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This thesis deals about possibilities of autonomous mobile robot localization by
camera in the known environment. In detail the model is analyzed of scene
representation by perspective projection including evaluation of the location ac-
cording to paired points with the scene. This is done especially for the model of
the robot with the fixed camera location that moves on the flat floor. Localizati-
on is analyzed from two points of view. From the global view, where is the goal
to evaluate position without previous knowledge of the position. And from the
local view, where is the location of the robot tracked during its movement in the
scene. In the first case is estimation of the position based mainly on the color
separation of segments. The case of undistinguishable reference points is ana-
lyzed, where the position is estimated according to their field location. On the
other hand, when the previous position is known, the two methods of reference
points tracking are mentioned. First method is ICP algorithm, which makes the
registration of points. The second is the Mean Shift algorithm for tracking ima-
ge segments. In the end is mentioned the application of Monte Carlo filtration,
which assures robustness of segment tracking. Keywords: robot localization,
camera model, perspective projection, tracking



Kapitola 1

Problém lokalizacie pomocou 3D
mapy

1.1 Uvod

Préca riesi problém ako lokalizovat mobilného robota, ktorého jedinym sen-
zorom je kamera. Lokalizacia pritom prebieha vo vopred znamom pro-
stredi. Robot sa moZe po tomto prostredi pohybovat iba po rovnej podlahe.
Poziciou robota sa mysli pozicia ohniska kamery, takze robot by mal vediet
aspon relatfvnu polohu kamery vzhladom k jeho polohe a orientécii.

Kedze jedinou informéciu o prostredi je obraz z kamery, tak je nutné
vediel vyjadrit perspektivnu projekciu zobrazovania scény pomocou zrov-
nania obrazu s mapou. A nielen to, je potrebné zistit ako z danej projekcie
vyjadrif natocenie a poziciu robota v scéne.

Problém takto definovanej lokalizacie mobilného robota v zndmom pro-
stredf sa rozdeluje na dve dlohy. Prvou je urcit polohu robota v mape ak
0 svojej pozicie nemd ziadne informécie. A inou tlohou je sledovaf jeho
poziciu pocas pohybu robota.

Hladanie pozicie, ak sa robot méze vyskytoval kdekolvek v mape, je z
principu problém néjdenia opornych bodov v obraze z kamery. Problémom
vsak je ak su tieto body na roznych miestach rovnaké. Vtedy je mozné
zohladnit rozlozenie roznych typov viditelnych bodov a vyberat miesto, kde
takéto rozlozenie najviac vyhovuje zaznamenanému okoliu robota. Oporné
body je tak treba rozlisit natolko, aby bolo takychto situécii, ¢o najmenej.
Na rozlienie opornych bodov v obrazku z kamery je mozné pouzit akékolvek
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priznaky, ktoré si invariantné na perspektivnu projekciu.

Pri pohybe robota scénou sa sleduje pohyb zvolenych bodov na obrazku.
Kedze je znama pozicia v predchadzajicom kroku, tak je mozné tieto body
volit pomocou mapy tak, aby bolo mozné ich sledovanie na obrazku.

Nie kazda scéna vsak umoznuje takito lokalizdciu robota pri lubovolnom
moznom pohlade kamery do nej. Pokial nie je mo7né na snimku kamery
identifikovat Ziadne oporné body, ani body na sledovanie pozicie, tak bo-
huzial takyto postup zlyhdva. Ni¢ viak nebrani tomu, aby boli do priestoru
na takychto miestach pridané vhodné body externe a tym zarucena loka-
lizacia v celom prostredi. Dalsou moznostou je pouzit irokouhly objektiv,
ktorého perspektivna projekcia sa lisi iba v uhle zdberu. Tak sa stavaju
viditelné aj body, ktoré si od seba vzdialenejsie.



Kapitola 2

Prepocet suradnic

Ukazuje sa, ze idealny pripad snimku pre zrovnavanie so scénou je snimok
zriadeny kamerou, ktord nema ziadne skreslenie a je orientovana kolmo na-
dol (resp. nahor). Do takéhoto modelu je mozné previest [ubovolne orien-
tovanu kameru. Prepoctu je venovana celd nasledujuca kapitola. V sekcii
2.1 popisuje jednoduchy model skreslenia kamery, ktory pouziva napriklad
kniznica OpenCV [4]. V sekcii 2.2 o priestore kamery sa popisuje idealna
perspektivna projekcia. A to, ako snimok z kamery pozerajicej Sikmo na
podlahu natoéit do idealneho modelu, je rozpisané v sekcii 2.3 o priestore
robota. Rovina idedlneho snimku je nazvana referen¢nou rovinou (sekcia
2.4). Té si ako vysledok nasho skiimania prepoctu sturadnic zaslizi znacnu
pozornost, pretoze dalsie vypocty pozicie robota v kapitolach 3 a 5 st za-
loZené prevazne nad nou. Nakoniec je pridana uvaha o dvoch skalibrovanych

L4

kamerach, ktoré pridavaju hlbkovi informéaciu k detekovanym bodom.

2.1 Kalibracia kamery

Ulohou kalibracie kamery je urcit interné parametre kamery tak, aby bo-
lo mozné obrazok ¢o najjednoduchsie mapovat do scény. V tomto kro-
ku je vhodné zapocitat taktiez deforméciu $osovkou kamery. Parametre
tychto vypoctov su zviazané s kamerou. Spocitaju sa iba raz a zostavaju
konstantné.
Upravenie stiradnic bodov na obrazku z indexov pixelov ide v homogénnych

stiradniciach spoc¢itat pomocou matice K. Polohy bodov sa upravia zme-
nou mierky v z-ovom smere nasobenim s [, a podobne v y-ovom smere
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podla f,. A pociatok sa presunie tak, aby urcoval smer pohladu. Mierka
zabezpecuje, ze vysledny bod (u,v) reprezentuje priamku prechadzajucu
pociatkom (ohniskom kamery) s orientaciou (u, v, 1).

o 0 ¢ = O —= a X

K=[0 f, ¢|s K'=[0 ¢+ —3|; [b|]=Kx]|Y

0 0 1 0 0 1 1 1
(2.1)

Suradnice pixelu na obrazku su (X, Y). Skreslenie soSovkou kamery je
mozné zapisat napriklad rovnicami:

2 4 2 2
u=a-(14+kir°+ kor®) + 2p1ab + pa(r° + 2a%)
2 4 2 2
v=">- (14 k1r* + kor®) + 2poab + p1(r* + 2b%)
kde
r? = g* + b
k1, ko st polarne deformacné koeficienty
p1, po su tangencidlne deformacné koeficienty
Existuje mnoho metod a algoritmov na skalibrovanie internych paramet-
rov kamery. Detaily kalibracie st nad ramec tejto prace. Pre nase ucely

bude postacovat uvedeny model, ktory je napriklad vysledkom kalibrécie
kamery nad §achovnicovou podlahou pomocou kniznice OpenCV [4].

