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Kapitola 1 

Problém lokalizácie pomocou 30 

mapy 

, 
1.1 Uvod 

Práca rieši problém ako lokalizovat mobilného robota, ktorého jediným sen­
zorom je kamera. Lokálizácia pritom prebieha vo vopred známom pro­
stredí. Robot sa maže po tomto prostredí pohybovat iba po rovnej podlahe. 
Pozíciou robota sa myslí pozícia ohniska kamery, takže robot by mal vediet 
aspoň relatívnu polohu kamery vzhladom k jeho polohe a orientácii. 

Keclže jedinou informáciu o prostredí je obraz z kamery, tak je nutné 
vediet vyjadrit perspektívnu projekciu zobrazovania scény pomocou zrov­

nania obrazu s mapou. A nielen to, je potrebné zistit ako z danej projekcie 
vyjadrit natočenie a pozíciu robota v scéne. 

Problém takto definovanej lokalizácie mobilného robota v známom pro­
stredí sa rozdef uje na dve úlohy. Prvou je určit polohu robota v mape ak 
o svojej pozície nemá žiadne informácie. A inou úlohou je sledovat jeho 
pozíciu počas pohybu robota. 

Hiadanie pozície, ak sa robot maže vyskytovat kdekoivek v mape, je z 
princípu problém nájdenia oporných bodov v obraze z kamery. Problémom 
však je ak sú tieto body na raznych miestach rovnaké. Vtedy je možné 
zohiadnit rozloženie raznych typov viditelných bodov a vyberat miesto, kde 
takéto rozloženie najviac vyhovuje zaznamenanému okoliu robota. Oporné 
body je tak treba rozlíšit natoiko, aby bolo takýchto situácií, čo najmenej. 
Na rozlíšenie oporných bodov v obrázku z kamery je možné použit akékoivek 

1 



KAPITOLA 1. PROBLÉM LOKALIZÁCIE POMOCOU 3D MAPY 2 

príznaky ktoré sú invariantné na perspektívnu projekciu. 
Pri pohybe robota scénou sa leduje pohyb zvol ných bodov na obrázku. 

Kedže je znárna pozícia v predchádzajúcom kroku, tak je rnožné tieto body 
volit pornocou mapy tak, aby bolo možn' ich I dovanie na obrázku. 

Nie každá scéna však umožňuje takúto lokalizáciu robota pri lubovoinom 
možnom po hlade kamery do nej. PokiaI nie je možné na nímku kamery 
identifikovat žiadne oporné body, ani body na sledovanie pozície, tak bo­

hužial takýto postup zlyháva. Nič však nebráni tomu, aby boli do priestoru 

na takýchto miestach pridané vhodné body externe a tým zaručená loka­
lizácia v celom prostredí. Ďalšou možnostou je použit širokouhlý objektív, 
ktorého perspektívna projekcia sa líši iba v uhle záberu. Tak sa stávajú 
viditelné aj body, ktoré sú od seba vzdialenejšie. 



Kapitola 2 

Prepočet súradníc 

Ukazuje sa, že ideálny prípad snímku pre zrovnávanie so scénou je snímok 
zriadený kamerou, ktorá nemá žiadne skreslenie a je orientovaná kolmo na­
dal (resp. nahor). Do takéhoto modelu je možné previest Iubovoine orien­
tovanú kameru. Prepočtu je venovaná celá nasledujúca kapitola. V sekcii 
2.1 popisuje jednoduchý model skreslenia kamery, ktorý používa napríklad 
knižnica OpenCV [4]. V sekcii 2.2 o priestore kamery sa popisuje ideálna 
perspektívna projekcia. A to, ako snímok z kamery pozerajúcej šikmo na 
podlahu natočit do ideálneho modelu, je rozpísané v sekcii 2.3 o priestore 
robota. Rovina ideálneho snímku je nazvaná referenčnou rovinou (sekcia 
2.4 ). Tá si ako výsledok nášho skúmania prepočtu súradníc zaslúži značnú 
pozornost, pretože dalšie výpočty pozície robota v kapitolách 3 a 5 sú za­
ložené prevažne nad ňou. Nakoniec je pridaná úvaha o dvoch skalibrovaných 

/ 

kamerách, ktoré pridávajú hlbkovú informáciu k detekovaným bodom. 

2.1 Kalibrácia kamery 
/ v 

Ulohou kalibrácie kamery je určit interné parametre kamery tak, aby bo-
lo možné obrázok čo najjednoduchšie mapovat do scény. V tomto kro­
ku je vhodné započítat taktiež deformáciu šošovkou kamery. Parametre 
týchto výpočtov sú zviazané s karnerou. Spočítajú sa iba raz a zostávajú 
konštantné. 

Upravenie súradníc bodov na obrázku z indexov pixelov ide v homogénnych 
súradniciach spočítat pomocou matice K. Polohy bodov sa upravia zme­
nou mierky v x-ovom smere násobením s j~ a podobne v y-ovom smere 

3 



KAPITOLA 2. PREPOČET SÚRADNÍC 4 

v 

podla fy· A počiatok sa presunie tak, aby určoval mer pohladu. Mierka 
zabezpečuje, že výsledný bod (u, v) reprezentuje priamku prechádzajúcu 

počiatkom ( ohniskom karnery) s orientáciou (u, v 1). 

o o 
(

Í x 

K= ~ fy 
o 

I 
fy 

o (D =Kx (~) 
(2.1) 

Súradnice pixelu na obrázku sú (X, Y). Skreslenie šošovkou kamery je 
možné zapísat napríklad rovnicami: 

kde 

u== a· (1 + kir2 + k2r 4
) + 2piab + p2 (r2 + 2a2

) 

v == b · (1 + kir2 + k2r4
) + 2p2ab +PI (r2 + 2b2

) 

r2 == a2 + b2 

kI, k2 sú polárne deforrnačné koeficienty 

PI, p2 sú tangenciálne deformačné koeficienty 
Existuje mnoho metód a algoritmov na skalibrovanie interných paramet­

rov kamery. Detaily kalibrácie sú nad rámec tejto práce. Pre naše účely 

bude postačovat uvedený model , ktorý je napríklad výsledkom kalibrácie 
kamery nad šachovnicovou podlahou pomocou knižnice OpenCV [4]. 

2.2 Priestor kamery 

N atiahnutý a posunutý obrázok z karnery ako výsledok kalibrácie je vhodné 
pred napasovaním do scény jemne upravit. N ajprv sa nastaví os y tak, aby 
smerovala nahor, pretože pre vačšinu kamier sú súradnice snímkov orien­
tované po riadkoch - zhora nadol. A potom nastane korekcia otočenia 
okolo osi pohiadu tak, aby os x bola vo výsledku rovnobežná s podla­

hou. Pokial je kamera orientovaná kolmo nadol, tak by os y na obrázku 

mala odpovedat orientácii robota, tj. smer dopredu. Pri otáčaní figu­
ruje uhol (3, ktorý označuje toto vychýlenie súradníc bodov v protismere 
hodinových ručičiek. N aviac je tento priestor rozšírený o os z, ktorá je 

orientovaná v smere pohladu tak, aby bola perspektívna projekcia do tejto 
I' v v 

roviny obrázku v hlbke z == 1 realizovatelná iba vydelením podla z-ovej 

súradnice. Možno si to predstavit ako rozšírenie skalibrovaného obrázku do 

homogénnych súradníc. V tejto sústave sú všetky body, ktoré sa premie­
taj ú do rovnakého bodu roviny z == 1 nerozlíšitelné. V praxi to znamená, 
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že pokiai nemáme dalšie informácie, tak nevieme, ako j pozorovaný bod na 

obrázku z kamery daleko. 
Otočenie okolo osi pohiadu je vhodné kalibrovat rnanuálne zrovnanírn 

kamery tak, aby pri kolmom pohlade na horizontálne čiary zastali hori­
zontálne aj na snímkoch. Po takejto kalibrácii netreba uvažovat započítavanie 

matice Q3 . 

(

cos {J 

Q3 = si~ {3 
- sin ,6 O) 
cos (3 o ' 

o 1 
, 

o 
- 1 

o 
Parameter ,\ tu predstavuje hlbku bodu v tomt o priest ore. Priestor 

kamery má teda počiatok v ohnisku kamery. Os z určuj e smer pohladu a os 
"' 

y smeruje nahor po rovine snímku. Sústava tohoto priestoru je lavotočivá. 
Odpovedá to pravidlu Iavej ruky, kecl sa uchopí os z t ak, aby palec určoval 
jej smer a prsty určovali kladný smer otáčania (tj. v protismere hodinových 

ručičiek) na rovine x, y. V tomto smere sa taktiež natáčajú korektnejšie 

súradnice do súradníc bodov z kalibrácie kamery o uhol /3 . Ak teda otočím 

v tomto smere s bodom z kalibrácie A img, tak získavam jeho korigované 
súradnice v priestore kamery. Dá sa to predstavit aj ako situácia, ked bod 
·zostáva na mieste a priestor sa natáča okolo osi z o uhol -{3 oproti nemu. 

V dalšom texte je často používaný pojem priestor snímku, ktorý označuje 
taktiež priestor kamery. 

2.3 Priestor robota 

Pre výpočet zobrazenia medzi scénou a obrázkom z kamery je nutné po­
znat natočenie kamery a pozíciu ohniska kamery. Tieto informácie sú však 
výstupom problému lokalizácie, ktorý má určit, kde sa nachádza robot. 
Jeho pozícia je určená pozíciou na podlahe a horizontálnym natočením ka­

mery (jeho orientáciou). Takže je vhodné prevod medzi scénou a obrázkom 
doplnit o akýsi medzikrok, ktorý ešte nie je závislý na pozícii robota. Pred­
pokladom však je, že pri tomto výpočte bude známy uhol 8 vychýlenia 

kamery od pohladu kolmo nadal. Týmto predpokladom sa vela nestratí, 
pretože tieto parametre sú úzko spojené s konštrukciou robota. PokiaI by 
robot mohol kamerou hýbat, tak je dobré, aby mal o tom informácie a ve­

del novú relatívnu polohu kamery vzhladom k jeho súradniciam. Ďalej však 
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vo vačšine prípadov túto možnost nepripúštam a zaob rám a iba zjedno­

dušeným modelom, ked má kamera konštantnú výšku aj klon k podlahe. 

Priestor robota sa teda líši od priestoru karnery natočením a orientáciou 

osi z tak, aby osi x a y ležali na rovine rovnobežnej podlahou. Takéto 

natočenie je možné realizovat okolo osi x. Výhodou je, že pokial kamera 

smerovala dopredu, tak orientácia robota zostáva určená o ou y. 

Kedže je os z v priestore kamery orientovaná opačne (smerom nadal, pri 

pohiade z vrchu na snímok) než v priestore scény (smerom nahor, určuje 

výšku bodov nad podlahou), tak je potrebé po natočení snímku do roviny 

rovnobežnej s podlahou ešte zmenit orientáciu osi z. 

o 
cosJ 

sin J 
- s~nó) , 
cosJ 

Q- 1 _ QT 
2 - 2' 

o 
1 
o 

(2.3) 

Priestor robota má teda počiatok v ohnisku kamery, osi x, y sú rov­

nobežné s podlahou a os z smeruje nahor. Tento priestor už nadobudol 

zaužívanejšiu pravotočivú formu, kde pri uchopení osi z (palec smeruje od 

počiatku) pravou rukou, určujú prsty kladný smer otáčania po rovine xy. 

2.4 Referenčná rovina pohlahy 

Referenčnou rovinou budem nazývat rovinu rovnobežnú s podlahou vzdia­

lenú 1 od ohniska kamery smerom k podlahe. Sú to normované (z == 1) 

body v priestore robota v závislosti na ich výške nad podlahou. 

Zo vztahov pre body v relatívnom priestore robota je možné zrátat jed­

noznačný prevod med z i rovinou snímku v priestore kamery a ref erenčnou 

rovinou. 

A ==(i . 1)r==( r scosó-sinó l)T 
ca m ' J' . - ' · - ' - S Slil J - COS Ó - S Slil Ó - COS Ó 

(2.4) 

A == (r 5 l)T == ( i j cos 8 - sin 8 )T 
rej , , . . , . . , 1 

- J Slil Ó - COS J - J Slll Ó - COS Ó 
(2.5) 

Tu treba poznamenat, že do referenčnej roviny nie je možné projekto­

vat body, ktoré ležia na horizonte podlahy, alebo sú vo výške kamery (tj. 
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j == -1/tan(ó) resp. - -jsin8-co 8 ==O). Dokoncaprojekciaim blízkych 
bodov je už hodne nepresná, vid. sekciu 3.2. Pre účely lokalizácie robota 

ccz referenčnú rovinu budú teda zaujírnavé body ktoré sú v blízkosti robota 
dostatočne pod úrovňou karnery. Syrnetricky j e však rnožné pohlad rozde­

lii do časti nad úrovňou kamery a pod ňou. Algoritmu potom aplikovat 
paralelne na obidve rcferenčné roviny. Ideálny model tvorí robot , ktorého 
kamera je umiestnená dostatočne vysoko aby nemusela zaberat body, ktoré 

ležia v jej výške. Poprípade jej obraz rozdelit alebo orezaf. 

Referenčná rovina robota je zaujímavá najma tým, že je možné do nej 

lahko previest body z obrázku. Ďalej, že každá lineárna transformácia bo­
dov v tejto rovine odpovedá rovnakej lineárnej transformácii v každej rovine 

rovnobežnej s podlahou. A posun bodov v určitej výške nad podlahou od­

povedá v nej posunu násobeným s koeficientom r· Koeficient r pritom nie 
je nič iné, ako rozdiel výšky kamery a výšky bodu nad podlahou. Výška 
kamery rovnako ako sklon k podlahe patrí taktiež k interným paramet­
rom robota. Je teda možné robota usposobit tak, aby bolí tieto parametre 

v 

konštantné, alebo aby vedel ich aktuálne hodnoty. Poprípade stačí, ked 

robot vie zistit všeobecné vyjadrenie koeficientov perspektívnej projekcie. 

V tomto prípade sa spúšta automatická kalibrácia relatívnej polohy kame­
ry vzhladom k polohe robota. Táto kalibrácia spočíva v zrátaní posunu a 
3D rotačnej matice projekcie (napríklad pomocou algoritmov v sekcii 3.3 

resp. 3.4 predtým je nutné spárovat body bez použitia referenčnej roviny 
napríklad pomocou klasifikácie podla histogramu ako je uvedené v sekcii 

4.4). Vyjadrenírn rnatice rotácie a posunu pre perspektívnu projekci u je 
tak rnožné vyextrahovat interné pararnetre robota (sklon kamery k podla­
he, natočenie obrazu okolo osi pohiadu, alebo výšku karncry nad podlahou) 
podla vztahov zo sekcie 2.6. lnou metódou ako nájst prevod do referenčnej 
roviny je parametrizovanie priamo zobrazenia medzi snímkom kamery a re­

ferenčnou rovinou. Získa sa tak opat iba matica všeobecného natočenia v 

3D, ktorú je možné vyjadrit tiež ako Q2 x Q3 x Gy, resp. jej inverzný tvar. 
Kedže tieto matice otočenia sú všetky ortonormálne, tak inverzná matica je 
rovná matici transponovanej. Rozne metódy hiadania koeficientov priamo 
tejto matice sú uvedené napríklad v S.Baker ,2006 [7]. 

