uzel rqt_reconf igure. 

Inicializace P T A M se p rovád í s t i s k n u t í m Spacebar v p r a v é m h o r n í m rohu a t r a n s l a č n í m 
pohybem kamery přes scénu. P o ú s p ě š n é inicial izaci je v okně ve scéně z a b í r a n é kamerou 
v idě t spousta r ů z n o b a r e v n ý c h 3D b o d ů . P o k u d se tak nenastalo, j e d n á se nejspíše o š p a t n o u 
kal ibraci kamery. 

2.5 LSD-SLAM 

Instalace L S D - S L A M 1 1 [5] je t a k t é ž p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . P r o instalaci na cí lovém s y s t é m u 
je t ř e b a mí t tyto ba l íky: ros-hydro-libg2o liblapack-dev, libblas-dev, f reeglut3-dev, 
libqglviewer-qt4-dev, libsuitesparse-dev, libxll-dev. P o na ins t a lován í je t ř e b a na
k loňova t celý projekt do p racovn ího p ros t ř ed í a pak p o m o c í rosmake lsd_slam pře loži t . 
P ř e k l a d by l p r o v á d ě n pro U b u n t u 12.04. 

O ž i v o v á n í L S D - S L A M 

Pro oživení metody je n u t n é n a h r á t p o t ř e b n á ka l ib račn í data do camera.cfg. K a l i b r a č n í 
data pro tuto metodu je v h o d n é z ískat p o m o c í ka l ib račn ího n á s t r o j e v m e t o d ě P T A M . 

Existuje více m o ž n ý c h fo rmá tů , ve k t e rých se d a n ý soubor m ů ž e n a c h á z e t v závislost i 
na kal ibraci a typu kamery. Je v h o d n é použ í t rozlišení 640x480, neboť algoritmus je p rávě 
na toto rozlišení op t ima l i zován . 

P ř í p a d n é z m ě n y v chování metody se da j í p rovés t v souboru LSDParams. cf g. Je zde ale 
i m o ž n o s t d y n a m i c k é rekonfigurace p a r a m e t r ů za b ě h u p o m o c í uz lu dynamic_reconf igure. 

Algor i tmus jako t a k o v ý produkuje spoustu b o d ů a aktualizuje tyto body p o m o c í aktua
lizací kl íčových sn ímků . Z tohoto d ů v o d u nen í m o ž n é se na výs ledný obraz p o d í v a t p o m o c í 
n á s t r o j e rviz . P r o p r o h l é d n u t í n a s n í m a n é mapy lze využ í t uzel lsd_slam_viewer 

Kvůl i vysokému stupni paralelismu z a v e d e n é m v algori tmu je zde nede te rmin i s t i cké , jak 
bude výs ledný obraz vypadat . I ze s te jných ob razových dat n a h r a n ý c h p o m o c í rosbag se 
výs ledek m ů ž e lišit. Z a toto je z o d p o v ě d n é p ř e p í n á n í kontextu sy s t ému . 

Inicializace algori tmu se p rovád í t r a n s l a č n í m pohybem okolo s n í m a n é h o prostoru. M e 
toda h ů ř e snáš í r o t ačn í pohyby kamery. 

1 1https://github.com/tum-vision/lsd_slam 
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Kapitola 3 

Testování vybraných metod 

V p r v n í ř a d ě je t ř e b a si vymezit z p ů s o b y t e s tován í a k r i t é r i a h o d n o c e n í . P ro t e s tován í 
jsem n e m ě l k dispozici ž á d n é ex te rn í speciá ln í zař ízení , p o m o c í k t e r é h o by se dala m ě ř i t 
odchylka a lgo r i tmů ve sp r ávnos t i jejich v ý p o č t u . C o naopak lze sledovat, je už iva te l ský 
pohled na d a n é algoritmy, jejich plynulost a spolehlivost. Z tohoto hlediska budou spíše 
výs ledky r ep rezen továny s lovním z p ů s o b e m než s t a t i s t i c k ý m i daty. 

Me tody jsem se rozhodl testovat v různých s i tuac ích - j a k ý m z p ů s o b e m se chovají ve 
venkovn ím a v n i t ř n í m p ros t ř ed í , j a k ý je v l iv osvět lení v r ů z n o u denn í dobu na p o ž a d o v a n ý 
výsledek. T a k t é ž jsem se rozhodl testovat metody př i z m ě n ě objekt ivu - jestl i dojde ke 
zkva l i tněn í výs ledku nebo zdal i by bylo lepší po ř íd i t novější kameru s lepš ími parametry. 

Pro t e s tován í jsem měl k dispozici dva objektivy - jeden s m a l ý m z o r n ý m polem a d r u h ý 
s efektem ryb í oko. T y t o dva objekt ivy jsou kompa t ib i l n í na kameru, k t e r á je již na Tyře . 

K t e s tován í r ů z n ý c h kamer jsem nakonec použi l kameru z mob i ln ího telefonu H T C 3D 
E V O . P o m o c í programu z Google P l a y lze propojit telefon s běž íc ím R O S e m na j i n é m 
poč í t ač i . Bohuže l , ačkoliv telefon disponuje d v ě m a kamerami pro 3D sn ímán í , aplikace 
n e u m o ž ň u j e p řepos í l án í dat z obou kamer. 

V ý k o n jsem se rozhodl otestovat na různých p l a t fo rmách . P r o t e s tován í se m i p o d a ř i l 
u z p ů s o b i t tablet Google Nexus 7 se č t y ř m i j á d r y o frekvenci 1.6GHz s architekturou A R M 
s o p e r a č n í m s y s t é m e m U b u n t u 13.04. Dá le jsem se rozhodl otestovat výkon reá lné kvadro-
koptéry , k o n k r é t n ě T y r y k t e r á disponuje d v o u j á d r o v ý m Intel A t o m e m 1.8 G H z a v pos ledn í 
ř a d ě též na notebooku A S U S R O G G 7 3 - J H s Intel i7 se č t y ř m i j á d r y 1.6 G H z . 