2.2 Priestor kamery

Natiahnuty a posunuty obrazok z kamery ako vysledok kalibracie je vhodné
pred napasovanim do scény jemne upravit. Najprv sa nastavi os y tak, aby
smerovala nahor, pretoze pre viésinu kamier si siuradnice snimkov orien-
tované po riadkoch - zhora nadol. A potom nastane korekcia otocenia
okolo osi pohladu tak, aby os z bola vo vysledku rovnobeznd s podla-
hou. Pokial je kamera orientovani kolmo nadol, tak by os y na obrazku
mala odpovedaf orientécii robota, tj. smer dopredu. Pri otacani figu-
ruje uhol 3, ktory oznacuje toto vychylenie suradnic bodov v protismere
hodinovych rucic¢iek. Naviac je tento priestor rozsireny o os z, ktora je
orientovand v smere pohladu tak, aby bola perspektivna projekcia do tejto
roviny obrazku v hibke z = 1 realizovatelna iba vydelenim podla z-ovej
suradnice. Mozno si to predstavit ako rozsirenie skalibrovaného obrazku do
homogénnych suradnic. V tejto stustave su vSetky body, ktoré sa premie-
taji do rovnakého bodu roviny z = 1 nerozlisitelné. V praxi to znamens,
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7e pokial nemame dalsie informécie, tak nevieme, ako je pozorovany bod na
obrazku z kamery daleko.

Otocenie okolo osi pohladu je vhodné skalibrovat manudlne zrovnanim
kamery tak, aby pri kolmom pohlade na horizontalne ciary zostali hori-
zontéalne aj na snimkoch. Po takejto kalibracii netreba uvazovat zapocitavanie

matice ().

Acam = (z, v, 2)T = Qs x Cy X (Au,v, I)T); Agis = (u,‘u)T (2.2)

cos@ —sinff 0 1 0 0
Qs =|sing cosg 0|, C,= ;'y—l 0 —1 0
0 0 1 0 0 1

Parameter A tu predstavuje hibku bodu v tomto priestore. Priestor
kamery mé teda pociatok v ohnisku kamery. Os z urc¢uje smer pohladu a os
y smeruje nahor po rovine snimku. Sustava tohoto priestoru je lavotociva.
Odpoveda to pravidlu lavej ruky, ked sa uchopi os z tak, aby palec urcoval
jej smer a prsty urcovali kladny smer otacania (tj. v protismere hodinovych
ruciciek) na rovine z,y. V tomto smere sa taktiez natacaju korektnejsie
suradnice do suradnic bodov z kalibracie kamery o uhol 3. Ak teda oto¢im
v tomto smere s bodom z kalibracie A;,,, tak ziskavam jeho korigované
sturadnice v priestore kamery. D4 sa to predstavif aj ako situacia, ked bod
zostava na mieste a priestor sa nataca okolo osi z o uhol —/3 oproti nemu.
V dalsom texte je ¢asto pouzivany pojem priestor snimku, ktory oznacuje
taktiez priestor kamery.

2.3 Priestor robota

Pre vypocet zobrazenia medzi scénou a obrazkom z kamery je nutné po-
znat natocenie kamery a poziciu ohniska kamery. Tieto informacie su viak
vystupom problému lokalizdcie, ktory ma urcit, kde sa nachadza robot.
Jeho pozicia je uréena poziciou na podlahe a horizontdlnym natoc¢enim ka-
mery (jeho orientaciou). Takze je vhodné prevod medzi scénou a obrazkom
doplnif o akysi medzikrok, ktory este nie je zavisly na pozicii robota. Pred-
pokladom vsak je, Ze pri tomto vypoéte bude znamy uhol & vychylenia
kamery od pohladu kolmo nadol. Tymto predpokladom sa vela nestrati,
pretoze tieto parametre st tizko spojené s kondtrukciou robota. Pokial by
robot mohol kamerou hybat, tak je dobré, aby mal o tom informécie a ve-
del novi relativnu polohu kamery vzhladom k jeho stiradniciam. Dalej viak
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vo vicsine pripadov tito moznost nepripistam a zaoberam sa iba zjedno-
dusenym modelom, ked ma kamera konstantni vysku aj sklon k podlahe.

Priestor robota sa teda lisi od priestoru kamery natocenim a orientaciou
osi z tak, aby osi  a y lezali na rovine rovnobeznej s podlahou. Takéto
natocenie je mozné realizovat okolo osi z. Vyhodou je, ze pokial kamera
smerovala dopredu, tak orientacia robota zostava urcena osou y.

Kedze je os z v priestore kamery orientovana opacne (smerom nadol, pri
pohlade z vrchu na snfmok) nez v priestore scény (smerom nahor, urcuje
vysku bodov nad podlahou), tak je potrebé po natoceni snimku do roviny
rovnobeznej s podlahou este zmenit orientaciu osi z.

Arbt = (), X (Q2 x ()‘Acam)); /\Acam - 2_] X (Cz X A?"bi) (2'3)
1 0 0 1 0 0
Q=0 cosé —sind |, Q;'=Qs, C.=C;'=|0 1 0
0 sind cosd 0 0 -1

Priestor robota ma teda pociatok v ohnisku kamery, osi x, y su rov-
nobezné s podlahou a os z smeruje nahor. Tento priestor uz nadobudol
zauzivanejsiu pravotocivi formu, kde pri uchopeni osi z (palec smeruje od
pociatku) pravou rukou, urcuju prsty kladny smer otacania po rovine zy.

2.4 Referencna rovina pohlahy

Referen¢nou rovinou budem nazyvat rovinu rovnobezni s podlahou vzdia-
leni 1 od ohniska kamery smerom k podlahe. Si to normované (z = 1)
body v priestore robota v zavislosti na ich vyske nad podlahou.

Zo vztahov pre body v relativnom priestore robota je mozné zratat jed-
noznac¢ny prevod medzi rovinou snimku v priestore kamery a referené¢nou

rovinou.
d —sind
A =4 T = r * S COS * 1T 5
| (,5,1) (—ssiné—coso’—ssinc)—cosé’ ) 24)
Aoy = 5.5 l)T _( i jcosd — sind I)T (2.5)

—jsind —cosd’ —jsind — cosd’

Tu treba poznamenat, Ze do referen¢nej roviny nie je mozné projekto-
vat body, ktoré lezia na horizonte podlahy, alebo si vo vyske kamery (tj.
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j = —1/tan(d), resp. - —jsind—cosd = 0 ). Dokonca projekcia im blizkych
bodov je uz hodne nepresna, vid. sekciu 3.2. Pre tucely lokalizacie robota
cez referencént rovinu budu teda zaujimavé body, ktoré su v blizkosti robota
dostatocne pod uroviiou kamery. Symetricky je vSak mozné pohlad rozde-
lit do ¢asti nad roviiou kamery a pod nou. Algoritmus potom aplikovat
paralelne na obidve referenéné roviny. Idedlny model tvori robot, ktorého
kamera je umiestnend dostatocne vysoko aby nemusela zaberat body, ktoré
lezia v jej vyske. Popripade jej obraz rozdelit alebo orezat.

