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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva detekci kotev lokalizac¢niho systému v prostoru a urcenim jejich
pozice. Pro zajisténi spravného fungovani RTLS systému firmy Sewio Networks s. r. o. je
nutné znat umisténi kotev v prostorach instalace. Kotvy zachytavaji informace o pozici tagu
v prostoru. V textu prace jsou popsané technologie vyuzivané pro detekci objektu a pro
zaznam 3D dat prostoru. Velka ¢ast textu je vénovand vyhodnoceni jiz existujicich reseni.
Na zakladé vyhodnoceni byl vybran zpusob, ktery byl soucasti této prace implementovan.
Vysledna data ziskana za pomoci implementace jsou porovnand s jiz zmérenymi pozicemi
kotev ze systému Sensmap Visualization firmy Sewio Networks s. r. o..

Abstract

Thesis describes the problem and solution of detecting anchors of localization systems
and evaluating anchor position in 3D space. Position system from Sewio Networks s. r. o.
requires position in 3D space for individual anchors. These anchors then gather informations
about the position of individual tags in their range. The work describes some commonly
used technologies for object detection and 3D data reconstruction. Compares the existing
solutions in context of this work. Based on the results chooses one approach and implements
it. Final gathered data with implementation are compared with real existing measurements
used in the RTLS Sewio Networks s. r. o. system.
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Kapitola 1

Uvod

Lokalizace v prostoru je v dnesni dobé pomérné vyvijena oblast technologii. V dnesni dobé
existuje hned nékolik alternativ feSeni lokalizace. Nejznaméjsi technologii je GPS, ktera se
zameétfuje prevazné na lokalizaci ve venkovnim prostiedi. U vnitinich prostor se setkdavame
s vétsim poctem nejruznéjsich technologii. Znaméjsi WIFI, nebo bluetooth technologie,
které se vyuzivajl prevazné hlavné v domdcnostech. V industridlnim prostfedi je nejvice
prominentni alternativou UWB technologie, ktera prinasi hned nékolik benefitti. Lepsi dosah
a pomeérné sSiroké pasmo vysilani. Diky témto technologiim lze optimalizovat naptiklad
pohyb osob nebo vozidel v prostorach. Kromeé zvyseni efektivity na pracovisti se také zvysuje
bezpecnost.

Dilezitym krokem pro spravné fungovani UWB lokaliza¢nich systému je instalace a
nastaveni systému, diky kterému se spojuji detekéni senzory do skupin. Prace se zaméruje na
instala¢ni proces firmy Sewio Networks s. r. o.. Po pripevnéni detekénich senzori se vynasi
jejich pozice do 2D planu mistnosti na daném podlazi. Pozice jsou ziskany z komplikovaného
méfeni, které je zdlouhavé a v nékterych piipadech slozité. kvtli tomu vznikly pozadavky
na prizkum alternativnich moznosti, jak by bylo mozné méfeni pozic senzort ulehéit a
umoznit tak zdkaznikovi moznost vlastniho meéreni.

Cést prace se zabyva moznostmi jiz existujicich feSeni zdznamu a zpracovani 3D pro-
storu, které jsou v dnesni dobé dostupné. Ucelem této prace nebylo vyuziti profesiondlnich
zarizeni, ale zamérit se na dostupnéjsi moznosti. V ramci prace se objevuji prevazné dveé
zarizeni. Mobilni telefon nebo kamery, které diky specidlnim senzorim umoznuji zazna-
menavat a ukladat informace o pohybu v prostoru a zaroven mapovat jednotlivé objekty
do virtualniho 3D prostoru. Uéel prace je zaméFeny na technologie specidlnich kamer Intel
RealSense, ktery vyuzivi RBG-d modelu zaznamu a nebo Apple mobilnich telefoni, které
maji lidar senzor.

Prvni kapitola pojednava o fungovani jednotlivych technologii a ukazuje, jakym zpu-
sobem poskytuji svad data. Soucasti této kapitoly je také seznameni s jednotlivymi pojmy
a teoriemi, které jsou v praci dale vyuzivany. Navazujici ¢ast prace demonstruje problémy
jiz existujicich feseni pro zjisténi pozic detekénich senzort. Podstatnd ¢ast obsahu kapitoly
o srovnani technologii se vénuje aplikacim, které umoznuji vyuzit klasickych fotoaparati,
nebo fotoaparatu v mobilnim telefonu k ziskani 3D modelu na zdkladé fotogrammetrické
reprodukce v kombinaci s umélou inteligenci. Zbyl4 ¢ast pojednéava o aplikaci, kterd byla
zékladem myslenky vyuzit chytrého mobilniho telefonu pro urceni pozic detekénich senzorii.

Na zakladé zhodnoceni jiz existujicich Feseni byl vytvoreny navrh algoritmu. Kapitola
popisuje obecny navrh, ktery lze aplikovat na obé zatizeni. Uvadi zdkladni myslenky procesu
zpracovani vstupnich dat a rozdéleni algoritmu na c¢asti.



Po zhodnoceni moznosti spoleéné se zpétnou vazbou firmy bylo vybrano referenc¢ni za-
Fizeni pro implementaci. Tato kapitola popisuje, jak jsou jednotlivé ¢asti navrzeného algo-
ritmu implementované.

Posledni kapitola prace se zabyva testovanim a vyhodnocenim vysledki. Cast kapitoly
se soustledi na vypozorované chovani zafizeni pfi zdznamu. V navazujici ¢asti popisuje
demonstraci feseni v prostorach firmy Intemac Kufim, kde mé firma Sewio Networks s. r.
o. funkeni instalaci jejich lokaliza¢niho systému.



Kapitola 2

Rozbor tématu

V nasledujicich nékolika sekcich jsou postupné popsany technologie, na které se navazujici
Casti prace odkazuji a zminuji je. Prvni sekce jsou obecné zamérené na princip a fungovani
UWRB technologii, na které navazuje popis feseni firmy Sewio Networks s. r. o.. Nasledujicich
nékolik sekci se pak zamérfuje na zpusob reprezentace a zpusob ziskani 3D dat. Kapitola
také zahrnuje detailnéjsi popis, jak funguji senzory, které zarizeni k zaznamu dat vyuzivaji.

2.1 UWB

UWB nebo-li Ultra-Wideband je bezdratova technologie pro prenos dat kratké vzdalenosti,
kterd vyuziva velkou ¢ast radiového spektra pro Sirokopasmovou komunikaci. Vyhodou je
nizké spotreba energie potiebnd k vysilani signali. Vyuziva kratké pulzy frekvenci od 3,1 az
10,5 GHz. P1i vyuziti celého 7,5 GHz pasma je maximalni spotfeba zhruba 0.5 mW. Tyto
hodnoty jsou tak podstatné nizsi na rozdil od 2.45 mW u industrialniho standardu jako
je IEEE 802.11 a/b/g. Rychlost prenosu dat ovliviiuje vzdalenost vysilace a prijimace. Na
vzdalenosti jeden az deset metri umoznuje UWB pienaset data rychlosti az stovky Mbps.
Ackoliv dosah miuze byt az 50 metru, podstatné zde klesa prenosova rychlost v porovnani
s klasickymi WLAN systémy. UWB k pfenosu dat vyuziva velmi kratké pulzy v ramci
pikosekund, které zaroven zahrnuji vSechny frekvence. Diky tomuto chovani se UWB signal
popisuje jako bezpecény. Pri detekovani signalu se na prvni pohled jevi jako ndhodné ruseni.
UWRB technologie se prevazné vyuziva pro lokaliza¢ni a sledovaci systémy nebo ke ¢teni dat
ze senzort. V dnesni dobé se zaroven vyuziva pro rychly prenos dat v mobilnich telefonech na
kratkou vzdalenost. Technologie je podobna Bluetooth, jednd se ale o rychlejsi, bezpecnéjsi
a energicky uspornéjsi alternativu. V industridlnim prostredni UWB technologie umoznuje
vyuziti velmi rozsahlych instalaci bez naruseni stability a prenosi ostatni infrastruktury.
126]

Hlavni vyhody UWB systému
e Levna a jednoducha technologie.
o Signaly se pri pokusech o detekci chovaji jako ndhodny Sum.
e Obtizné ruseni signali.

e Rychla odezva umoznujici pozicni systémy.



2.2 RTLS lokaliza¢ni systém

Lokalizace za pomoci UWB komunikace spadd do skupiny systémua RTLS, nebo-li ,Real-
time location system®. Systémy diky rychlé komunikaci poskytuji data pozice sledovanych
objektl v redlném case.

2.3 UWB v RTLS

Predchozi sekce popisuje co UWB znamena a jaké je jeho obecné vyuziti a princip. RTLS
Pozi¢éni systémy vyuzivaji prevazné UWB komunikace. Tomu napoméhaji vhodné vlastnosti
UWB diky moznosti koexistence UWB s ostatnimi systémy a rychlosti pfenosu dat na
vzdalenosti do 50 metra. S lokalizaci zaloZzené na UWB komunikacich se lze setkat na
mistech, kde jsou soucasti instalace i dalsi systémy citlivé na ruseni externimi vlivy. Takova
prostiedi jsou naptiklad nemocnice, vyrobni haly a sklady. K fungovani pozi¢niho systému
je zapotTebi dvou typu zafizeni ,tagu“ a ,detekéniho senzoru“, nebo-li kotvy. V principu
tag funguje jako vysila¢ signalu a je pripevnény na sledovany objekt. Kotva slouzi jako
prijimac a je upevnénd na pevné pozici. Jeji iikkolem je prijmou UWB pzravu a pieposlat ji
serveru, ktery vypocte pozici tagu v prostoru. [19]

Rychly prenos velkého mnozstvi dat na kratsi vzdalenosti umoznuje lokalizace sledovany
objektu v redlném case, kde s velmi nizkou odezvou je systém schopny uréit pozici. K tomu
systémy vyuzivaji dvou rozdilnych metod. [19]

2.3.1 Metody ToF a TDoA

Jednd se o metody urceni polohy v RTLS systémech. Metoda ,, Time of Flight* (ToF)
vypocitava polohu zarizeni podle ¢asu, ktery ubéhl od vyslani signalu az po jeho zachyceni.
Druhéd metoda se nazyva , Time difference of arrival® (TDoA) a vyuziva rozdilného ¢asu
doletu s vyuzitim vétsiho mnozstvi synchronizovanych prijimacich kotev. Poloha je urcena
v momenté vysilani signalu a zachyceni signidlu minimalné tfech kotvach. [33]

Metoda TDoA klade vyssi narok na hardware z divodu neustalé synchronizace kotev
mezi sebou vzhledem k pasivnimu chovani tagu. Tag v TDoA metodé pouze vysild signal.
TDoA oproti ToF metodé umoznuje sledovat podstatné vyssi pocet zarfizeni. U metody
ToA musi byt sledovana trasa tam i zpatky. U ToF metody musi byt tag schopny i pfijimat
signaly kotev. Dusledekem toho je vétsi spotieba baterie v tagu. [33]

TDoA ToF
__________ » Kotva 2 Kotva 2
Kotva 1 <« A Kotva 1
¥ -
. : R .

Tag : Tag

A
4 4
Kotva 3 Kotva 3

Obrazek 2.1: Schéma metody TDoA a ToF



2.4 Sewio Networks s. r. o. reseni

Sewio Networks s. r. 0. se zabyva problematikou sledovanim zafizeni a persondlu v budové.
Zaméfuje se na optimalizaci a zefektivnéni pohybu po skladu. ReSeni firmy piredstavuje
RTLS systém, ktery vyuzivi UWB komunikace. Poskytuje software a hardware, ktery slouzi
k sledovani jednotlivych osob, predmétt a vozidel po vnitinich prostoriach. Zaroven slouzi
jako bezpec¢nostni systém. [32]

K detekci vyuziva v zdkladu dvou typu zarizeni kotev a tagi. Zafizeni jsou urcend do
industridlniho prostfedi s ochranou IP65 proti prachu a vlhkosti. Systém je postaven na
RTLS metodé ToA. Presnost detekce pozice sledovaného objektu je na 30 centimetri. [32]

| ° 90 mm

Vista Omni Vista DirectFive

Obrézek 2.2: Detekéni senzory firmy Sewio [30]

Poskytovany software je rozdéleny do péti skupin na spravu, planovani, sledovani, pre-
hrévani a analyzu. Cést, ktera nejvice souvisi s touto praci, je planovani a nasledné sledovani.
Vstupni data téchto systémt jsou 3D, nebo 2D plany vnitinich prostor, ve kterych je mozné
zasadit zafizeni a kontrolovat jejich zakladni chovani, napiiklad pokryti signdlem. [32]

2.4.1 Instalace zarizeni

Firma Sewio Networks s. r. o. poskytuje dvé alternativy kotev. Kazdy typ méa vlastni
pravidla, které je potfebné pro spravné chovani systému dodrzet. Kotvy na rozdil od tagta
vyzaduji neustédly pristup k energii. Pozice zafizeni se po zavedeni do systému neméni. [29]

Vista Omni

Pro kotvy s vSesmérovou anténou je dilezité, aby anténa smérovala primo vzhiru, nebo
v ojedinélych pripadech lze smérovat anténu smérem doli. To z divodu, ze i samotné
télo kotvy slouzi jako anténa. Jakékoliv natoceni, ¢i ohyb antény v jakémkoliv sméru, ma
negativni vliv na zachycena data. Zaroven, aby kotva fungovala spolehlivé, je dilezité nepre-
sahnout vysku instalace sesti metri od podlahy. Pro lepsi funkénost systému se doporucuje
instalovat zafizeni do jedné vysky s minimélnim rozdilem. Rozdil vysky ale nesmi presah-
nout 100 centimetri. Kotva musi byt vzdy pripevnénd na nosic, ktery se k zarizeni dodava.

Nesmi byt pfimo pripevnénd ke zdi, nebo stropu. [29]
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Obrézek 2.3: Dodrzeni ¢tvercové formace senzoru [29]

P1i vytvateni skupin zarizeni musi byt z hlavniho senzoru vzdy primy dohled na ostatni
senzory v jedné skupiné. Nesmi byt narusend zdi. Vzajemné pozice zafizeni zdsadné ovliv-
nuje chovani a presnost systému. Doporucené je dodrzovat ¢tvercové formace zafizeni, které
demonstruje obrazek 2.3. [29]
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Obrézek 2.4: Pravidla stiidavé instalace [29]

Alternativné pro delsi a uzsi prostory je mozné vyuzivat instalaci, kterou naznacuje
obrazek 2.4. Zarizeni se pripevni na preskacku na pravou a levou stranu pruchodu. Vzni-
kaji tak trojihelniky z tfech nejblizsich kotev. U prichodt 1ze vyuzit zafizeni instalované
stiidavé na pravé a levé strané pruchodu znazornuje obrazek 2.4. [31]
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Vista DirectFive

Kotva Vista DirectFive na rozdil od Vista Omni je zaméfend na vétsi oteviené prostory
bez prekazek. Jak naznacuje obrazek 2.5, zafizeni je vhodné umistit na vyssi misto do
rohu mistnosti. Diky smérové anténé je dulezité spravné natocit zafizeni tak, aby anténa
smétovala smérem dolil pred zafizeni umisténé na druhé strané mistnosti. Zptisob ndklonu
znagzornuje obrazek 2.6.