Výběr vhodných kandidátů k testování 

D ů l e ž i t ý m k r i t é r i em pro v ý b ě r metody je jeho způsobi los t pro d a n ý typ úlohy. V m é m 
kr i t é r iu hraje t a k é rol i m o ž n o s t zprovoznění a smys lup lného uži t í na T y ř e . Tak též metoda 
mus í bý t k o m p a t i b i l n í s kamerou, k t e r á je k dispozici . 

P ro t e s tován í jsem nakonec zvol i l algori tmy P T A M , S V O a L S D - S L A M . D ů v o d e m pro 
P T A M a S V O bylo již p ředchoz í použ i t í p r ávě v U A V zařízení , kde mě ly d o b r é ohlasy. 
L S D - S L A M pak jako horkou novinku, k t e r á vyš la velmi n e d á v n o ačkoliv se od účelu polo-
hování zař ízení odchyluje. C í lem je prozkoumat možnos t i , k t e r é T y r a m á . Její k ra jn í meze 
s metodami, k t e r é jsou nyn í d o s t u p n é . P r o t e s tován í by j i s t ě bylo v h o d n é zahrnout více 
metod ale pro časovou n á r o č n o s t to nen í zcela m o ž n é . 
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3.1 Kalibrace kamery 

P ř i h l edán í z p ů s o b u kalibrace kamery, k t e r á byla k dispozici na Ty ře , jsem narazi l zp rvu na 
bal íček c a m e r a _ c a l i b r a t i o n j iž ves tavěný v s y s t é m u R O S . N a tento bal íček p ř í m o odkazuje 
i bal íček uEye, k t e r ý zajišťuje zp racováván í dat z kamery. 

Pozděj i se ale ukáza lo jako vhodně j š í využ í t ka l ib račn ího n á s t r o j e u metody P T A M . 
Získaná ka l ib račn í data pak byla v y u ž i t a pro na s t aven í všech p o u ž i t ý c h metod. 

Kalibrace kamery pomocí balíku camera_calibration 

Kal ibrace zde p r o b í h á p o m o c í velkého p l á t n a s mot ivem šachovnice o r o z m ě r u cca 1 m x 2 
m. Obrazec jsem sestrojil p o m o c í 25 p a p í r ů A 4 , k t e r é jsem sestavil p ř e s n ě do výs l edného 
ka l ib račn ího obrazce. Ka l ib rovan í p r o b í h á docela j e d n o d u š e . Je dů lež i t é n a s n í m a t tento 
obrazec z různých ú h l ů a vzdá lenos t i . P r o s p r á v n é ka l ibrovaní jsou v programu uvedeny 
čtyř i p r o u ž k y (obr. 3.1) k t e r é svou dé lkou a barvou určuj í kva l i tu dat pro ka l ibrovaní . P o 
n a s n í m á n í d o s t a t e č n é h o p o č t u s n í m k ů se jen kl ikne na " c a l i b r a t e " a z a p o č n e se v ý p o č e t 
ka l ibračních p a r a m e t r ů . V ý s l e d n á ka l ib račn í data se uloží do archivu a ú d a j e se pro j is totu 
vyt isknou i na obrazovku t e r m i n á l u . V p ř í p a d ě mnou p r o v á d ě n é kalibrace bal íček n a p o p r v é 
n e n a b ě h l k o r e k t n ě a stalo se m i , že spadl př i u k l á d á n í dat. V ž d y se ale m i n i m á l n ě vyt i sk ly 
ka l ib račn í data do t e r m i n á l u . P ř i o p a k o v a n é m kal ibrovaní se rozdí ly v y p o č t e n ý c h hodnot 
pohybovaly v ř á d u někol ika des í tek , m a x i m á l n ě stovek. T a k t é ž po ka l ibrovaní následuj íc í 
algori tmy nepracovaly d o b ř e . N a p ř í k l a d u S V O hned po inicial izaci v y p a d á v a l y 3D body. 

o 

O b r á z e k 3.1: N á s t r o j earnera_calibration u r č e n ý pro kal ibraci kamery. 

Kalibrace kamery pomocí vestavěného nástroje v P T A M 

P T A M v sobě nabíz í p ř í m o ka l ib račn í n á s t r o j . P r o ka l ibrovaní kamery je zde p o t ř e b a pouze 
jednoho p a p í r u f o r m á t u A 4 s mot ivem šachovnice . Kal ibrace zde p r o b í h á od l i šným způso
bem a vyžadu je větší úsilí než u p ředchoz ího p ř í p a d u . Je t ř e b a kamerou zabrat co největš í 
čás t šachovnice . P ro o d e b r á n í s n í m k ů je t ř e b a z m á č k n o u t v h o r n í m p r a v é m panelu př í s lušné 
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t l ač í tko . P o šachovnici se vykresluj í obvody m o d r ý c h č tve rců (obr. 3.2). Č í m více j ich je, 
t í m je obraz kval i tnějš í pro nás l edné využ i t í k v ý p o č t u ka l ib račn ích dat. N i c m é n ě i s n í m k y 
s n ižš ím p o č t e m č tve rců nejsou neuž i t ečné a jsou zahrnuty k v ý p o č t u . 

Se jmut í jednoho s n í m k u t r v á t é m ě ř 20 sekund a osvědčilo se m i d rže t kameru b ě h e m 
s n í m á n í ve s te jné poloze. Vě t š inou tento n á s t r o j působ í , že se p ř e s t a l pracovat. Je zde 
t ř e b a m í t velkou t rpě l ivos t . Sn ímán í p o m o c í kamery s m a l ý m z o r n ý m ú h l e m m ů ž e bý t 
docela n á r o č n é . 