Referenc¢na rovina robota je zaujimava najméa tym, Ze je mozné do nej
lahko previest body z obrazku. f)alej, 7ze kazda linearna transformacia bo-
dov v tejto rovine odpoveda rovnakej linearnej transformécii v kazdej rovine
rovnobeznej s podlahou. A posun bodov v urcitej vyske nad podlahou od-
poveda v nej posunu nasobenym s koeficientom . Koeficient v pritom nie
je ni¢ iné, ako rozdiel vysky kamery a vysky bodu nad podlahou. Vyska
kamery rovnako ako sklon k podlahe patri taktiez k internym paramet-
rom robota. Je teda mozné robota uspdsobit tak, aby boli tieto parametre
konstantné, alebo aby vedel ich aktudlne hodnoty. Popripade staci, ked
robot vie zistit v§eobecné vyjadrenie koeficientov perspektivnej projekcie.
V tomto pripade sa spusta automaticka kalibrécia relativnej polohy kame-
ry vzhladom k polohe robota. Této kalibracia spociva v zratani posunu a
3D rotacnej matice projekcie (napriklad pomocou algoritmov v sekeii 3.3
resp. 3.4 predtym je nutné sparovat body bez pouZitia referenénej roviny
napriklad pomocou klasifikdcie podla histogramu ako je uvedené v sekcii
4.4). Vyjadrenim matice rotacie a posunu pre perspektivnu projekciu je
tak mozné vyextrahovat interné parametre robota (sklon kamery k podla-
he, natocenie obrazu okolo osi pohladu, alebo vysku kamery nad podlahou)
podla vzfahov zo sekcie 2.6. Inou metédou ako néjst prevod do referenéne;
roviny je parametrizovanie priamo zobrazenia medzi snimkom kamery a re-
ferencnou rovinou. Ziska sa tak opit iba matica vSeobecného natocenia v
3D, ktort je mozné vyjadrit tiez ako Q2 x Q3 x C,, resp. jej inverzny tvar.
Kedze tieto matice otocenia si vietky ortonormalne, tak inverznd matica je
rovna matici transponovanej. Rozne metédy hladania koeficientov priamo
tejto matice st uvedené napriklad v S.Baker,2006 [7].

Veta 1 Bod v priestore robota projektovany do referencnej roviny je rov-
naky ako bod projektovany do snimku v suradniciach priestoru kamery a
pomocou vziahu 2.5 z neho nakoniec vyjadrensj bod v referencnej rovine.

Dokaz: Nech (z,y,z)" je bod scény vyjadreny v relativnom priestore robo-
ta. To znamend, ze jeho suradnica z je rozdielom vysky kamery od vysky
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bodu v scéne nad podlahou. Potom jeho projekcia do referencnej roviny je
(z/z,y/2,1)T. Jeho vyjadrenie v priestore kamery je \-Qy ' x C, x (x, y, 2)"".
V rovine snimku je parameter A vyjadreny tak, aby bola posledna siradnica
hibky rovnd jednej (A = 1/(—ysind — zcos d)). Dalej sa tento bod snimku (
(i,7,1) = (1/(=ysind—zcos d))- Q3 x C, x (2,y, 2)" ) dosadi do vztahu 2.5
a tak zobrazi v referenc¢nej rovine. A nakoniec vidime, ze naozaj dostavame

bod (2/z,y/z,1)T.

Veta 2 Na vipocet pozicie nad referencnou rovinou siu postacujice dva roz-

dielne pdary bodov snimku a mapy.

Dokaz: Nech si (X, Y), (X1, Y7) body zo snimku v referenénej rovine a
(20, Y0, 20), (21, Y1, 21) si body mapy v priestore scény. Hibku bodu h; za re-
ferenc¢nou rovinou oznac¢im ako vysku kamery minus vysku z; daného bodu
nad podlahou . Dalej je mozné vyjadrit vzdialenost na podlahe k danému
bodu zo vzdialenosti v referenc¢nej rovine, tj. vzd; = h;-||(X;, Yi)||. V tomto
okamziku vieme, ze pozicia robota na podlahe je vzdialena vzd,; od bodu
(z9,Y0,0) a vzd; od bodu (x1,y;,0). Prienikom tychto dvoch kruznic vsak
mozu byt dve pozicie robota (rq,s1,0) a (ra, s2,0). Ak body (zg,0,0) a
(z1,y1,0) lezia na jednej priamke prechadzajicej takouto poziciou, tak je
pozicia iba jedna. Ak na takejto priamke nelezia, tak sa vytvori priamka
z jednej pozicie (7, s;,0) do bodu (xg,y,0) a skima sa, ¢i bod (z;,y;,0)
lez{ napravo alebo nalavo od nej. Pokial sa situdcia zhoduje s rozlozenim
bodov (Xo, Yy) a (X7,Y)) v referencnej rovine, tak je bod (r1, s1,0) jedinym
rieSenim. Situécia v druhom bode totiz musi byt opaéna - strany st zame-
nené zrkadlenim, kde zrkadlom je rovina kolma na podlahu a prechdadzajica
bodmi (zg,40,0) a (x1,y1,0). Dva dobre sparované body cez referen¢ni ro-
vinu tak davaju jednozna¢ni polohu kamery.

2.5 Priestor scény

Priestor scény sa chape ako priestor, v ktorom st definované vSetky siradnice
mapy. Jeho orientacia je urc¢ena podlahou, v ktorej lezia osi x a y. Cely
problém vyhladania pozicie je mozné zjednodusit a definovai ako hladanie
zobrazenia medzi priestorom scény a priestorom robota. Takéto zobra-
zenie koresponduje so suradnicami robota aj jeho natoc¢enim na podlahe.
Suradnice robota si tak urcené vektorom posunutia. A jeho orienticia na
podlahe odpoveda matice otocenia Q.