H N
510,67,"
AE 25 m
6m
~.32m
20m
32m NN
-
Obrazek 2.6: Idedlni nastaveni Vista Di-
Obrazek 2.5: Instalace v Vista DirectFive rectFive

Zarizeni, stejné jako u Vista Omni, nesmi byt piimo pfipevnéné na zdi. Drzak umoznuje
nataceni a naklon o 30 stupnt. V praxi se ¢asto vyuzivaji obé zarizeni za tic¢elem robustniho
pokryti a zajisténi spolehlivosti.

2.4.2 Software

Nedilnou soucasti RTLS je software. Firma Sewio Networks s. r. o. dodava balicek RTLS
Studio, které zahrnuje nékolik aplikaci. RTLS Manager poskytuje uzivatelsky piivétivé pro-
stredi pro konfiguraci systému. Nachazi se zde nastaveni od zakladnich po pokrocilé moz-
nosti nastaveni kotev a tagt. Aplikace Sensmap visualization se zaméruje na instalace ve
vnitinich prostorach budov. Vizualizuje ziskana data kotev v redlném cCase na 2D mapé
planu budovy. Zaroven poskytuje moznost ovéreni kvality nastaveni. Sage Analytics slouzi
pro vizualizaci zaznamenanych dat za pomoci grafi a tabulek.

2.5 Point cloud

Point cloud jsou seskupend data boda 3D prostoru. Jednotlivé body reprezentuji povrch
objetu ve 3D. Kazdy bod v setu dat ma tfi unikatni soufadnice v kartézské soustavé sou-
fadnic (x,y,z). Volitelné uvadi dalsi informace, jako napiiklad barvu ve formatu RGB.
Typicky jeden data set point cloud obsahuje velké mnozstvi bodu (v fadech miliénu). Body
nejsou pii ukladani organizované a pii zpracovani se s timto musi pocitat. Standardné se
hodnoty na oséch uklddaji v metrech (pro stroj velmi jednoduchy ptistup k ukladani 3D
dat). Body vznikaji za pomoci 3D skeneru a fotogrammetrie. Body opisuji skenované ob-
jekty po povrchu. Vlastnosti point cloud zptisobu reprezentace 3D dat zjednodusuje préci s
objekty pii modelovani, vykresleni, nebo metrologii. Format byl popularizovany pii rozvoji
pocitacového vidéni. O zpusobu, detekci a analyze dat ulozenych ve formatu point cloud se
zabyva prace [24]. [17]
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Na rozdil od standardnich obrazki ziskanych kamerou, kde se opticky zaznamenavaji
svételné paprsky, se k ziskani 3D point cloud dat vyuziva lidar senzort. Point cloud data
tak narozdil od standardnich 2D obrazkt prenasi informace o strukture objektu. Zaroven
diky vyuziti rozdilné technologie pfi zdznamu je nezavisly na kvalité svétla pii porizovani
zdznamu. [17]

Obrazek 2.7: Vykreslena point cloud data

2.5.1 Zptsob ulozeni dat

Zakladni rozdil mezi formaty ukladani point cloudovych dat je zpusob kdédovani, které muze
byt v ASCII, nebo v binidrni podobé. Standardni ASCII reprezentace vyuziva sedmibitové
binarni ¢islo pro kazdy znak pro pripad point cloudovych dat, kde se hodnoty pohybuji v
¢iselnych hodnotéach x, y a z. Kazdy radek tak v souboru nese informaci o jednom bodé,
pro ktery jsou postupné zapsané hodnoty soufadnic x, y a z oddélené mezerou. Tento
pristup neni vhodny z pohledu vysledné velikosti souboru. Typy soubort zakdédovanych
timto zpusobem jsou XYZ, OBJ, PTX a ASC.

Binarni zpusob kédovani dat kéduje hodnoty souradnic bodu podle urcitych pravidel.
Pro uzivatele je forma primo bez dekédovani necitelna. Vyhodou jsou podstatné mensi veli-
kosti generovanych soubort a rychlost zpracovani. Typy soubori kédované timto zptisobem
jsou FLS, PCD, LAS.

Specialnim pripadem jsou formaty, které podporuji oba zpusoby kdédovani, jako jsou
napriklad PLY, FBX a E57. Zde se nejcastéji vyuziva PLY a E57. Forméty lze mezi sebou
prevadét, avsak mezi nékterymi muze dochazet ke ztraté dat.

XYZ Jedna se o volny format, ktery slouzi k ukladani kartézskych souradnic 3D prostoru.
Kazdy bod je uloZeny na jeden fadek souboru, kde jsou uvedené soufadnice bodu (z,y, z)
a v nékterych pripadech je uvedena i barva bodu.
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adaptovany v 3D grafickych aplikacich, vyuzivd jednoduchych datovych formatua, které re-
prezentuji 3D geometrii, normaly, barvu nebo textury. Nejcastéji vyuziva ASCII kédovani,
avsSak existuji méné vyuzivané binarni alternativy.

PLY Tento Forméat reprezentujici list polygonu, které reprezentuji objekty, vznikl na za-
kladé OBJ forméatu a snaz{ se o pridani novych moznosti ukladani vice fyzickych element,
jako jsou napftiklad barva, prihlednost, povrchovych norméal a duavérnost bodua. Existuji
alternativy pro ASCII i binarni kédovani.

E57 E57 vznikl za Gi¢elem spojit a unifikovat zptusob ukladani a predavani 3D reprezentace
mezi riznymi programy. Data ukldda formou normalovych vektord a uvadi informace o
jejich barvé. Navic uklada obrazky a metadata, které vznikaji pti laserovém skenovani a 3D
foceni. Dnes je to jeden z nejrozsirenéjsich a nejpodporovanéjsich formatu, ktery vyuziva
obé alternativy kédovani, v ASCII i v binarni podobé.

2.6 Lidar

Lidar, neboli , Light detection and ranging“ technologie, funguje podobné jako klasicky
radar, ve kterém se misto radiovych vin vyuziva elektromagnetickych vin o rozsahu optické,
nebo infracervené vlnové délce. Lidar je aktivnim senzorem, ktery po vyslani signalu ¢eka
a prijima odraz vln od okoli. Diky vyuziti kratsich vin neni lidar senzor na rozdil od radaru
nachylny na mlhu nebo mraky. Lidar obdobné jako infracervené zafizeni umoznuji snimat
ve tmé. [23]

Lidar lze vyuzivat ke snimani 2D i 3D obrazu, kde se pro kazdy pixel vypocita vzdale-
nost. Senzor je mozné vyuzit i pro ziskdni dat o snimaném objektu. Umoznuje také ziskat
data o trovni reflektivity materialt, nebo v piipadé vysilani vln o rizné barevné délce lze
snimat i barvu povrchu materidlu. Senzor umoznuje sniméani rychlosti diky zaznamenanym
zménam ve frekvenci zptsobené pohybem zafizeni. [23]

Lidar senzory maji rozsdhlé vyuziti v armadé hlavné diky nizké mite osvétleni, které
senzor k zaznamu potiebuje, ale i v civilnim prostiedi. Pfedni vyhodou je vhodné vyuziti
senzoru pro indentifikaci objekttl a orientace stroje v prostoru. Pro ¢lovéka jsou ziskana
data velmi podobné tomu, co vidi. Lidské oko je schopné vnimat podobné frekvence lidar
senzoru na rozdil napriklad od radaru. [23]

Vyuziti technologie se v dnesni dobé rozristd do nejriznéjSich odvétvi. Nejcastéji se
vyuziva lidar pro vytvareni map ve vysokém rozliseni v aplikaci geografie a mapovani pro-
stredi nebo vyuziti pro orientaci automobilta v prostoru. Informace o vyuziti lidar senzorta v
chytrych autobilech shrnuje ¢lanek [10]. Také Kniha [9] popisuje vyuziti senzoru pro letecké
mapovani terénu.

2.6.1 Princip

Existuji dva zpusoby zpracovani signalu. Diskrétni lidar senzor méfi cas letu cesty kratkého
svételného pulzu od zarizeni k odrazu od objektu a zpét. Kontinudlni lidar senzor méri ¢as
rozdilu maxima vin. Tento pfistup je hlavné prominentni v automobilnim primyslu, kde je
nutné neustale prijimat data o okoli. [11]

Pro vypocet vzdalenosti plati vztahy 2.1, kde ¢ je rychlost svétla, R je vzdalenost mezi
detektorem a objektem, ktery detekujeme a t je ¢as od vyslani signalu po prijem. Maximélni
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detekovand vzdalenost je specifikovand ¢asem t,q0. [11]

t
Vzdalenost: R = 0*2 - (2.1)
A
Rozlozeni vzdélenosti: AR = & *2 i (2.2)
e 1. . C* trmaz
Maximé&lni vzdalenost: R0z = — (2.3)

Princip rozdilu ziskdvani doby t, mezi vysilacem a prijimacem naznacuje graf 2.8. Za-
znamendavané hodnoty amplitudy na vysilaci predstavuje A, a prijimaci A4,. [11]
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Obrazek 2.8: Princip diskrétniho a kontinualniho lidar senzoru

Samotné vzorkovani 3D prostoru za pomoci lidaru znazornuje obrazek 2.9, kde ziska-
vame point cloudové data vzorkovanim 3D prostoru. Proces otaceni lidarovym zarizenim
mize byt automaticky, nebo manualni. Pfi vzorkovani ¢dstecné prisvitnych materidlt do-
chazi k detekcei vice odrazi na prijimaci pro jeden vyslany signél s riznou amplitudou [13].
1]

Lidar Lidar
A
rotate
/"_"‘\\
|Object 2)
'\\‘- 2 -//J’
Object 1 |

Obrazek 2.9: Samplovani 3D prostoru pomoci lidar zafizeni
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Obrazek 2.7 demonstruje vliv reflexivity materidlu na zdznam potizeny lidar senzorem.
Zpusob odrazu svétla od materidlu urcuje, jak lidar senzor zaznamend povrch. Prisvitné
materidly, jako napiiklad sklo, lidarem neni mozné detekovat ptimo. Podobné se chovaji ma-
terialy, které pohlcuji velké mnozstvi svétla a redukuji mnozstvi odrazeného svétla. Vlast-
nosti odrazu se vyuziva pri hledani presného bodu v datech. K tomu se vyuziva stitku (viz
obrazek 2.10), ktery naznacuje obrazek, kde jsou dva materidly s rozdilnou reflexivitou. Pti
zaznamu dojde k vytvoreni dvou ruznych skupin bodl, mezi kterymi se da strojem uréit
stfed. Lokalizace za pomoci geolokac¢nich stitku popisuje [28]. [11]
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Obrazek 2.10: Vliv vlastnosti materidlu na ziskavani dat

2.7 RGB-d kamery

RGB-d kamera je typ kamery, ktery poskytuje standardni RGB data s daty hloubky obrazu
v redlném case. RGB data vznikaji ze zdznamu vilnovych délek ¢erveného (R), zeleného (G)
a modrého (B) svétla. K zdznamu dat (d) hloubky se vyuzivaji ,, Time of flight* senzory,
nebo metody stereoskopie. Kazdy pixel RGB obrazku se mapuje se souvisejicim pixelem
hloubkové mapy do jednoho obrazku. Mapovani RGB pixelti probihd v ramci procesoru
kamery. Zdroj [3]. Casto se spojuje tento typ kamer s VR (Virtualni realita), diky jedno-
duchému spojeni redlného obrazu s strojovou projekei. Clanek zabyvajici se rekonstrukei
3D prostoru za pomoci spotiebitelskych RGB-d kamer [16]. Clanek zabyvajici se detekef a
klasifikaci objektt [2].

2.7.1 Stereoskopické RGB-d kamery

Velmi specificky typ kamer, u kterych se o ziskavani dat hloubky stara systém zalozeny
na stereoskopii, inspirovany lidskym binokuldrnim vidénim. Dvé kamery tak soubézné tvori
zaznamy, které jsou nasledné zpracovany specialnim procesorem kamery, jenz mapuje bloky
pixeli levé kamery na informace pravé kamery.

Lz je povazovat za alternativni zafizeni mobilnimu telefonu. Kamery Intel RealSense
fady D, nebo naptiklad Microsoft kinect vyuzivaji této technologie. Existuje nékolik vy-
robct, které se zabyvaji vyzkumem a rozvojem této technologie. Jiz dfive zminény Intel
RealSense [14] je fada kamer s rozsifenim vnimani prostoru. Dalsi alternativou je firma
PMD, ktera vyviji fadu RGB-d kamer pro zaznam a orientaci v 3D prostoru.
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Obrazek 2.11: Princip vypoctu hloubky za pomoci steroskopie [12]

Obrazek 2.11, znazornuje princip vypoctu hloubkové mapy. Na zakladé rozdilu pozice
mapovaného pixelu vznika trojihelnik, ze kterého lze vypocitat vzdalenost pixelu. [12]

2.7.2 RGB-d kamery s senzorem

Narozdil od stereoskopickych kamer je zde eliminovany vypocet vzdalenosti. Stereoskopicky
systém je u néj zastoupeny senzorem umoznujici zaznam 3D dat. Nejéastéji se vyuzivaji lidar
senzory 2.6.

Intel predstavil pouze jednu kameru s lidar senzorem L515. Alternativni produkt s
stime of flight* senzorem je Flexx2 od firmy PMD Technologies [27]. Hlavnim rozdilem
téchto produkti je zpusob vyuziti. Flexx2 oproti Intel umoznuje zaznam okolniho prostredi
diky vestavéné podpore SLAM 2.7.3. [1]

2.7.3 SLAM

SLAM, neboli ,,Simultaneous Localization and Mapping*, je proces zpusobu vypoctu pozice
kamery a soucastného zaznamu v 3D prostoru. Proces vyuziva pouze vizualnich dat. Uplat-
nuje se dnes prevedesim v automobilnim primyslu pfi vyvoji autonomnich automobilt.
21]

Typicky vyuziva nékolika bodu, které jsou pro algoritmus nejzajimavéjsi. Tyto body jsou
algoritmem spojeny v trojuhelniky. Pohybem v prostoru se sleduje zména ve vytvorenych
trojuhelnicich, z néj je nasledné rekonstruovian 3D model. [8]

Alternativni Lidar-SLAM vyuziva senzoru lidar. Vyhodou je presnéjsi a jasnéjsi kontext
pozice v 3D prostoru diky kvalité ziskavanych dat. Hlavni nevyhodou tohoto pristupu je
mapovani prusvitnych materiali. Lidar-SLAM je odkazan na data pouze z lidar senzoru. V
pripadech, kdy je ¢ast objektti pied senzorem blokovand jinym objektem, dochézi k rizné
nedokoncéenym tvartim. Obrazek 2.12 naznacuje, jak pro nas je dulezité ziskat data o objektu
2. Objekt 1 brani senzoru ve vyhledu, protoze je na stejné irovni. Tim dojde ke zméné tvaru
a ztraté dat pii konverzi do point cloud. [21]
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Obrazek 2.12: Netplnost objektu pii ziskavani dat lidar senzorem.

Tento problém znacné ztézuje detekci pomoci umélé inteligence, kde tyto artefakty mo-
hou mit nejriaznéjsi podobu a neni tak snadné pouze z dat lidaru zjistit, o jaky objekt se
jednd. [21]

2.8 Radar

,2Radio detection and ranging®“, neboli radar, je radiolokac¢ni systém, vyuzivajici radiové
viny na odhad vzdalenosti, ihlu a rychlosti sledovaného objektu. Dnes se radar vyuziva
predevsim k lokalizaci letadel, lodi, vozidel, nebo mapovani pocasi ¢i terénu. Systém je tvo-
fen vysilac¢em, ktery vysila pres anténu radiové viny a prijimacem, ktery predava informace
procesoru, jenz zpracovava pozadované parametry objektu. Radiové viny jsou pulzované a
naslednym odrazem od objektu se vraci k prijimaci udavajici informace o rychlosti a lokaci
objektu.