Po poř ízení př ib l ižně 5 - 8 s n í m k ů z různých ú h l ů je v h o d n é zkusit v y p o č í t a t ka l ib račn í 
data. Je zde v idě t , jak se data b ě h e m v ý p o č t u zpřesňuj í . Dů lež i tou hodnotou je zde pro 
kal ibraci hraje RMS pixe l error 1, kterou je ideální d rže t co nejníže. K a m e r u jsem zde 
kalibr oval s p ře snos t í 0.16 což by m ě l a bý t p ř i j a t e lná chyba. 

M ů ž e se s t á t , že př i sb í rán í více s n í m k ů bude RMS pi x e l error n a r ů s t a t . Z a t ě c h t o 
okolnost í je v h o d n é začí t od z a č á t k u . P ř i mnou p r o v á d ě n é kal ibraci se m i ani po n a s b í r á n í 
25 s n í m k ů nepovedlo získat lepší odchylku. Následuj íc í p r o b l é m nastal př i zacyklení v ý p o č t u 
ka l ibračních dat. D á se to rozeznat podle neus t á l e měníc ích se ka l ib račn ích hodnot v levém 
do ln ím rohu okna. Pomohlo až začí t s procesem kalibrace opě t od z a č á t k u . . 

Pokud výše z m í n ě n é p r o b l é m y p ře t rváva j í , je n u t n é se spokojit s p ř í p a d n o u nejnižší 
n a m ě ř e n o u chybou př i a lespoň č ty řech až pě t i snímcích. 

O b r á z e k 3.2: Kal ibrace kamery p o m o c í n á s t r o j e p ř i loženého u ba l íku e thzasLptam. 

Vliv chybného nastavení parametrů kamery a kalibrace kamery 

Š p a t n á ka l ib račn í data se daj í poznat velmi rychle. V p r v o t n í c h chvílích se metody zinicia
lizují jakoby bez vážnějš ího p r o b l é m u , ná s l edně ale začnou v y p a d á v a t a n ě k t e r é j e š t ě s tač í 
udat ne smys lná data. U všech t ř í metod se v t e r m i n á l u vypisuj í v a r o v n á hlášení o v ý p a d k u 

1http://web.pdx.edu/~jduh/courses/Archive/geog481w07/Students7Fraiiczyk_RMSE_Accuracy.pdf 
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metody. L S D - S L A M navíc j e š t ě p ř i t o m generuje neval idní data, k t e r á získává š p a t n o u re
kons t rukc í b o d ů ve sn ímcích . 

U L S D - S L A M se neva l idn í kalibrace p o z n á h l avně generovanou 3D mapou, jak je p a t r n é 
na o b r á z k u 3.3. Obraz, k t e r ý se pak v tomto p ř í p a d ě rekonstruuje, je de formovaný a úda j e 
z něj m a t o u c í . 

U metody P T A M se test kalibrace d á provés t př i zobrazen í mapy v grafickém r ež imu a 
s l edován ím m a p o v á n í 3D b o d ů př i j e d n o d u c h ý c h t r ans l ačn í ch pohybech nad r o v n ý m povr
chem. P o k u d nebudou body ležet p ř e v á ž n ě v rovině , je u rč i t ě na v ině š p a t n á kalibrace. 

S V O narozd í l od p ředchoz ích dvou metod, př i pokusu o pohyb kamerou, ihned z t r a t í 
z aměřen í v prostoru a nedokáže se znovu uchytit . 

Všechny metody př i š p a t n é kal ibraci vykazuj í neschopnost s ledování 3D b o d ů v obraze. 

O b r á z e k 3.3: M e t o d a L S D - S L A M s n e p l a t n ý m i ka l ib račn ími informacemi. 

3.2 Testování různých objektivů 

objektiv 6.0mm IR Mega 

P ř i t e s tován í jsem měl m o ž n o s t vyzkouše t na k a m e ř e dva objektivy. P ů v o d n í objektiv, k t e r ý 
sloužil pro už iva te l ské účely, k o n k r é t n ě n a h r á v á n í ob razových dat a p řenos dat n a p ř í k l a d 
do mob i ln ího telefonu, se ukáza l jako omezující faktor pro kva l i tu výs ledných hodnot. Měl 
úzké zorné pole a nav íc j e š t ě př ibl ižoval z a b í r a n é objekty (obr. 3.4). S t í m t o objektivem 
se u metod projevovaly ve lmi ča s t é výpadky . S V O v tomto p ř í p a d ě bylo nepouž i t e lné . U 
metody se vyskytovalo omezen í ve s ledování pohybu t r akčn ích b o d ů ve sn ímcích . V p rvn í ch 
okamžic ích se metoda inicial izovala se spoustou b o d ů ale po zahá jen í se body velmi rychle 
vytrat i ly . P o k u d byla inicial izační fáze ú s p ě š n á , bylo m o ž n o sledovat pouze body, k t e r é se 
zaměř i ly b ě h e m inicializace. 

P T A M se s t í m t o objektivem vyrovnal o p o z n á n í lépe než S V O . Projevovaly se t aké 
v ý p a d k y př i rychle jš ím p ř e s u n u z á b ě r u kamery ale př i m a l ý c h a p o m a l ý c h posuvech se na 
nových oblastech dokáza l uchyti t . O d h a l o v á n í p r o b l é m u objekt ivu bylo kompl ikované . B y l o 
t ř e b a n e s č e t n ě k r á t kalibrovat kameru, zaos t řova t objektiv a b r á t v ú v a h u všechny m o ž n é 
kombinace na s t aven í kamery a S V O . P o zralé úvaze a pozorován í různých oficiálních rosbag 
z á z n a m ů jsem usoudil , že by p r o b l é m nejspíše vyřeši l objektiv s lepš ím pozo rovac ím úh l em. 

Více se p o m o c í tohoto objekt ivu získat nedalo. S t í m t o objektivem bylo neúče lné po
k račova t v dalš ích pokusech, neboť t r p ě l výše z m í n ě n ý m i nedostatky. 
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O b r á z e k 3.4: Obraz poř ízen objektivem 6.0mm I R Mega . 