Asen = Q1 X Ayt + OhniskoK amerygen (2.6)
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Arpe = Q7' X [Asen — OhniskoK ameryscy] (2.7)
cosae —sina 0
Q1= | sina cosa 0
0 0 1

Pre tplnost doddvam komplexné vyjadrenie rotacnej matice lubovolne
orientovanej perspektivnej projekcie v nasom modeli robota. Okrem na-
tocenia kamery je zobrazenie definované vektorom posunutia, z ktorcho je
mozné lahko vyjadrit poziciu ohniska kamery v priestore scény.

Ascn. = Q X [)\Aimg - F]a )\Aimg = Q_l X Ascn i F (28)

Q=0Q1xC;, xQ2x Q3 xCy

cosacos 3 —sinasin fcosd cosasinfF + sinacosFcosd  sinasind

Q= | sinacos 3+ cosasinFcosd sinasinf — cosacosFcosd —cosasind
—sinAsind cos [3sin cos 0
(2.9)
Q=0

Fas —Q~' x OhniskoK amerysen,

2.6 Zhrnutie

Perspektivna projekcia bodov scény do snimku kamery je uréena maticou
otoCenia, vektorom posunutia a nakoniec vyhlasenim danych suradnic za
homogénne. Snimok ma v8ak uz upravené sturadnice bodov kalibraciou tak,
aby odpovedal reprezentativnym bodom (na rovine z = 1) v danych ho-
mogénnych suradniciach. V predchadzajicich sekciach je dopodrobna ro-
zobrana struktira matice otocenia, z ktorej je lahko mozné spitne vyjad-
rit informécie o jednotlivych fixnych, & premennych parametroch dalsich
vypoétov. Vektor ¢ posunutia je ¢asto vyjadreny ako otocend pozicia ka-
mery. Tu zalezi len na poradi, v ktorom spojime posun s otocenim. Ak
zvolime pri projektovani bodov najprv posun a az potom natocenie, tak tre-
ba presunit ohnisko kamery do poéiatku stradnic (A, = Q1 X (Asen —
OhniskoKameryse,)). V opatnom pripade (AA;n, = Q7' X Agen + [) sa
vyjadri pozicia ohniska kamery ako OhniskoKameryg., = —@) X i
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Nech je teda matica rotacie ortonormalna matica v nasledujicom tvare:

qi1 12 13
Q=191 ¢2 @3
q31 432 Q33

Potom z nej mozno vycitat nasledujice uzitocné informacie o jednotlivych
parametroch polohy kamery.
Projekcia bodu scény do snimku kamery:

Mg = Q! x (Agen — OhniskoK amerygey)

T+ gyt gnz -+t Q2% + gy + g3z + iy
Aimg - ( ) ) 1) (210)
q13¢ + G23y + ¢332 + L. 132 + qazy + 332 + L,
Priamka v scéne odpovedajica pohladu cez bod na obrazku:
Psen = AQ X Aimg + OhniskoK amerysen, (2.11)

Nasledujuce vyjadrenia uhlov § a ¢ platia iba, ak kamera nie je nasme-
rovana kolmo nadol (resp. nahor). Inak matica vyjadruje iba jedno otocenie
okolo vertikalnej osi. Takze jediny zmysel by mal iba uhol «, ktory by sa
v tomto krajnom pripade rovnal uhlu o = arctan %. Popripade korekény
uhol 8 moze uréovat odchylku medzi natocenim robota a natoc¢enim kame-
ry. AvSak v tomto pripade ho nie je mozné jednoznaéne vyjadrit z matice
natocenia. Je nutné, aby robot vedel jeho hodnotu pevne z kalibracie. Po-
kial viak kamera pozera sikmo na podlahu, tak je mozné vyjadrit z matice
@ jednotlivé interné parametre. A daldf vypocet potom mdze prebiehaf
efektivnejsie cez referencéni rovinu.

Uhol korekcie otocenia snimku okolo osi pohladu:

B = — arctan % (2.12)

Vychylenie smeru pohladu od vertikéalnej ost:

c 32
) = — arctan ——— 2.13
q33 - cos 3 (213
Orientacia robota:
B q13 q13
« = — arctan —, (resp.cc = — arctan — + ) (2.14)
23 q23

Dokaz tychto tvrdeni plynie priamo z vyjadrenia matice rotacie vzorcom
2.9.
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Dve kamery

Pri pouzit{ dvoch kamier je vhodné najprv spravne namapovat body v oboch
obrazkoch. Uz pri znamom nastaveni kamier, tj. ich relativnej polohe
a natoceni k druhej kamere predstavuje bod na jednom snimku priamku
prechadzajicu epipolou v druhom snimku. Epipdla je projekcia ohniska
jednej kamery v snimku druhej. Pri mapovani jedného bodu teda hladdm
bod na takejto priamke, ktory by mu mohol odpovedat. Tym dostdvam
priamo jeho relativnu polohu bez toho, aby som musel vediet napriklad

jeho vysku v priestore scény.



Kapitola 3

Vypocet polohy robota na
zaklade sparovanych bodov

Rozklad matice zobrazenia mapy do snimku kamery v kapitole 2 ndm umoz-
fuje vyuzit zndme interné parametre kamery aj robota. Vypocet sa zizi
priamo na nezname premenné uréujiice poziciu robota. Hladané pozicia je
tak urcena namapovanim relativneho priestoru robota do priestoru scény
podla vzfahu 2.7. Tento vypoctet pozicie za pomoci zndmych internych
parametrov je popisany v sekcii 3.1.

Pri kalibracii internych parametrov je vSak potrebné zobrazenie zratat
bez ich pomoci a na zaklade viacerych merani tieto parametre dopoécitat.
Pre tieto icely mozno pouzit sofistikovanejsie algoritmy popisané v sekciach

3:9 & 3.4

3.1 Metdda najmensich stvorcov nad referenénou
rovinou

Kalibrované body snimku sa na zaklade znamych parametrov premapuju do
referen¢nej roviny vztahom 2.5. Vstupom si teda body v tejto rovine rov-
nobeznej s podlahou, sparované s bodmi scény. Po tomto kroku uz nadalej
netreba uvazovat Ziadne interné parametre okrem vysky kamery nad pod-
lahou. Body sa nadalej spravaji ako perspektivne projektované, avsak ako
keby pri pohlade kolmo nadol. Matica rotacie sa tym padom zjednodusila

12
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R cosa —sinw

- \sina cosa
a posun je taktiez mozny iba v rovine xy. Pri posune vSak treba byt opatr-
nejsi, pretoze body blizsie k podlahe sa pohybuju na referenc¢nej rovine

pomalsie, ako body blizsie ku kamere. Koeficient tohoto pohybu je vsak
velmi lahko vyjadritelny z vysky kamery a 3D polohy postivanych bodov po

na

rovine rovnobeznej s podlahou.
Definuje sa teda vztah pre sparovani dvojicu bodov medzi referen¢nou

rovinoi a scénou.