Veta 1 Bod v priestore robota projektovaný do referenčnej roviny je rov­

naký ako bod projektovaný do snímku v súradniciach priestoru kamery a 
pomocou vztahu 2. 5 z neho nakoniec vyjadrený bod v referenčnej rovine. 

Dokaz: Nech (x, y, z)T je bod scény vyjadrený v relatívnom priestore robo­

ta. To znamená, že jeho súradnica z je rozdielom výšky kamery od výšky 



KAPITOLA 2. PREPOČET SÚRADNÍC 8 

bodu v scéne nad podlahou. Potom jeho projekcia do r f renčnej roviny je 

(x/ z, y/ z l)r. Jeho vyjadrenie v priestore kamery je A·Q21 x Cz x (x , y z)r . 
V rovine snírnku je pararneter A vyjadrený tak, aby bola posledná súradnica 

hÍbky rovná jednej (A == 1 / ( -y sin 6 - z cos 6)). Ďalej sa tento bod snímku ( 
(i,j, 1) == (1/(-ysinó-zcos8))·Q21 xCz x (x,y,z)T) dosadí do vztahu 2.5 
a tak zobrazí v referenčnej rovine. A nakoniec vidíme, že naozaj dostávame 

bod (x/z,y/ z, I)r. 

Veta 2 Na výpočet pozície nad referenčnou rovinou, sú postačvjúce dva roz­

dieln e páry bodov snímku a m,apy. 

Dókaz: Nt,ch sú (X0 , Y0), (X1, Y1) body zo snírnku v referenčnej rov1nc a 

(x0 , y0 , z0 ), (x 1 , y1 , z1) sú body mapy v priestore scény. HÍbku bodu hi za re­
ferenčnou rovinou označím ako výšku kamery mínus výšku zi daného bodu 
nad podlahou . Ďalej je možné vyjadrit vzdialenost na podlahe k danému 

bodu zo vzdialenosti v referenčnej rovine, tj. vzdi ==hi· ll(Xi, Yi)ll· V tomto 
okamžiku vieme, že pozícia robota na podlahe je vzdialená vzd0 od bodu 

(x0 , y0 , O) a vzd1 od bodu (x1 , y1 , O). Prienikom týchto dvoch kružníc však 

možu byt dve pozície robota (r1, S1, O) a (r2, 82, O). Ak body (xo, Yo, O) a 
(x1, y1, O) ležia na jednej priamke prechádzajúcej takouto pozíciou, tak je 

pozícia iba jedna. Ak na takejto priamke neležia, tak sa vytvorí priamka 

z jednej pozície (ri,si,O) do bodu (x0 , y0 ,0) a skúma sa, či bod (x1,y1,0) 
v v 

leží napravo alebo nalavo od nej. Pokial sa situácia zhoduje s rozložením 
bodov (X0 , Y0 ) a (X1, Y1 ) v referenčnej rovine, tak je bod (r1 , s 1 , O) jediným 
riešením. Situácia v druhom bode totiž musí byt opačná - strany sú zame­

nené zrkadlením, kde zrkadlom je rovina kolmá na podlahu a prechádzajúca 

bodmi (x0 , y0 , O) a (x1 , y1 , O). Dva dobre spárované body cez referenčnú ro­
vinu tak dávajú jednoznačnú polohu kamery. 

2.5 Priestor scény 

Priestor scény sa chápe ako priestor, v ktorom sú definované všetky súradnice 

mapy. Jeho orientácia je určená podlahou, v ktorej ležia osi x a y. Celý 
problém vyhiadania pozície je možné zjednodušit a definovat ako hiadanie 
zobrazenia medzi priestorom scény a priestorom robota. Takéto zobra­
zenie korešponduje so súradnicami robota aj jeho natočením na podlahe. 
Súradnice robota sú tak určené vektorom posunutia. A jeho orientácia na 
podlahe odpovedá matice otočeni a Q1. 

Ascn == Qi X Arbt + OhniskoK ameryscn (2.6) 
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Arbt == Q1 1 
X [Ascn - OhniskoK ameryscn ] 

(

cos a 

Qi = si~ ex 

-s1na 

cos O'. 

o 

g 

(2.7) 

Pre úplnost dodávam komplexné vyjadrenie rotačnej matice Iubovolne 

orientovanej perspektívnej projekcie v našom modeli robota. Okrem na­

točenia karnery je zobrazenie definované vektororn posunutia, z ktorého je 

možné Iahko vyjadrit pozíciu ohniska karnery v priestore scény. 

( 

cos a cos (3 - sin a sin (3 cos b 
Q == sin a cos (3 + cos a sin (3 cos b 

- sin (3 sin 6 

-1 -AAimg == Q X Ascn + l 

cos a sin (3 + sin a cos f3 cos b 
sin a sin (3 - cos a cos (3 cos b 

cos (3 sin b 

Q-1 == QT 

t == -Q-1 
X OhniskoK ameryscn 

2.6 Zhrnutie 

(2.8) 

sin a sin b ) 
- cos a sin 6 

cosb 
(2.9) 

Perspektívna projekcia bodov scény do snímku kamery je určená maticou 
otočenia, vektorom posunutia a nakoniec vyhlásením daných súradníc za 

homogénne. Snímok má však už upravené súradnice bodov kalibráciou tak, 

aby odpovedal reprezentatívnym bodom (na rovine z == 1) v daných ho­

mogénnych súradniciach. V predchádzajúcich sekciách je dopodrobna ro­
zobraná štruktúra matice otočenia, z ktorej je Iahko možné spatne vyjad­

rit informácie o jednotlivých fixných, či premenných parametroch dalších 
výpočtov. Vektor f posunutia je často vyjadrený ako otočená pozícia ka­

mery. Tu záleží len na poradí, v ktorom spojíme posun s otočením. Ak 

zvolírne pri projektovaní bodov najprv posun a až potom natočenie, tak tre­
ba presunúf ohnisko kamery do počiatku súradníc (AAimg == Q-1 x (Ascn -
Ohn'iskoK arneryscn)). V opačnom prípade ( AAimg == Q-1 X Ascn + t) sa 
vyjadrí pozícia ohniska kamery ako OhniskoK ameryscn == -Q x f. 



KAPITOLA 2. PREPOČET SÚRADNÍC 10 

Nech je teda matica rotácie ortonormálna matica v nasledujúcom tvare: 

( 

Qn 

Q == Q21 

Q31 

Q12 

Q22 

Q32 

Potom z nej možno vyčítat nasledujúce užitočné informácie o jednotlivých 

parametroch polohy kamery. 
Proj ekcia bodu scény do snímku karnery: 

.AAimg == Q- 1 
X (Ascn - OhniskoK ameryscn) 

(2.10) 

v 

Priamka v scéne odpovedajúca pohladu cez bod na obrázku: 

Pscn == AQ X Aimg + OhniskoK ameryscn (2.11) 

Nasledujúce vyjadrenia uhlov (3 a 8 platia iba, ak kamera nie je nasme­
rovaná kolmo nadal (resp. nahor). lnak matica vyjadruje iba jedno otočenie 

okolo vertikálnej osi. Takže jediný zmysel by mal iba uhol a, ktorý by sa 

v tomto krajnom prípade rovnal uhlu a == arctan m. Poprípade korekčný 
qn 

uhol (3 maže určovat odchýlku medzi natočením robota a natočením kame-
ry. Avšak v tomto prípade ho nie je možné jednoznačne vyjadrit z matice 

natočenia. Je nutné, aby robot vedel jeho hodnotu pevne z kalibrácie. Po­

kiai však kamera pozerá šikmo na podlahu, tak je možné vyjadrit z matice 

Q jednotlivé interné parametre. A další výpočet potom maže prebiehat 
efektívnejšie cez referenčnú rovinu. 

Uhol korekcie otočenia snímku okolo asi pohladu: 

Q31 
(3 == - arctan -

q32 

Vychýlenie smeru pohiadu od vertikálnej osi: 

- Q32 
ó == - arctan (3 

q33 . cos 

Orientácia robota: 

ql3 ( qi3 ) a== - arctan -, resp.a== - arctan - + 7r 
Q23 Q23 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

Dokaz týchto tvrdení plynie priamo z vyjadrenia matice rotácie vzorcom 
2.9. 
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Dve kamery 

Pri použití dvoch kamier je vhodné najprv správne namapovat body v oboch 
obrázkoch. Už pri známom nastavení kamier, tj. ich relatívnej polohe 
a natočení k druhej kamere predstavuje bod na jednom snímku priamku 

prechádzajúcu epipólou v druhom snímku. Epipóla je projekcia ohniska 
jednej kamery v snímku druhej. Pri mapovaní jedného bodu teda hiadám 

bod na takejto priamke, ktorý by mu mohol odpovedat. Tým dostávam 
priamo jeho relatívnu polohu bez toho, aby som musel vediet napríklad 
jeho výšku v priestore scény. 



Kapitola 3 

Výpočet polohy robota na 

základe spárovaných bodov 

Rozklad matice zobrazenia mapy do snímku kamery v kapitole 2 nám umož­

ňuje využit známe interné parametre kamery aj robota. Výpočet sa zúži 
v 

priamo na neznáme premenné určujúce pozíciu robota. Hladaná pozícia je 

tak určená namapovaním relatívneho priestoru robota do priestoru scény 
podla vztahu 2. 7. Tento výpočtet pozície za pomoci známych interných 
parametrov je popísaný v sekcii 3.1. 

Pri kalibrácii interných parametrov je však potrebné zobrazenie zrátat 
bez ich pomoci a na základe viacerých mcraní tieto parametre dopočítat. 

Pre tieto účely možno použit sofistikovanejšie algoritmy popísané v sekciách 
3.3 a 3.4. 

3.1 Metóda najmenších štvorcov nad referenčnou 
• rovinou 

Kalibrované body snímku sa na základe známych parametrov premapujú do 
referenčnej roviny vztahom 2.5. Vstupom sú teda body v tejto rovine rov­

nobežnej s podlahou, spárované s bodmi scény. Po tomto kroku už nadalej 
netreba uvažovat žiadne interné parametre okrem výšky kamery nad pod­

lahou. Body sa nadalej správajú ako perspektívne projektované, avšak ako 
keby pri pohlade kolmo nadol. Matica rotácie sa tým pádom zjednodušila 

12 
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na 
R== ( c~s o: 

SlilO:' 

- sin o:) 
cos a 

13 

a posun je taktiež možný iba v rovine xy. Pri posune však treba byt opatr­

nejší, pretože body bližšie k podlahe sa pohybujú na referenčnej rovine 

pomalšie, ako body bližšie ku kamere. Koeficient tohoto pohybu je však 

velmi Iahko vyjadritelný z výšky kamery a 3D polohy posúvaných bodov po 

rovine rovnobežnej s podlahou. 
Definuje sa teda vztah pre spárovanú dvojicu bodov rnedzi referenčnou 
. ,/ 

rovinou a scenou. 

-s1na 

cos a ~:) X GJ (3.1) 

Pri tomto vyjadrení treba nahliadnut, že (Xi, Yi)T je bod v referenčnej 

rovine (vid sekciu 2.4) a (xi, Yi, l)T je jemu prislúchajúci bod v scéne pro­
jektovaný do referenčnej roviny ukotvenej v počiatku súradníc scény O. A 
jeho koeficient mierky Ai vyjadruje 1/(rozdiel medzi výškou karnery a jeho 
povodnou výškou bodu v scéne). Pohyb robota, si je vhodné predstavit ako 

pohyb týchto projektovaných bodov scény. Ohnisko projekcie referenčnej 

roviny tak zostáva totožné pre oba smery prevodu bodov. 

Vzdialenost v referenčnej rovine bodov scény rovnakej výšky je treba 

rátat ako ich vzdialenost v scéne násobenú koeficientom mierky Ai· 
Metóda najmenších štvorcov je založená na minimalizácii chyby výslednej 

transformácie. Funkcia chyby sa definuje ako súčet vzdialenosti bodov v re­
ferenčnej rovine. Vzdialenosti sa teda počítajú medzi bodmi (Xi, Yi)r, ktoré 
sú do tejto roviny priamo projektované z obrázku a zim spárovanými bodmi 

( xi, Yi, 1) T, ktoré sú transf armované zo scény. 

n 

qy(a, tx, ty)== L 
i=l 

jej parciálne derivácie sú: 

- Slll O:' 

cos o: ~:) X G:) 2 
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8<f;( a,tx ,ty) 
8n: 

n [ (xi sin a + Yi cos a)(Xi - Xi cos a + Yi sin a - Ailx)+ l 
2 

L i= l +(-xi cos a + Yi sin a)(Yi - xi sin a - Yi cos a - >..ity) 
8<f;( a,tx ,ty) 

8tx 
8<f;( a,tx ,ty ) 

8ty 

2 "'~ (-.\·)(X· - x· cos a+ y· sin a - A. ·t ) L .... „"i = 1 i i i i i X 

(3.3) 
Funkcia je hladká na celom svojom definičnom obore. V jej lokálnych 

...,. 

extrémoch sú jej parciálne derivácie rovné nule. Ukazuje sa, že situácia, ked 

sú tieto derivácie nulové sú práve <lve a z povahy funkcie bude práve jedna z 

nich minimom. Riešenie sústavy nulových parciálnych derivácií je riešením 

nasledujúcej sústavy rovníc. 

t == K1 - K2 cos n:+K3 s in n: 
X K5 

i == K4-K2sina-K3cosn: 
Y K5 (3.4) 

K 6 sin a + K 7 cos a == O 

Výsledkom sú dve protiklaclne orientované riešenia . Treba poznamenat, 

že funkciu inverzného tangensu možno zapísat v tvare pre oddelené zložky 

protiiahlej a prilahlej strany. Pre takýto zápis je jej možné Iahko dodefinovat 

krajné prípady hodnotou Jr /2 alebo -n /2 . A to, či je robot orientovaný 

vpred alebo vzad sa musí určit dosadením týchto dvoch možností do funkcie 

chyby a vziat takú, kde je chyba menšia. Dvojznačnost riešenia vzniká 

položením derivácie uhlu rovnej nule. Situácia nastáva v dvoch prípadoch. 

A to, kecl je natočenie optimálne a kecl je natočenie opačné, tj. najhoršie. 