Objektiv typu rybí oko 

D r u h ý objektiv, k t e r ý jsem si vypůjč i l pro t e s tován í , mě l efekt ryb í oko. N e d o k á z a l jsem 
dohledat p ře sný typ objekt ivu, neboť na n ě m nebylo označení . Opro t i p ř edchoz ímu měl 
obrovský pozorovac í úhe l (obr. 3.5). Kal ibrace tohoto objekt ivu p r o b í h a l a p o d s t a t n ě lépe 
než tomu tak bylo u p ředchoz ího objekt ivu. Objek t iv odstrani l z velké čás t i p r o b l é m s 
t r a k č n í m i body u metody S V O a p o d s t a t n ě vylepši l vlastnosti u P T A M . Kamerou pak bylo 
m o ž n o pohybovat p o d s t a t n ě rychleji a nové 3D body se detekovaly lépe. S t í m t o objektivem 
pak bylo m o ž n o zprovoznit i m a p o v á n í p o m o c í metody L S D - S L A M jak v budově , tak i ve 
venkovních p o d m í n k á c h . 

Pro s p r á v n o u č innos t t ě c h t o metod je n e z b y t n é p o u ž í v a t objektiv s v ý r a z n ě ve lkým 
z o r n ý m úh lem. 

3.3 Použití různých kamer 

B r z y po o d s t r a n ě n í p r o b l é m ů s objekt ivy a n a s t a v e n í m a lg o r i tmů jsem se dostal k da l š ímu 
l imi tu , kdy docháze lo k o b č a s n ý m v ý p a d k ů m . T í m bylo p o d e z ř e n í na n e d o s t a t e č n o u kva l i tu 
kamery. Z p r v u jsem měl za to, že by p ř í p a d n é rozlišení ob razových dat mohlo pomoci 
ke zkva l i tněn í funkčnost i t e s tovaných a lgor i tmů . K t e s tován í jsem použ i l dvě kamery -
p ů v o d n í kameru, kterou už T y r a použ íva l a k už iva t e l ským z á z n a m ů m a pak kameru s 
5 M p x rozl išením v telefonu H T C E V O 3 D . 

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

Z kamery jsem dokáza l z ískat p roměn l ivě od 20 až po m a x i m á l n ě 30 s n í m k ů za sekundu 
v závislost i na s n í m a n é m okolí. P ř i vyšš ím osvět lení se rychlost s n í m á n í zmenšova la až se 
v ex te rn ích p o d m í n k á c h zcela zastavila. P r o b l é m jsem pak nalezl h l avně v délce uzávěrky, 
k t e r á by la n a s t a v e n á na m a x i m á l n í hodnotu. K a m e r u bylo n u t n é př i k a ž d é m p r o s t ř e d í 
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O b r á z e k 3.5: Obraz poř ízen s objektivem typu ryb í oko. 

spec iá lně nastavit. N ě k d y se vyplat i lo využ íva t a u t o m a t i c k ý c h hodnot, v t m a v š í c h mís t ech 
bylo lepší si parametry kamery p ř e s n ě urč i t aby se dosáh lo p l n é h o po t enc i á lu kamery. 

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

D a t a z kamery byla p ř e n á š e n á p řes W i F i do poč í t ače . P ro p řenos jsem použ i l bal íček 
image-transport, k t e r ý data p řenáše l v k o m p r i m o v a n é p o d o b ě . N a m o b i l n í m telefonu se 
m i n e p o d a ř i l o nainstalovat Ubun tu , proto jsem b y l nucen využ í t aplikaci pro p řenos senzo
rových dat pro R O S . 

Zj is t i l jsem, že použ íván í mobi ln í kamery v algoritmech je posun k ho r š ímu . Toto 
zhoršení př ipisuj i h l avně čočce obsažené v m o b i l n í m zař ízení a n e d o s t a t e č n o u p lynulos t í 
obrazu, z p ů s o b e n ý b e z d r á t o v ý m p ř e n o s e m dat. 

N a výše z m í n ě n ý p r o b l é m jsem narazi l až př i kal ibraci kamery v m o b i l n í m telefonu. 
Nedokáza l jsem se dostat u hodnoty RMS pi x e l error pod 0.4. P o u ž i t á ka l ib račn í data 
pak nejsou zcela dos tačuj íc í k provozování měř íc ích a lgo r i tmů pro m a p o v á n í a v izuá ln í 
odometri i . 

3.4 Test náročnosti metod na různá zařízení 

Meto dy jsem mě l m o ž n o s t vyzkouše t na t ř ech různých zař ízeních - notebooku A S U S R O G 
J H - 7 1 G s procesorem Í 7 - 7 2 0 QM 2, na atomboardu obsaženého v T y ř e a na a r c h i t e k t u ř e 
A R M d íky tabletu A S U S Google Nexus 7 (s tarš í verze) se č t y ř j á d r o v ý m procesorem n V i d i a 
Tegra 3 3 . Snaži l jsem se nasadit algori tmy na t ěch to zař ízeních do o s t r é h o provozu v r e á l n é m 
čase a zjistit p ř í p a d n é projevy chování metod na d a n é m zař ízení . 

2http://ark. intel.com/products/43122/Intel-Core-i7-720QM-Processor-6M-Cache-l_60-GHz  
3http://www.nvidia.com/object/tegra-3-processor.html 
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M e z i k r i t é r i a h o d n o c e n í p a t ř i l a h l av n ě spolehlivost a plynulost zp racováván í ob razových 
dat a kval i ta výs ledné trajektorie, p o p ř í p a d ě r e k o n s t r u o v a n é h o 3D modelu. 