(Xi) - (COS(L’ — sin «v !,x) y Tl (3.1)
Y; ) \sina cosa I, i '
Ai

Pri tomto vyjadren{ treba nahliadnut, ze (X;, Y;)? je bod v referencnej
rovine (vid sekciu 2.4) a (z;,v;, 1)T je jemu prislichajici bod v scéne pro-
jektovany do referenc¢nej roviny ukotvenej v pociatku suradnic scény O. A
jeho koeficient mierky A; vyjadruje 1/(rozdiel medzi vyskou kamery a jeho
povodnou vyskou bodu v scéne). Pohyb robota, si je vhodné predstavit ako
pohyb tychto projektovanych bodov scény. Ohnisko projekcie referenénej
roviny tak zostava totozné pre oba smery prevodu bodov.

Vzdialenost v referenénej rovine bodov scény rovnakej vysky je treba
ratat ako ich vzdialenost v scéne nasobent koeficientom mierky \;.

Metéda najmensich stvorcov je zalozena na minimalizacii chyby vyslednej
transformacie. Funkcia chyby sa definuje ako stucet vzdialenosti bodov v re-
feren¢nej rovine. Vzdialenosti sa teda pocitaji medzi bodmi (X;, ;)T ktoré
su do tejto roviny priamo projektované z obrazku a z im sparovanymi bodmi
(zi, i, 1)T, ktoré su transformované zo scény.

= X COS sin { z\ |
' . — « :
O, bgyity) = E s | =) x| u,
( y) ; ( Y, ) (sma COS & ty) )y\
Ticos o + yisina — Ailg)*+
o L . 39
#lante 1 K-l—(y z;sin o — y; cos a — Al )? (3.2)

jej parcialne derivacie su:
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(xz;sina + y; cos a)(X; — z;cos a + y; sina — Al )+
+(—w;cos a + y;sin ) (Y — a;sina — y; cosa — Aily)

arb(f;}fr.t,!) = 2Y0 (=) (X; — zicosa+ yisina — Aity)

Pledati) = 250 (=A)(Yi - aisina — y;cosa — Aity)

8¢(a,t;r,f1 ) o n
bl s o R0 A 2 zi:l

Oox

(3.3)

Funkcia je hladka na celom svojom definicnom obore. V jej lokalnych
extrémoch st jej parcidlne derivacie rovné nule. Ukazuje sa, Ze situdcia, ked
su tieto derivacie nulové su prave dve a z povahy funkcie bude prave jedna z
nich minimom. RieSenie sustavy nulovych parcialnych derivacii je rieSenim
nasledujicej sustavy rovnic,

. = K1 —Kocosa+ K3 sin«
v Ki4—K o K
. K4—Kssina—Kjcosa
ty - Ks (34)

Kgsina + Kycosa =0

Vysledkom st dve protikladne orientované riesenia. Treba poznamenat,
7¢ funkciu inverzného tangensu mozno zapisat v tvare pre oddelené zlozky
protilahlej a prilahlej strany. Pre takyto zapis je jej mozné lahko dodefinovat
krajné pripady hodnotou /2 alebo —7/2 . A to, ¢ je robot orientovany
vpred alebo vzad sa musi uréit dosadenim tychto dvoch moznosti do funkcie
chyby a vziat taku, kde je chyba mensia. Dvojzna¢nost rieSenia vznika
polozenim derivacie uhlu rovnej nule. Situacia nastava v dvoch pripadoch.
A to, ked je natocenie optimélne a ked je natocenie opaéné, tj. najhorsie.

Pre uplnost - koeficienty vypoétu stistavy rovnic 3.4 :

Ky = =1 Ai X

K, = ?:1 )\iﬁfi

Ky = im1 Aili

Ki = LAY

Ks = i1 A7

Ke = i1 (Ximy+ Yay) — KLs Yo MK + Kay)
K7 = ie1 (Xiyi — Yiay) — K% i1 MKy — Kyxi)

Treba vsak poznamenat, Ze na takyto vypocet pozicie st nutné minimaél-
ne dva rozne pary bodov, kroré je mozné zobrazit v referencnej rovine. Ak
je takychto parov viac, tak by mali zachovavat topolégiu v priestore tak,
aby nebolo Ky a K> naraz rovné nule.

Reprezentaciu vysledku si mozno predstavit ako oto¢enie a potom pu-
sunutie uz v otocenom priestore. Ak sa pozaduje najprv posunutie a az
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potom otocenie, tak staci vektor posunutia otocit spit o dany uhol —a.
Inak povedané Rz +t = R x (z+ R™'t), kde R je matica otocenia o uhol a.

3.2 Vahy bodov v referentnej rovine

Kedze transformécia obrazku z kamery do referenc¢nej roviny obnéasa urcitu
chybu, tak je dobré jednotlivym bodom A; = (X;,Y;) priradit vahu w;(A;).
Tento koeficient vyjadruje to, ako su body podstatné pri vypocte polohy
metodou najmensich stvorcov. Uprava metody spociva v pridani tohoto ko-
eficientu ako ndsobitela ¢lenov v kazdej sume vyjadrenej v predchadzajice;
sekeil.

Vyjadrenie chyby spoc¢iva v ivahe, Ze ¢im je bod blizsie k horizontu, tym
sa dopusta vicsej nepresnosti pri transformacii do referen¢nej roviny. Nech
sa uvazuje iba chyba, ktora vznika medzi bodmi na jednom riadku obrazku.
Odpocitanim projekcie A = (u,v) od AL, = (u+ A,v) do referencne;
roviny (podla zviahu 2.5: A,.; — AL, = (A/(vsind + cos d),0,1)) je vidiet,
ze tato chyba je na celom riadku rovnaka. Ak sa nazrie na situaciu ako
na pohlad na dve rovnobezky, ktoré sa spajaji na horizonte, tak je zrejmé
7e ich vzdialenost na obrazku z kamery sa zmensuje linearne az po riadok,
ktory predstavuje horizont. Riadok s najmensou chybou by v tomto mode-
li predstavoval riadok, v ktorom by sa nachddzal kolmy pohlad na rovinu
podlahy. Samozrejme, Ze ani pohlad na horizont ani pohlad na bod pod ka-
merou nemusi byt v obraze zahrnuty. Staéi tieto y-ové stiradnice v priestore
kamery zratat analiticky. Ak neexistuje horizont v rovine snimku kamery,
tak to znamena, Ze kamera je uz nastavena idealne, kolmo na podlahu a
jej priestor snimku sa zhoduje s priestorom referencnej roviny. V tomto
pripade nie je potrebny ziaden prevod, takze chyba sa nezapocitava.