2.9 QR kod

,Quick response code“, neboli QR kod, je alternativou, snadno rozpoznatelnou strojem.
Casto tak QR kody ukladaji data, ktera slouzi k sledovani, identifikaci, nebo lokalizaci.
Existuji ¢tyti standardni médy kédovani lisici se poctem maximalné ulozenych dat. Existuji
vSak dalsi méné populdrni alternativy kédovani. [15]

Kédovani | Vaximalnl| Bithna |\ oo )4 Gostupngch znaki
pocet znak
Ciselné 7,089 33 0,1,2,3,4,56,7,8,9
Alfanumerické | 4,206 51 079, A-Z, mezera, §,
%7 7+7'7 '7/7:
Binarni 2,953 8 ISO/IEC 8859-1
Kanji 1,817 13 Shift JIS X 0208

Tabulka 2.1: Piehled velikosti kédovanych datovych typti QR kédu pro ,40-L* [15]
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2.9.1 Princip uklddani dat

Na rozdil od ¢arovych kédia QR kddy jsou ¢itelné pod riznymi thly diky zpusobu ukladani
dat do 2D prostoru. Data jsou reprezentovand ¢ernobilou barvou sektori, které se nachazi
uvniti ¢tverce. V blizkosti t¥i rohovych ¢tvercu jsou umisténa data o typu formatu, nastaveni
korekce chyb a jeho troven. Nasledné se déli do sektorti po bytech, kde tvar sektori a typ
ukladani je specifikovany v informaci o formatu. [15]

Obrazek 2.13: QR kéd s ulozenym textem Obrazek 2.14: Bar kod s uloZzenym textem
»2DP Michal Bucher® ,2DP Michal Bucher®

Obrazky 2.13 a 2.14 ukazuji rozdil uklddani dat do QR, nebo c¢arového kédu. Obé
varianty koduji stejny alfanumericky retézec ,,DP Michal Bucher®.

2.9.2 Lokalizace a ¢teni

K detekci slouzi t1i ¢tverce umisténé na rozich QR kédu, jenz umoznuje uréit pozici a tihel
natoceni a pohledu pro spravné ¢teni dat. Mensi ¢erné ¢tverce jsou konvertovany do binarni
podoby a zkontrolované validaci chyb. Algoritmus korekce chyb méa ¢tyti urovné L, M, Q,
H. L je nejnizsi uroven korekce, kterd dovoluje opravit zhruba 7% ztracenych bytt. Nejvyssi
H tak umoznuje opravit az 30% chybéjicich bytu. [15]
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Kapitola 3

Zhodnoceni moznosti

Cést teorie uvadi moznosti, které umoziuji 3D mapovani prostoru vyuzit. Tato kapitola
shrnuje ziskané védomosti o typech moznosti mapovani a detekce objektu. BliZe popisuje
existujici feseni, kterd by byla aplikovatelnd pro zaméreni nalezeni objektt v prostoru.
Zameéruje se na porovnani vystupnich dat a vyhodnoceni vhodnosti pro kontext prace. Bere
se zde i ohled na dostupnost vétsi skupiné uzivatelu.

3.1 Mobilni telefon

Jednim ze zarizeni, které je po ruce skoro kazdému c¢lovéku, je mobilni telefon. Z tohoto
divodu se tato prace snazi hledat feseni pravé ve vyuziti aplikaci a dalSich moznosti riz-
nych mobilnich zarizeni. Nékteré mobilni telefony jsou osazené i podpurnymi senzory pro
orientaci v prostoru. Samoziejmé idealni by bylo vystacit se ke zmapovani prostfedi pouze
s kamerou telefonu. Na zikladé této myslenky vzniklo samotné zadani této préce, jenz
vychézelo z moznosti aplikace Matterport [22].

3.2 Matterport

Matterport je balicek sluzeb, ktery zprostiedkovava zdznam a vytvareni 3D modelt vniti-
nich prostorid na zakladé fotografii nebo lidar dat. Umoznuje tak jednoduché ziskani dat
napriklad mobilnim zarizenim a naslednou rekonstrukci 3D prostoru ze ziskaného data setu
fotografii za pomoci natrénované umélé inteligence, kterd vyhodnocuje predméty a pozici
jednotlivych panoramaticky nasnimanych fotografii. Celé zpracovani a vyhodnoceni modela
probiha v ramci cloudového serveru.

Zaroven Matterport poskytuje SDK, umoznujici editaci vygenerovaného 3D modelu.
Dovoluje vkladani objektti a zakladni skriptovani pro simulaci prezentace prostiedi, jako
napriklad zménu svétla prostoru. Software bézi v ramci javascriptového frameworku v pro-
hlizeci. [22]

Soucasti balicku je aplikace ,Matterport Capture®, kterd je volné dostupna pro mobilni
telefony s opera¢nim systémem Android a IOS. Umoznuje skenovat 3D prostor s vyuzitim
standardni kamery. Aplikace intuitivné provadi uzivatele pii zdznamu fotografii na misté
v prostoru. Proces na zvolenych mistech uzivatel nékolikrat opakuje v pribéhu mapovani
souvislého zaznamu podle velikosti prostoru.

Seznamovani se s funkcionalitou aplikace probihalo na dvou velmi rozdilnych mistech.
Prvni byla doméci pracovna, kterd je zhruba 4 metry Sirokd a 5 metri dlouhd. Druhym
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prostorem byla télocvi¢na lokalni Skoly, do které mi bylo pro tcely této priace umoznén
pristup. Jedna se o prostor 30 metru Siroky a 50 metra dlouhy. Na rozdil od prvni mistnosti
zde chybi detailni dekorace a objekty uvniti mistnosti. U¢elem bylo vyzkouset aplikaci ve
vétsim prostoru. Béhem experimentu zde vsak bylo zjisténo hned nékolik problému.

Zaznam prostoru byl vzdy testovan na tfech riznych pristrojich Razer phone, Samsung
Galaxy Tab 7 a iPhone 12 Pro. Zde je dulezité dodat, ze na kvalitu a vysledny 3D mo-
del nemélo zvolené zafizeni témér zadny vliv. Velky rozdil byl ale v kvalité jednotlivych
2D panoramat, kterd vznikaji pti fotografovani v jednom bodé. Panoramata nejsou prilis
zajimava a u vétsich prostort mohou byt ziskand data velmi rozsihla (fddové v GB). Pii
generovani 3D modelu zminované télocvicény, kterd se sklada zhruba z 30 individualnich
zaznamu, je témér 4 GB v hors{ kvalité fotografil a az 10 GB v kvalitnéjsi. Aplikace v pri-
béhu skenovani po zhruba 10 individualnich zdznamech zacala na systému Android neustéale
upadat do chybového stavu a bylo tak nutné nékolikrat opakovat zaznam v jednom misteé.
Doba sniméani fotek na vytvoreni jednoho panoramatu se pohybovala kolem 1 minuty. Po
dokonceni bylo panorama podlazi zasazené do 2D virtualniho planu ziskanych dat. Obrazek
3.1 demonstruje vytvoreny plan podlazi v aplikaci. Bylo nutné neustéale aplikaci napomahat
a data manudlné upravovat.

apisu| |

-

apisu] !

Obrazek 3.1: Automaticky vytvoreny 2D plan v aplikaci

Dalsi problém se objevil po dokonceni skenovani prostoru, ktery prestavuje dobu zpra-
covani a limitace na cloud serveru. Pro vytvoreni 3D modelu musi uzivatel odeslat data
o zdznamu prostoru na cloudovy server, ktery data zpracovava. Doba zpracovani zalezi na
poctu a velikosti dat. V prubéhu testovani se doba pohybovala zhruba mezi 2 hodinami u
pracovny a az 10 hodinami u prostoru télocvi¢ny. Zaroven neexistuje moznost ovlivnit kva-
litu generovaného modelu, pro ktery mobilni aplikace umoznuje pouze nékolik zakladnich
uprav jako uz zminovana korekce snimanych pozic panoramat mezi sebou. I zde pti velkém
poc¢tu mist aplikace padala do chybného stavu pri upravé nebo prepoc¢tu pozic. Pro malé
prostory byl tento problém zanedbatelny.

Vyznamnym omezenim je pak mit moznost vyuzit pouze jeden aktivni zdznam pro
zpracovani na cloudovém serveru. Zaroven neumoznuje nahravat vice nez jeden zaznam ke
zpracovani. Snimani vétsitho poc¢tu prostorii, nebo opakovani zaznamu tedy neni mozné v ro-
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zumné dobé provést, kvuli dlouhému zpracovani na strané serveru. Po dokonceni zpracovani
zaznamu lze data archivovat a nasledné nahrat dalsi.

Obrézek 3.2: Cast chybné vygenerovaného modelu dveii télocvicny

Spolecnost Matterport udavé, ze umoznuje export do mesh 3D modeli (chybné ¢asti
modelu demonstruji obrazky 3.2 a 3.3) a cloud pointu. Nejsou zde ale na prvni pohled prilis
jasné podminky, za kterych lze exportovat data. Tlac¢itko v aplikaci je zobrazené, ale neni
pristupné. Vyexportovat model v cloud pointovém formatu lze, pouze pokud byl zaznam
porizen specidlnim hardwarem poskytovanym piimo od spolecnosti Matterport nebo za
vyuziti Matterport Capture na Apple zafizenim s lidarem. Pro odblokovani exportu také
musi mit uzivatel aktivni predplatné.

Obrézek 3.3: Cast 3D modelu, kde doslo k vyrazné deformaci prostiedi.
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Jedinou vyhodou aplikace je podpora témér jakéhokoliv mobilniho telefonu s kamerou.
Oproti ostatnim zpusobum uvedenych v této kapitole poskytuje data, kterd nejsou pro tuto
praci vhodna. Stejné problémy se objevuji i u ostatnich aplikaci zalozenych na stejném
principu.

3.3 Mobilni telefon s lidarem

Alternativou je mobilni telefon s lidar senzorem. Price se primarné zaméfila na vyuziti
mobilnich telefont spolec¢nosti Apple. Ta dodavé tento senzor do rady tabletu a telefonnich
mobilt typu Pro. Od fady 11 lze tak vyuzivat tato zarizeni k zdznamu 3D prostoru.

Pro zarizeni Apple typu Pro existuje pomérné rozsahlé mnozstvi aplikaci pro vytvareni
point cloud, nebo mesh 3D modeli. Na zikladé hodnoceni byly vybrany dvé aplikace Po-
lycam, 3D scanner app. Zaznam dat byl velmi podobny, avSsak hlavnim rozdilem je zptisob
zpracovani 3D prostoru a format, ve kterém aplikace data vizualizuce a exportuje. Zde je
nejlepsim kandidatem aplikace 3D scanner app, ktera podporuje formaty jako PLY a E57.
Lze tak jednoduse zobrazit point cloud data dalsimi aplikacemi.

Pri testovani ale nebylo jasné, jakym zpusobem mensi kotvy s generickym tvarem a
bilou barvou pfesné detekovat. Zaznam z vétsi dalky kvili nepfesnosti a chybnym bodam
zabranuje moznosti detekovat kotvy pouze na zakladé point cloud dat a urcit, zda se opravdu
jedné o zafizeni. Pti detekci by bylo vhodné vyuzit kvalitni kamery, které jsou mobilnimu
telefonu také piistupné.

3.3.1 3D scanner app

Jedna se o aplikaci pro iOS mobilni zatizeni. Podporuje zakladni funkce zaznamu objektii a
prostiedi do 3D modeli. Hlavni zaméreni aplikace je skenovani jednotlivych objektti a na-
sledny export do programii pro 3D vizualizaci nebo rozsirenou realitu. Hlavnim nedostatkem
aplikace pro ucel detekce je omezeni parametrizace zaznamu. Mnozstvi bodu, které apli-
kace zaznamenava, ani jejich Cetnost neni mozné zménit. Nebylo tak mozné experimentovat
s hustotou zaznamenanych bodu.

3.3.2 Polycam

Polycam je placenou aplikaci pro iOS a Android mobilni zarizeni. Obdobné jako sluzba
Matterport aplikace vyuziva predevsim rekonstrukce 3D prostiedi na zakladé fotogramet-
rie. Pro mobilni zafizeni s lidar senzorem umoznuje vytvorit zdznam lidar senzorem. Hlav-
nim rozdilem je pouzity format vystupnich dat s hlavnim zaméfenim 3D mesh modelu.
Mesh reprezentace nebyla vhodnym formatem, ktery by bylo jednoduché jakkoliv strojove
detekovat a rozpozndavat. Zaroven omezena moznost parametrizace zaznamu zabranila vice
experimentovat s riznymi pocty zaznamenanych bodu stejné jako u predchozi aplikace.

3.4 ARKkit

ARK:it je feseni knihovny pro rozsifenou realitu neboli ,,Augmented Reality (AR)“ od spo-
lecnosti Apple. Balicek obsahuje zakladni funkcionality pro podporu spojeni zdznamu sen-
zorti mobilniho zafizeni s poc¢itacem generovanymi 3D objekty. Knihovna vyuziva kamer a
senzorti mobilnitho zafizeni. Knihovna implementuje hned nékolik funkcionalit pro rozpo-
znavani objektd, sledovani pohybu ¢lovéka, nebo vkladani virtualnich objektt do prostoru.
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Modelovéa fada ,,Pro* mobilti a tabletti od generace 11 maji na predni i zadni ¢asti umistény
lidar senzor 2.6, ktery umoznuje ziskavani presnéjsich dat o prostoru kolem. [4]

3.5 Metal API

Metal API zprostredkovava piimy pristup ke grafické karté iOS zarizeni. Umoznuje vyobra-
zeni komplexnich scén a vypocet naroénych matematickych rovnic se zaméfenim na vykon.
Metal se vyuziva pro vyvoj 3D her, zpracovani a tpravu videa a védeckych vyzkumech,
kde je snahou analyzovat rozsahlé datové sety napriklad pro strojové uceni. Metal API je
vyuzivany jazyky Swift, Objective-C a C++, které pres pristupné API komunikuji s ,,Metal
device“ (Graficky procesor zafizeni). [6]

API poskytuje pristup k tzv. ,Metal Performance Shaders“, které jsou kolekci optimali-
zovanych grafickych ,shaderi“. Optimalizace jsou specifické pro graficky procesor zarizeni.
Optimalizace grafickych shaderu se zaméfuje na: [7]

1. Extrakei statistickych dat z obrazki.

2. Implementaci neuronovych siti pro strojové uceni.
3. Vypocet rovnic s vyuzitim maticovych operaci.

4. Akcelerace ,ray tracing“ vykreslovani.

Blizsi informace o komunikaci mezi CPU a GPU jednotkami lze dohledat v dokumentaci
[6] a online ¢lanku [18].