ASUS ROG JH-71G 

Notebook jsem použ íva l jako h lavn í v ý z k u m n ý stroj. Vycháze l jsem z p ř e d p o k l a d u , že co 
se nebude d á t realizovat na tomto notebooku, n e p ů j d e u s k u t e č n i t ani j inde. V ý k o n zde 
dos tačova l naprosto pro cokoliv, a to i pro so u b ěžn ý chod všech t ř í metod současně s p l n ý m 
v y t í ž e n í m poč í t ače . Ve v ý s t u p e c h j edno t l i vých metod nebylo z n á t , že by se n ě j a k ý m vý
r a z n ý m z p ů s o b e m zhoršily. I s t í m t o d o s t u p n ý m v ý k o n e m byla kalibrace n á s t r o j e m P T A M 
p o m ě r n ě n á r o č n á . Získat a l e spoň p ě t s n í m k ů pro v ý p o č e t ka l ib račn ích p a r a m e t r ů se uká
zalo bý t v ř á d e c h někol ika minut, p řes tože bylo t ř e b a pouze nastavit kameru do ně jakého 
úh lu a z m á č k n o u t na t l ač í tko " G r a b Frame". 

Nejnižší za t ížen í procesoru jsem pozoroval u metody S V O , k t e r á dokáza l a z a m ě s t n a t 
k o m p l e t n ě jedno j á d r o procesoru. M e t o d a toto za t ížen í d rže la s t ab i lně i p ř i v ý p a d k u . M e 
toda P T A M ke svému b ě h u s p o t ř e b o v a l a t a k ř k a d v o j n á s o b n ý výkon , než tomu bylo t ř e b a 
pro algoritmus S V O . P T A M s t ab i lně běžel na dvou j ád rech , k t e r é dokáza l p lně za t íž i t . 
P ř i v ý p a d k u zprvu n á r o k na výkon klesl o pouhou osminu, kdy se čekalo o pokus znovu-
lokalizaci 3D b o d ů . Pos tupem času p o ž a d a v e k na výkon klesl na obsazenost jednoho j á d r a , 
n i cméně po obnově polohy se n á r o k metody na v ý k o n p o č í t a č e o p ě t rozrostl na dvě j á d r a . 

Nejnáročnějš í metodou se zde ukáza l a metoda L S D - S L A M . Tato metoda se v závislost i 
na rychlosti posunu kamery a m n o ž s t v í s n í m k ů již poř ízených v d a n é oblasti, pohybovala 
obecně mezi z a t í ž e n í m dvou až t ř í jader. Větš í v l iv mě l na za t ížen í pohyb než rychlost 
p ř idáván í nového prostoru. 

N e z a n e d b a t e l n ý v l iv m á taky b ě h uz lu uEye pro obsluhu kamery a d o d á v á n í ob razových 
dat a l g o r i t m ů m , n i c m é n ě tento uzel s p o t ř e b o v a l pouze 25% výkonu jednoho j á d r a . 

ASUS Google Nexus 7 

N a tabletu by l n a i n s t a l o v á n s y s t é m U b u n t u A R M desktop ve verzi 13.04. Oživování kamery 
nakonec p rob íha lo trochu od l i šným z p ů s o b e m než u s t a n d a r d n í x64 architektury, ale tato 
z m ě n a by n e m ě l a m í t ž á d n ý v l iv na výs ledky a lgor i tmů . 

Nejdř íve jsem testoval kal ibraci p o m o c í obou n á s t r o j ů . V ý k o n tabletu by u rč i t ě ne
stači l ani t r p ě l i v é m u uživate l i pro kal ibraci kamery. Tablet něko l ik rá t p ř e s t a l pracovat na 
delší dobu a bylo velmi ob t í žné dokonč i t kal ibraci . P o d s t a t n ě lépe na t om byla kalibrace 
camera_calibration než za pomoci n á s t r o j e v m e t o d ě P T A M . N i c m é n ě přes veškerou 
snahu se m i ani j e d n í m n á s t r o j e m n e p o d a ř i l o z ískat data, k t e r á byla n a m ě ř e n á p ř i kal ibraci 
na poč í t ač i . 

Ačkoliv se m i metody dokáza ly pře loži t na tabletu, s jejich chodem vyvsta ly další pro
blémy. Ukáza lo se, že tablet m á s chodem metod prob lémy. P o m o c í S V O se p o d a ř i l o vygene
rovat s p r á v n o u trajektori i pohybu kamery, p r o t o ž e docháze lo k č a s t ý m v ý p a d k ů m p lynu lých 
dat z kamery. K r o z b ě h n u t í dalš ích metod by bylo p o t ř e b a v ý r a z n ý m z p ů s o b e m změn i t je
j i ch nas t aven í , k t e r á by však m ě l a za nás ledek v ý r a z n é snížení kval i ty výs ledných hodnot z 
tohoto zař ízení , p ř i čemž m i n i m á l n ě metody S V O a P T A M by mohly bý t použ i t y v omezené 
mí ře a za ideálních okolních p o d m í n e k . 
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Tyra 
Nejdůleži tějš í čás t í bylo t e s tován í metod na T y ř e , na kterou by d a n é metody měly bý t nako
nec ins ta lovány. P ro t e s tován í se s k v a d r o k o p t é r o u ne lé ta lo , jelikož se j e d n á o test z pohledu 
výkonu k v a d r o k o p t é r y pro provoz t ě c h t o metod. Zde se nej lépe u p l a t ň o v a l a metoda S V O , 
k t e r á ne jméně vy těžova la procesor atomboardu kvad rokop té ry . Společně se však s kamerou 
jednalo o celkové využ i t í d o s t u p n é h o výkonu . M e t o d a se ukazovala jako s tab i ln í a p ř í p a d n ý 
nedostatek v ý k o n u neovl ivni l funkčnost metody M e t o d a P T A M však musela bý t n e p a t r n ě 
p ř e n a s t a v e n á , aby se došlo k o p t i m á l n í m u výs ledku , bylo n u t n é upravit parametry [1]: 

• InitLevel na 1, 

• MaxStereoInitLoops na 4, 

• MaxPatchesPerFrame na 300, 

• MaxKF na 15, 

• UseKFPixelDist na true 

• NoLevelZeroMapPoints na true. 