Pre úplnost - koeficienty výpočtu sústavy rovníc 3.4 : 

K1 L7 1 .\iXi 

K2 I:7 1 AiXi 
K3 2=7 i AiYi 
K4 2=7 i .XiYi 
Ks 2:7=1 AI 
K5 2=7=1 (Xixi + liYi) - 15 L::r=l A.i(K1xi + K4Yi) 
K1 2=7=1 (XiYi - Yixi) - 1s 2:7=1 Ai(K1Yi - K4xi) 

Treba však poznamenat, že na takýto výpočet pozície sú nutné minimál­

ne dva rozne páry bodov, kroré je možné zobrazit v referenčnej rovine. Ak 

je takýchto párov viac, tak by rnali zachovávat topológiu v priestore tak, 
aby nebolo K 6 a K 7 naraz rovné nule. 

R,eprezentáciu výsledku si možno predstavit ako otočenie a potom pu­

sunutie už v otočenom priestore. Ak sa požaduje najprv posunutie a až 
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potom otočenie, tak stačí vektor posunut ia otočit spat o daný uhol -a. 
Inak povedané Rx + t == R x (x + R- 1t) , kde R je mat ica otočenia o uhol a . 

3.2 Váhy bodov v referenčnej rovine 

Kedže transformácia obrázku z kamery do referenčnej roviny obnáša určitú 

chybu, tak je dobré jednotlivým bodom Ai == (Xi , Yi) priradit váhu wi(Ai)· 
Tento koeficient vyjadruje to, ako sú body podstatné pri výpočte polohy 

" metódou najmenších štvorcov. Uprava metódy spočíva v pridaní tohoto ko-

eficientu ako násobiteia členov v každej sume vyjadrenej v predchádzajúcej 

sekcii. 
Vyjadrenie chyby spočíva v úvahe, že čím je bod bližšie k horizontu, tým 

sa dopúšta vačšej nepresnosti pri transformácii do referenčnej roviny. Nech 
sa uvažuje iba chyba, ktorá vzniká medzi bodmi na jednom riadku obrázku. 

Odpočítaním projekcie Acam == (u, v) od A~am == (u + ll, v) do referenčnej 

roviny (padla zvtahu 2.5: Aref - A~ef == ( ~/ (v sin c5 +cos 8), O, 1)) je vidiet, 
že táto chyba je na celom riadku rovnaká. Ak sa nazrie na situáciu ako 

na pohiad na dve rovnobežky, ktoré sa spájajú na horizonte, tak je zrejmé 

že ich vzdialenost na obrázku z kamery sa zmenšuje lineárne až po riadok, 
ktorý predstavuje horizont. Riadok s najmenšou chybou by v tomto mode-

v 

li predstavoval riadok, v ktorom by sa nachádzal kolmý pohlad na rovinu 

podlahy. Samozrejme, že ani pohiad na horizont ani pohiad na bod pod ka­

merou nemusí byt v obraze zahrnutý. Stačí tieto y-ové súradnice v priestore 

kamery zrátat analiticky. Ak neexistuje horizont v rovine snímku kamery, 

tak to znamená, že kamera je už nastavená ideálne, kolmo na podlahu a 

jej priestor snímku sa zhoduje s priestorom referenčnej roviny. V tomto 
prípade nie je potrebný žiaden prevod, takže chyba sa nezapočítava. 

Horizontálne váhy tak mažu byt lineárne závislé iba od výšky bodu na 
snímku z kamery, tak aby dané krajné výšky predstavovali váhy 1 a O. 

Vertikálnu chybu je možné zrátat pre konkrétny prípad ako rozdiel me­

dzi projektovanýrn bodorn do referenčnej roviny a bodom, ktorý vznikal 
jeho vertikálnym posunutírn v snímku a projektovaním do referenčnej ro­
viny. Bohužiai tu už nevzniká tak pekné rozloženie chyby ako pri chybe 
horizontálnej. V smere od kamery je chyba na referenčnej rovine vačšia 
ako v smere ku kamere. Pre jednoduchost je však možné chybu odhadnút 
chybou horizontálnou. 

Ďalšie váhy, ktoré je možné do metódy najmenších štvorcov zarátat sú 
váhy z párovania. Tieto váhy určujú doveru k daným párom zahrnutým vo 
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výpočte. Sú taktiež volené z intervalu (O, 1], kde 1 znamená úplnú doveru 

k danému páru. Ak tieto váhy označím ako wi a váhy nepresnosti v zobra­

zení označírn ako hi, tak rovnica chyby bude upravená na tvar: 

(3.5) 

To sa prejaví nakoniec vo výpočte koeficientov, ktoré budú analogicky 

pozmenené k tejto rovnici chyby. 

3.3 POSIT 

Zatial, čo vo výpočte cez referenčnú rovinu nám postačujú dva páry bodov 

(Veta 2) v referenčnej rovine, pri všeobecnom prípade perspektívnej projek­

cie je potrených párov aspoň 4. A to také aby neležali na jednej rovine. 
Na takýto výpočet existuje viacero postupov. Asi najznámejšie sú PO­

SIT, DeMenthon & Davis, 1992 [1] a Lineárny algoritmus [6]. Dané výpočty 

sa využívajú pri vkladaní a uchopovaní objektov zo snímkov priestorovým 

modelovaním. 
POSIT je založený na iteračnom odhade rozdielov jednotlivých bodov 

zobrazených slabou a silnou projekciou. Slabá projekcia najprv projektuje 
body kolmo na nejakú rovinu rovnobežnú s rovinou snímku kamery. A až 
potom pomocou jednotnej zmeny mierky sa tieto body zobrazia v snímku 

kamery. V každom kroku sa tak vyjadrí matica slabej projekcie cez nejaký 

zvolený bod scény. Jej normalizovaný tvar konverguje k matici otočenia pri 

klasickej projekcii. Z nej sa určia nové rozdiely pre jednotlivé body. 

Nech Mi == (xi, Yi, zi)~0 sú body v scéne a di == (Xi, Yi)~ 0 sú po rade 
im odpovedajúce body na kalibrovanom snímku kamery (ohnisková vzdia­
lenost je 1). Ako pevný bod je zvolený napríklad M 0 . Jemu odpovedajúci 
bod na obrázku je bod d0 . Pomocou hÍbky Z 0 (vzdialenosti M 0 od rovi­
ny snímku) tohoto projektovaného bodu za snímkom je možné definovat 

slabú projekciu cez nejakú rovinu prechádzajúcu bodom M0 . Na rozdiel od 

silnej perspektívnej projekcie (napr. (Xi, Yi) == (xi/ zi, Yi/ zi)) slabá pro jek-
, 

cia používa spoločnú hlbku (napr. (Xi, Yi) == (xi/Z0 , Yi/Z0 )). Umiestne-
nie bodov do nejakej roviny rovnobežnej s rovinou snímku prechádzajúcej 

Mo je možné zapísat ako ich natočenie okolo M0 (R x (Mi - M0 ) + M0 , 

kde R je matica daného natočenia) a nahradenie ich poslednej súradnice 
hÍbkou Zo. Projektovaním slabou projekciou teda vznikajú body na snímku 

((l/Zo)R1 x (Mi-Mo)+Xo, (1/Zo)R2 x (Mi-Mo)+Y0), kde Ri je i-ty riadok 
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matice R. Rozdiel medzi týmito bodmi a bodmi vzniknutými silnou projek­

ciou sa v dalších krokoch vyj adrí ako ti · di, kde ti == ( 1 /Za) · R3 x (Mi - Mo). 
V jednorn kroku sa tak vyjadria koeficienty prvých dvoch riadkov rnatice 

P (padla rovníc 3.6), ktorá zastupuje maticu (l/Zo)f!. Potom sa spočítajú 
nové korekčné hodnoty Či a postup sa opakuje pokial sa korekčné hodnoty 

dostatočne zmenili. 

P1 X (Mi - Mo) == (1 +ti) . xi - Xo 
P2 x (Mi - Mo) == (1 +ti) · Yi - Yo 

Či:== (1/JIP1ll) · (P1 x P2) x (Mi - Mo) 

(3.6) 

Pretože platí P == ( 1 / Z0 ) R a R je ortonormálna matica otočenia, tak sa 
nakoniec normalizáciou P vyj adrí matica R a Z0 . Poloha ohniska kamery 

je vektor R- 1 x (Xo * Z0 , Y0 * Z0 , Z0 )T - M 0 . Všetky ostatné parametre 
pri prechode na prepočet cez referenčnú rovinu je možné vyjadrit z matice 

R pomocou vztahov v sekcii 2.6. Algoritmus POSIT je implementovaný v 

knižnici OpenCV [4]. 

3.4 Linear Algorithms 

Ďalším algoritmom, ktorý dokáže zrátat pozíciu kamery aj pokiaf nepoznáme 
jej výšku nad podlahou ani jej natočenie vzhiadom k podlahe je 4-bodový 

lineárny algoritmus na výpočet obecnej polohy kamery pri perspektívnej 

projekcii. Obecne je ho možné rozšírit na 5 až N bodov. Algoritmus je 
rnožné napísat na 25 riadkov kódu v prostredí Mathematica, ako uvádzajú 

Quan & Lan, 1999 [6]. 

Nech to, čo sa pokúšam zrátat sú vzdialenosti xi od ohniska kamery 

k jednotlivým bodom scény Mi. Vychádza sa z toho, že na obrázku je rnožné 

Iahko vyjadrit uhol pohiadu ( rij ) medzi dvomi pozorovanými bodmi. A 
že jt, znárna vzdialenost medzi týmito bodmi v scéne ( dij ). Potom možno 

pre vzdialenosti ohniska kamery k týmto bodom ( xi a Yi ) utvorit vztah 

pomocou kosínovej vety: XI + x] - 2xix j cos rij == dij. Pri každej trojici 
bodov je možné eliminivat <lve vzdialenosti ich vyjadrením pomocou tretej 
premennej. Tieto tri rovnice tak zapísat jednou ako: g(x) == a5 x 4 + a4 x 3 + 
a3x2 + a2x 1 + a1 == O, kde x :== xI. 



KAPITOLA 3. VÝPOČET POLOHY ROBOTA NA ZÁKLADE 
SPÁROVANÝCH BODOV 

Už pre štyri body tak vzniká sústava 

1 

cll a12 a13 a14 a1s) X 

a21 a22 a23 a24 a25 X x2 ==o 
a31 a32 a33 a34 a35 x3 

x4 
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Túto sústavu je možné riešit pomocou SVD (Singular Value Decompo­

sition). Detaily výpočtu tejto sústavy sú uvedené napríklad v [6, Quan & 
Lan, 1999]. Z x je možné dopočítat vzdialenost ohniska k i-ternu bodu mapy 

Xi ==+ft. A následne vzdialenosti k ostatným bodom. 
Výsledkom však sú vzdialenosti k jednotlivých bodov od ohniska kamery. 

Tj. ich umiestnenie v relatívnom priestore kamery je (Xi*zi, Y'i*Zi, Zi), kde 
(Xi, Yi) sú súradnice daného bodu na snímku. Metódou najmenších štvorcov 
je tak možné vyjadrit maticu rotácie Q aj s polohou ohniska kamery priamo 

vyjadrením koeficientov rovnice 2.8, kde Ai == Zi. Všetky ostatné parametre 
pri prechode na prepočet cez referenčnú rovinu je možné vyjadrit z matice 
Q pomocou vztahov v sekcii 2.6. 



Kapitola 4 

Spracovanie Obrazu 

Snímok objektu alebo scény vyžaduje špeciálne spracovanie, ktoré je uprave­

né tak, aby dokázalo v uvedených podmienkach z obrázku vytiahnut čo naj­

viac užitočných informácií. Často býva výsledok závislý nielen na farbách a 
kontraste objektov v scéne, ale aj na konkrétnom osvetlení. Pri metódach, 

ako je prahová segmentácia (sekcia 4.2), alebo klasifikácia farieb je velmi 
pravdepodobné, že napríklad dojde k stratám informácií pri zmene inten­

zity sveteiných zdrojov. Naopak pri spracovaní podia lokálnych zmien v 
obrázku, čo sú hlavne hranové detektory (sekcia 4.3), je závislost na type 

a intenzite osvetlenia omnoho slabšia. Rýchle a do značnej miery robustné 

spracovanie snímku je možné docielit vdaka využitiu histogramov. To je 

uvedené v sekcii 4.4. Oblasti uchopené na základe farieb je treba správne lo­
kalizovat. Jednoduché uchopenie pomocou ich tažiska zo sebou nesie určité 
nepresnosti. leh popis a korekcia je popísaná v sekcii 4.5. Problémami, s 

ktorýrni sa na najnižšej úrovni spracovania obrázku bojovat nedá, sú tiene 

a prekrývanie objektov v scéne. Kedže pri spracovaní obrázku ešte nie sú 
znárne pozície ani tvar objektov, tak je možné, len aby sa dané segmen­

ty simulovali v dalších fázach spracovania podla predpokladaného pohladu 

do scény. Tieto problémy je teda možné zaradit pod zobrazovanie scény a 
spracovanie dotazov do mapy. V zhladom na rozsiahlost tejto práce som sa 
bohužiaI nezaoberal tieňmi, odrazmi ani priehladnými alebo lesklými tele­
sam1. 
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4.1 Detekcia hrán 

Hrana na obrázku sa definuje ako náhly prechod intenzity v danom smere. 

Pre detekciu hrán sú vstupom obrázky v odtieňoch jednej farby. Preto je 
vhodné zvážit výber transformácie plne farebného obrázku do obrázku v 

stupňoch šedi popísanú v sekcii 4.4. 

Cannyho hranový detektor 

Najznámejší a najpoužívanejší hranový detektor. Jeho pomenovanie podla 

jeho objaviteia Johna Cannyho z roku 1986, ktorý definoval požiadavky pre 

hranový detektor následovne. 
1. Hranový detektor, by mal byt odolný voči šumu na obrázku 

2. Mal by určovat správne pozíciu hrany 

3. A nemal by mat násobné odozvy na jednu reálnu hranu 
Šumu na obrázku sa zbavuje pomocou konvolúcie s gausiánom. A samotné 

hrany potom detekuje pomocou filtru, ktorý vzniká deriváciou tohoto gau­
siánu. Po týchto dvoch konvolúciách vzniká ohodnotenie bodov, ktorého 
absolútna hodnota odpovedá ich vole byt hranou. Na dalšie spracovanie sa 

tak zvolí horný prah pre dané absolútne hodnoty ohodnotenia, ktorý defi­

nuj e isté hrany. A dolný prah, ktorý definuje neisté hrany. Tie sa stávajú 
hranami až v prípade, ked hraničia s už určenými hranovými bodmi. 

Kedže 2D konvolúcia je náročná na výpočtový čas procesoru, tak sa spra­

vidla používa rozdelenie konvolučných masiek na x-ovú a y-ovú zložku. Hod­

noty hrán sa tak zrátajú oddelene vo vertikálnom Mx aj v horizontálnom 

smere My. leh spojenie sa definuje ako M(x, y) = jM';(x, y) + M:ff(x, y). 
Klasifikáciu neistých hrán je možné robit rekurziou. 