\/yrovnavaci
> pamét R
pro pfikazy
CPU L S—" L, €——> GPU
Sdilena
Vlastni £
Pamét

Obrazek 3.4: Vzajemna komunikace CPU a GPU pfes pamét. Zdroj [20]

3.6 RGB-d kamery

Ackoliv zarizeni poskytuji velmi dobry zaklad pro snimani obrazu a detekci objektd, u
vétSiny zarizeni neni zpétna vazba o pohybu v 3D prostoru, které mobilni telefony poskytuji
ze senzoru, jako jsou akcelerometr, gyroskop. Pro tucely této prace tak pripadd v tvahu
mozné vyuziti Flexx2, protoze neni tieba pridavat zadnych externich senzort vzhledem k
vyuziti SLAM algoritmu, jenz je soucasti doddvaného vyvojarského balicku.
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Alternativnim kandidatem byla kamera Intel RealSense L515. Ostatni zafizeni uvadi v
listu specifikaci dosah zhruba 4 az 5 metru s chybou 2%. U kamery L515 je uveden dosah
az 9 metri a chybou v milimetrech. Intel ukoncil podporu a vyvoj pro tento typ kamer.

Knihovna Intel RealSense SDK tvori vrstvu mezi kamerou a pocitacem. Podporuje
mnozstvi dnes popularnich jazykt, jako naptiklad C++, Python nebo C#. Knihovna ob-
dobnym zptisobem jako ARKit zaobaluje zdkladni funkcionalitu a prvky kamery a umoznuje
jednoduchy pristup k datim. Na rozdil od knihovny Apple poskytuje blizsi pristup piimo
k hardwarové implementaci a umoznuje pfimou praci s prostfedky na kamete. Jednotlivé
senzory kamery lze vyuzivat nezavisle bez vzajemného narusovani.

Samotny hardware na zakladé specifikaci a dostupnych informaci podaval lepsi vysledky
nez mobilni telefony Apple. Problém byl s dostupnosti a s velmi ti¢elnym zaméfenim kamer.
Firma Sewio Networks s.r.o. tak preferovala variantu mobilniho telefonu.

3.7 Knihovna OpenCV

Open source vyvijend knihovna OpenCV poskytuje vyvojaram nékolik stovek algoritmu se
zameéfenim na strojové vidéni. Zaklad knihovny je postaveny na jazyce C++. Knihovna po-
skytuje definice zakladnich datovych struktur pfi praci s vicerozmérnymi maticemi, které se
vyuzivaji pti zpracovani obrazu. Za tim tcelem poskytuje hned nékolik linedrnich a neline-
arnich filtri, geometrickych transformaci obrazu, vytvareni histogrami nebo coverze mezi
barevnymi formaty. Vyuziti knihovny neni omezené pouze na statické obrazy, ale imple-
mentuje i funkcionality pro zpracovani videa, ktera jsou naptiklad zamérend na sledovani
pohybu objektt, ¢i extrakci objektu z videa nebo pro odhad pohybu objektu. Velka cast
knihovny se vénuje detekci a klasifikaci objekt.

3.8 Shrnuti

Vétsina z popsanych feseni, ktera jsou v této kapitole uvedena by fungovala a objekt dete-
kovala. Rozhodujicim faktorem finalniho vybéru proto byla dostupnost zafizeni. Systém ma
slouzit zakazniktm a firmé Sewio pro usnadnéni a urychleni instalace lokaliza¢niho systému.
Selekci doslo k vybéru mobilniho zafizeni Apple jako referencéniho pristroje pro implemen-
taci. Neni tak zapotifebi zaddny specidlni hardware. Firma Apple nabizi lidar senzor uz v
nékolika fadach tabletd a mobilnich zafizenich.

Hlavnim divodem pro vytvoreni nové aplikace misto vyuziti uz stavajicich aplikaci 3D
scanner app a Polycam jsou velmi limitované moznosti nastaveni. Programy také nepodpo-
ruji detekci. Znamena to dalsi krok pro uzivatele, ktery by musel byt provadény na externim
zarizen{ a dalsim programem pro nalezeni kotev.

Vzhledem k ucelu prace bylo vhodné vytvorit program, ktery bude vice specificky k
charakteru zadani a umozni zaznam a detekci zaroven, a tedy eliminuje prenaseni dat a
dalsi zpracovani. Uzivatel tak dostane ihned zpétnou vazbu o pozicich zarizeni.

Dalsim faktorem je také rozsahla podpora knihoven vhodnych pro vytvareni aplikaci s
vizualizaci a praci s objekty v 3D virtudlnim svété. Knihovny jako Vision a ARKit jsou
stale vyvijené a podporované. Neni tak tfeba psat vse od uplného zacatku.
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Kapitola 4
Navrh reseni

Na zakladé vysledkt a srovnani v ¢asti 3 byl vytvoren navrh algoritmu, ktery lze aplikovat
na mobilni zafizeni s podporou 3D senzorti a RGB-d kamery. Obecnd ¢ast navrhu popi-
suje myslenku a propojeni soubé&zné komunikujicich ¢asti. Cast mapovani prostoru popisuje
zpusob transformace a spojeni 2D dat z kamery a hloubkové mapy na 3D body. Posledni
Cast popisuje zpusoby pristupu pri detekovani pozic jednotlivych kotev.

4.1 Obecny navrh

Obrazek 4.1 naznacuje rozdéleni a pribéh, kde aplikace po spusténi umoznuje zahajit konti-
nualni zdznam, ktery paralelné ziskava data a vyhodnocuje pozice zarizeni. Vstupnimi daty
jsou ziskané snimky zachycené kamerou a bitovd mapa informaci o vzdalenosti nastroje od
objektu. Vystupem je point cloud format vSech zaznamenanych bod ve formatu .xyz 2.5.1
véetné barev a .csv soubor pozic kotev ve vhodném forméatu pro import do Sensmap Visu-
alization aplikace. Navrzeny algoritmus lze vyuzit na mobilnich telefonech s lidar senzorem
a RGB-d kamer.

—>» Detekce kotvy

Start B /—L\

: Vstupni data Pamét
[ Obrazek kamery > 3D pozice kotvy CSV soubor
2D na 3D pozic
[Informace 0 hloubce > [ Point cloud J

~/ _

Obrazek 4.1: Grafické znazornéni algoritmu.

Po spusténi aplikace se ¢eka na nova data. Pti ziskani novych snimki z kamery a bitové
mapy vzdalenosti zafizeni je notifikovana ¢ast, kterd odesle data do detekéni Casti a do
Casti, kterd transformuje 2D body displeje do 3D pozic virtudlniho svéta. Detekci a nalezeni
pozice kotvy zajistuje strojové vidéni. Pti detekovani objektu tak vypocita pozice na displeji.
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Zaroven se vytvori statickd mrizka bodu na obrazovce. Pozice bodi mrizky a ziskané pozice
kotvy na displeji se za pomoci vzorkovani vzdalenostni mapy transformuje do 3D prostoru.
Body se ukladaji na dvé mista podle typu pro jednodussi a rychlejsi exportovani dat.

4.2 Mapovani prostoru

K mapovani prostoru je zapotiebi informaci o tom, kde se zafizeni nachazi a jaké jsou data
poskytované kamerou a senzory. Data prostoru z RGB-d kamer a mobilnich telefoni se
reprezentuji 2D mapou, kde u kazdého pixelu se nachizi kdédovana hodnota vzdalenosti.
Algoritmus je inspirovany standardnim pfistupem pro praci s 3D reprezentaci scén v poci-
tacové grafice. Vyuziva se zde transformaci bodu na zakladé kontextu, ke kterému se bod
vztahuje. Lokalnim kontextem je popsan vztah bodu ke kamete. Prenasi se informace o po-
zici bodu na displeji a transformace natoceni displeje. Druhy globalni kontext bodu prenasi
data o tom, jak je oproti poc¢atecni pozici zarizeni nato¢ené a posunuté do prostoru.

4.2.1 Konverze 2D bodu do 3D prostoru

Zname-li pozici bodu na displeji v pixelech, tedy pozici p = (u,v), pro hodnoty plati
u,v € {0,1,2,...} a hodnotu z, kde z C R. Hodnota z predstavuje vzdalenost zafizeni
od objektu na porzici pixelu displeje bodu p. Spojenim vznikne vektor p; = (z,y, z), ktery je
nutné transformovat do bodu p,,. Bod p,, predstavuje pozici v pravé bézicim zaznamu vaci
pevnému bodu zac¢atku. Ten vznika pii zahajeni zdznamu. Transformace bodu probihé p,,
vynasobenim matice Z,,. Vztah nezahrnuje zddnou formu optického zkresleni. [25]

pP=(X,,2)

--y---

Ohnisko

(.-----------------'_-'_.----------.--

<

Obrézek 4.2: Projekce normalizovanych 2D bodu do lokdlniho 3D prostoru kamery. [25]

Princip vypoctu pozice lokalntho bodu p; z pozice p na pixelu (u, v) demonstruje obrézek
4.2. Bod p na obrazku naznacuje pozici pixelu na souradnicich (u, v). p; se vztahuje pouze k
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aktudlnimu bodu ohniska. Pfevod bodu p; na p,, za pomoci matice Z,, demonstruje obrazek
4.3.

fe O oz [r11 T2 T3 ti| [1 0 O
Kii: 0 fy Oy T91 T922 T93 to 01 0
0 0 1 31 T32 733 tg 0 0 1

x x

m=Ki |y |z= |y

1 z

Kj; je inverzni matice informaci o lokalnim prostredi kamery zafizeni. Bod p, vznikne
vynasobenim bodu p; s inverzni projekéni matici Z,,, kterd je produktem nasobeni matic
rotace zarizeni Z,., transformace, neboli pohybu zafizeni Z; a jednotkové matice I. Hodnoty
rotace a transformace pochazi z pohybovych senzort zarizeni.

e up fr 011 0 0 £][1 0 0 0

B ey owy, £, 0l o1 0 #0010 0
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Hodnoty r, u, f reprezentuji rotaci bodu na prislusné ose z,y, z. t je hodnota transformace
posunu bodi na osach z,y, z.
rpll
! Y’
w= |z, =

2pl A

] L]
Posledni krok normalizace 3D soufadnic bodu ziskdme pomoci déleni hodnotou umisténé
na pozici w ve vysledném vektoru py,.

X/

X' /w

_ Y _
Pw = Z’/w
w/w

N

Vysledny vektor p,, predstavuje body v 3D prostoru, se kterymi lze déle pracovat v algo-
ritmu.

Nové body p,, vznikaji na zakladé podminek, za kterych se kontroluje jestli bylo zarizeni
natocené o dva stupné v jakémkoliv sméru, nebo zafizeni zaznamenalo pohyb 2 centimetry.
Toto opatieni zabranuje zahlcovani paméti body zaznamenanych na stejném misté.

Obrazek 4.3 demonstruje zavislost lokalniho bodu p; ziskaného transformaci. Pro ur-
Ceni spravné pozice bodu je dulezité porovnat pozici a tthel naklonu bodu ohniska. Od
pocatecniho bodu se k pozici pri¢te kompenzace pozice na zakladé detekovanych hodnot
pohybovych senzoru a rotace zafizeni.
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bod plvodu p,=(0,0,0)

Obrazek 4.3: Konverze lokalniho bodu kamery do 3D virtualniho svéta

Obecné k funkeci algoritmu v okamziku transformace z 2D do 3D bodu sta¢i pouze pozice
pixelu a jeho vzdalenost. Néktera zarizeni prikladaji k mapé kédovanych vzdalenosti také
informace o jistoté, se kterou lidar senzor vzdalenosti detekoval. Piidava k jednotlivym
bodim informaci o kvalité kédované vzdalenosti. Vrstva mapy jistoty je znazornéna na
obrazku 4.4. Ve spojeni s obrazkem 4.5 lze 1épe znazornit vliv informaci o jistoté s informaci
detekované vzdalenosti.

Obrazek 4.4: Prekryv fotky s daty jistoty ze zarizeni iPhone 12 Pro.
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Pro zlepSeni kvality vystupnich bodu algoritmus p¥i transformaci bodu zaroven piida
informaci, na zakladé které Ize body filtrovat. Jistota se u vétSiny knihoven implementuje
jako celociselné pozitivni ¢islo, které nabira rozsahu podle hardwarové limitace senzoru. To
naznacuje obrazek 4.5, kde body na hranach se detekuji nékolikrat a je z nich nasledné po-
¢itany pramér pro findlni bod. V prostoru tak ndhodné vznikaji body, které maji vlastnosti
Sumu.
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Obrazek 4.5: Kvalita dat v kontextu zdznamu objektu s nizkou trovni jistoty na hranach

4.3 Detekce objektu

Paralelné k zdznamu a informacich o prostoru je tfeba detekovat kotvy. Pro cel této préce
bylo tfeba najit efektivni cestu detekce a klasifikace kotev. Zvoleny zptsob musi spliovat
dvé charakteristiky. V prvni radé je dulezité, aby pri detekci nedochézelo k detekci na jinych
mistech. Zaroven musi byt algoritmus schopny urcit, o ktery typ kotvy se jedna. Vzhledem k
typu prostiedi, ve kterém se zafizeni detekuje, bylo dilezité zavést pravidlo, jak odlisit kotvy
firmy Sewio Networks s. r. 0. od ostatnich podobnym zpusobem instalovanych zafizeni.
Vzhledem k jednoduchému vzhledu a relativné malé velikosti se u Vista Omni kotvy véetné
antény jednd o 95 milimetri na sitku a 200 milimetr na vysku. Vista DirectFive ma oproti
Vista Omni vyraznéjsi a unikatnéjsi tvar se sitkou 212 milimetra a vyskou 190 milimetra
2.2.

Zatizeni se instaluji do primérné vysky 3 metri. Detekce by méla umoznit detekovat
kotvy na dostatec¢nou vzdalenost pro pripady, kdy neni mozné se dostat primo pod kotvu.
S firmou Sewio Networks s. r. o. tak bylo dohodnuto, Ze idealni vzdédlenost detekce bude
prumérné 5 metri. Pro kotvu Vista Omni s Sitkou o velikosti 95 milimetra by byla detekce
na vzdalenosti vétsi nez 2 metry problematicka. Zména velikosti zafizeni, nebo vzhledu neni
mozna.

Pro ucely prace tak byl zvoleny alternativni zptusob detekce za pomoci QR kdédu 2.9.
Duvodem pro jeho zvoleni je jednoduchost a rychlost detekce za pomoci strojového vidéni.
Zaroven diky moznosti prenosu a koédovani dat Ize QR kdéd vyuzit pro oznaceni kotev a uve-
deni zakladnich parametri. Problematiku detekce a dekdédovani QR kdédu poskytuje hned
nékolik volné dostupnych knihoven. Vision pro Apple a OpenCV. OpenCV mé rozsihlou
podporu témér ve vSech dnes populdrnich programovacich jazycich. Existuji avsak i dalsi
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specifické knihovny pro jazyk Python napiiklad Roboflow. Diky QR kédim Ize jednoduse
na zakladé zakdédovanych informaci urcit, o kterou kotvu se jedna.

V dobé, kdy je na zdznamu z kamery detekovan QR kéd, je vyhodnocen jeho obsah a
posoudi se, zda je ve spravném formatu. Zaroven algoritmu poskytuje informaci o pozici
detekovaného QR kédu. Informace se reprezentuje nejmensim moznym obdélnikem, ktery
opisuje detekovany QR kod. V prostoru detekované pozice se za pomoci mrizky vytvori body,
které se transformuji do 3D. Stejnym zptisobem uvedenym zde 4.2.1. Takto vytvorené pozice
bodii v prostoru se nasledné ulozi do vlastni ¢asti paméti. Uéelem je zjednodusit préci a
filtrovani v datech. Point cloud jsou nefazend data a filtrovani, nebo jakdkoliv prace nad
velkym poc¢tem bodu a je vypocetné naroc¢na.

Data QR kédu

Pro ukladani dat byl vyuzit standardni format JSON. Kod nize demonstruje zptusob a typ
jednotlivych parametru ukladaného objektu do textové podoby.