Horizont4lne védhy tak mozu byt linedrne zavislé iba od vysky bodu na
snimku z kamery, tak aby dané krajné vysky predstavovali vahy 1 a 0.

Vertikélnu chybu je mozné zratat pre konkrétny pripad ako rozdiel me-
dzi projektovanym bodom do referen¢nej roviny a bodom, ktory vznikol
jeho vertikalnym posunutim v snimku a projektovanim do referencnej ro-
viny. Bohuzial tu uz nevzniké tak pekné rozlozenie chyby ako pri chybe
horizontalnej. V smere od kamery je chyba na referenénej rovine vicsia
ako v smere ku kamere. Pre jednoduchost je vsak mozné chybu odhadntt
chybou horizontalnou.,

Dalsie vahy, ktoré je mozné do metddy najmensich §tvorcov zaratat su
vahy z parovania. Tieto vahy uréuji doveru k danym parom zahrnutym vo
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vypocte. Su taktiez volené z intervalu (0, 1], kde 1 znamena uplnu doveru
k danému paru. Ak tieto vahy oznac¢im ako w; a vahy nepresnosti v zobra-
zeni oznacim ako h;, tak rovnica chyby bude upravena na tvar:

@(a7 t.’m ty) - Z —{-(}/1 g’ sin v — Y; COS (x — )\ity)z

=1

. ; — T - isina — A\t )?
i (st in 0P )] g

To sa prejavi nakoniec vo vypocte koeficientov, ktoré budu analogicky
pozmenené k tejto rovnici chyby.

3.3 POSIT

Zatial, ¢o vo vypocte cez referen¢éni rovinu nam postacuji dva pary bodov
(Veta 2) v referencnej rovine, pri vSeobecnom pripade perspektivnej projek-
cie je potrenych parov aspon 4. A to také aby nelezali na jednej rovine.

Na takyto vypocet existuje viacero postupov. Asi najznamejsie su PO-
SIT, DeMenthon & Davis, 1992 [1] a Linedrny algoritmus [6]. Dané vypocty
sa vyuzivaju pri vkladani a uchopovani objektov zo snimkov priestorovym
modelovanim.

POSIT je zalozeny na iteracnom odhade rozdielov jednotlivych bodov
zobrazenych slabou a silnou projekciou. Slaba projekcia najprv projektuje
body kolmo na nejaku rovinu rovnobeznt s rovinou snimku kamery. A az
potom pomocou jednotnej zmeny mierky sa tieto body zobrazia v snimku
kamery. V kazdom kroku sa tak vyjadri matica slabej projekcie cez nejaky
zvoleny bod scény. Jej normalizovany tvar konverguje k matici otocenia pri
klasickej projekcii. Z nej sa urcia nové rozdiely pre jednotlivé body:.

Nech M; = (z;,y;, zi)io su body v scéne a d; = (Xi,}/;)?;o si po rade
im odpovedajice body na kalibrovanom snimku kamery (ohniskova vzdia-
lenost je 1). Ako pevny bod je zvoleny napriklad My. Jemu odpovedajici
bod na obrazku je bod dy. Pomocou hibky Zy (vzdialenosti M, od rovi-
ny snimku) tohoto projektovaného bodu za snimkom je mozné definovat
slabi projekciu cez nejaku rovinu prechadzajicu bodom M,. Na rozdiel od
silnej perspektivnej projekcie (napr. (X;,Y;) = (x;/2;,v:/2)) slaba projek-
cia pouziva spoloéni hibku (napr. (X;,Y:) = (v:/Z0,9:i/Zy)). Umiestne-
nie bodov do nejakej roviny rovnobeznej s rovinou snimku prechadzajice;j
My je mozné zapisat ako ich natocenie okolo My (R x (M; — My) + Mo,
kde R je matica daného natocenia) a nahradenie ich poslednej suradnice

hibkou Zy. Pro jektovanim slabou projekciou teda vznikaji body na snimku
((1/Zo) Ry x (M;— M)+ Xo, (1/Zy) Ra x (M;— Mo)+Y5), kde R; je i-ty riadok
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matice R. Rozdiel medzi tymito bodmi a bodmi vzniknutymi silnou projek-
ciou sa v dalsich krokoch vyjadrf ako €;-d;, kde €; = (1/Zy) - Ry x (M; — M).
V jednom kroku sa tak vyjadria koeficienty prvych dvoch riadkov matice
P (podla rovnic 3.6), ktord zastupuje maticu (1/Zp) R. Potom sa spocitaju

nové korekéné hodnoty ¢; a postup sa opakuje pokial sa korekéné hodnoty

dostatoéne zmenill.

Pl X (AA/IE—M(})I(].‘FE;)X%—XQ
Pz X (M1 = Afg) = (1 -+ 61') : K == Yg (36)

¢ := (1/||P1]]) - (P x P2) x (M; — M)

Pretoze plati P = (1/Zp)R a R je ortonormélna matica otocenia, tak sa
nakoniec normalizaciou P vyjadri matica R a Zy. Poloha ohniska kamery
je vektor R™! x (X * Zy, Yo * Zy, Zo)" — M,. Vsetky ostatné parametre
pri prechode na prepocet cez referenéni rovinu je mozné vyjadrit z matice
R pomocou vztahov v sekcii 2.6. Algoritmus POSIT je implementovany v
kniznici OpenCV [4].

3.4 Linear Algorithms

Dalsfm algoritmom, ktory dokaze zratat poziciu kamery aj pokial nepozname
jej vysku nad podlahou ani jej natocenie vzhladom k podlahe je 4-bodovy
linedrny algoritmus na vypocet obecnej polohy kamery pri perspektivnej
projekcii. Obecne je ho mozné rozsirit na 5 az N bodov. Algoritmus je
mozné napisat na 25 riadkov kédu v prostredi Mathematica, ako uvadzaju
Quan & Lan, 1999 [6].

Nech to, ¢o sa poktsam zratat si vzdialenosti z; od ohniska kamery
k jednotlivym bodom scény M;. Vychadza sa z toho, ze na obrazku je mozné
lahko vyjadrit uhol pohladu ( 7i; ) medzi dvomi pozorovanymi bodmi. A
7¢ je znama vzdialenost medzi tymito bodmi v scéne ( dy; ). Potom mozno
pre vzdialenosti ohniska kamery k tymto bodom ( z; a y; ) utvorit vztah
pomocou kosinovej vety: a7 + J,f — 2T{T; COSYiy = d?j. Pri kazdej trojici
bodov je mozné eliminivat dve vzdialenosti ich vyjadrenim pomocou tretej
premennej. Tieto tri rovnice tak zapisat jednou ako: g(z) = asx? + asa® +
azr? + axx’ + a; = 0, kde x := z2.
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Uz pre Styri body tak vznika sustava

aj; Q2 Qi3 Q14 Aags
21 Q22 Q23 (A4 WA2s
a3y Q32 a3z Qazq4 Qagzs

L

3:2

.'EB
\:1:4/
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Tuto sustavu je mozné riesit pomocou SVD (Singular Value Decompo-
sition). Detaily vypoctu tejto sistavy su uvedené napriklad v [6, Quan &
Lan, 1999]. Z x je mozné dopocitat vzdialenost ohniska k i-temu bodu mapy
z; = +/7. A nasledne vzdialenosti k ostatnym bodom.