Cannyho hranový detektor je velmi známy a je imlementovaný napríklad 
v knižnici OpenCV [4]. Dané požiadavky pre hranový detektor je však 

možné riešit aj inými sposobmi. Napríklad Shen-Castan detektor je v odol­
nejší na šum a lepšie lokalizuje hrany avšak je náchylnejší v násobnej odozve 
jednej hrany, ako je uvedené v J.R.Parkerovi,1997 [5]. 

4.2 Prahová Segmentácia 

Segment je súvislá množina pixelov obrázku, ktoré vypÍňajú nejakú špecifickú 

ob!ast alebo majú podobné farby. Rozdelenie bodov do segmentov je prvý 
velký krok v spracovaní informácií z obrázku. Nie je ho však nutné vždy 
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Algoritmus 1: Cannyho hranový detektor 

Data: 
I - povodný obrázok 
O" - stredná hodnota rozptylu pre určenie gausiánu 

Thigh - dolný prah pre určenie istých hrán 
Tzow - dolný prah pre určenie neistých hrán Result: 
I - hrany obrázoku I 

begin 
vyjadrenie lD konvolučných masiek gausiánu: Gx, Gy; 
vyjadrenie lD konvolučných masiek derivácie gausiánu: G~, G~; 

lx == konvolúcia I s Gx po riadkoch; 
ly == konvolúcia I s Gy po stÍpcoch; 

Mx == konvolúcia I s G~ po riadkoch; 
My == konvolúcia I s G~ po stÍpcoch; 

M(x, y) = /M;(x, y) + M;(x, y); 

for (x, y) : M(x, y) > Thigh do 
L E(x, y) == hrana; 

for (x, y) : M(x, y) > 1low do 
if E(x, y) =/=hrana then 

l urči ako hranu, pokiai je možné určit susedný pixel ako 
hranu (rekurzívna funkcia na klasifikáciu neistých hrán); 

return E 
end 
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aplikovat, pretože existuje mnoho dalších metód ako porovnávat resp. kla­
sifikovat časti obrázkov. 

Prahovú segmentáciu čierno-bieleho obrázku si možno predstavit ako 
radikálne zmenšenie počtu farieb obrázku tak, aby sa stratilo čo najmenej 
informácií. Dané zmenšenie počtu odtieňov maže mat globálny aj lokálny 
charakter. Pri globálnom thresholding-u sa určia disjuktné intervaly farieb 
pn„ konkrétne segrnenty na celom obrázku, zatial čo pri lokálnorn sa pra­
hy určujú adaptívne podia okna, ktoré predstavuje menší výrez. Samotné 
prahovanie spočíva v zaradení pixelov obrázku do daných intervalov, čím sa 
definujú jednotlivé segmenty ako súvislé oblasti z jedného intervalu. 

Pri akejkoivek presnej hodnote prahov (hraníc intervalov farieb), vzniká 
tzv. kvantizačný šum. Daný nežiadúci efekt možno pozorovat na digi­
tálnych fotografiách alebo digitálnom videu pri slabom počte farieb. Na 

vačších jednoliatych plochách sa začnú objavovat nežiadúce hrany, pretože 
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farby nepostačujú na plynulý prechod odtieňov,.: Dopad býva až taký velký, 

že sa segmentácia prahovaním stáva nepoužitelnou. 
Intervaly farieb pri farebnom obrázku sú kvádre v nejakom farebnom 

priestore. Základným takýrnto priestorom je farebný model RGB, kde 
jednotlivé osi určujú intenzitu elementárnej farby. Interval farby v tomto 
priestore je takmer nepoužitelný. Je bud moc malý, čo nemusí postačovat 
roznym intenzitám ani uhlom pohiadu na danú jednofarebnú plochu. Alebo 
nesie informácie o viacerých farbách, ktorými rozhodne skúmaná plocha ne­
disponuje. Ďalšou možnostou je napríklad použit model HSV, kde je jednou 

osou farebnosf. No podobný problém nastáva pri klasifikovaní bielej alebo 

čiernej farby, ktoré na tejto ose nemajú svoje význačné miesto. 

4.3 Hranová Segmentácia 
..., 

U globálneho prahovania aj segmentácie klasifikáciou farieb hrá príliš velkú 
rolu model osvetlenia scény. Tomu sa dá vyhnút napríklad pri definovaní 

..., 

segmentov ako súvislých oblastí medzi hranami. Hrany však zdaleka ne-

musia byt vždy úplné a malé vynechanie maže sp6sobit zliatie segmentov 

dohromady. PokiaI však mažeme z nejakého dovodu doverovat hranovému 
detektoru, tak sa dajú očakávat výborné výsledky. A to hlavne pri dosta­

točne kontrastných hranách segmentov. 

4.4 Histogram 

Histogram určuje početnost farieb na určitej oblasti snímku. Možno si ho 
predstavit ako funkciu, ktorej definičným oborom sú farby a hodnota je 
priamo úmerná počtu bodov danej farby na danej oblasti snímku. Pri spra­

covaní snímku je možné použit histogram na segmentáciu, na klasifikáciu 

segmentov z hranovej segmentácie, alebo na trakovenie pozície segmentov 
pomocou Mean-Shift algoritmu. 

Zrovnávacie histogramy sú uložené v mape ako vlastnosti jednotlivých 
segmentov. Je vhodné ich vytvárat zo snímkov obsahujúcich iba dané seg­

menty pod r6znymi pohladmi. Pokial nie je daná možnost, tak je ich možné 
dogenerovat v predspracovaní mapy z textúr segmentov. 

Pre obrázky v odtieňoch šedi je histogramom jednorozmerná funkcia. 
Avšak pri plne farebnom obrázku je histogram funkciou troch zložiek farby. 
Vo vačšine prípadov nie je nevyhnutné udržiavat takéto velké trojrozmerné 
histogramy. Je treba si rozmysliet ako sa daná oblast líši od svojho okolia. 
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Pokial nie je doležitá sýtost ani intenzita farby, tak je možné namiesto 
trojrozmerného modelu histogramu vziat iba prvú zložku farby vo farebnom 

priestore HSV. Priestor farieb HSV bol vyvinutý pre kompresie farebných 
obrázkov a videa. Preto je jeho snahou extrahovat informácie o farbách do 

jednej osi nejakého 3D priestoru farieb. Jeho osi tvoria farebnost, sýtost a 
hodnota. Hodnota farebnosti je na identifikáciu sýtej farby najdoležitejšia. 
PokiaI je však klasifikovaná farba odtieňom šedi, tak je pre ňu táto zložka 
bezvýznamná. V tomto prípade je vhodnejšie použit prevod do čierno­

bieleho obrázku v stupňoch šedi. 
Segmentáciu na základe normalizovaných histogramov segmentov pre­

bieha ako klasifikácia každého bodu obrázku podla farby. Bod je nakoniec 
priradený segmentu, kde má v histograme najvačšiu hodnotu. 

Klasifikácia segmentov detekovaných podla ich tvaru (napríklad hrano­
vou segmentáciou) je realizovatelná použitím vhodnej metódy na porovna­
nie histogramov. Pri porovnaní je důležité brat ohiad hlavne na rozloženie 
lokálnych extrémov v histograme. Preto je lepšie používat metódy ako je 
korelácia alebo Battacharyyaova vzdialenosi. Koreláciu dvoch histogramov 
je možné vyjadrit ako 

kde 

H~(i) = Hk(i) - _!_ t Hk(j) 
N í=l 

Pokiai sa nazerá na celý histogram ako na jednotkový vektor v N-rozmernom 
priestore, tak druhou mocninou Battacharyyaovej vzdialenosti medzi ta­
kýmito vektormi je jedna mínus odmocnina kosínusu uhlu medzi týmito 
vektormi. 

N 

d(H1,H2) = 1- LJH1(i). H2(i) 
i=l 

Treba poznamenat, že takto ide danú vzdialenost počítat iba pre normali­
zované histogramy. 

Na klasifikáciu je vhodné nad mapou vytvorit množiny segmentov s po­
dobnými histogramami. Jednu takúto množinu potom stačí identifikovat 
jedným histogramom, ktorý predstavuje jej strednú hodnotu. 

Histogram je taktiež výhodné používat pri trakovaní pozície segmentov, 
na základe ktorých je možné trakovat samotnú pozíciu robota. Využíva 
sa pri tom spatná projekcia histogramu do obrázku kamery. Výsledkom je 
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obrázok, ktorého body obsahujú namiesto farby hodnotu, ktorá odpovedá 
danej farbe v histograme. Vznikne tak rozloženie s hustotou hodnot kon­

centrovanou do segmentov skúmanej farby. Ak je vhodne zvolené lokálne 
okno na obrázku, tak pomocou váženého priemeru súradníc jeho bodov po­
loha stredu okna konverguje do tažiska segmentu. Takýto iteračný postup 
je známy ako Mean-Shift algitmus a je bližšie popísaný v sekcii 7.1. 

4.5 Ťažiská segmentov 

Po detekovaní segmentov na obrázku je ich poloha vačšinou popísaná iba 
jedným bodom. Daným bod je napríklad tažisko segmentu. Je to stred seg­

mentu na obrázku. Jeho výhodou je rýchly a robustný výpočet ako aritmeti­
cký priemer súradníc bodov ležiacich v danom segmente na snímku z kame­

ry. V prípade, že chceme takéto tažisko na snímku vyjadrit projekciou seg­
mentu z mapy pri známej pozícii je situácia trocha komplikovanejšia, pretože 
perspektína projekcia nezobrazuje tažiská v mape do tažísk obrazu. Dané 
ideálne zobrazenie tažísk by nastávalo iba v situácii ak je rovina snímku 
rovnobežná s rovinou segmentu v scéne. Riešenie všeobecného prípadu na­
skytujú priamo triangulizované mapy, ktorých elementárnymi segmentami 

sú trojuholníky. Výpočet tažiska takéhoto segmentu na snímku spočíva 
v atirmetickom priemere súradníc jeho troch vrcholov projektovaných do 

snímku. Ak by sme chceli segment obrázku identifikovat s viacerými troju­
holníkovými segmentami mapy, tak stačí tieto neprekrývajúce sa segmenty 
na snímku spojit váženým priemerom. Váhou tažiska elementárneho seg­
mentu je jeho obsah na obrázku. A výsledným tažiskom tohoto zhluku seg­

mentov je takto vážený aritmetický priemer tažísk spojených elementárnych 
trojuholníkových segmentov na obrázku. 

Spatnú identifikáciu takéhoto tažiska s nejakým bodom mapy je možné 
previest ako vektor rozdielu medzi projektovaným tažiskom z mapy a daným 

tažiskom na snírnku. Alternatívou je počítat tento rozdiel v mape. A to pri 
rovinných segrnentoch ako prienik lúča vychádzajúceho z ohniska kamery 
cez bod vyjadrujúci tažisko na snímku snímku, s rovinou segmentu. Vek­
tor posunu tažiska v mape by bol rozdiel takéhoto bodu s bodom, ktorý 
vyjadruje tažisko v mape. Tieto dva postupy sú si ekvivalentné. S tým 
rozdielom, že ten prvý je Iahšie implementovatelný aj pre nerovinné zložené 
segmenty mapy. 

Pri neznámej polohe kamery je nutné postupovat iteračne. Začína sa 
stotožnením tažísk obrazu s tažiskami mapy. Po výpočte pozície na základe 
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takýchto párovaní sa upresnia pozície tažísk pomocou spatnej identifikácie 

pri tejto projekcii. Je dobré si uvedomit, že chyba je tým vačšia, čím ?oze­
rárn na rovinu segmentu pod vačším uhlom. Zároveň je závislá od velkosti 

segmentu na obraze. Kedže presné tažisko z mapy projektované správnou 

projekciou do snímku neopustí konvexný obal segmentov tak je daná pri­
bližná projekcia natolko blízka správnej projekcii, že konvexné obálky daných 

segmentov medzi nimi sa prekrývajú v snímku aspoň z jednej štvrtiny. 

Ďalšou iteráciou cez upresnené pozície tažísk algoritmus postupuje podobne 

ako POSIT popísaný v sekcii 3.3. S tým rozdielom, že neupresňuje chybu 

medzi slabou a silnou projekciou jednotlivých bodov v mape, ale chybu 

polohy tažísk na snímku. 

Obrázok 4.1: Korekcia tažísk segmentov 

B 

Nech Ti označím ako tažiská v mape rfi ako tažiská z obrazu odpove­
dajúcich segmentov a mi ich korekčné posuny zo spatnej identifikácie pri 

poslednej určenej približnej projekcii. Potom je možné zrátat z párovania < 
"' 

Ti,~+ m,i > novú presnejšiu približnú projeckiu charakterizovanú maticou -otočenia R a posunom t. Projekcia je určená tak, aby sa blížila k rovniciam 

projckcie pre jednotlivé tažiská Ti+ 'm,i == (1/(R3Ti + tz))(R1~ + tx, R2~ + 
ty)· Ako už bolo poznamenané projekcia tažiská z mapy máličko posúva. 

v 

Tažiská na obrázku sa teda vyjadria v danej projekcii presne projektovaním 

segmentov. V prípade trojuholníka je možné takéto tažiská vyjadrit ako 

Tf== (A~+ s;+ C:)/3, kde A~, s;, Ci sú projektované vrcholy Ai, Bi, Ci seg-
t v/ 1 ' D...,. } ' }/ R3A ·+t _ R3Bi+lz RC +t 

men u ClS o i. a eJ zvo ime EAi == R3T:+t:' EBi R3Ti+tz a Eci == R;T:+t:. 

Zo zvolenia projekcie vyjadríme Ti+ mi == (EAiA~ + EBiB~ + EciC;)/3. No 
a nová korekcia tažiska je určená rozdielom týchto vyjadrení tažísk v pro­

jektovanej rovine ako Tf - Ti. A zrnenu korekcie tažiska v tomto kroku 

je možné vyjadrif ako llmi == ((1 - EAJA~ + (1 - EBJB~ + (1 - EcJC;)/3. 
A za novú odhadnutú pozíciu tažisiek segmentov mapy na obraze z ka­

mery sa vyhlásia body rfi +mi+ bt.mi. Ak je táto zmena llmi dost malá 
aby vyhovovala požadovanej presnosti určenia projekcie, tak iterácie končia. 
Kedže tažiská sa v danorn pohlade posúvajú vždy do korektných pozícií, tak 

zvolenie dalšieho pohladu vychádza z lepšieho zvolenia párovaných bodov. 
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Preto je nová projekcia lepšia ako projekcia pred korekciou pozícií tažísk. V 

praxi sa ukazuje, že na určenie pozície segmentov rovnomerne rozložených 
na obrázku pri velkosti segmentov nepresahujúcich 1/5 šírky obrazu zvačša 
postačujú jedna až dve iterácie korekcie tažiska. 