Ú p r a v o u t ě c h t o p a r a m e t r ů u rč i t ě došlo k ovl ivnění výs ledků metody. P o t é metoda pra
covala dob ře , ačkoliv zde opě t docháze lo k p l n é m u využ i t í procesoru. 

P ro metodu L S D - S L A M se však ukáza lo , že n e m á smysl využ íva t m a p o v á n í př i b ě h u 
kvad rokop té ry . Ukáza lo se, že je naopak prozíravější n a h r á t si p o m o c í rosbag n a s n í m a n á 
obrazová data, k t e r á je m o ž n o až pak na poč í t ač i z p ě t n ě rekonstruovat. 

Teoreticky by šlo pos í la t v r e á l n é m čase n a s n í m a n á ob razová data do ně jakého výpoče t 
n ího zař ízení , n a p ř í k l a d notebooku, k t e r ý by je zpracoval a výs l edná r ekons t rukčn í data by 
pak poslal pro zobrazen í už ivate l i na tablet. Tento model se m i čás t ečně poda ř i l o realizovat. 
Setkal jsem však s p r o b l é m e m v p ř e n o s u n e k o m p r i m o v a n ý c h dat přes síť W i F i , kdy rychlost 
nebyla dos tačuj íc í . K dispozici jsem mě l jen router s rychlos t í 54 M b p s . 

3.5 Testování metod v různých prostředích 

Meto dy jsem otestoval v různých p ros t ř ed ích . V e l m i záleželo na svě te lných p o d m í n k á c h a 
zdali se jednalo o měřen í u v n i t ř m í s tnos t i , nebo měřen í ve venkovn ím p ros t ř ed í . V tomto 
b o d ě dů lež i tou ú lohu zau j ímá kval i ta na s t aven í kamery pro r ů z n á p ros t ř ed í . I p řes veškerá 
úsilí se zcela nepovedlo kompenzovat tyto odchylky p r o s t ř e d í p o m o c í z m ě n p a r a m e t r ů ka
mery. Odchylky se daly pouze zmí rn i t do př i j a te lných podob pro algoritmy. I tak je ale 
t ř e b a vyvarovat se př i použ íván í metod r ů z n ý m s i tuac ím. 

Chování metod ve vnitřních prostorách 

P ř i t e s tován í metod ve v n i t ř n í c h p r o s t o r á c h jsem n e m ě l kameru s m ě ř o v a n o u svisle dolů . 
Vě t š inou jsem cíleně zab í r a l prostor, kde se vyskytovaly nejrůznějš í p ř e d m ě t y . Podlaha m ě l a 
dost j edno l i t ý vzor, k t e r ý kamera nedokáza l a rozpoznat. Me to d y se na sn ímcích podlahy 
nedokáza ly v ů b e c ud rže t . 
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Při normálním osvětlení 

Za n o r m á l n í osvět lení jsem považoval denn í svět lo , kdy do m í s t n o s t i nesví t i lo příliš slunce 
a nedocháze lo k os lňování kamery. Ukáza lo se, že pro použ íván í metod v uzav řených pro
s to rách se j e d n á o ideální p o d m í n k y a nedocház í k ž á d n ý m vě t š ím v ý p a d k ů m . P r o b l é m by 
mohl nastat v p ř í p a d ě jednol i tě j š ího p r o s t ř e d í s n í m a n é h o kamerou, jako jsou n a p ř í k l a d holé 
zdi nebo podlaha. Je tedy v h o d n é kamerou sledovat k o n t r a s t n ě č leni té p ros t ř ed í . Rychlost 
závěrky na k a m e ř e nebyla n a s t a v o v á n a automaticky, ukáza lo se, že nejlepší variantou je, 
pokud je závěrka nastavena na max imum. Toto n a s t a v e n í ale m ů ž e z p ů s o b o v a t p r o b l é m y s 
ruš ivými elementy, jako jsou n a p ř í k l a d okna, a to i za ob lačného dne. 

Nízké osvětlení 

Tes tován í metod jsem t a k é p rovádě l př i večerních p o d m í n k á c h , kdy bylo t ř e b a m í t k dispo
zici jako zdroj svě t la umě lé osvět lení . Podsta tou tohoto testu bylo, jak se metody vyrovna j í 
s o m e z e n ý m p o č t e m ú d a j ů ve s n í m k u poř ízené v p ř i r o z e n é m p ros t ř ed í , ve k t e r é m by bylo 
m o ž n o metody provozovat. 

O b r á z e k 3.6: P r a c o v n í s t ů l zachycen m a p o v a c í metodou L S D - S L A M společně s vyobraze
n ý m poz ičn ím grafem propoju j íc í h lavn í s n í m k y za nižších svě te lných p o d m í n e k a s r u š e n í m 
od m o n i t o r ů . 

Ukáza lo se, že metody P T A M a S V O se n e d o k á ž o u uplatni t na čás tech , k t e r é nebyly 
nasv íceny u m ě l ý m svě t l em. N a v á d ě n í bylo tedy m o ž n o pouze na mís tech , k t e r á byla osvět
lena n ě j a k ý m výrazně j š ím svě t lem. S V O prokazovalo větší v ý p a d k y než P T A M , k t e r ý se 
dokáza l na osvě t lených čás tech lépe uchytit a p rokáza l se jako s tabi lnějš í metoda pro použ i t í 
v t ě c h t o p o d m í n k á c h . 

Nejvě t š ím p ř e k v a p e n í m však byla metoda L S D - S L A M , k t e r á pe r fek tně dokáza l a zma
povat d a n ý prostor bez j e d i n é h o z ře te lného v ý p a d k u nebo vy tvo řen í nečekaného š u m u . N a 
o b r á z k u 3.6 je v idě t m í r n ý š u m b o d ů od p ravého moni toru (vidi te lný zářící obdé ln ík ve 
s t ř e d u o b r á z k u ) , kdy byla lehce os lněná kamera, ale j inak bylo vše z m a p o v á n o velmi dobře . 
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S předchoz í kal ibrací , k t e r á byla o 0.03 desetiny na RMS pi x e l error horši b y l výsky t 
tohoto š u m u od m o n i t o r ů výraznějš í . 