{
m: string,
a: string,
o: {
x: float,
z: float,
y: float
b
b

Kazdé detekované zafizeni mé vlastni origindlni MAC adresu (m ,mac*), pod kterou se
ukladaji informace o detekované pozici. V pripadé, ze je MAC adresa duplikatni, je ulozen
pouze nejnovéjsi zdznam s timto klicem. Alias (a ,alias®) slouzi jako jednozna¢né pojme-
novani kotvy a zaroven jednoduseji citelny identifikdtor pro uzivatele. Posledni informace
uvadi vzdalenost QR kdédu od zafizeni (o ,,device offset”). Informace je dilezita v ptipadech,
kdy neni kotva umisténd na viditelném misté. V zdkladu jsou hodnoty na oséch (z,y, z)
nastavené na 0. Import do systému Sensmap Visualization vyzaduje sloupec MAC adresy
s unikatnimi zdznamy a alias s neprazdnou hodnotou. Pro vytvofeni zdznamu musi byt v
QR koédu uvedena hodnota MAC adresy. Alias a definice pozice jsou volitelné. Vzdalenost
od podlazi prostor se vypocita pomoci specidlniho QR kédu s definici fetézce pod MAC
adresou s hodnotou ,start®
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola detailné popisuje finalni implementace algoritmu, ktery byl navrzeny v pred-
chozi kapitole. Uvadi, jak se jednotlivé ¢asti fesi na vybraném referenénim zarizeni Apple
iphone 12 pro. Uvadi i odlisnosti od ptuvodniho navrhu, které bylo nutné vyresit pri jednot-
livém testovani ¢asti. Vzhledem k vybranému typu zarizeni bylo vhodné vyuzit jazyk Swift
a Metal.

5.1 Zprostredkovani ARKit

Jadro celé implementace tvori tiida ARReciever, kterd ziskdva data o pohybu zafizeni,
poskytuje data z kamer a analyzu obrazu ARFrame z ARSession. S touto tfidou je spo-
jeny protokol ARSessionDelegate, jehoz tkolem je upozornit program na nové ziskanid
data. Protokol predava objekt ARFrame, ktery obsahuje vSechna potrebna data k vyhodno-
ceni a zpracovani obrazu. Tiida Renderer dédi od ARDataReciever a implementuj funkci
onNewARData, v niz se nastavi aktualné ziskany ARFrame.

class Renderer : ARDataReceiver {
private var currentFrame : ARFrame?

func onNewARData(arFrame: ARFrame) {
currentFrame = arFrame

Predané informace o novych datech do t¥idy Renderer se zaroven zpracuji a vykresli
na displej za pomoci protokolu MTKViewDelegate. Z protokolu se implementuje funkce
Draw, kterd zastiesuje a Tesi vétsinu funkcionality. Funkce predava informace o texturach
a detekci grafickému procesoru pres MTLCommandBuffer. Vysledek se vykresli do hlavniho
prvku uzivatelského rozhrani. Komunikaci demonstruje obrazek 3.4.

5.2 Zpracovani obrazu

Zpracovani currentFrame proménné probiha ve dvou paralelnich krocich. Detekce QR kédt
a transformace 2D bodu displeje do 3D virtualniho prostoru.
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5.2.1 Detekce QR kédi

Spole¢nost Apple vytvorila vlastni knihovnu pro strojové vidéni Vision. Knihovna posky-
tuje funkcionalitu a podporu pro detekci objekt na fotce, nebo zaznamu videa. Pro im-
plementaci je predevsim zajimava tiida VNSequenceRequestHandler, kterd umoznuje pro
kazdy obraz v sekvenénim zaznamu detekovat pozadované objekty z definice. Implemen-
tace vyuziva pozadavek VNDetectBarcodesRequest, ktery definuje typ hledaného kédu v
obrazu. Inicializace objektu zprostredkovani a typ pozadavku je na zacatku konstruktoru
tTidy Renderer. Symbolika pozadavku je nastavend pouze na .qr.

private func updateCapturedImageTextures(frame: ARFrame) -> Bool {
let pixelBuffer = frame.capturedImage
guard CVPixelBufferGetPlaneCount(pixelBuffer) >= 2 else {
return false

}

try? self.sequenceHandler.perform([barcodeRequest], on: pixelBuffer)
barcodes = barcodeRequest.results;

return true

V piipadé, ze se v pribéhu aplikace vyskytnou novd data ARFrame, se pro detekci vy-
uzije capturedImage, ze které se pretypovanim vytvoii pixelBuffer. Nad instanci tiidy
VNSequenceRequestHandler se zavold metoda perform(). Funkci jsou pfedané dva para-
metry: pozadavek detekce QR kdédu se symbolikou .qr a pixelBuffer, ktery reprezentuje
aktualni obraz snimany kamerou.

Vysledek z pozadavku je ulozeny pod vlastnosti results zpracovaného pozadavku. Data
reprezentuje list, ktery obsahuje vSechny dulezité informace o detekovaném zaznamu. Pro
algoritmus je dulezitd oblast detekce ve formatu ¢tyf desetinnych ¢isel v intervalu (0;1)
pro pozici (z,y) a sitky, délky obdélniku na displeji. Data se prevadi na celo¢iselnou hod-
notu pozice a velikosti v pixelech. V results je u kazdého zaznamu zaroven i dekédovana
informace o zakdédovanych datech.

\/

Obrazek 5.1: Problém s ohranic¢enim za pomoci nejmensiho obdélniku p¥i detekci.

V predchozi ¢asti byl detekovany zaznam s informacemi o jeho pozici v 2D prostoru
na obrazovce. Reprezentace je standardni ohranicujici obdélnik se souradnicemi x a y a
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velikosti definovanou vyskou a Sitkou. Ocekavana pozice je uvniti tohoto obdélniku. Obrazek
5.1 naznacuje problém, kdy ohranic¢eni obdélnikem nevyuzivé informaci o naklonu zarizeni.
Modra predstavuje vzdalenéjsi objekt, zelend detekovany objekt a ¢ervena hraniéni obdélnik
detekce. Cervené misto s éislem tii na pravé strané obrazku predstavuje chybu, kterd vznika
pri propisovani bodt, v pripadé, ze se konvertuji vSsechny body spadajici do detekované
oblasti. Implementace knihovny Vision vzdy tvori nejmensi mozny opisny obdélnik QR
kédu, ve kterém jsou hrany zobrazené paralelné k hranam displeje mobilniho telefonu. Pti
rotaci tak casto dochazi k zdznamu mnoha bodt mimo bod zidjmu.

U findlni implementace se tak na misto tvoreni bodi za pomoci miizky vypocita pouze
stfedovy bod obdélniku, pro ktery je velmi vysoka Sance, Zze se nachizi na spravné po-
zici. Piistup Castecné eliminuje problém vzniku bodi, které nereprezentuji spravnou pozici
zarizeni.

5.2.2 Vytvoreni point cloud

Kromé bodu pozice kotvy se mapuje i nékolik zvolenych bodu obrazovky pro lepsi orientaci
uzivatele v point cloudu a pro zaznam. Obrazek 5.2 ukazuje vytvorenou miizku, ktera je
nasledné namapovana do 3D prostoru. Hustotu zdznamu bodu lze upravit.

Low  Medium  High

Obrazek 5.2: Vytvorend miizka bodl na obrazovce

K projekci 2D bodi do 3D se vyuziva tfech typu informaci, které poskytuje ARFrame.
Data o vzdélenosti mobilniho telefonu od objektu poskytuje sceneDepth, jehoz soucasti
jsou dveé textury. Textura depthMap 5.4 reprezentuje zakédované hodnoty vzdalenosti, pro
kazdy pixel ve 32 bitovém plovouci ¢arce. Druha textura confidenceMap 5.3 poskytuje
informace o kvalité uvedenych vzdéalenosti v depthMap. V sekci 2.6 je uvedené, jaky ma
vliv povrch materialu na kvalitu a jistotu ¢teni s lidar senzory. Hodnoty mapy jistoty jsou
uvadéné v osmibitovém celém ¢isle. Pouziva se pouze ¢ = {0, 1,2}. Nejnizsi hodnota jistoty
je reprezentovana 0 a nejvyssi 2.
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Aby bylo mozné ziskat hodnoty z prikladanych textur pii zpracovavani, je nutné za-
definovat Sampler, ktery na zakladé pozice v pixelech 2D bodu a definice vlastnosti filtru
dekdéduje hodnotu, se kterou dal umoznuje pracovat. Format vystupni hodnoty Sampler
zalezi na typu, kterym textura data zakodovava.

Obrazky 5.4 a 5.3 demonstruji barevné reprezentovana data ziskand pomoci Sampler z
textur depthMap a confidenceMap. Vzdélenost je tu reprezentovand normalizovanou hodno-
tou prechodu v RGB gradientu. Pfechod je od modré do ¢ervené. Cernéd barva reprezentuje
hodnoty mimo rozsah podporovaného zarizeni. Nejvyssi hodnotu jistoty reprezentuje modra
(2), zelend (1) a cervend (0), nejnizsi jistotu. Nizs$i hodnoty se nachézi na okrajich objektu
a na povrchu materidlta s prili§ vysokou nebo naopak s prilis nizkou reflexivitou.

|

Obrazek 5.3: Barevné vykreslend data Obrazek 5.4: Barevné vykreslena data
,confidenceMap*“. y,2depthMap®.

5.2.3 Komunikace mezi CPU a GPU

Zpusob prenosu dat mezi procesorem a grafickym procesorem popisuji deskriptory. Deskrip-
tor slouzi jako predpis zptisobu nacitani dat a zpracovani na grafické karté. Do deskriptora
je zapotrebi pridat shader funkce, které jsou definované v souboru shaders.metal. Soubor
obsahuje vertex shader funkce pro transformaci 2D bodi do 3D. Déle obsahuje vertex a
fragment shader funkce pro vykresleni zdznamu na displej. Pro kazdou funkci se vstupni
parametry specifikuji celym kladnym ¢islem, které reprezentuje index pozice dat ve vyrov-
navaci paméti. Pro kazdy typ textury existuje zdznam ve vyc¢tu hodnot TextureIndices.
Oddélené jsou indexy dat vyrovnavaci paméti pro seznam bodu BufferIndices.

Deskriptory jsou inicializované v konstruktoru Renderer tiidy. Implementace vyuziva
pouze tiidy MTLRenderPipelineState, do kterych je zakddovany prislusny deskriptor.
Deskriptor tak vyuziva optimalizace pro vykreslovani a zpracovani dat pro zobrazeni na
displej.
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Prvnim krokem kédovani dat pfi prenosu je specifikace deskriptoru se spravnou vertex
a fragment funkci. Za nim nésleduje krok, pri kterém se na jednotlivé definované indexy
v paméti nahravaji data. Poslednim krokem je specifikace, jak budou data zpracovana. V
ramci implementace se vzdy jednd o typ primitiva .point. Po vytvoreni instruk¢ni sady v
kodéru se prelozi vytvoreny MTLCommandBuffer do MTLCommandQueue, ze které si instrukce
prebira graficky procesor.

5.2.4 Zpracovani dat

Zpracovani dat probiha v nékolika ¢astech. Prvni a nejdulezitéjsi ¢asti pro tucely této prace
je transformace 2D bodu displeje na 3D body virtualniho svéta. K transformaci dochazi v
shader funkci unprojectVertex. Vystupni body jsou ukldadané do paméti particleBuffer,
ke které ma pristup i CPU. Dulezitou ¢asti pro vypocet tvori informace o pozici a stavu
mobilniho zafizeni. Ty reprezentuje struktura uniforms, jejiz soucasti jsou predané matice
popsané v ¢asti 4.2.1 a velikost rozliseni obrazu. Vstupni pozice 2D bodu jsou predané pies
parametr gridPoints.

static simd_float4 worldPoint(simd_float2 cameraPoint,
float depth,
matrix_float3x3 cameralntrinsicsInversed,
matrix_float4x4 localToWorld) {
const auto localPoint = cameralntrinsicsInversed *
simd_float3(cameraPoint, 1) * depth;
const auto worldPoint = localToWorld * simd_float4(localPoint, 1);

return worldPoint / worldPoint.w;

Vyse uvedeny kéd predstavuje ¢ast implementace popsaného algoritmu konverze 2D
bodt do 3D v ¢asti 4.2.1. Parametr cameraIntrinsicsInversed implementuje matici Kj;.
Parametr localToWorld implementuje matici Z,,. Vypocty vyuzivaji vektorové operace s
typem simd_float.

grPointBuffer | QrPoint, QrPoint, QrPointy | sr e eaen

IndexInQrParticleBuffer, IndexinQrParticleBuffer
2

Y

bod1 P bOdmax bod1 PR bOdmax bod1 - bOdmax ........

grParticleBuffer

Obrazek 5.5: Zpusob ukladani bodt detekce.

Obdobné implementovana je funkce qrUnprojeftVertex, kterd slouzi specificky pro
transformaci detekovanych bodua kotev. Na vstupu jsou pripraneva nové detekovana data
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ve formatu QrPoint, ve kterém je pozice na displeji uvedena v pixelech, barva a pozice,
na kterou se nové vytvoreny bod ulozi IndexInQrParticleBuffer. Hodnota pozice bodi v
grParticleBuffer je vypoctena z odsazeni na zakladé indexu a poc¢tu detekovanych bodt
pro QR kéd. Interakce naznacuje obrazek 5.5. K vypocCtu pozice indexti nového bodu a
barvy dochazi na CPU. Predchazi se podminkam v shader funkcich, které vyrazné zpomaluji
rychlost zpracovani. Cervené se ozna¢uji detekované body zafizeni a zelend barva naznacuje
startovni bod, od kterého se pocitaji vzdalenosti.

5.2.5 Obarveni bodu

Kamera mobilniho telefonu poskytuje dvé textury, které obsahuji informaci o barvé. Vyuziva
kédovani Y a CbCr, proto je zapotiebi transformovat tyto informace do RGB formatu, ktery
1ze nésledné vykreslit na displej. Vypocet RGB hodnot z YCbCr formétu znazornuje vzorec.
Hodnoty 1 jsou reprezentace alfa kandlu prihlednosti.

R +1,0000 +1,0000 -+1,0000 +0,0000 Y

G | _ |+0,0000 —0,3441 41,7720 +0,0000| | G,

B +1,4020 —0,7141 +0,0000 +0,0000 C,
1, 0000 —0,7010 40,5291 —0,8860 -+1,0000| |1,0000

Matice pro prevod je uvedend v dokumentaci [5].

5.2.6 Vykresleni dat na displej

Ke zlepSeni orientace a zpétné vazbé uzivateli o zaznamenanych informacich napoméaha
vizualizace dat v realném case na displej. Vykresleni probiha za pomoci dvou shader funkei.
Vertex funkce pracuje s parametrem transformovanych 3D bodd particleBuffer. Zpétné se
transformuje 3D bod na 2D pozici displeje. Vykreslovani bodt je omezené spodni hranici 0,3
metra od zafizeni a 8 metra pro nejvzdalengjsi bod. Transformovany bod s 2D soufadnicemi
a barvou predava fragment funkci. Fragment funkce icelné eliminuje prihledné body a body,
které jsou na hrané pixelu, za pomoci funkce discard_fragment (). Pro ostatni body se
navraci barva prislusného bodu na pozici displeje.