Na obrázku 4.1 je zobrazený počiatočný stav a medzistav korekcie pri zjed­

nodušenom projektovaní 2D bodov na priamku. Popis bodov odpovedá 
označeniu použitom pri výpočte, až na bod T, ktorý tu označuje pozíciu 
T + m. T je tažisko v rnape, Ť je povodné tažisko z obrázku kamery a 
T' je korektné tažisko pri danom pohlade. Z menu korekcie f ažísk si možno 
všimnút ako vzdialenost T' - Ť. 



Kapitola 5 

Párovanie identických bodov 

V prípade, že robot nemá jednu približnú pozíciu, tak je potreba problém 

párovania riešit komplexnejšie. Výpočty pozície spoliehajú najma na kla­

sifikáciu segmentov. Totiž ak by sa stalo, že kamera vidí aspoň dva seg­
menty roznych typov, ktoré majú v mape iba jeden výskyt, tak je nie je 

nutné párovat a pozíciu je možné získat priamo na základe daného prostého 

priradenia segmentov do mapy. Párovanie je nutné u typov segmentov roz­

poznaných v obraze a majúcich v mape viacero výskytov. Ak prebieha 
klasifikácia podia farby, tak si možno predstavit ako typ napríklad seg­

menty červenej farby. Pri jedinom takomto segmente v mape je priradenie 

jednoznačné. Ak je ich viac, tak je možné červené segmenty klasifikovat 

podia iných príznakov, alebo skúšat rozne priradenia množiny červených 
segmentov mapy k danému segmentu v obraze. V takomto prípade ho­

voríme o množine identických bodov. A ich kombinovanie medzi obrázkom 
a rnapou popisuje celá táto kapitola. 

lnou situáciou je znalost približnej polohy robota v mape, ktorú chceme 
upresnit. T tomto prípade je možné využit rýchlejšie metódy registrácie 
bodov mapy k bodom obrázku. Body na párovanie s mapou je vhodné 

brat aj ako body hrán z obrázku. Mapu postačujúcu pre tento prípad tvorí 

drátený model, v ktorom sa však pri projektovaní nezobrazujú prekryté 
hrany. U rčovanie pozície robota pomocou sledovania segmentov aj bodov 
hrán je rozvinuté v kapitole 7. 

Obidve analyzované možnosti pritom počítajú so znalostou výšky ka­
mery nad podlahou a jej sklonom k podlahe. Registrácia využíva prepočet 
nad referenčnou rovinou robota, pretože v takomto prípade stačí spárovat 
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5.1 Hladanie pozíci r o 

H i j a 1 · ) r i in u z l ( z { n ý n · I r \ h ·' l z · 11 í v .w 
I • 

11 J 
.... .... 

použit ln'· pr nH I\· po<" t l v \'d · k \ 'ht ln ' nu >r z· nit. \' -
nic I ár vaní ·i rn zn J pr l:t 'lvit · k( r "kurziu. kt > .,' p >:l upn > IH I U J 

, 

vš ,tky inožn ·ti prípu:t11)· hl ·' r >v. j ln j hlbk l ri p s llJ n ' lÍ .. } ll 

p·irova11i '. ktor ~ 11 ob ah lj ( prvky pr ' l ·ll'' lz·tjú ·ich VJH r 'HÍ · j 'ho zr) ·-

11ani ' iná s ·1kt uáln u rnapou príp 1 ~t llt'h > ko11figura -. 11 ' b pri ~· on1 roh >t · 

110nulový pric:nik. ut p < dn1i ,nkou -'< v:vr · lí run ž.-t ) p / r )\'už ' 1 n 

kr ku p ki I n0hol n< Z< hc .ku konfignn h1.'· I ri< s < r r )l ·1 nij· k . ·hr· -
clený. Ak j n( Z< ~ i < ku prípu.· n{ il · . n1·tl .' bl é sf } r I ZÍ< i r l t · k 

ho in p: rove ní v pc d 'v už prvo1n kroku. I j lc . ·f J nzi Í\ ll pr )Z 

i nak by každý kr k n(' obil P 'l!n „ ov ~ , hl ·1vn(\ "'· ·ts )V ' r{ ži nidc 

počtu prirnitív <lan "h typu ll 't br ,,. zku : p <· ,0 111 prirnitív v 111 ·1p 

vstup u j ú do alg rit ln u . ko v Ý l I k s a z ) b r i I { r ) · ni<' k c r ' z Il i k l c ' 

najhlbš j hladin r kuri a b. huj' te )' 11 < jvia dvc jí< . <I >lH rol >t< .J . 

ur .... ná pri nikorn prípu tný ,h oble í p{ rov z 111 xin1,' lncho J c' r< anié . 

Zrovnanie s mapou 

Zrovnani s rnapou v d non1 alg ri trne predstavuj pri nik ke 11 · ur, ""1 ' l 

pri storu obl stou rnožný h p l"h r bo , . pri zv< l ní p{r V'l.ni · j dn 'hc 

bodu obrázku j dným bod n1 m apy. Vý.'t ip rn da11 ' h zn n .nic j upr · -
vená obla t možný h pol "h rob t . Vs 1p m j , konfig r ' "' ný pri . t r r -

bota, jeden bod obrázku a kor "' pondujú j bod rn p . V n e ~ )1 príp r1 l j , 

výhodn' brat Eaži ká gm nt v pr t ž , . gm nt j inožn ' i hk) kl · i -
kovat už pri ich určovaní v obraz p m u f rb . Pri k ) "' t. ntn j v' "k 

kam ry a kon ~tantnom ·klon kam r o po lahy j rnožn' zr 't vi li .­
leno t kamery od bod u v s 'n . Sam zr j m p ki I n b d n J ží 1 , 

priarnkc obrázku prcd tavujú "U horizont rovín r vnob žn' ·h · p I· ho . 

Prc na~c účely v ~ak rnož 'IIl pr <lpoklad · E, ž ·klon' h l i~/b ruk rn r 

takúto situ<-1.ciu ncpripúštajú alebo jcdnoducho t c kéto l ody v tornto kr >ku 

n brat v úvahu. Zrovnanic <lvo ,h ho<lov týmto sp "s hom vytv rí k užni ,u 

možných poloh rohota. avy .... , j , možn ~ pr „ k, ždú k1íto p lohn nr "' i" n -

točenie, v ktorom by mal r bot na h 'dzat y vid ~ I n d 

obrázku , tak ako ho vidí. V praxi v "' ak n m "žm yt t k pr n '. r z v 
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·if , - taži ·k' kl< ·ifik , .. 11.\· ·h (n · pr . ·i · 'k j · rl . ·) · u 11 

d kov·u1\· 'h 11· br / zku 

wf - tažiskú lllr p > lp< v l· jť1 · ·1n1 cif .· 
C " - konfig 11„ "'·ný l ri st< r r )l > a 

ul : 

parouani - iujl p ""· i p-ir \"ni. 

- ob 1 a„ · t p l hy r o l ) t 'l pr i n · j l p · i u p ·, r >\·a ní l > l > , 
. 
Ill b 
paroi'ani == prázdn 

, . 
par )\''Ull · 

for cif E ·if. d 
for wf E wJ. ~ 

· == pri nik c .· ol l st·1111i I ol"h r 1 n / cif wf 
(zrovn ni s nu p u)· 
if !r: .. 111pt y() th n 

pri b zn _paro,i·anú == pa ru j ( cif ť - ("i J 11 J. · - uf, ·.-) · 
if pri b zn _paro ani ,„"iz () > JHI ( oni .. ' 'Í Z () 

then 
L paro7 n ni == pri r:he zn e _7H1,ro1 ani · 

return paravan-i _ 

end 

ci f 11 .f 

výpočtoch vzniká zna '"' n; hy ba. n' probl 'in j v.": ik r žn" v ri A··i ~ cl Ji­

novaním chyby, ktorá roz '"' iruj 1 možn' p I >hy r b t v v ": ký .h .· r i 'r 'h. 
Výsledok j t da or z ni konfigura "n 'h pric.-·t r 1 r 1 ot t· k ·ly b l 

.... "' "' 

použiteln' v dar om kroku pri výb r d L": i h p, ru. : vrh irnpl „m 

konfiguračn 'ho pri t ru rob j uv d ~ný v . k ii ~ .. 

5.2 Párovanie na základe dvojíc párov 

Aby malo párovaní zrny 1, tak by b dy n m li 1 ž t v v'."k km rv kd ~ 

robot nie je schopný určit ich r latívn i vzdi I no t n n 
nímku. Bod z obrázku kam ry značím ko · z v 

wi. Párovanie takýchto dvo h b d v j „ n' k < i i >. 
Pre začiatok je d br' i uv domit ž n kor ktn zv 1 n' v ji n jú 

velký vplyv na korektnost vý 1 dku. 
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3 J k ~· a 10 cÍlojiCl iy„· ·ytuj 1 rolnck/ laz1 , ·o: ob :u p11 ' lh bcdocl 

TllflPY: tak 'llť .ri:fUJC n10:.ná po ... {cia robot< 11 .· cť1 t . 

D v j i · · < · ic 1 c i l' 2 > 11 1 11 r u j ž i · l 11 r >z u 11 u. ', pr i 1 i k 
111ož11\ ch bl · ·tí r )l t · pn oz inal b~· rnu: ~I· h~·i vz li , l 11 ).'. · j u ·i n .' ·· · 

rob t( k w 1 rov1u kel · ko k u 2. Z ·.>ho vvpl~·v · , ž pri 1 ik h · #'i, >·· I i · 
' . 

p ) k i l by . , · v p h h d ' l > • , c ; n: U ' 1 l n k r ~· \" l ~ · u ._ . 

V t A k . a o dvoji i páro l l y~kyt ujt nn n ak.tí bod rn ap y J 1 iH .lÍ< h ta :,i:ká ch 

obrazu tak n „.Ti, tujc možná pozicia robota 11 :clnc. 

Dvoji · < < ·1 H > < c2 n > n g< n ruj zi· d n · zuu111\ J i nik 

n1 žných oble ' tí robot.a . r t. ž , 11 ' to · ni r b t , j z.t ·isl<' < l c1 .• r r :p. 

c 2 . x v zdi I n . f. j z á v i sl á ) cl b > l u ) l c 1 . y r s I . <'2 . y . l l · s ~ 111 ož11. ', h 

pozí ií kd j vzdi , 1 no i a n· to -- nic r vnak~ ./Í:tuj' pri r )\'ll é k0111 11 1 ib· 

ak by c1 r vn l c2. 

a<lruhú tranu n16ž ll ' tf. ._ itu{ci'lJ k d .-ú v ( ži.-l" él r { z11. ·h „ ~Ill 11 o 

v rovnakom bod . T kát dvoj i a n0 ){ \ j duu JH zí ·i u ·11 c < lú kružlli ·u 

ak iba pri j dnom pár . Ri ~c nín1 j spr · ·ov„ vat t · kt. > il · j l n z : g­

m ntov, ktor' rnajú n a obraz taži k; v j dn Hll b > l . 
Vyl p" ni algoritmu hr 1b j ·ily si n1ož11u predst. · if. ·1ko rH1jd nit 

páru, ktorý p jí r l tívny pri )r rol o : pri : t )fo1n s · ' 11 . . 

hlad ani nato -- nia ur " n 'h ruh ' n1 u1 žný1n p / r >nl. n 

párov má robot VO Va '"' in prÍpad V j dnu ll1 0~l1Ú pc ZÍ ·iu. 

pr c'h > 

p ot Hl 

d 

brat s určitou r z rvou vzhl dorn k n pr snos i .m v l t. k ii k J sunu i n 
tažísk, vid sekci u 4. - . Pri t jto p ozícii · l I ,j pr ,} r '1 st tn' rn žn >.ti 

párovania v rclatívne rý ·hl "'forn "•a·"' v<laka ur -· it ' inu pr dspn c >V< niu lllé -

py. 

Výhodon tohto algoritmn je okr ,m tro .h lcpš Jj ".c sov j ~dožit stí t 

~c výstupom nic je iha je<lno maximáln , p ; rovanic ur "'.11j1í , j ,dnu pozí .in 

robota, ale halda dvojíc párovaní. ajl p "i p zí i k <lp v r h -

lu haldy. Výpoč t v " ak nadal j zo táv príli " p malý n t , c l l žal 

v reálnom čas pri pohyb rob ta. Av vak id z r "it b 1 
najprv pracovával párov ni ktor' g n r jú 1 p '"' i p zí i 

na vrchole haldy vhodnú pozí iu i p -- c výp '"'t u. 

O(n3 .m.s(m) .k(m)), kde n j poč t d t kov ný h ~ aží k n br 'zku (n = 
lcif sl) , m je poč t možných vidit lný h taží k v m p „ (m = lw f . I) . (m) 

je maximálny po" t u edov b du mapy k(m ) j zl ži "' vyhl n1 

vhodných pevných párov pri p vn j pozí ii r b . P m ·· uz1 ' n h 1-
du nepr sahuj poč t možných dvojí pár v kt rý j O(n2 .m2 ) . r r ' hl 
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cif ~ - v aži ·k ' kl ·1 ·ifik) ·< 11)· h: 111 nto\· d ko ·· n '. h u· >l r·' zkt 

u·J L. - v ·tži„·k·' \ 111 · p' lpov \ lc jú< ypu n J ~ 
I : 

II - halda p )ZÍ ·ií z cl\' >jí· p/ r ,, -- h 111 > L kt r ·' l r ·uj k lk J ' r · 

._a v d · n 'j pozí ·ii n l )l' pol· rilo sp·1r )\ "l t . li · ld · ·' l ·1 ri · l· n: 
I I· hn jho in t · takž j j k r n 111 j' lllé .·i n1 ·\lil'l ·k: 

h in t ' . 
. 

gin 

for c i E c i f. · < l i E ·u f s 

for c2 E ci f s : <'2 > <'1 

fi r 'W2 : li i ' · t r c J ( (' l C2 ) ~ d i I I r J ( ll 1 ' 'll :.. ) 

if 3P == µo z iciu rolwto( c1 'll 1 c2 u 2 ) 
pac t _par 1 == 2· 

for c E cif. : c > c2 

l i f 3,u E ·u f ' : · 11 

L po ·et_paro1 + +; 
pripú. (a pozfc iu 1 

return II 
end 

ff. p11 .-· h ( < pac Lparo1 · 1 ) · 

vyhladanie u dný h b d v m pv kt r' z b zp (;ujú vh ln ' 11· t {· 111 „ r „­

latívneho pri toru robota ( w2) j vh cln ~ 1napu pr '<L'pr, (v k r v 

každom jej bod bolí dk zv n o t tn' b dv k .< r' j n1 žn' :p< lu 

bodom vidi t v n jakom prípu · norn pohI z kam ry. ti 

usporiadat podla vzdialen ti d d n 'h b u. YI ximc' ln 

zov z jedn 'ho bodu, tak dpov d' (m). vyhl n1 

k danej dvojici párov j možn' r aliz vat pri nik m výb 

ných bodov v správnom polpri t r . Polpri ._ t r j urč n' r vin u hni ke 
kamery a bodu v map daný h dvo h pár v. rn ruj bu n h r p ki 1 
páruj m tažisko nad priamkou c1 , c2 , 1 bo n 1 v p "n m príp 
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toru ro o 

J lin\· '1 ·inn '. ~ p ). l é k> zníži„ zl )ZÍ ).' ko i bin v· 1 u p -' · ·u z1 n · I ) l 

)bre:'zk in j z hi·dui y i·h pri s >r \.· rozl>z nit. „ ( j\ ťzk z 1·z n 

p ) z í i o u ka in< r y pr i pol ii a i l > • ' ' n v · < d ·i · j : o : ·u 11 t 11 u l z íc i H t 

robot·1 (k pit 1·1 :... ). t j ) ~ k ·ii sú r zol r· 11 ·' 111ož 11 >„ · i ko 

pr i ( , t r 111 ) ž n ý c h po z í i í r ) l t · 1. t · ~, í t > t i z p ~ i l I i ž u , u r -· n i pr í J u. · 11 j 

bl „ ti ke 111 ry a te:t v·1t (·i pololl't pri u 'j·tk Hll p ·'t r >V' IlÍ l zí \' 11 j k j 
tc k j t L ·ti. 

h.011fig11ra{· n.'· prÍ<'stor robot ·t je t< da pri< s or ;;< t k '·cli 111oz11.' ·li j< ho 

po z í i í. Po z íc i< .i <' u r ~ f n <i j < ho D s ť1 n d n i< a 111 i n " J H il · h n l · p · 1 l' -

to(·rním vo vo<lorovrH j rc in , podlah~'. 