Vysledkom vsak su vzdialenosti k jednotlivych bodov od ohniska kamery.

Tj. ich umiestnenie v relativnom priestore kamery je (X;*Z;, Y;x Z;, Z;), kde
(X;, Y;) st suradnice daného bodu na snimku. Metédou najmensich stvorcov
je tak mozné vyjadrit maticu rotdcie @ aj s polohou ohniska kamery priamo
vyjadrenim koeficientov rovnice 2.8, kde \; = Z;. VSetky ostatné parametre
pri prechode na prepocet cez referenénu rovinu je mozné vyjadrit z matice

() pomocou vztahov v sekcii 2.6.



Kapitola 4

Spracovanie Obrazu

Snimok objektu alebo scény vyzaduje §pecialne spracovanie, ktoré je uprave-
né tak, aby dokazalo v uvedenych podmienkach z obrazku vytiahnut ¢o naj-
viac uzitoénych informacii. Casto byva vysledok zavisly nielen na farbéch a
kontraste objektov v scéne, ale aj na konkrétnom osvetleni. Pri metdédach,
ako je prahova segmentécia (sekcia 4.2), alebo klasifikdcia farieb je velmi
pravdepodobné, ze napriklad doéjde k stratam informaécii pri zmene inten-
zity svetelnych zdrojov. Naopak pri spracovani podla lokdlnych zmien v
obrazku, ¢o s hlavne hranové detektory (sekcia 4.3), je zavislost na type
a intenzite osvetlenia omnoho slabsia. Rychle a do zna¢nej miery robustné
spracovanie snimku je mozné docielif vdaka vyuzitiu histogramov. To je
uvedené v sekcii 4.4. Oblasti uchopené na zaklade farieb je treba spravne lo-
kalizovat. Jednoduché uchopenie pomocou ich taziska zo sebou nesie urcité
nepresnosti. Ich popis a korekcia je popisana v sekcii 4.5. Problémami, s
ktorymi sa na najnizsej drovni spracovania obrazku bojovat nedé, su tiene
a prekryvanic objektov v scéne. Kedze pri spracovani obrazku este nie st
zname pozicie ani tvar objektov, tak je mozné, len aby sa dané segmen-
ty simulovali v dalsich fizach spracovania podla predpokladaného pohladu
do scény. Tieto problémy je teda mozné zaradit pod zobrazovanie scény a
spracovanie dotazov do mapy. Vzhladom na rozsiahlost tejto prace som sa
bohuzial nezaoberal tiefimi, odrazmi ani priehladnymi alebo lesklymi tele-
sami.

19
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4.1 Detekcia hran

Hrana na obrazku sa definuje ako nahly prechod intenzity v danom smere.
Pre detekciu hran su vstupom obrazky v odtienoch jednej farby. Preto je
vhodné zvazit vyber transformdcie plne farebného obrazku do obrazku v

stupnioch sedi popisanu v sekcii 4.4.

Cannyho hranovy detektor

Najznamejsi a najpouzivanejsi hranovy detektor. Jeho pomenovanie podla
jeho objavitela Johna Cannyho z roku 1986, ktory definoval poziadavky pre
hranovy detektor nasledovne.
1. Hranovy detektor, by mal byt odolny vo¢i Sumu na obrazku
2. Mal by urc¢ovat spravne poziciu hrany
3. A nemal by mat ndsobné odozvy na jednu redlnu hranu
Sumu na obrazku sa zbavuje pomocou konvolicie s gausidanom. A samotné
hrany potom detekuje pomocou filtru, ktory vznika derivaciou tohoto gau-
sianu. Po tychto dvoch konvoliciach vznika ohodnotenie bodov, ktorého
absoliitna hodnota odpoveda ich vole byt hranou. Na dalsie spracovanie sa
tak zvoli horny prah pre dané absoliitne hodnoty ohodnotenia, ktory defi-
nuje isté hrany. A dolny prah, ktory definuje neisté hrany. Tie sa stavaju
hranami a7 v pripade, ked hrani¢ia s uz uréenymi hranovymi bodmi.
Kedze 2D konvoliicia je ndroéna na vypoétovy ¢as procesoru, tak sa spra-
vidla pouziva rozdelenie konvolu¢nych masiek na x-ovi a y-ovu zlozku. Hod-
noty hran sa tak zrataju oddelene vo vertikalnom M, aj v horizontalnom
smere M,. Ich spojenie sa definuje ako M (z,y) = \/Mg(:r, y) + M2(z,y).
Klasifikdciu neistych hran je mozné robit rekurziou.

Cannyho hranovy detektor je velmi znamy a je imlementovany napriklad
v kniznici OpenCV [4]. Dané poziadavky pre hranovy detektor je vSak
mozné riesit aj inymi sposobmi. Napriklad Shen-Castan detektor je v odol-
nejsi na Sum a lepsie lokalizuje hrany avsak je nachylnejsi v ndsobnej odozve
jednej hrany, ako je uvedené v J.R.Parkerovi, 1997 [5].

4.2 Prahova Segmentacia

Segment je stivisla mnoZzina pixelov obrazku, ktoré vypfﬁajﬁ nejaku specificku
0b}ast alebo maju podobné farby. Rozdelenie bodov do segmentov je prvy
velky krok v spracovani informécif z obrazku. Nie je ho vsak nutné vzdy
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Algoritmus 1: Cannyho hranovy detektor
Data:
[ - povodny obréazok
o - stredna hodnota rozptylu pre urcenie gausianu
Thign - dolny prah pre urcenie istych hréan
Tiow - dolny prah pre urcenie neistych hrdan Result:

[ - hrany obrazoku [

begin
vyjadrenie 1D konvolu¢nych masiek gausianu: G, Gy;

vyjadrenie 1D konvolu¢nych masiek derivacie gausianu: G, GG
[, = konvolucia I s G, po riadkoch;

[, = konvoluicia I s G po stipcoch;

M, = konvoltcia I s G', po riadkoch;

M, = konvolicia I s G, po stipcoch:

M(z,y) = A2(x,y) + M2 (. p);

for (z,y) : M(z,y) > Thign do

| E(z,y) = hrana;

for (z,y) : M(z,y) > Tiow do

if E(z,y) # hrana then

L ur¢i ako hranu, pokial je mozné uréit susedny pixel ako

/.
y'.i

hranu (rekurzivna funkcia na klasifikaciu neistych hréan);

rgturn FE
end

aplikovat, pretoze existuje mnoho dalsich metéd ako porovnavaf resp. kla-
sifikovat ¢asti obrazkov.