Při výskytu rušivých elementů 

M e z i dů lež i t é ruš ivé elementy je m o ž n o z a ř a d i t rozsv ícená svět la , monitory p o č í t a č ů , lam
pičky nebo t a k é okna. T y t o elementy bohuže l ovlivňují č innos t metod n e g a t i v n í m z p ů s o b e m . 
P rak t i cky jsem se snaži l s t í m t o p r o b l é m e m v y p o ř á d a t p o m o c í a u t o m a t i c k é korekce obra
zových dat př i zp racováván í scény kamerou. P r o b l é m lze čás t ečně vyřeš i t a u t o m a t i c k ý m 
n a s t a v e n í m času uzávěrky. P ř e c h o d však nen í o k a m ž i t ý a k a m e ř e t r v á několik sekund, než 
se p ř i způsob í n o v ý m svě t e lným p o d m í n k á m . P ř i v ý s k y t u t ěch to e l e m e n t ů je v h o d n é s n i m i 
p ř e d e m p o č í t a t a p ř i způsob i t j i m pohyb kamery p řes tyto ovl ivněné čás t i prostoru. 

O b r á z e k 3.7: M e t o d a S V O př i b ě h u v m í s t n o s t i s r u š i v ý m elementem v p o d o b ě s lunečn ího 
záření př icházej íc ího zprava skrze okno. 

Jak m ů ž e t e v idě t na o b r á z k u 3.7, na m é n ě osvět lené čás t i s l unečn ím z á ř e n í m pracuje 
metoda S V O velmi d o b ř e . P r o b l é m n a s t á v á př i posunu kamery k více osvě t l eným č á s t e m , 
kdy se kamera j e š t ě nes tač í zcela adaptovat. Rychlejš í p ř e s u n pak z n a m e n á v ý p a d e k polohy. 
T í m t o p r o b l é m e m t r p í všechny metody v závis lost i na p o u ž i t é kameře . 

Chování metod ve venkovním prostředí 

Pro t e s tován í metod jsem mě l vě t š inou kameru n a m í ř e n o u s m ě r e m do lů k r o m ě metody 
L S D - S L A M . P ř i n ízkých výškách se toto však ukáza lo jako n e v h o d n ý faktor pro kva l i tu 
b ě h u různých metod. Lepší by bylo ponechat kameru ve vodorovné pozici vůč i zemi, pokud 
se ne j edná o o t ev řený prostor, jako je n a p ř í k l a d pole. P r a v d ě p o d o b n ě by bylo nejlepší m í t 
o t o č n o u kameru, k t e r á se bude n a t á č e t z ko lmé polohy k zemi do vodorovné a naopak v 
závislost i na výšce. 
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Při slunečném počasí 

Slunečné počas í se ukáza lo jako ne zrovna ideální faktor pro použ íván í metod. Docház í zde 
k č a s t é m u os lňování a kamera se ch rán í prot i zničení . B ě h e m oslnění kamera neposkytuje 
ž á d n á ob razová data a projevuje se jakoby p ř e s t a l a pracovat. Až se dostane z os lnění , po 
p á r s e k u n d á c h se znovu r o z b ě h n e . S te jný efekt vzniká , pokud je kamera v ý r a z n ě os lněná 
n a p ř í k l a d z odlesku oken nebo aut. Ačkoliv je uzávě rka n a s t a v e n á na min imum, nes tač í to 
k tomu, aby se t ě c h t o s i tuac í dalo vyvarovat. 

Pro S V O a P T A M to v t a k o v é m p ř í p a d ě z n a m e n á o p ě t o v n o u inicial izaci a všechna před
chozí data o poloze jsou zby t ečná . Už neexistuje ž á d n á souvislost mezi s t a r ý m i a n o v ý m i 
daty. L S D - S L A M se s t í m t o v y r o v n á v á p o d o b n ě avšak nás ledek zde způsobu je větš í pro
b lém. P o k u d nastane v ý p a d e k , ze k t e r é h o se metoda nedokáže zotavit, začne t a k é mapovat 
nanovo. P ředchoz í z m a p o v a n é oblasti jsou již vyobrazeny a proto docház í ke sk ládán í již 
z m a p o v a n ý c h ob j ek tů , n a p ř í k l a d pod j i n ý m ú h l e m a s j i n ý m p o s u n u t í m přes sebe. Val idní 
n a h r a n á data jsou pak pouze do nebo až po v ý p a d k u kamery. 

Při zataženém počasí 

Nejideálnější p o d m í n k y pro nejlepší funkčnost metod se ukáza ly př i o b l a č n é m až z a t a ž e n é m 
počas í , kdy nesví t i lo slunce. K a m e r u tak neos lňovaly ž á d n é odrazy či p ř í m o slunce. To se 
h o d n ě projevilo př i m a p o v á n í p o m o c í metody L S D - S L A M a o s t a t n í poziční metody pak 
měly lepší odolnost vůči v ý p a d k ů m . 

O b r á z e k 3.8: Použ i t í L S D - S L A M př i z a t a ž e n é m počas í pro z m a p o v á n í auta Peugeot 807. 