Pri kaž lom -- prac vaní sní1nku a lllTovauí p >zÍC'i .''\ tak J>r 'l ·uj t l' d 1nnoži11 Hl 

ob l a , t í n1 ž n ý c h I o lo h v t r n to pr i . o r c . .J l n ) t 1 i ( b c l. · 1 l > > l I · t i 

111 "žu 111 f pravd _,pod bnc -- tn' h l11 ot<\11i kt c r' vš· k I r s·1 111ot11' algc -

rit.in l ni j podmi nk u. op ' k j 011111oho cf< ktívuc js i v é lgorit.r 1 ch 

2 a 3 pr ov i · ohodnot nírn bin ·irny rn kd< j p >ZÍ ·i ·1 r bot· bu J 11 -

prípu tná alebo prípu tn:. Z pr'1vd po · no.ť 11 ' } < < h dne t ~ ni ' t 111 zno 

dostat pr, vnym zvol .,ní1n pr hu rí upn .„ ,i p >zícií. 

Hlavnou my"li nk u r ~gi trá i ' b d vn a1 y s bodrni ohr· z J ur · 111 

vzdialeno ti k <lan 'mu bodu n ze' kl ad j h v, šk (z-c v j slÍr' h i ) 
p . Tent výpo .., t v v k n n1á zrn I p ki l j ' hod vo výšk kan1 r . ' 11 '1 

krajnú lTIOŽnost vý ·l dku j v .., a k možnc Jin1irH 't t ' rn Ž J S . Z >Jí h ln , 

klon kam ryk podlah . Kam r a tak vidí na podl h ~ ib íl do ur .., it j vz li , 1 -
nosti a ni body na horizont . Body blízk „ vý --: k ~ h >riz ntu n ,, ú inf >rn1, ;i i 

y ~ 

iba o natoč ní kam ry vzhlad m k nin1 zati ' l ... tn{ b ly p s1 ·' r > í uí 

vravia, ž a nachádzam v n jak m ich k lí. Inf rrn ' j vz Ji l n . ti 

robota k daným bodom j t da pr sn f ·i .., írn · 'i b d ni ž.~ i (v. :··si ,) >I 
výšky kam ry. Algoritmus vytvára pri d anom zr vn ní pr „ v )ji ,u b j v 

( rnapa - obrázok) v r 'Í 'r '11 ~.n 'j rovin ' ·1k ~s i u1 'dzikruži z ) . ·t r <lo111 p l 

pracovanýn1 bodorn n1apy. oz<li 'l rn '<lzi vnútornýn1 c. v n1kaj : ín1 pol 111 -

rom je závislý na prcsnosti informácic. ~ ím je 1 od hližsi , c nižši , (resp. 

vyššic) o<l výšky kamery tým je mcdzikružic užšic . li žšic p písc ni , vz v hu 

medzi proj ktovaním bodu do r f r nčn j r viny aj h r zp lu c v:h j 

popísané v kcii 3.2 . Do "' írky <lan "h m dzikružia j vh dn' z p J 

pr dpokladaný po un tažiska vid. k iu . r:. 

Pri výpočt je v lmi d "l ži 'zi tit, "' i dan' m dzikru ži m' n j 
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ločný prienik s možnými pozíciami robota. Pokial áno t k d ný pri nik 
spočítat a vyhlásit za nové možné pozíci robota. K Člž j lg ritmu l -
kalizácie realizovaný hrubou silou je tento výpočet velrni "a tý a vplýva ak 

velrni na rýchlost celej lokalizácie. Je preto d6lc2ité správn' zvolit r pr -
zentáciu možných poloh robota, tak aby bol dotaz na pricnik <lo tatočnc 
rýchly. 

lmplementácia pomocou bitmapy 

N ajintuitívnejšie je zobrazenie možných poloh do pola, ktor" repr z ntu­
je navzorkovaný priestor mapy. Stačí použit dvoj-rozmerné pole, ktorého 
prvkami bude natočenie - v prípade možnej pozície alebo iná zvol ná hod­
nota v prípade neprístupnosti. Nutné je doplnit rozmedzie natočenia, či už 
globálneho alebo lokálneho charakteru. 

Vykresiovanie do takejto reprezentácie hodne pripomína vykreslovanie 
do bitmapového obrázku. Na zafarbenie medzikružia je možné použit upra­

vený Bresenhamov algoritmus. 

Obrázok 5.1: Konfiguračný priestor implernentovaný bitrnapou 

Na obrázku je vidiet zjednotenie váh ohodnotených pozícií pri správnom 

párovaní. 

lmplementácia pomocou stromu obálok 

Obálkou pre jednotlivé oblasti sú ortogonálne kvádre, ktoré sú dalej spájané 
do vačších obálok atd. Obálky sa mažu navzájom prekrývai. Takto vzniká 
strom. Pri dotaze na nejakú ortogonálnu oblast sa v uzle zistia potomko­
via, ktorý majú s danou oblasfou prienik a dotaz sa analogicky aplikuje 
na obálky potomkov až pokial sa nedostane k listom. Najmenšie obálky 
v listoch sa volia bud tak malé, aby pri prienikoch nebolo treba obálky 
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zmenšovat , alebo sa pri prienikoch obálky zrn n "' ujú. Dotaz n x1 n­

ciu prieniku medzi dvoma kvádrami tak pozo táva v ši stich j dnodu hý h 

porovnaní. Dotaz prieniku obálky s medzikružírn popisuje algorit rnus 4. 

Obrázok 5.2: Rozdelenie medzikružia do obálok 

r··-;/:.::tk~~: :::::·_~--~:>J, ..... 1 

i I '·;11„„~...I . L>f] \ i ../ ..... / \ .„.\ .. r·1·· .. y„„.\ 
ri . n 

\. T . · . I' J 
-\·.-l.] . [.X::+ 
i ' 1··.J·:i....... :±{'' ·t}'./ i 
l. .... :t~~~1J ~: ,:--···· -~:>~r.„.J 
.. „ . .„„.1..-:-~ -- . 

v·"J 
i. ....... / . .! 

Pokial obálka nemá prienik tak, zapíše do daného uzlu príznak, ktorý 

označí jeho podstrom za neplatný. A v strome tak nakoniec zostanú iba 
v 

obálky, ktoré majú prienik v danom dotaze.V dalšom postupe lokalizačného 

algoritmu je doležité, aby sa po odskúšaní daného párovania situácia na­

vrátila do povodného stavu, čo je realizované jednoducho pomocou spome­

nutých príznakov platnosti. To by však nebolo také jednoduché, ak by sa 
obálky v listoch orezávali. V tom prípade by sa museli uchovávat informácie 

o zmene obálok, čo by znamenalo dalšie časové a hlavne pamatové réžie. 

Mohlo by sa zdat, že pokiaf bude výsledkom nejaká malá množina 

obálok, tak bude pozícia robota ešte stále dost nepresná. Čo však nie 

je pravda, pretože hlavným výstupom algoritmu je párovanie s mapou. 
Na základe ktorého sa dalej maže analiticky spočítat pozícia velmi pres­
ne. A to napríklad metódou najmenších štvorcov uvedená v sekcii 3.1. 
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/ 

Obrázok 5.3: Prienik obdlžnika „ m dzikružím 

/ 

Algoritmus 4: prienik obdlžnikovej obálky s rnedzikru~írn 
Data: 
hr - vonkajší polomer medzikružia 

lr - vnútorný polomer medzikružia 

C - stred medzikružia 

UL, U R, DR, DL - vrcholy obálky 

K A, KB, K C, K D - uniformné vertikálne rozdelenic rozšírencj 

obálky o hr, lr na rovnaké štyri disjuktné kvadranty 

Result: 
obálka má/nemá prienik s medzikružím 
begin 

if C nie je v obálke rozšírenej z každej strany o hr then 
L return FALSE 

BÚNO: C je v kvadrante KA [obrázok 5.3 b - vpravo hore]; 

if C nie je dalej než lr od DR {obrázok 5.3 cj then 
L return FALSE 

if C je v častí a a C nie je bližšie než hr od UL [obrázok 5.3 ej 
then 
L return FALSE 

return TRUE 
end 
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30 mapa 

Mapa uchováva informácie o jednotlivých objektoch v priestore okolo robo­
ta. Objekty mapy sú jednotlivé primitíva, ktoré sa dajú dobre zrovnávat 
v obrázku. Ako sú napríklad tažiská segmentov, významné hrany, kostry 
segmentov alebo aj jednotlivé elementárne plochy. 

Univerzálnu mapu si je možné predstavit ako elementy uložené na pozícii 

svojho tažiska. Elementy sú trojuholníkové plošky a okrem svojich troch 
vrcholov obsahujú odkaz na histogram, poprípade iné príznaky, ktoré cha­

rakterizujú segment daného elementu na obrázku z kamery. Vhodné je, 
aby element obsahoval ešte dalšie doplnkové redundantné informácie, ktoré 
slúžia na urýchlenie výpočtov. Zobrazovanie elementu je vždy určené podla 
orientácie jeho plochy, či smeruje od kamery alebo k nej. Hoc je danú 
orientáciu možné určit už poradím vrcholov, je zobrazovanie rýchlejšie ak je 

normála uložená v mape. Požiadavka na trojuholníkový tvar však sposobí, 
že sa plochy rozpadnú na niekolko trojuholníkov. Preto je potrebné držat 
v každorn takom trojuholníku index segrnentov, ktorých trojuholníkové ele­
rnenty sú navzájom spojené. Príznakový vektor tak charakterizuje tieto 
segmenty a nie ich elementárne trojuholníkové plošky. Ak može nastávat v 
mape prekrývanie objektov, tak je potreba to zohiadnit pri zobrazovaní seg­

mentov v konkrétnom pohiade. Pritom platí, že ak je segment len čiastočne 
prekrytý iným segmentom, tak nebude navrátený a dalej spracovávaný. 
Zobrazovanie s prekrývaním je možné implementovat iahko pomocou Z­
bufferu, kde stačí si jednotlivé elementárne plošky z určitého výrezu mapy 
utriedii podla vzdialenosti od ohniska kamery. Vykreslujú sa odzadu. Takže 
v konečnom dosledku sú prekryté vzdialenejšie, nahradené ploškami, ktoré 
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ich prekrývajú. Exi tuje však ituácia k d n1ajú dva „ gm nt taži -- k' 

v opačnom poradí než v tom, v ktorom a pr kr 'vajú. Tu ta "í l m nt 

rozrezat podia roviny druhého clcrnentu. A vzniknutý štvoruholník j "' tr "'b 

rozdelit na trojuholníky, aby a zachovala trojuholníková povaha rnap . To 

že daná operácia postačuj e plynic z tvrdcnia že rovina nebude prckrývat 
rovinnú plošku, ktorá neleží pod ňou. 

Pre algoritmus 3 je vhodné k jednotlivým segmentom ukladat j zozn m 

ostatných segmentov rovnakého príznakového vektoru utri d ný podi vzdi -
lenosti k nemu. 

Oknom pohladu z jednej pozície je ihlan od ohniska kam ry v srn r 
v 

pohladu. Jeho prienikom na podlahe je štvoruholník. Avšak mažu byt vi-

ditelné aj body, ktoré možno projektovat na podlahu medzi projektovaným 

bodom kamery a štvoruholníkom. Oblast, nad ktorou je možné vidi f ob­

jekty v mape je teda určená trojuholníkom, pokiai kamera n vidí horizont. 

Obrázok 6.1: Pohiad do mapy 

Dotaz do mapy je smerovaný aj na základe oblastí, kde by sa robot mo­

hol nachádzat. Maže to byt celý priestor, ale vačšinou je požiadavka smero­

vaná na základe vopred známej množiny možných pozícií robota. V tomto 

prípade sa s prekrývaním segmentov nepracuje a navrátia sa všetky seg­

menty v danom zjednotení pohiadov. Pre zjednodušenie je lepšie používat 
/ 

dotaz na obdlžnik nad rovinou podlahy, ktorý má v porovnaní s inými 

geometrickými štruktúrami menšie réžie v spracovaní. Mapu je možné pre­

zentovat trojrozmernými priestorovými štruktúrami. Pre prehiadnosf a jed­

noduchost dotazov som sa rozhodol používat dvojrozmerné štruktúry, ktoré 

predstavujú projekciu objektov do roviny podlahy. Navyše som upustil 

od zjednotenia jednotlivých trojuholníkov reprezentujúcich záber pohladu 

a pracujern iba s ich obálkarni. Dotaz maže byt formovaný aj pornocou 
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množiny viacerých obálok, ktoré pokrývajú proj k iu pri i ív vi i In' h 

zo skupiny možných poloh kamery. Spájani j dnotlivý h z' r v p hl du 
je pri výbere obdÍžnikovej obálky ric '"' cné porno ou 111in-111· „ ·lg ritrnu. 1 -r. j­
menšia x-ová a y-ová súradnica určuje iavý pr )dný bod okna a Ul' irnáln 

hodnoty určujú pravý za<lný bod okna. Pri spáj aní je možné l rat v zr -

tel na disjuktné zábery pohladu a algoritmu inkrcmcntálnym prih x ním 
záberov bude spájaf do jedného okna iba tie ktorých okná by pr krýv li. 
Bude tak udržovat zoznam disjuktných obdÍžnikov, ktor" v" k m "' žu byt 

spájané v Člalšom kroku dohromady. Pri pribraní nov 'ho záb ru tak tr -

ba prejst všetky doposial vytvorené okná a zistit , s ktorýrni n1á nov ' okn 
/ 

pre daný záber prienik. Z týchto vyčlenených obdlžnikov vznikn nak ni 
/ 

jeden zjednocujúci obdlžnik, ktorý ich nahradí. 