5.3 Filtr dat

Pri testovani implementace ¢asti detekovani bodu algoritmu nastaval problém, ze pti de-
tekci pod vétsim thlem byly zaznamenané body zasazené na Spatnou pozici, protoze stied
detekovaného mista byl pod ndklonem mimo pozici, nebo na kraji detekované kotvy. Za-
roven pro pripady, kdy doslo k detekci na okraji rozsahu lidar senzoru. Jak lze ale vidét u
obrazku 5.3, data na okrajich displeje a objektu nemaji vysoké hodnoty. Pivodné se z prin-
cipu ukladala pouze posledni detekovana hodnota, jenz reprezentovala pozici kotvy. Bylo
tak nutné vytvorit alternativni zptsob pro eliminaci hodnot na zdkladé pravidel.

Pro icely této prace bylo vhodné vyuzit techniku aplikovanou pti vytvareni krabicovych
grafi. Principem je seradit data od nejmensiho po nejvétsi a vzit dvé stfedni hodnoty a
vypocitat medidn. Nasledné obdobné vypocitat hodnoty @, a Q;, které reprezentuji median
dat na pravé a levé strané od stfedového medidnu. Na zakladé hodnot @, a @; nasledné
vybrat pouze nejlepsi kandidaty v intervalu od @, do Q; a vypocitat prumeér.
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Obrazek 5.6: Zptsob eliminace 3D bodt za pomoci box grafu.

Obrazek 5.6 demonstruje vyuziti obdobné logiky pro eliminaci vy¢nivajicich bodt od
ostatnich. Vstupni hodnotou do filtru je vzdalenost bodu od pocéatecniho bodu zaznamu.

5.4 Export dat

Export je mozné provadét v jakoukoliv dobu pritbéhu. V zékladu se exportuji pouze nalezené
body zafizeni, hlavné z divodu velikosti dat pti delsim zdznamu. Lze ale zapnout export
bodu prostredi, pii kterém dojde k exportu ve formatu xyz 2.5.1 s RGB barvami.

Pri exportu dochézi k nalezeni startovniho bodu ulozeného pod klicem ,start“ a k zjis-
téni jeho pozice. Pro kazdé dalsi ulozené zarizeni se od startovnich pozic vypocita vzdalenost
na kazdé ose.

($a + :L'oa) — Ts
Pe = (ya + yoa) —Ys
(za + Zoa) — Zs

Pe je vyslednad pozice exportovaného bodu. s = (zs,ys, 2s), jsou souradnice startovniho
bodu a a = (24,Ya, 24), jsou soufadnice pozice zafizeni. Hodnota o4 = (Zoa, Yoas Zoa) j€
v definovana odchylka QR kédu od zarizeni. Vyuziva se u zafizeni, ke kterym neni pfimy
pristup, anebo jsou blokované a piimy zaznam tak neni mozny. U chybéjicich je automaticky
hodnota nastavena na o, = (0,0, 0).
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Kapitola 6

Experimenty a testovani

V této kapitole se prace vénuje vyhodnoceni algoritmu v ruznych prostredich. Na zac¢atku
kapitoly se text vénuje hlavné popisu chovani detekce. Navazuje na ni ¢ast o zhodnoceni
vlivu kvality dat na zakladé nastaveni zarizeni. Hlavni ¢asti je popis vysledku ziskanych dat
pii experimentovani v prostorach instalace RTLS systému Sewio Network s. r. o. ve firmé
Intemac v Kufimi.

6.1 Chovani detekce

Velmi dilezitou ¢asti pro spravny zaznam dat je spravné detekované misto pozice kédu
na displeji. V prubéhu implementace se pri testovani povedlo odhalit nékolik zakladnich
problému a nasledné algoritmus upravit. Stéle je zde nékolik problematickych c¢asti.

6.1.1 Velikost QR kédu

Jeden z problémi, které algoritmus nefesi, jsou mensi velikosti QR koéda pri zdznamu.
Vzhledem k navrhu je tak dilezité dodrzet dostateénou velikost QR kodu, ktery je pri-
pevnény k zarizeni. Tabulka 6.1 predstavuje referenc¢ni data. Vzdalenost reprezentuje prvni
zaznamenanou hodnotu detekce pri primém pohledu na QR kéd.

Velikost QR kédu | Vzdalenost
o] ]
8 1,27
10 1,72
15 2,68
20 5,19

Tabulka 6.1: Vliv velikosti QR kédu na detekovatelnou vzdélenost.

K tomu, aby bylo mozné zaznamenat data na vétsi vzdalenosti a zaroven nedochézelo
k negativnim vliviim na ziskanad data, je vhodné vyuzivat QR kédu alespon o velikosti
15 centimetrd na vysku i na Sifku. Idedlni velikosti je 20 centimetru a veétsi, pri které se
vzdalenost detekovani pohybuje na limitu lidar senzoru mobilniho telefonu. Predpoklada
se, ze prostory jsou dostatecné osvétlené. Pti snizeném kontrastu (na Spatné osvétlenych
mistech) efektivita detekovani oproti vychozim hodnotdm klesa, takze se v tmavé mistnosti
vzdalenosti rozpoznani zkrati az na polovinu. Pri testovani byl vzdy pouzity standardni
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kancelarsky papir A4 formatu, na ktery byl kéd vytistén. Papir zaroven vytvoril plochu, na
které lidar senzor mobilniho telefonu presnéji detekoval vzdalenosti. Diky okrajim papiru
tak bylo dosazeno lepsich vysledki.

U vétsich QR kédu je zaroven mozné rozpoznat z vétsiho thlu na vétsi vzdalenosti.
Pro zarizeni umisténé zhruba 6 metri nad zemi je vhodné vyuzit o nékolik centimetra
vétsi rozméry QR kédu. Pri testovani nemél tthel pohledu pfi vychyleni az o 45 stupnu od
kolmého pohledu vliv na vzdéalenost mozné detekce. U vétsich thlt uz dochézi k redukovani
vzdalenosti, na kterou jsou schopné QR kéd rozpoznat.

6.2 Kyvalita vyslednych dat

Kvalita vystupniho zdznamu hodné zavisi na prostredi a zptisobu zdznamu. V této sekci jsou
popsané limitace prostredi na kvalitu zdznamu. Nejvétsi problém pri zaznamu zpusobuje
pohyb ¢lovéka v prostoru. Zarizeni s pomoci pohybovych senzort se snazi mapovat pohyb
do virtualniho svéta, ve kterém se data ukladaji. Vétsina chyb pochézi pravé z nepresnosti
prenosu mezi redlnym pohybem a pohybem ve virtudlnim svété.

6.2.1 Mapovani prostor

Vliv pohybu uzivatele pfi zdznamu ma zasadni dopad na kvalitu dat. Smér, ktery uzivatel
zvoli pii mapovani sektori, je diilezity. Césteéné tento problém lze eliminovat vyuzitim sta-
bilizace telefonu. Chyba, ktera pfi zaznamu rozsahlych prostor vznika, je ¢aste¢né nadhodna
a neda se tak eliminovat bez pomoci externich kalibraci. Pohyby, jako tfes ruky nebo hou-
pani se zafizenim pri chizi, zavadi pii kazdém vzorkovani chybu k nové vytvorenym bodim
v point cloud datech. Data zaznamenand v kratSim rozestupu nejsou zasadné ovlivnéna
na rozdil od porovnani prvniho detekovaného bodu s poslednim, kde na zakladé délky a
zpusobu pohybu muze byt zdsadni chyba v rozdilu s redlnou pozici.
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Obrazek 6.1: Vliv snimkovaci frekvence na kvalitu dat



V prubéhu testovani byly vyuzité ruzné rychlosti snimkovani za ucelem zjistit, zda je
mozné pomalejs$im zdznamem cCastecné tento problém eliminovat. V prubéhu testi byly
testované hodnoty 24, 30 a 60 snimkt za sekundu.

Graf 6.1 predstavuje souhrn dat, které jsou ziskdny skenovanim dvou QR kédiu, které
jsou od sebe vzdélené 5 a 9 metri. Pti zaznamu bylo snahou zreplikovat standardni pohyb
uzivatele pfi mapovani prostfedi pohledu do prostoru. Zaznamenané body tak vznikaly pti
chuzi uzivatele. Hodnota na ose y tak reprezentovala rozptyl bodu pro jednotlivé snimkovaci
frekvence. Z dat lze zhodnotit, Ze 60 snimki za sekundu je nejstabilnéjsi pri porizovani dat.
Pri nizsich frekvencich je zarizeni ndchylnéjsi na malé pohyby. Vznikaji tak prodlevy od
ziskani pozice dat zafizeni a snimkem z kamery. Body, které velmi patrné nezapadaji do
zadné skupiny, jsou velmi casto efektem rychlého pohybu mobilnim telefonem pii pofizovani
dat. Za tdcelem eliminovani takto vzniklych bodu se vyuzivd implementovany filtr (5.3).
Pomalejsim pohybem je mozné omezit vliv Spatné zaznamenanych bod.

Filtr vyzaduje pro spravnou funkci minimalné 10 ziskanych bod i, maximalni pocet bodi
pro jeden QR kéd je 500. Uzivatel méa urcitym zpusobem kontrolu nad kvalitou dat. Nej-
lepSim zpusobem ziznamu je pozastaveni a zaméreni kamery mobilniho telefonu v primém
thlu s viditelnosti na kod. Detekénimu algoritmu se v kontextu vice snimki podaii spravné
zaznamenat existenci kédu na kamere.

Dalsi vliv na vyslednou vzdalenost ma spravné detekovany startovni bod, ktery slouzi k
vyhodnoceni vyskové pozice od podlahy mistnosti. Na rozdily mezi skupinami bodt v grafu
6.1 ma zasadni vliv kvalita bod zaznamenanych pro startovni pozici.

Obrazek 6.2: Spatny rozptyl bodi QR Obrazek 6.3: Dobry rozptyl bodu QR
kédu. kédu

Obréazek 6.2 znazornuje jeden z problému, ktery vznika pri zdznamu probihajictho pii
chtizi uzivatele. Body, které jsou viditelné oddélené od zbytku, jsou prvnimi ziskanymi body.
Ty jsou detekované z vétsi vzdalenosti a kvuli tomu vznika chyba od redlné pozice nepres-
nosti lidar senzoru. Obrazek 6.3 naopak ukazuje pripad, jak zhruba vypada standardni
rozptyl pii zachyceni dat. Obecné rozptyl bodu vznika pii mirném naklonu, nebo detekci
z vétstho thlu pohledu. Vzhledem k rozdilu vzdéalenosti krajnich bod@ mezi nimi vznika
odchylka az 5 centimetru.
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6.2.2 Mapovani vétsich prostor

Pri zdznamu se na vzdalenostech do 10 metru prili§ neprojevuje akumulovana chyba po-
hybovych senzort zafizeni. Nejpatrnéjsi efekt nepfesného mapovani se projevi pri zaznamu
vétsich prostorti, v nichz uzivatel obchazi dokola po obvodu mistnosti. Pri prichodu se
postupné eliminuje chyba a pii uzavieni okruhu jsou body ve stejném misté zaznamenané
s vyraznym driftem. Vnitini implementace ARSession knihovny ARKit zapric¢ini, ze pfi
navratu do startovniho mista se tato chyba za 1 sekundu zresetuje.

Obrazek 6.4: Referenc¢ni obrazek velikosti zdznamu.

Béhem testovani vyuzivala pouze data zaznamenand z prostfedi. Prostfednictvim vét-
stho poc¢tu bodl se chyba vizudlné prokaze odchylkou bodi po projiti dokola na stejném
misté. K testovani byl vyuzit prichozi koridor dlouhy 39 metri, ktery je spojovan ulickami
o délce 10 metri. Pii zdznamu dat byl mobilni telefon vzdy natoceny ve sméru chiize. Cel-
kovy zdznam pokryva pruchod prostorem o délce 98 metri. Cilem bylo ziskat piredstavu o
tom, jak na sebe data ve stejném bodé navazuji. Tvar koridoru je naznacuje 6.4.

Obrazek 6.5: Velikost naakumulované chyby.
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Jak demonstruje obrizek 6.5, dochazi zde k deformaci v prubéhu zaznamu o zhruba
141 centimetri. Zaznam byl pofizen pii normalni chiizi priblizné 4 kilometry za sekundu a
mobil nebyl podporovany zadnou stabilizaci. V prilozenych datech prace jsou dalsi porizené
zaznamy, kde chyba dvou bodu reprezentujici stejné misto se pohybuje od 20 centimetra
do zminovanych 141 centimetru.

Pii kazdém pruchodu byla vzdy vychylend nejvice osa x (horizontdlni osa). Chyba se
pokazdé vytvorila v protisméru zaznamu. Prostor je tak pri zpatecéni cesté halou na druhou
stranu vzdy vychyleny vlivem otaceni telefonu. Pomalejsi a plynulejsi pohyb pri otaceni
umoznuje ziskat lepsi vysledna data. Chyba pfi standardni chuzi zapricini odchylku bodu
na ose y (vertikalni osa).

Tento problém redukuje vyuziti néjaké formy stabilizace telefonu. Pro testovani byl
pouzit triosovy stabilizator od firmy Hohem ,,iSteady Mobile +* Obréazek 6.6 zobrazuje data
zaznamenana ve stejném prostiedi za pomoci tFiosové stabilizace, jez napomahd eliminovat
vliv tfesu ruky pii chiizi. Casteéné redukuje i chyby pii ota¢eni v prostoru. Zde zalezi
na nastaveni stabilizace. Pro zafizeni je tak pohyb plynulejsi. Ve stejném prostiedi se pri
stejnych podminkach chyba podarila zredukovat na zhruba 25 centimetri. Nejcastéjsi chyba
se projevila hlavné na ose y (vertikdlni osa), kde je stabilizace omezena. Vyrazné stabilizator
napomaha v omezeni deformace virtudlniho zdznamu a pii opakovani zaznamu lze ziskat
podobnéjsi vysledky.

e

Obrazek 6.6: Zaznam za pomoci stabilizace zafizeni

Vyslednou chybu s vyuzitim stabilizace naznacuji obrazky 6.6 a 6.7. Oproti obrazku 6.5
se podstatné snizila chyba, ktera pri zdznamu vznikla.
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Obrazek 6.7: Zaznam za pomoci stabilizace zarizeni.

6.3 Intemac

V prostiedi firmy Intemac v Kufimi, pro kterou firma Sewio Networks s. r. o. poskytuje
svlj pozic¢ni systém, probihalo testovani programu. Prostory, ve kterych doslo k testovani,
jsou oznacené na obrazku 6.8 modrym a oranzovym obdélnikem. Obrazek byl porizen v sys-
tému Sensmap Visulizaion pro referenci pozic kotev pri testovani. Testovani probihalo nad
instalaci skupin zarizeni oznacené ,H“ a ,,2-M“. Sektory jsou na planku oznacené barevnymi
obdélniky. Zarizeni s oznacenim ,,H“ se nachazi v oranzové ¢asti a ,,2-M* v modré.
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Obrazek 6.8: Plan podlazi firmy Intemac v Kufimi s instalaci RTLS firmy Sewio Networks

S. I. O.
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Skupina ,,H“ se nachéazi v prostorach o velikosti zhruba 15 metru na sitku, 20 metra na
délku a 10 metri na vysku. Ve skupiné je 5 kotev, kde 4 z nich jsou instalované do rohu
mistnosti s rozdilem kotvy ,27B“ Ta je pfipevnéna uprostied mezi kotvy ,,25A“ a ,,29B*
Kotva ,,27B“ slouzi jako hlavni kotva pro celou skupinu.