V obraze 3.8 i p ř i s t ř í b r n é b a r v ě p ů v o d n í h o auta nejsou v idě t ž á d n á rušen í z odlesků , 
k t e r á by u rč i t ě by la p a t r n á př i s l u n e č n é m počas í . V ideo bylo poř i zováno p o m o c í tabletu, 
jelikož jsem n e m ě l d o s t u p n ý j iný hardware pro n a h r á v á n í ob razových bag s o u b o r ů . 
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Chovaní metod při jednolitějším povrchu 

Z a j í m a v ý m zj i š těn ím bylo nalezení nedostatku u metody S V O ve výškách do jednoho metru 
od venkovn ího povrchu. V n ě k t e r ý c h jednol i tě jš ích p ros t ř ed ích , jako je n a p ř í k l a d t r á v a nebo 
pískoviště , m á n ě k d y p r o b l é m s inicializací a velmi rychle docház í k v ý p a d k u . P T A M se 
oproti S V O ukáza l jako mnohem stabi lnějš í variantou pro tato p ros t ř ed í . D o k áza l se u d r ž e t 
s o b č a s n ý m i v ý p a d k y v n ízkých výškách jak nad p í skoviš těm (obr. 3.9), tak i nad t r ávou . Ve 
vyšších výškách od jednoho a p ů l metru nad zemí však dokáza l a metoda S V O pomalu d rže t 
krok s metodou P T A M , kde t a k é dokáza l a sledovat trajektori i pohybu nad jednol i t ě j š ím 
povrchem (obr. 3.10). 

Tracklna Map, qaallty 9«xl, Found: 3Í/46 t>2!76 Jď5» Map: 307P, 16KF 

O b r á z e k 3.9: M e t o d a P T A M a test zachycení t r akčn ích b o d ů v pískovišt i . 

Nejs tabi lněj i z t ě ch to metod se však opě t ukáza l a metoda L S D - S L A M , p o m o c í k te ré 
bylo m o ž n o zmapovat i povrch pískoviš tě . N e t r p ě l a ž á d n ý m v ý p a d k e m a dokáza l a celou 
dobu mapovat prostor s n í m a n ý kamerou. 

V na s t aven í kamery se velmi osvědčilo na s t aven í parametru pixel_clock u kamery př i 
spouš t ěn í na vyšší hodnotu - přesněj i na hodnotu 35, kdy se výs ledný obraz z kamery zlepšil 
a byly v z á b ě r u rozeznat lepší detaily. Je t ř e b a ale d á v a t pozor na p ř e h ř á t í ov ládac ího č ipu 
kamery. 
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Kapitola 4 

Závěr 

Tes tován í h o d n ě zkomplikoval fakt, že l é t án í s T y r o u je m o ž n é pouze v o mezen é mí ře , a to 
ve výšce p o u h ý c h p á r m e t r ů nad zemí ( l -2m) , kdy je k v a d r o k o p t é r a u v á z á n a na zajišťovací 
tyč , aby v p ř í p a d ě p r o b l é m u nehavarovala. Toto b e z p e č n o s t n í o p a t ř e n í bylo n a v r ž e n o v 
předchozích letech p o t é , kdy T y r a havarovala a došlo k je j ímu d l o u h o d o b é m u poškození . 
Tes tován í zde pak mohlo p r o b í h a t pouze v omezené výšce . Ukáza lo se, že př i použ i t í t ě c h t o 
metod v t akové výšce je lepší m í t kameru n a t o č e n o u vodorovně v závislost i na rozmanitost i 
okolního p ros t ř ed í . 

Použ íván í t ě ch to metod venku s kamerou, k t e r á je k dispozici na T y ř e je ideální pouze 
př i ob lačných p o d m í n k á c h , kde nedocház í k oslnění kamery. J e d i n ě tak lze b e z p e č n ě zajistit 
ideální výs ledky a t a k ř k a b e z p r o b l é m o v ý chod metod. Také m e t o d á m nedě lá p r o b l é m pra
covat s p r á v n ě t ě sně p ř e d t í m , než se začne s t m í v a t . P ř e d e m je však n u t n é s p r á v n ě nastavit 
kameru pro d a n é p ros t ř ed í . K tomuto pos t ač í i sub j ek t ivn í pocit už iva te le . 

P ro z ískání lepších výs ledků nehraje př í l i šnou rol i s a m o t n é na s t aven í metod nebo pou
žívání různých m ó d ů metod. N a s t a v e n í by h rá lo větší rol i p ř i použ i t í lepší kamery a t aké 
objekt ivu na k t e r é m s toj í s p r á v n á a s tab i ln í funkčnost metod. Vhodně j š í kamera s objek
t ivem by m ě l a m í t pro tento účel j e š t ě větš í zorný úhe l a t a k t é ž je t ř e b a větší sn ímkovac í 
rychlosti , a l e spoň 50 fps a výše. 

N a T y ř e lze bez větš ích p r o b l é m ů p o u ž í t metody P T A M a S V O , kde P T A M se u k á z a l a 
př i současné k a m e ř e jako s tabi lnějš í metoda. T r p ě l a m é n ě č a s t ý m i v ý p a d k y než S V O . M e 
toda S V O by se však mohla př i použ i t í lepší kamery u k á z a t jako lepší volba. V ý s t u p y z 
obou metod se pak daj í využ i t k po lohován í T y r y v prostoru a h l av n ě k reg is t rování posunu 
zař ízení . 

K b ě h u L S D - S L A M doporuču j i p o u ž í t ex t e rn í v ý p o č e t n í zař ízení , k t e r é d a n é výs ledky 
bude b u ď z p ě t n ě nebo v r e á l n é m čase p r o m í t a t už ivate l i a r e k o n s t r u o v a n á data bude zas í la t 
n a p ř í k l a d do mob i ln ího zař ízení . 
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Příloha A 

Obsah CD 

• Zdro jové k ó d y metod v s rc / r o z t ř í d ě n é podle R O S workspace (catkin a rosmake) 

• Ka l ib r ačn í a konf igurační soubory metod v config/ r oz t ř í děné do složek 

• D o d a t e č n é o b r á z k y z ískané p o m o c í metod ve složce images/ 

• Spouš těc í skripty pro j edno t l i vá p r o s t ř e d í ve složce r u n / vysvět lu j íc ím souborem 
R E A D M E 

• D e m o n s t r a č n í rosbag soubory ve složce rosbag/ 

• Zdrojové k ó d y t é t o baka l á ř ské p r á c e ve složce bp/src 

• pdf dokument t é t o baka l á ř ské p r á c e ve složce b p / 

• D e m o n s t r a č n í video 

• P l a k á t 
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