Obrázok 6.2: Obálky pohiadov do mapy 

c 

Nevýhodou takéhoto prístupu je, že budú navrátené primitíva, ktoré nie 

je možné vidiet zo žiadnej východzej pozície robota. Takéto body budú zby­

točne zatažovat nasledujúci výpočet lokalizácie. Tieto body je však možné 

eliminovat testovaním, či ležia v nejakom pohiade z daných pozícií robota. 

6.1 Quadtree 

Je dátová štruktúra, ktorá slúži na vyhiadávanie 2D priestorových dát. Je to 
strom, ktorého každý uzol má štyroch potomkov. Uzol reprezentuje štvorec 
v priestore. Dáta uložené pod daným uzlom ležia práve v tomto štvorci. Po­

tomkovia majú túto plochu rozdelenú disjuktne na štyri menšie podštvorce, 

ktorých zjednotenie je práve štvorec ich rodiča. 
v 

Dotaz je realizovaný od koreňa stromu až po listy, ktoré majú z vyhladávaným 
oknom nejaký prienik. Predpokladom vstupu do uzlu je, že vyhladávané 
okno má s príslušnou plochou daného uzlu nenulový prienik. To je automa­

ticky zaručené aj pri vstupe do potomkov. 
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Obrázok 6.3: Qu dTr 
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Treba brat ohlad na primitíva, ktoré zaberajú viac ako jeden uzol stro­
mu. Bud sa budú v návratovom zozname vyskytovat násobne, al bo ich tr -
ba prisposobit tak, aby mali príznak spracovania. Pri ukončení vyhladávania 
sa tento príznak navrátí do povodnej hodnoty. To je realizované prechodom 
výsledného zoznamu odkazov na primitíva uložené v danom strome. 

Vylepšením danej štruktúry by rnohlo byt ukladanic zoznarnu prirnitív 

už do samotných uzlov stromu a nielen do listov. Parnat na odkazy pre 
„ 

primitíva takto síce narastie priamo úmerne s hlbkou stromu, ale výpočet 
..., ..., 

dotazu sa značne urýchli. A to hlavne pri velkých vyhladávaných oknách. 
Pretože pokial dotaz prekryje celú plochu uzlu , tak sa navrátí priamo celý 
zoznam v danom uzle a jeho potomkov už nie je treba spracovávaf. 

Obrázok 6.4: Rozdelenie uzlu QuadTree 

A B 

C D 

6.2 BSP strom 

Vychádza s analógie nad vyhiadávaním v jednorozmernom poli. Obecne je 
možné delit rovinu Iubovolnou priamkou. No pre zjednodušenie nám postačí 



KAPITOLA 6. 3D MAPA 

Algoritmus 5: prienik obdÍžnikovej obálky 
Data: 

nade - uzol stromu Quadtree 

R - obálka, kt orá má a plochou reprezentovanou tr 111 n k r ň m 
nade nenulový prienik 
Result: 

r es - dáta vo vnútri obálky R 

begin 

if UL E 1/;&&DR E w then 

l r es.add(node.data); 

Return; 

if nade je listam then 
for d E nade.data do 

l if d ER then 
L res.add(d); 

else 
if R.UL E a then 
L intersection(nade.A, R, res); 

if R.U RE (3 then 
L intersectian(nade.B, R, res); 

if R.DLE! then 
L 'intersecl'ian(node.C, R, r es); 

if R.DR E ó then 
L intersectian(nade.D , R, res); 

end 

každou párnou úrovňou stromu rozdelit plochu rodiča pozdÍž osi x a každou 

nepárnou úrovňou stromu rozdelit plochu pozdÍž osi y. Poloha deliacich 

čiar je určená rnediánom prvkov, ktoré zahrňuje daný uzol. Každý uzol t ak 
má dvoch potomkov. Pri dotaze treba rovnako zistit, či vyhiadávané okno 

má s potomkom nejaký prienik. Pokial áno, tak následne dotaz rovnako 

rekurzívne aplikovat. Zostáva taktiež zachovaná podmienka na neprázdny 

prienik s uzlom, čo trochu zjednodušuje výpočet. Výhoda tejto štruktúry 

je hlavne v mapách, kde nastávajú zhluky príznakov. V predchádzajúcom 

quadtree by tak mohol nastávat prípad, ked je v jednom uzle uložený velký 
...,, 

počet primitív, zatial čo susedné uzly sú takmer prázdne. To má velký 
,I 

vplyv na hlbku stromu alebo na spracovanie daného listu. 
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Obrázok 6.5: B PTr 
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Ďalšie možnosti reprezentácie mapy sú napríklad porno u R-'Ir ktor" 

je vhodné najma pre zložitejšie objekty ako samotn" body. Vdak ft xibil­
nosti obálok, ktoré sa mažu navzájom prekrývat umožňuje ukladat pri sto­
rové dáta bez zbytočnej redundancie, čo šetrí pamat pre štruktúru a n r z 

aj časové nároky pre dotaz. 
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Trackovanie pohybu 

Pri pohybe robota scénou je možné využit inforrnácie o predchád~ajúcej 

pozície a o relatívnej prejdenej vzdialenosti. Vhodným scnzorom sú na­

príklad enkodéry, ktoré merajú otočenia kolies. Z odometrie sa potom dá 

zrátat približný posun robota od poslednej zaznamenanej pozície. Konečná 
poloha je vyjadrená ako súčet týchto posunov. Bez dalších informácií sa ale 
po určitej vzdialenosti nemusí vobec stotožňovat s reálnou pozíciou robota 

v scéne. Dovodom je inkrementálna chyba, ktorá k sebe pri každom kroku 
pripočítava elementárne chyby z enkodérov. 

Cielom trakovania pohybu v mape je upresnenie polohy získanej z en­

kodérov, resp. ukázat, že pri vhodných podmienkach je možné udržiavat 
polohu iba pomocou obrazu z kamery. 

V sekciách 7.1 a 7.2 sú popísané algoritmy na zistenie posunu, ktorý vy­
jadruje korekciu pozícií segmentov (resp. hranových bodov) medzi snímkom 

a pohiade do mapy z predchádzajúcej pozície. Treba poznamenat, že po­

sun segmentov je realizovaný zjednodušením cez posun ich tažísk na snímku 
ako je uvedené v sekcii 4.5. Výhodou takýchto postupov je, že výsledkom 

sú už párovania medzi mapou a snímkom. Pri ich dostatočnom počte je 
tak možné vyjadrit presnejšiu polohu robota výpočtom zo sekcie 3.1. Vy­

jadrenie pohybu nadalej zostáva z princípu relatívne, pretože je závislé od 

predchádzajúcej polohy. Navyše aj tu vzniká v každom kroku elementárna 
chyba, ktorá rnože sposobit v niektorých situáciách úplné stratenie ab­

solútnej pozície v mape. 
lnou možnostou ako robustne trakovat pozíciu by bola napríklad Monte 

..., 

Carlo lokalizácia, ktorá sleduje velké množstvo možných trajektórií pohybu 
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s určitými váhami. Ni je pritom nutné si pam„tat lú tr j kt "riu i 

pracovat iba s jej posledným bodom ktorý pr d tavuj j dnu vz rku pozí i 
v aktuálnorn časovorn okarnžiku. Pri tcjto n1ožno ti trakovani · j í , 111 zn 

použit algoritrny na upresnenic pozícic z obrazu na k žd 'j vz rk' (ak j 

uvedené v [8, Cai, 2006]) , ale pri velkom počte vzori /k by bol n ctód v<'I i 
časovo náročná. A tak je výhodncjšic posúvat vzorky pozí .ic ibc I dl 
schválne zašumených dát z enkodérov. Váhy j dnotlivých vzori k j možn" 
určit padla bodov obrázku, ktoré by malí vyhovovat náhodn v br ný 
bodom na viditelných segmentoch pri pohlade z pozí i vzorky. 

7 .1 Mean shift 

Je algoritmus na určenie posunu segmentu v lokálnom okn zo patn j pro­
jekcie jeho histogramu, vid sekci u 4.4. Ako napovedá názov vý 1 dkom j p -
sun, ktorý koriguje odhad polohy segmentu na obrázku z kamery. V na.., om 

prípade je použitý na upresnenie polohy robota. Pri predpokladanej pozícii 
sa vyberú z mapy výrazné viditelné segmenty. Proj ektovaná poloha každ "ho 

takéhoto segmentu na obrázku je algoritmom Mean Shift upravená tak, aby 
odpovedala pri krátkom posunutí čo najviac snímku z kamery. Vzniká au­
tomaticky párovanie medzi segmentami v snímku a segmentami v mape. A 
pomocou výpočtu v sekcii 3.1 nakoniec máme presnejšiu pozíciu robota v 

" scene. 

Nech IHJ je spatná projekcia histogramu H1 do obrázku z kamery. His­
togram H1 charakterizuje segmenty špecifickej farby typu J pri roznych 
možných pohiadoch z kamery. Je uložený ako súčast mapy. Pri vytváraní 
mapy ho je možné vytvorit zo vzoriek častí obrázkov scény obsahujúcich iba 
daný typ segmentov. V poli IH1 tak má každý bod hodnotu odpovedajúcu 
hodnote danej far by v histograme H1. Zabezpečí sa tak viditelnost iba pre 
daný typ segmentov. 

Korekcia pozícieje na IH1 realizovaná vdaka vhodne zvolenému lokálne:_nu 
oknu WL· V danorn okne sa zráta vážený prierner súradníc bodov podla 
váh určených hodnotami v IHJ. Vzniká tak nový strt-d okna zo súradnicarni 

(1/ L(X,Y)EWL ]Hf(X, Y))·(L(X,Y)EWL X. IHJ(X, Y), L(X,Y)EWL y. ]Hf(X, Y)). 
Postup je možné iterovat a zabezpečit tak situáciu, kecl čast segmentu leží 

mimo lokálneho okna. 
Lokálne okno WL, na ktorom sa ráta vážený priemer súradníc sa určí 

rozšírením zjednodušenej projektovanej obálky skúmaného segmentu Ws. 
Váhu korekcie polohy segmentu je možné definovat zo súčtu váh v rozdiele 
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posunutých okien Wf \ W~. Vychádz m prit m z pr ·t v ž , ' i 

prípade sú váhy sústredené v okn t n hr ni "' ujú m · gm nt I 
čo v najhoršorn prípadc sa rnožc stat ž, algori ruu ho tc u n· hr· 11 n1 \_ 

dzi segmentarni. Pri takejto ituácii, by však n1uscl byt rovu · k ' "' Ú ~. t v·'h 

v každom smere. S reálnymi váhami je však velmi mal' prav<lcpodobn s"' 

že by sa algoritmus hned pri prvcj itcrácii ocitol v takcjto situ' ii. Ď 1 k 
častejšie nastáva situácia, ked sú váhy v roz "' ír nom kn k r v" d rov­

naké. V tomto prípade taktiež algoritmus nedáva žiadnu inf rm' iu pr ž 

nevie rozoznat farebný objekt na pozadí rovnakej farby, al bo d ný gm nt 

nemá s oknom WL žiaden prienik. Váhy je treba na tavit tak aby m li v 
týchto situáciách nulovú hodnotu, zatial čo v spomínan j ide 'ln j itu' ii 

hodnotu 1. Rovnica pre váhu by tak mohla vyz rat n príklad na 1 dovn . 
Orezaná tak, aby jej hodnoty boli nezáporné. 

LaiEWL IHJ(ai) - LajEWs IHJ(aj) 

LaiEWL IHJ(ai) 

kde IWI je počet bodov v okne W . 
..., 

Dané váhy sa dalej použijú pri výpočte pozície robota z takto korigo-

vaných segmentov obrázku spárovaných zo segmentami mapy, z ktorých boli 

v jednotlivých prípadoch brané histogrami a obálky. Chybou takto získanej 
pozície je chyba výpočtu pozície robota definovaná v sekcii 3.2. 

7.2 ICP (lterated Closest Point) 

V množstve prípadov však okolie robota nemusí byt dobre prisposobené 
na predchádzajúcu metódu. Mean shift pracuje dobre na malých lokálnych 
jednofarebných ploškach, ktoré ležia v prostredí inej farby. V mnohých 

prípadoch nie sú v jednom pohiade viditelné celé takéto plošky, alebo sa 
prekrývajú s rovnako farebnými ploškami. Tu je segmentácia pre nedosta­

tok vhodných segmentov nepoužitelná a je nutné použit iné možnosti trako­
vania. Jednou takouto možnostou je zamerat sa na hrany. Hrany je možné 

spracovávat vektorizáciou a dalej vo vektorovej podobe. Druhou možnostou 

je hrany spracovávat ako binárny obrázok, ktorý sa zrovnáva s projekciou 
bodov pri pohiade do mapy. Jedným z algoritmov, ktoré zrovnávajú dve 

v 

množiny bodov je ICP algoritmus. Tento algoritmus funguje iba pokial je 
znárna približná poloha karnery v mape. 

Vstuporn algoritmu sú dve rnnožiny bodov - body rnodelu { m,i}t'1 a 

body dát {di}i'\. V našom prípade je modelom scéna, poprípade jej čast, 
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Algoritmus 6: ICP algoritmu 
Data: 

!mg - obrázok z kamery 

pType - typ bodov, na základ kt rý h pr bi ha r i tr / 
Map - mapa scény 

a - približná poloha robota 
Result: 
presnejšia poloha robota 
begin 

~mg== projekcia bodov typu pType z ! mg d r fr n "n jr vn1y 
N earestimg == pole odkazov na najbliž"'i dan „ body Pimg 
while true do 

end 

Pscn == projekcia bodov typu pType z Al ap do r f r n vn j 
roviny pri polohe a 

</J == párovanie Pimg s Pscn určené polom N ear timg 
if párovanie sa v predchadzajúcom kroku nezmenilo then 
L return a 

a == poloha pri lepšom párovaní </> 

v ktorej sa robot pohybuje. Dáta sú namerané príznakové body z kamery. 

Algoritmus v [3, Fitzgibbon, 2001] je navrhnutý pre senzory ktoré navrátia 
dáta už v 3D podobe (napr. laserový scaner). Pre naše účely sa však 
uspokojín1 s dátami, ktoré budú odpovcdat bodorn z obrázku urnicstnenýrn 
do referenčnej roviny. 