Obdobné pak skupina ,2-M“ je instalovand do mistnosti o zhruba 10 metra vétsi. Ve
skupiné je celkem 7 kotev. Zpusob instalace je podobny jako u predchozi skupiny. 5 zarizeni
je umisténych do roht mistnosti a zarizeni ,,126“ a ,,131* jsou umisténé na misto s dohledem
na dalsi skupinu zarizeni.

Referencni data instalace poskytnuté firmou Sewio Networks s. r. o. uvadi instalovanou
vysku 3 metry od podlahy. Pro souradnicovd data je referené¢nim bodem modrocervené
naznaceni osy X a y na horni strané obrazku 6.8.

MAC adresa Alias X [m] y [m] z [m]
0xESEB1B3BBF29 [H] 25A | 9,53004 13,71259 | 3
0xESEB1B3C5D8&6 [H] 37A | 19,51574 | 12,73528 | 3
0xESEB1B3C4C28 [H] 27B | 9,65397 18,01489 | 3
0xESEB1B3BAD4A | [H] 29B | 9,53711 23,25298 | 3
0xESEB1B3BB8E3 [H] 33B | 19,59633 | 23,87351 | 3
0x049162C98AA9 [2-M] 131 | -2,14278 | 23,72665 | 2,84
0x049162C9487E [2-M] 127 | 2,42846 19,0271 2,76
0x049162C999F9 [2-M] 130 | -12,45619 | 23,71249 | 2,84
0x049162C98AD7 [2-M] 125 | -1,59996 | 7,94208 | 2,86
0x049162C90C4F [2-M] 124 | -12,44192 | 8,18514 | 2,85
0x049162C90ABE [2-M] 126 | -12,95618 | 20,8837 | 2,84
0x049162C98292 [2-M] 132 | 1,74281 23,49804 | 2,83

Tabulka 6.2: Referenéni hodnoty soufadnicovych pozic (z,y, z) kotev od vyznaceného bodu.

Tabulka 6.2 uvadi referenéni hodnoty pozic zafizeni, které jsou v systému uvedené. Hod-
noty pozice jsou uvedené vuci pevnému bodu v planu v horni ¢asti obrazku 6.8. Souradnice
bodu dat bylo pro prehlednéjsi porovnavani vhodné prepocitat. K tomu byla vzdy zvolena
jedna z kotev ve skupiné, od které jsou odectené vzdalenosti ostatnich. Pro testy skupiny
»H bylo zvolené zatizeni ,29B“, pod kterym je umisténa vychozi pozice skupiny. U skupiny
»2-M* je stejnym zpusobem zvolené zafizeni ,127¢

6.3.1 Zpisob pripevnéni kédi

Prvnim krokem pri testovani bylo pripevnéni QR kodi ke kotvam. VSechny kotvy v sektoru
»2H“ a ,,2-M* jsou typu Vista Omni. Anténa zafizeni tak funguje jako stfedovy bod. Anténa
zaroven slouzi jako zavésné misto, kde se za vystfizenou diru nad vytisténym QR kédem
papir povési. Stred QR koédu pro velikost 20 centimetri pasuje na stred krabicky zafizeni.
Papir by mél byt dostate¢né ohnuty tak, aby neodstaval od zafizeni. Problematické byly
pouze kotvy, které byly instalované anténou smérem doli. U téchto zatfizeni instalace vyza-
dovala pridrzeni lepici paskou. Obdobného zptisobu pripevnéni je mozné vyuzit i pro Vista
DirectFive.
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6.3.2 Zpisob zvoleni referen¢niho bodu

K tomu, aby algoritmus spravné fungoval, je nutné nékde do prostoru umistit QR kod re-
prezentujici startovni pozici. V pripadé postoru skupiny ,,H* byla startovni pozice umisténa
do rohu pod kotvu ,,29B* U skupiny ,,2-M* byla startovni pozice zvolena pod zarizenim
J127¢

Referenc¢ni hodnoty z tabulky 6.2 pocitaji s pripadem idealné rovné podlahy, proto je u
osy z pro sektor ,,H* vzdy uvedend hodnota 3. Redlné vzdalenosti od podlahy pri preméreni
se pohybuji mezi 2,9 az 3 metry. Umisténi poc¢ateéniho bodu v prostorech ,H“ ukazuje
obrazek 6.9. Stejné tak pro ¢ast ,,2-M* obrazek 6.10

Obrazek 6.9: Startovni pozice QR kdédu Obrazek 6.10: Startovni pozice QR kédu
pro H* pro ,2-M*

6.3.3 Prostory ,,H*

Sipky na obrazku 6.11 nazna¢uji ptiblizny pohyb v mistnosti. Cisla uréuji, ktera z tabulek
reprezentuje data jakého zaznamu. Prvni tabulka obsahuje prepoc¢tené hodnoty pozic z
referencni tabulky 6.2.

Alias | Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]
[H] 25A | -0,007 | -9,540 | 0 9,540

[H] 37A | 9,978 | -10,517 | O 14,498

[H] 27B | 0,116 | 5,238 |0 5,239

[H] 29B | 0 0 0 0

[H] 33B | 10,059 | 0,620 0 10,078

Tabulka 6.3: Prepocitané referenéni hodnoty s odchylkou kotev na osach (z,y, z) od kotvy
,20B«
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Obrazek 6.11: Naznaceni pohybu pro zaznamy skupiny ,,H*

Tabulka hodnot 6.3 predstavuje rozdil vzdalenosti od zarizeni ,,29B“ Referen¢ni hodnoty
dle méreni z mista nereprezentuji realné vzdalenosti. Predpoklada se, ze zdi a podlaha jsou
idealné rovné. Chyba nastava pfi rucnim méreni a chybny je i predpoklad, ze jsou zarizeni
idedlné v roviné. Hodnoty referenc¢ni tabulky tak nereprezentuji redlné hodnoty a nové
ziskané hodnoty z probéhlych zdznamu jsou presnéjsi.

Tabulka 6.4 predstavuje ziskané hodnoty pozic zafizeni a vzdalenosti od zafizeni ,,29B“
Pti zédznamu se vzdy zaznamena pocatecni pozice mobilniho telefonu. Zavadi se zde mezi
zéaznamy ruzné natocené point cloud dat. Pro prehlednost porovnani jsou puvodni ziskané
hodnoty natocené o thel 18,401° na roviné xy kolem bodu p, = (0,0). Pfi exportovani
dat do pozic Sewio systému je dulezité vymeénit osy nasledujicim zptusobem. V soufadnicich
mobilniho zafizeni se vyuziva osa x a y pro pozici na displeji. Osa z predstavuje hloubku
zaznamu. Pro pozice v systému Sewio tak osa z bodu predstavuje osu x v systému Sewio.
Osa x bodu predstavuje y v systému Sewio. Osa y bodu predstavuje osu z v systému Sewio.

Alias | Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]
[H] 25A | 0,261 -9,697 | -0,094 | 9,701

[H] 37A | 10,202 | -10,751 | 0,125 14,821

[H] 27B | 0,278 -5,195 | -0,096 | 5,204
[H] 29B | 0 0 0 0

[H] 33B | 10,230 | 0,621 -0,078 | 10,249

Tabulka 6.4: Pfepocitané hodnoty pozic ze zdznamu oznac¢eném cislem 2 s odchylkou kotev
na osach (z,y, z) od kotvy ,29B*
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Nejvétsi rozdil v hodnotéach je na prvni pohled vidét u vyskového rozdilu kotev. Nejvétsi
rozdil vzdalenosti je u kotvy ,,37A% Kotva je umisténd nejdal od zafizeni, které slouzi jako
stfed. Realna vzdalenost mérena laserovym metrem je 14,63 metria. Pro spravné fungo-
vani systému by neméla chyba pozice kotvy presahovat 50 centimetri. Hodnoty tabulky se
pramérné pohybuji v ramci tolerované chyby.

Alias | Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]
[H] 25A | -0,007 | -9,955 | -0,001 | 9,955

[H] 37A | 9,72 -10,983 | 0,052 14,666

]

]

[H] 27B | -0,138 | -5,545 | 0,059 | 5,547
[H] 29B | 0 0 0 0
[H] 33B | 10,064 | 0,291 | -0,108 | 10,069

Tabulka 6.5: Pfepocitané hodnoty pozic ze zdznamu oznac¢eném cislem 3 s odchylkou kotev
na osach (z,y, z) od kotvy ,,29B*

Obdobné transformovana jsou data tabulky 6.5. Korekce tthlu o —68,552° v roviné zy.
Na prvni pohled se hodnoty kotev ,25A%“ a ,,27B*“ od predeslého zaznamu lisi o zhruba
20 centimetri. Duvodem chyby je prilis kratka doba zaznamu bodu pozice zafizeni, pri
kterém doslo k zprimérovani hodnot umisténych mimo kotvu. Smér pohybu pii zdznamu
naznacuje ¢islo 3 na obrazku 6.11. Hodnoty u zadznamu se pohybuji na hrané tolerované
hodnoty odchylky bodu, ale nepresahuji. Pri realném vyuziti je mozné zabranit takovym
pripadim, pri kterych se zachyceni pozice kotvy uzivatel pozastavi na sekundu. Tim dojde
k zaznamu dostatecného mnozstvi bodt. Rychlost a plynulost pohybu vyznamné ovlivni
funkcionalitu detekovani QR kdédu ze zaznamu, diky implementaci sekvenéniho zpracovani
pozadavku se vyuziva kontextu nékolika po sobé jdoucich snimkua. Navaznost mezi nimi tak
ulehc¢uje a urychluje detekci.

Alias | Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]
[H] 25A | -0,282 | -9,733 | -0,079 | 9,738

[H] 37A | 8,421 -11,933 | 0,102 14,605
[H] 29B | 0 0 0 0

[H] 33B | 10,07 | 0,831 | -0,058 | 10,104

Tabulka 6.6: Pfepocitané hodnoty pozic ze zdznamu oznac¢eném cislem 4 s odchylkou kotev
na osach (z,y, z) od kotvy ,,29B*

Nejstabilnéjsi vysledky tak poskytuje zptisob, ktery je naznacen c¢islem 4. Pti pfechodu
pres stredovy bod mistnosti s kratkym pozastavenim se vzdy zresetuje chyba, které zarizeni
nascitalo. V tabulce neni uvedena kotva ,,27B*“, protoze se pii zdznamu neobjevila ani jednou
na kamefte.

Rozdily mezi zdznamy jsou zpusobené problémy, které jsou popsané v predchozi ¢asti
textu. Mezi zdznamy se hodnoty pohybuji v rozmezi (—10; 10). V pribéhu zéznami nebyla
vyuzitd zadna stabilizace. Za tcelem ziskini dat je vhodné provést vice individudlnich za-
znamu nad urcitou ¢asti a vytvorit nékolik alternativnich dataseti. Néasledné vyhodnotit
rozdily dat a naimportovat do systému. V primeéru doba nutna pro vytvoreni zdznamu ne-
presahovala 2 minuty. Uzivatel ma moznost rychle opakovat zdznam vicekrat a ziskat vétsi
mnozstvi dat.
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6.3.4 Skupina ,,2-M*

Obdobné jako u skupiny ,,H“, jsou data zpracovana i v této ¢asti. Kotva ,,132“ byla vybrana
jako stfedovy bod. Uhel ndklonu dat byl vypocteny podle kotvy ,,126“ Tabulka 6.7 obsahuje
referencni data, kterd pochazi z tabulky v prvni sekci 6.2.
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Obrazek 6.12: Naznaceni pohybu pro zaznamy skupiny ,2-M*.

Alias Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]

[2-M] 126 | -14,699 | -2,614 | 0,01 14,93

[2-M] 124 | -14,185 | -15,313 | 0,02 20,873

[2-M] 127 | 0,686 | 4,471 | -0,07 | 4,524

[2-M] 132 | 0 0 0 0

[2-M] 131 | -3,886 | 0,229 0,01 3,892

[2-M] 125 | -3,343 | -15,556 | 0,03 15,911

[2-M] 130 | -14,199 | 0,214 | 0,01 14,201

Tabulka 6.7: Pfepocitané referenéni hodnoty s odchylkou kotev na osach (z,y, z) od kotvy
,132¢

Oproti predchozi skupiné jsou poskytnuté referenc¢ni hodnoty pozic kotev presnéjsi. Uva-
déna data se lisi nejvice o 2,7 centimetrii. Tabulka hodnot 6.8 je na roviné zy rotovina o
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162, 14°. Hodnoty vzdalenosti se od referen¢nich hodnot lisi u kazdé kotvy o priblizné 15cm.
Nejveétsi odchylka se projevila u zarizeni ,,130%, kde je oproti referenénim hodnotam vzda-
lenost o 27,5 centimetru kratsi. Chyba je zptisobend malym poc¢tem zaznamenanych bodu
pro kotvu a nepresné zaznamenané body tak maji vyrazny vliv na finaln{ hodnotu.

Alias Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]
M] 126 | -14,428 | -2,566 | -0,018 | 14,655

M] 124 | -14,053 | -15,242 | 0,047 | 20,732
M] 127 | 0,812 | 4,275 | -0,066 | 4,352
M] 132 | 0 0 0 0
M| 131 | 3,803 | 0,278 | 0,037 | 3,813
M]
M]

125 | -3,243 | -15,425 | 0,019 15,763
130 | -13,974 | 0,243 -0,011 | 13,976

Tabulka 6.8: Pfepocitané hodnoty pozic ze zdznamu oznac¢eném cislem 2 s odchylkou kotev
na oséach (z,y, z) od kotvy , 132

Pri opakovani zdznamu z mista 6.9 na druhé strané mistnosti se chyba pirenesla na
kotvy umisténé na opacné strané mistnosti. Zaznamenané pozice se od referencnich hodnot
vyrazné lisi pro kotvu ,,125% Zaznam probéhl pouze velmi kratce pii pohybu z natoceného
thlu kvili omezenému pristupu ke kotvé. Vétsina bodi tak nebyla zaznamenana na pozici
zarizeni, ale na zdi za zafizenim. To zpulsobilo rozdil na Ax priblizné 25 centimetrid od
ostatnich zaznamenanych hodnot.
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Obrazek 6.13: Import dat z tabulky 6.9 do Sensmap Visualization systému
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Obrézek 6.13 naznacuje importované hodnoty (prihledné naznacéené ikonou kotvy) zis-
kané pri zaznamu ¢islo 2 s ulozenou pozici kotev v systému 6.2. Pozice v systému jsou témér
identické az na kotvy ,,130“ a ,,126“, které jsou v prumeéru o 25 centimetru posunuté do
prostoru.