V prvom kroku je nutné nájst zobrazenie </>(i), ktoré mapuje bod dát 
di do bodu mapy m<P(i). Obvykle sa volí výberom najbližšieho bodu ma­
py odpovedajúcemu bodu di. Priestor je možné uniformne navzorkovat a 
v každom bode mriežky predpočítat vzdialenost a odkaz k najbližšiemu bo­
du. Vdaka záplavovému (Dijkstrovmu) algoritmu je možné vytvorit mriežku 
v lineárnom čase (v závislosti na jej počtu bodov). Takúto vzdialenostnú 
mapu je možné spočítat globálne cez celý model alebo pre aktuálne na­
merané dáta pri konkrétnom prípade registrácii. V druhom prípade je 
mriežka 2D počíta sa iba na referenčnej rovine alebo na samotnom snímku 
snímku. Na rozdiel od [3, Fitzgibbon, 2001] sa budem zaoberat touto dru­
hou možnostou, pretože nebudem transformovat body dát do modelu, ale 
body modelu do snímku. Vyplýva to s toho, že dáta nemajú 3D polohu a 
ich zobrazením v scéne by neboli body ale priamky. Zatial, čo pri projekto­
vaní modelu do snímku (resp. referenčnej roviny rovnobežnej s podlahou) 
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je situácia jednoduch '"' ia a navy" iba v D. 

Na výpočet polohy pri danom párov ní 

štvorcov popísaná v ekcii 3.1. 

" .. 
p lZlJ 

Trackovanie za pomoci stereovision 

n J 

Určit relatívny pohyb robota po cén pri j dn j k m r p ki i ni j zn 'n 

jeho približná pozícia v mape je všeob cn b z pri b žn j r k n truk i 

py takmer neriešitelná úloha . Avšak v prípade že inárn"' a "' poú <lv' 'k libro­

vané, na robotovi pevne urnicstnené karnery tak je dopln 'n/ 'hýb ' jú " in­

formácia o priestorovom hÍbkovom rozložení bo<lov. Vtlaka tcjto řiastocnc:j 
znalosti polohy jednotlivých rozpoznaných príznakov na obrázkoch je možn ~ 

robota trakovat takmer rovnakými metódami ako pri znám j približn j p -

lohe v 3D mape a jednej kamere. 

Napríklad O.Faugeras [2] sa pokúša sledovat pohyb robota porno u 

stereo-vision tak, že zrovnáva priebežne generované 3D mapy úseči k. Ti to 

mapy sú vytvorené v jednom kroku vektorizáciou hrán na oboch obrázk h 

a ich následnou registráciou. 

7 .3 Monte Carlo lokalizácia spárovaných seg­

mentov 

Pri trakovaní pozície pomocou MeanShift algoritmu bola zaznamenaná určitá 

neistota. Táto neistota bola vyjadrená pomocou váh, ktoré boli využité pri 

zarátaní jeho posunutej pozície do pozície robota. Chybu, ktorá mohla tak­

to nastat, je však možné filtrovat omnoho robustnejšie. Myšlienkou filtrácie 

je robustne sledovat jednotlivé polohy segmentov v relatívnom priestore ro­

bota, podobne ako u Y.Cai,2006 [8]. Na situáciu je tak možné nazriet ako 

na pohyb segmentov a nie pohyb robota v scéne. Vycháclza sa z predpokla­

du, že na začiatku je dobre zvolené párovanie segrncntov rncdzi obrázkorn 

a scénou. Pri jednotlivých krokoch sa sledujú iba pohyby jednotlivých scg­

mentov. Každý segment sa sleduje nezávisle na ostatných až do momentu, 

kecl je nutné aktualizovat pohiad do mapy a pribraf nové párovania segmen­

tov. 

Sledovanie jedného segmentu pomocou Monte Carlo lokalizácie prebieha 

v relatívnom priestore robota, vid sekciu 2.3. Zobrazenie medzi bodmi na 

obraze a bodmi v priestore robota teda musí byt známe. V ideálnom prípade 
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dokonca zostáva kon "tantn '. To n 't 'va pr' v ~ it ' ii ri r v J I h 

a nemeniacej sa polohe ani klonu k m r vzhI don1 k rob to i. 

Filtrovanie spočíva v sledovaní vi --cr" h ru ž11" ·h raj 'k "rií h i 

segmentu. Predpokladaný pohyb 'gr11 'ntov v pri , -. tor robot · 111 'O~i j '\d­

notlivými krokmi je možné určit rovnako ako prc<lpokL-<l n.' h. hr h t . 

S t ým rozdielom, že bude záporný prctožc robot sa pohyhnj0 proti s m ,n­

tom. Predpoklad aný pohyb robotaj najj dnoduch "' i a najvhodn j "' i ur "it 

z enkodérov. PokiaI nie je takáto možno t, tak j ho m žn' ur "' i" n z:kl d 

odometrie a predpokladanej reakcii motorov na prík zy pl 'n v j vr v 

robota. Poprípade je možné túto prvú pr dikciu po unu vz rky vvn hat 

riadiť sa iba predikciou z MeanShift. P ri použití taký ht r 1 tívny h in­

formácií treba vždy zarát avat určitú chybu. Tá j r pr z ntovaná po un n1 

vzorky náhodne t ak, aby nakoniec neležala pre ne na p zí ii z nkod 'rov, 

ale v jej okolí. Striktne by mal byt nový model pozí i urč ný z p ""ít ním 

pravdepodobnostného modelu rozloženia p(x~lxt_ 1 ), ktoré určuj mod 1 zvo­
lenej predikcie v kroku t. 

p(x~IYo:t-i ) = .f p(x~ l xt- 1)p(xt-1IYo:t-1)dxt-1 

Pre takto "zašumené" jednotlivé posuny vzoriek sa aplikuje dal"' i a pr -

dikcia, ktorá posúva vzorku pomocou metódy MeanShift. Tu tr ba ur"'if 

pravdepodobnostný model posunutia p(xt lxD t ejto met ódy, napríklad po­

mocou gausovského rozloženia. Ak sleduj eme vzorky v referenčnej rovin , 

tak x-ový posun z MeanShiftu odpovedá iba x-ovému posunu v r lat ívnom 

priestore robota a rovnako to platí aj pre os y. Navyše si treba uv <lomit, 

že vzorky neobsahujú orientáciu, čím je ich konfiguračný priestor jedno­

duchší, ako v prípade, ked by sme chceli takto sledovat priamo pozíciu ro­

bota. Nezávislost oboch súradníc nám preto povoluje definovat rozloženie 

pomocou dvoch rozptylov na základe ktorých je možné vzorkovat súradnice 

oddelene. Takéto rozptyly je možné definovat roznymi sposobmi. Na ich 

odhad je možné napríklad použit váhy a body z rozdielu medzi vonkajším 

WL a vnútorným oknom Ws, ktoré sú definované v sekcii 7. 1. 

Predikcia pomocou MeanShift-u je tvaru: 

Aby takto určená vzorka v čase t spÍňala funkciu filtr ácie, t ak jej musí 

byt priradená váha. Váhu je vhodné definovat z farebnej zhody takto po­

sunutého segmentu m apy s farbou jeho novej oblasti na obrázku z karnery. 
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Na zrovnanie takýchto dvoch histogr ov J uži 

vu vzdialenost popísanú v kcii 4.4. ž l n v.' 

cez okno Ws nárn <láva dobrý odhad k lárn 'ho 'Ú ~ inu v k r · n ,. ·h 

histognarnov. P rav<lepodobno tnýrn n1od 10111 oh dno 'ni· ~ori 'k j t '<l ' 
rovnaký model ako v Y.Cai,2006 [ ]: 

_ .! ( d ( h is t (xc), h is t• (xc)) ) 
2 

P(Ytlxt) == e 2 x 

kde hist(xt) je histogram oblast i, ktorú určil Mean hift z d n m n . 

hist*(xt)jereferenčnýhistogramdanéhos gm ntuvmap . Ad(h'i t(. 1) hit ( 1)) 

je ich Battacharyyovu vzdialenosf. 

Váhu vzorky Xt konkrétneho segmetu j tak možn" vyj drit k 

w~ == P(Yt lxt) * w;_I 
Váhy je nakoniec dobré znormovat tak, aby ich súčet c „z vzorky každ '„ho 

segmentu bol rovný jednej . Taká to korekci a tak nakoni c uzatv "r krok 
algoritmu. A model rozloženi a pozícií vzoriek pri konkr "tnom s gm nt by 
mal mat tvar 

( I ) P(Ytl xt )p(xt lYo:t-1) 
P X t Yo ·t == · f P(Ytlxt )p(xt lYo:t-1 )dxt 

Ak sa takýto postup aplikuje v jednom kroku pre všetky vzorky vš tkých 
I' 

segmentov, tak dostávame ich novo ohodnotené a predlžené t rajektóri po-
hybu v relatívnom priestore robota. Do výpočtu pozície robota je pritom 
vhodné zahrnút všetky vzorky spárované s ich príslušným segmentom spolu 

s ich váhami i napriek tomu, že jeden segment obsahuj e niekolko vzoriek. 
Tento výpočet pozície robota však nie je potrebný pri každom kroku fi l­
trácie. 

v 

Ak rná model pozície jedného segrnentu príliš velký rozptyl na snírnku z 
kamery, tak sa segment v lokalizácii stratil a je z lokalizácie vypustcný. 

Problémom zostáva situácia, ked sa v obraze začínajú objavovat nové 
segmenty. Tento prípad, ked sa potrebuje nazriet do mapy však takt iež 
nemusí byt vykonaný v každom kroku algoritmu a stačí, kecl sa vykoná iba 
v prípade, že je segmentov málo na dobré určenie pozície robota. 

Pri implementácii je vhodné obrázok po spatnej projekcii histogramu 
predspracovat konvolúciami tak, aby pri jednotlivých vzorkách daného seg­
mentu nebolo treba tieto zdÍhavejšie operácie počítat a stačilo by nazrief 
iba do predspracovaných polí. Velkost okna WL a Ws pre MeanShift je 
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vhodné upravovat v jednotlivý h kr ko h t ulk v z i 

lenosti segmentu od robota. Ab 'ID zb to ~.n i z r · r · 

vzorkami velrni rnalcj váhy tak je i "h dobr \ pri 'O 'zn, n· hr z vz rk .-

n1i umiestnenýrni do pozícií vzorick , va -;~ Ílni v.--h. ini. 'llt kr k '· t n·lz ' · 

prevzorkovaním . Pribcranic nových scgmcntov je vhodné z hájit n< príkl <l 
iba v prípade, že zostal vzorkami slc<lovaný iba voprc l Ze <lc ný l.' l ~. t 

segmentov. Tento počet podobn ako paran1 t r /\ ú ch r kt ri ti k " p ra­

metre scény. P arameter A je použitý ako rozptyl pri zr vnc ní hi t 

popisuje, ako moc sú si histogramy blízky h gm nt v v p bn '. 

Pre velké segmenty je dobré spočítat korekci u ich tažísk vid k iu 4. h. r 

malé segmenty je táto korekcia zbytočná. 

7.4 Navigácia k jednému bodu 

V reálnom živote však málokedy potrebuj eme vediet svoju globálnu pozíciu. 

Stačí ked vieme, že sa nachádzame v okolí nejakého bodu kt r 'ho pozí .iu v 

mape poznáme. V predchádzajúcich prípadoch sme vždy potr bovali p ň 

dva také body, ktoré bolo možné vbodne projektovat do r f r nčn j roviny. 

Naskytá sa otázka, kolko informácií stratíme, ak mám iba j d n takýto 

bod. Odpoved je jednoduchá pozícia robota bude určená vzdialenostou 

a natočením vzhiadom k tomuto bodu. S t akto zjednoduš nou pozí iou je 

možné pracovat takmer rovnako ako s globálnou pozíciou. S tým rozdi lom, 

že neoznačuje iba jeden bod v mape, ale celú kružnicu možných poloh. 

Každý bod na tejto kružnici má určené pevné globálne natočeni , ktor' sa 

získa pripočitaním relatívneho natočenia (vzhiadom k navigačnému bodu) 

k natočeniu priamky prechádzajúcej danou pozíciou a navigačným bodom. 

Vzdialenost k bodu je možné vyjadrit ako h · ll(r,s)ll, kde (r,s) sú jho 
" 

súradnice v referenčnej rovine a h je jeho hlbka, tj. rozdiel výšky kamery 

od výšky bodu v scéne. Natočenie k navigačnému bodu je natočením bodu 

v referenčnej rovine od osi y. Teoreticky tak stačí sledovat na sekvencii 

snímkov z karnery iba daný segrnent obsahujúci navigačný bod. Preto je 

vhodné takýto bod volit ako tažisko dobre identifikovat elného rnalého eg­

mentu. Dobrou identifikáciou sa myslí, že jeho okolie neobsahuje podobné 

farby a algoritmus Mean-Shift ho tak maže dobre sledovat medzi jednot­

livými snímkami. 
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Záver 

Výsledkom práce je analýza a návrh všeobecných postupov pri ri ~ ní dan /ho 

problému. Implementácia sa preto može pri roznych mapá h lrit. N -

príklad lepšou identifikáciou scgmcntov, ktorá v práci prcbicha µ01no cou 

histogramov. 

Okrem vyhladania a spojenia vhodných postupov ricšcnia častí problému 

som prácu obohatil hlavne o vyjadrenia paramctrov pozícic kamery zo v~áahov 

perspekívnej projekcie (kapitola 2). Prevodom a počítaním pozíci robota 

pomocou referenčnej roviny z identifikovaných bodov obrazu s 3D bodmi 

v mape (sekcia 3.1). Korekciou tažísk segmentov(sekcia 4.5). Párovaním 

identických bodov(kapitola 5). Výberom reprezentatívnej štruktúru mapy 

(kapitola 6). Vyjadrením váh posunutí segmentov z algoritmu MeanShift v 

sekcii 7.1. A upravením algoritmu Monte Carlo filtrácie viac rých segm n­

tov zverenjeným v zborníkoch Computer Vision - ECCV 2006 [8]. 

Aplikácií popísaného postupu lokalizácie kamery je niekolko. Prostre­
die maže byt pozmenené pomocou dobre farebne rozlíšitelných značí k, tak 

aby na jednom snímku sa vyskytovalo čo najmenej segmentov farby nejakej 

značky. To je z dovodu časovej zložitosti pri hladaní počiatočnej polohy 

robota v mape, vid algoritmus 3. Takéto značky si možno predstavit ako 

malé segmenty špecifickej farby. Malé preto, aby nebolo treba vačšiu ko­
rekciu ich tažísk, vid sekcia 4.5. A tiež preto, aby bolí dobre uchopitelné 

algoritmom MeanShift (sekcia 7.1) pri pohybe robota. leh farba by sa nema­
la príliš vyskytovat v ich okolí na obrázku z kamery. A samotné sledovanie 

pozícii už ponechat na sledovaní segmentov a výpočte pozícií pri spárovaní 

ich súradníc s odpovedajúcirni súradnicarni v rnape (sekcia 3.1). 
V takornto prostredí si rnožno napríklad predstavit plne autornatický 
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vysavač , ktorý sa lokalizuje na zákla zn "i k n 'tr p r , "P· n 

Alebo autonómnu kosačku ktorá -- a lokalizuj p 1 zn "i k n zdi 1 n' h 

stromoch, rep. budovách. 
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