Alias Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]

[2-M] 126 | -14,557 | -2,580 | 0,105 | 14,786

[2-M] 124 | -13,604 | -15,244 | 0,135 20,432

[2-M] 127 | 0,701 | -4,372 | -0,105 | 4,429

[2-M] 132 | 0 0 0 0

[2-M] 131 | -3,768 | 0,299 0,058 3,78

[2-M] 125 | -2,8 15,213 | 0,127 | 15,469

[2-M] 130 | -14,186 | 0,338 | 0,121 | 14,19

Tabulka 6.9: Pfepocitané hodnoty pozic ze zdznamu oznac¢eném cislem 3 s odchylkou kotev
na osach (z,y, z) od kotvy , 132

Obdobné jako u predchozi tabulky se chyba u zafizeni ,126“ projevila vlivem kratké
doby detekce z velké vzdalenosti. Pozice zarizeni je tak nespravnym zpusobem umisténa do

prostiedi.
Alias Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]

[2-M] 126 | -14,875 | -2,645 | 0,128 | 15,109

[2-M] 124 | -13,638 | -15,438 | 0,16 | 20,6

[2-M] 127 | 0,803 | -4,323 | -0,122 | 4,399

[2-M] 132 | 0 0 0 0

[2-M] 131 | -3,881 | 0,165 0 3,885

[2-M] 125 | -3,036 | -15,525 | 0,11 15,82

[2-M] 130 | -14,118 | -0,58 | -0,039 | 14,13

Tabulka 6.10: Pfepocitané hodnoty pozic ze zdznamu oznaceném ¢islem 4 s odchylkou kotev
na osach (z,y, z) od kotvy , 132

6.4 Kombinace obou skupin

Finalni testovani probihalo nad sektory ,H“ a ,,2-M* zaroven a po vyhodnoceni dat pred-
chozich skupin. Hlavnim problémem byl chybny zidznam dat zptsobeny kratkou dobou
zachyceni pozice jedné kotvy. Pfi testovani pro obé sekce tak u kazdé kotvy doslo k poza-
staveni, aby se vytvoril dostatecné velky pocet dat. Cilem bylo vyhodnotit, zda méa delsi
zaznam vliv na jednotlivé oddélené skupiny. Samoziejmé na zakladé predchoziho testo-
vani lze ocCekavat, ze zde bude vétsi chyba mezi nejvzdalenéjsimi kotvami. Prvni tabulka
stejné jako v predchozich sekcich slouzi k porovnani prepocitanych dat z tabulky 6.2. Pro
jednodussi porovnani méa kazda skupina vybrané stejné zarizeni jako u predchozich testi.
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Alias Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]

[2-M] 126 | -14,699 | -2,614 | 0,01 14,93
[2-M] 124 | -14,185 | -15,313 | 0,02 20,873
[2-M] 127 | 0,686 | -4,471 | -0,07 | 4,524
[2-M] 132 | 0 0 0 0
[2-M] 131 | -3,886 | 0,220 | 0,01 3,302
[2-M] 125 | -3,343 | -15,556 | 0,03 15,911
[2-M] 130 | -14,199 | 0,214 | 0,01 14,201

H|29B | 0 0 0 0

[H]

[H] 33B | 10,059 | 0,621 |0 10,078
[H] 25A | -0,007 | 9,54 |0 9,54
[H] 27B | 0,117 | 5,238 |0 5,239
[H] 37A | 9,979 | -10,518 | 0 14,498

Tabulka 6.11: Pfepocitané hodnoty referenc¢nich pozic s odchylkou kotev na osach (z,y, 2)
od kotvy ,,132“ pro skupinu ,2-M*“ a ,29B“ pro ,,H*

Prvni zdznam probihal od kotvy ,[2-m] 124“  kterd je umisténd v levém hornim rohu
obrazku 6.8. Postupné se projde kolem ostatnich kotev do prostori skupiny ,H*, kde po-
sledni zachycend kotva je ,,[H] 37A“ v pravém hornim rohu mistnosti. Data tabulky 6.12
jsou stejné jako u predchozich testl rotovana o 65,683° na roviné zy, pro jednodussi ¢teni
dat. Chyba od referencnich dat nepresahuje vice 21 centimetri. Nejveétsi rozdil je zazname-
nany u kotvy ,,[2-M] 125% U ostatnich kotev se v rdmci skupiny pozice nelisi o vice nez 10
centimetra.

Alias Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdalenost [m]
[2-M] 126 | -14,624 | -2,601 | -0,008 | 14,854
[2-M] 124 | -14,407 | -15,106 | -0,019 | 20,875
[2-M] 127 | 0,81 4,335 | -0,046 | 4,41
[2-M] 132 | 0 0 0 0
[2-M] 131 | 3,836 | 0,229 | 0,011 | 3,843
[2-M] 125 | -3,641 | -15,704 | 0,023 16,121
[2-M] 130 | -14,122 | 0,218 0 14,124
[H] 29B | 0 0 0 0
[H] 33B | 10,142 | 0,45 | -0,118 | 10,153
[H] 25A | 0,237 | 9,62 |0,02 | 9,623
[H] 27B | 0,145 -5,268 | 0,005 5,27
[H] 37A | 9,835 | -10,745 | 0,04 14,566

Tabulka 6.12: Pfepocitané hodnoty pozic ze zdznamu s odchylkou kotev na osach (z,y, 2)
od kotvy ,,132“ pro skupinu ,2-M*“ a ,29B“ pro ,,H*

Obrazek 6.14 ukazuje vysledny zaznamenany point cloud z tabulky 6.13. Fialové body
s oznacenim mac adresy jsou zachycené pozice kotev.
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Obrazek 6.14: Point cloud zdznamu s detekovanymi kotvami

Druhy zidznam se vice priblizuje k referen¢nim hodnotam pozic kotev. Hodnoty pozic
kotev jsou z puvodniho zaznamu rotované o 99,930°. Rozdil u zddné hodnoty nepiesahuje
15 centimetru. Zasadni rozdil pozic kotev se neprojevil ani v ramci druhé skupiny ,,2-M*
zdznamu. Prvn{ zaznamenand je kotva ,,[H| 37A“ Posledni zachycend je kotva ,,[2-M] 124
Oproti predchozimu zdznamu se hodnoty lisi hlavné v umisténé vysce.

Alias Az [m] | Ay [m] | Az [m] | Vzdélenost [m]

“M] 126 | -14,615 | -2,599 | 0,087 | 14,844
M] 124 | -13,774 | -15,38 | 0,128 | 20,647
M] 127 | 0,73 4,396 | 0,025 | 4,457

131 | 3,858 | 0,245 | 0,047 | 3,866
125 | 3,179 | -15,48 | 0,118 | 15,304
“M] 130 | -14,185 | 0,207 | 0,103 | 14,187
[H]29B | 0 0 0 0
[H] 33B | 10,168 | 0,498 | -0,078 | 10,18
[25A | 0,262 | -9,741 | -0,034 | 9,744
[H]
]

]
]
1132 [0 0 0 0
]
]

[H
H| 27B | 0,218 | -5,237 | -0,068 | 5,242
[H] 37A | 10,12 | -10,442 | 0,118 | 14,542

Tabulka 6.13: Pfepoc¢itané hodnoty pozic ze zéznamu s odchylkou kotev na osach (z,y, 2)
od kotvy ,,132“ pro skupinu ,,2-M* a ,,29B“ pro ,,H*

Obrézek demonstruje 6.15 vyrazné viditelnou odchylku pozic kotev skupiny ,,H* (im-
portovand data jsou prithledné naznacend). Importovand data jsou otacend z pozice kotvy
,», 130 ve skupiné ,,2-M“ v levém dolnim rohu obrazku. Vhodnéjsim postupem pro nahrani
pozic by bylo rozdéleni dat na 2 mensi skupiny a importovat stejnym zpusobem, jak zna-
zornuje obrazek 6.13. Aplikace Sensmap Visualization umoznuje volné pohybovat a natacet
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Obrazek 6.15: Import dat z tabulky 6.13 do Sensmap Visualization systému
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6.5 Zhodnoceni provedeni

Z testt vyplynulo, Zze hlavnim problémem je nedeterministickd chyba pohybovych senzort,
kterd znac¢né ovliviiuje rozdil zachycenych pozic mezi zaznamy. Na kvalitu a konzistenci
zaznamu tak ma vyrazny vliv, jak se uzivatel v prostoru pohybuje. Stabilizaci lze podstatné
snizit rozdil pozic mezi zaznamy. Vzhledem k dosahu a zptisobu instalace by vzdélenost
mezi kotvami neméla presahovat 25 metru. Lze poridit zdznam, ktery je pro systém RTLS
Studio od firmy Sewio Networks s. r. o. dostacujici. Vzdalenosti mezi kotvami pri instalaci
v prostorech nepresahuji 15 metri. Vysledné zaznamy zachycené algoritmem nepresahuji
tolerovanou odchylku od realné pozice.

Hlavni vyhodou potizovani dat s implementaci této prace je rychlost a pohodlnost po-
fizeni dat. V pribéhu testovani primérny zdznam trval zhruba 2 az 3 minuty. Neni tak
problém si zpétné ovérit a ziskat vice dat, popripadé upravit nastaveni algoritmu pro spe-
cialni pripady. Pro zlepSeni presnosti pri porizovani zaznamu je vhodné vyckat nékolik
sekund s pfimym pohledem mobilniho telefonu na pozici kotvy. Tim se zlepsi zachycené
pozice kotvy a dojde k eliminaci chybné ziskanych bodu detekovanim pod tthlem, nebo pri
rychlejsim pohybu, protoze lidar mobilniho telefonu v kombinaci s mistem detekovaného
zarizen{ mtze byt mimo povrch kotvy.

P1i pofizovani dat poslednich dvou zaznamt bylo vyuzito ziskanych znalosti z pied-
chozich test a doslo k redukci vlivu chybné zaznamenanych bodu. Lidar senzor podle
specifikace umoznuje zachytit hodnoty v rozmezi 1 az 4 metri, pri testovani vsak dochéazelo
dokonce k zdznamu bodt az na vzdalenost 6 metru.

Pro zaznam na vétsi vzdalenost je dulezité byt v dostatecné osvétleném prostoru a QR
kéd by mél mit rozméry zhruba 20 centimetr na vysku i na $itku. P¥i mensich velikostech
se snizuje vzdalenost, na kterou je mozné pozice detekovat.

6.6 Nasledujici prace

Jednoduchost vyuziti aplikace podstatné predbéhla ptivodni myslenku, ze které zadani vy-
chazi. Hlavni vyhodou vyuziti je rychla zpétna vazba diky vypoctu vzdéalenosti v redlném
Case, ktera umoznuje v prubéhu instalace kotev kontrolovat pozici zafizeni. Podpora ex-
portu formatu primo pro import do systému eliminuje lidskou chybu nepresného zadani
informace do tabulek, které se nasledné v systému zobrazi.

Vzhledem k dostupnosti kontextu prostredi, v jakém se detekované kotvy nachéazeji, by
bylo mozné vytvaret skupiny kotev piimo pri zdznamu na zakladé zakédovanych informaci
v prislusném QR koédu. Z point cloud dat lze na zdkladé dosahu a priorit vytvorit kont-
rolu primého dohledu mezi kotvami. Zaroven lze rozsitit vykreslovani na obrazovce tak, ze
by informace o kotvé (napiiklad dosah) byla vizualizovdna na displeji mobilniho telefonu.
Uzivatel by tak dostal zpétnou vazbu o tom, zda kotvy maji pfimy dohled mezi sebou. Vi-
zualizace by také umoznila detekovat mista s horsim pokrytim a simulovat odrazy signéala
kotev v prostoru od objektu.

Dalsi moznosti by bylo vylepSeni zaznamu prostiedi za tcelem zpresnéni dat. Ackoliv
algoritmus funguje 1épe, nez se ocekavalo, je zde velky prostor pro zlepseni kvality dat za-
znamu obsahujici delsi a vétsi oblasti. V popsané implementaci této prace lze momentalné
zahlédnout velké odchylky v datech mezi vice zaznamy. Bylo snahou vyuzit vzdalenostnich
dat zdznamu pro kontrolu pohybu zarizeni oproti predchozimu snimku. P¥i testovani vznikly
chyby pohybovych senzori, kdy byl detekovan pohyb, i kdyz se s mobilnim telefonem nepo-
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hybovalo. Vyuziti ¢astecné integrace V-SLAM algoritmu [21] by umoznilo redukovat rozdily
mezi zaznamy.
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Kapitola 7
Zaver

Pri praci jsem se musel sezndmit s nékolika ruznymi aplikacemi a zpusoby mapovani pro-
storu. Na zakladé ziskanym védomosti jsem vyhodnotil jednotlivé vyzkousené zptsoby. Pro-
blematika strojového vidéni je pomeérné rozsahlou a velmi rozvétvenou oblasti, se kterou
se béhem kazdodenniho zivota setkdvame, napiiklad pii rozpoznavani lidi na fotkach nebo
detekce jidla za pomoci umélé inteligence ve spojeni s obrazovymi daty. Pro ucely prace
bylo testovano nékolik alternativnich zptisobtt detekee kotev. Uspésnost byla nizka, zejména
kvali generickému vzhledu zafizeni a malym rozmértim. Potfeba detekovat zafizeni z né-
kolika metru se jevila problematickd. Na zakladé experimentii jsem se rozhodl vydat se
alternativni cestou detekovani QR kédt pro okamzité a jednodussi rozpoznani pozice kotvy
a zaroven jejich snadny prenos informaci. Necekanou c¢asti prace bylo sezndameni se s pro-
gramovanim na grafické karté, které urychluje zpracovani zachycenych dat a poskytuje
vizualizace v redlném case. Znacna ¢ast prace objasnuje fungovani komunikace a preddavani
dat o instrukcich mezi procesory mobilniho zafizeni.

Velky vliv na kvalitu vyslednych dat ziskanych za pomoci aplikace Matterport, ¢i ob-
dobnych alternativ, ma umélé inteligence, kterd zodpovida za generovani 3D modelu. V
nachdzejici dobé lze tedy ocekavat velmi rozsahlé pokroky. Momentalné je stale pro tcely
této prace kvalita ziskanych dat nedostacujici, a proto se prace vydala jinou cestou. Za-
meér se presunul k zafizenim s podporou senzoru, ktera zprostiedkovavaji data o prostredi
formou ¢itelnou pro stroje. Na zakladé znalosti ziskanych z dokumentace a specifikaci do-
stupnych zafizeni doslo k navrhu algoritmu. Algoritmus byl navrzeny pro typ zafizeni, na
kterém jsme se s firmou Sewio Networks s. r. o. shodli, tedy na vybéru mobilnich zaii-
zeni fady Pro od firmy Apple. Hlavnim divodem této volby byla podpora a dostupnost
zarizeni. V ramci implementace vytvoreného algoritmu se podarilo ptvodni névrh vylepsit.
Testovani probihalo hlavné pii vyvoji. Algoritmus byl zaméren na jednoduché vyuziti bez
nutnosti specidlnich pozadavki na zménu vzhledu kotvy. Zpétna vazba primo na obrazovce
telefonniho zafizeni slouzila jako reference kvality ziskanych dat v redlném case.

Testovanim bylo ovéfeno, ze pouziti implementace algoritmu pfi instalaci je urcité
mozné. Zachycend data se pohybuji s rozdilem v fadech centimetr. Hlavni vyhodou je
zde jednoduchost, se kterou implementace umoznuje ziskat data. Velky potencidl skryva
implementace v oblasti dalsiho rozsireni, existuji jiz vize, jak algoritmus vylepSit a rozsi-
it jej o dalsi funkcionality. Uzivateli tak bude mozné zprostiedkovat vice dat se zdmérem
jednodussi a lepsi instalace prvka RTLS systému.

Velky potencial méa implementace i pro dalsi rozsifeni, kde uz je nékolik napad, jak lze
existujici algoritmus vylepsit a rozsirit o dalsi funkcionality. Uzivateli tak zprostiedkovat
vice dat s i¢elem jednodussi a lepsiho procesu instalace.
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Velmi oceiiuji spolupraci s firmou Sewio Networks s. r. o.. Diky zpétné vazbé, kterd
byla poskytovdna externim vedoucim, byl udrzen rdmec prace ve vytéenych mantinelech a
diky tomu bylo mozné implementaci dokonéit s predstihem a provést hned nékolik testl v

prostiedi firmy Intemac.
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