Prahovi segmentdciu ¢ierno-bieleho obrdzku si mozno predstavit ako
radikalne zmensenie poctu farieb obrazku tak, aby sa stratilo ¢o najmenej
informacii. Dané zmensenie poctu odtieniov moze mat globalny aj lokalny
charakter. Pri globalnom thresholding-u sa urcia disjuktné intervaly farieb
pre konkrétne segmenty na celom obrazku, zatial ¢o pri lokdlnom sa pra-
hy uréuji adaptivne podla okna, ktoré predstavuje mensi vyrez. Samotné
prahovanie spoc¢iva v zaradeni pixelov obrazku do danych intervalov, ¢im sa
definujui jednotlivé segmenty ako stivislé oblasti z jedného intervalu.

Pri akejkolvek presnej hodnote prahov (hranic intervalov farieb), vznikd
tzv. kvantizatny Sum. Dany neziaduci efekt mozno pozorovat na digi-
talnych fotografidch alebo digitalnom videu pri slabom poéte farieb. Na
vacsich jednoliatych plochach sa zacéni objavovat neziadiice hrany, pretoze
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farby nepostacuji na plynuly prechod odtiefiov. Dopad byva az taky velky,
7e sa segmentacia prahovanim stava nepouzitelnou.

Intervaly farieb pri farebnom obrazku si kvddre v nejakom farebnom
priestore.  Zakladnym takymto priestorom je farebny model RGB, kde
jednotlivé osi uréuji intenzitu elementarnej farby. Interval farby v tomto
priestore je takmer nepouzitelny. Je bud moc maly, ¢o nemusi postacovat
roznym intenzitam ani uhlom pohladu na dant jednofarebni plochu. Alebo
nesie informdcie o viacerych farbach, ktorymi rozhodne skimana plocha ne-
disponuje. Dalsou moznostou je napriklad pouzit model HSV, kde je jednou
osou farebnost. No podobny problém nastava pri klasifikovani bielej alebo
¢iernej farby, ktoré na tejto ose nemajui svoje vyznacné miesto.

4.3 Hranova Segmentacia

~
’

U globalneho prahovania aj segmentacie klasifikdciou farieb hra prilis velku
rolu model osvetlenia scény. Tomu sa da vyhnut napriklad pri definovani
segmentov ako suvislych oblasti medzi hranami. Hrany vSak zdaleka ne-
musia byt vzdy dplné a malé vynechanie méze sposobit zliatie segmentov
dohromady. Pokial véak mozeme z nejakého dévodu doverovat hranovému
detektoru, tak sa daju oc¢akavat vyborné vysledky. A to hlavne pri dosta-
tocne kontrastnych hranach segmentov.

4.4 Histogram

Histogram uréuje pocetnost farieb na urécitej oblasti snimku. MozZno si ho
predstavit ako funkciu, ktorej definicnym oborom su farby a hodnota je
priamo umerna po¢tu bodov danej farby na danej oblasti snimku. Pri spra-
covani snimku je mozné pouzit histogram na segmentdaciu, na klasifikciu
segmentov z hranovej segmentacie, alebo na trakovenie pozicie segmentov
pomocou Mean-Shift algoritmu.

Zrovnavacie histogramy st ulozené v mape ako vlastnosti jednotlivych
segmentov. Je vhodné ich vytvéarat zo snimkov obsahujicich iba dané seg-
menty pod réznymi pohladmi. Pokial nie je dand moznost, tak je ich mozné
dogeneroval v predspracovani mapy z textir segmentov.

Pre obrazky v odtienoch sedi je histogramom jednorozmerna funkcia.
Avsak pri plne farebnom obréazku je histogram funkciou troch zloziek farby.
Vo vicsine pripadov nie je nevyhnutné udrziavaf takéto velké trojrozmerné
histogramy. Je treba si rozmysliet ako sa dana oblast 1isi od svojho okolia.
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Pokial nie je dolezita sytost ani intenzita farby, tak je mozné namiesto
trojrozmerného modelu histogramu vziat iba prvi zlozku farby vo farebnom
priestore HSV. Priestor fariecb HSV bol vyvinuty pre kompresie farebnych
obrazkov a videa. Preto je jeho snahou extrahovat informacie o farbach do
jednej osi nejakého 3D priestoru farieb. Jeho osi tvoria farebnost, sytost a
hodnota. Hodnota farebnosti je na identifikaciu sytej farby najdolezitejsia.
Pokial je vsak klasifikovand farba odtiefiom $edi, tak je pre nu tato zlozka
bezvyznamna. V tomto pripade je vhodnejsie pouzit prevod do ¢ierno-
bieleho obrazku v stupnoch Sedi.

Segmentaciu na zaklade normalizovanych histogramov segmentov pre-
bieha ako klasifikdcia kazdého bodu obrazku podla farby. Bod je nakoniec
priradeny segmentu, kde ma v histograme najvacsiu hodnotu.

Klasifikdcia segmentov detekovanych podla ich tvaru (napriklad hrano-
vou segmentaciou) je realizovatelnd pouzitim vhodnej metédy na porovna-
nie histogramov. Pri porovnani je ddlezité braf ohlad hlavne na rozlozenie
lokalnych extrémov v histograme. Preto je lepsie pouzivat metédy ako je
koreldcia alebo Battacharyyaova vzdialenost. Koreldciu dvoch histogramov
je mozné vyjadrit ako

H’(z’) - HL ()
d(Hy, H,
( = VEN [HL ()] - SN [H(6)?)
kde N
HI (i) = Hy(i) -—%ZH,C

Pokial sa nazer4 na cely histogram ako na jednotkovy vektor v N-rozmernom
priestore, tak druhou mocninou Battacharyyaovej vzdialenosti medzi ta-
kymito vektormi je jedna minus odmocnina kosinusu uhlu medzi tymito
vektormi.

d(Hy, Hy) = \ll—z\/m (4) - Ha(3)

Treba poznamenat, ze takto ide dant vzdialenost pocitaf iba pre normali-
zovaneé histogramy:.

Na klasifikdciu je vhodné nad mapou vytvorit mnoziny segmentov s po-
dobnymi histogramami. Jednu takito mnozinu potom sta¢i identifikovat
Jednym histogramom, ktory predstavuje jej stredni hodnotu.

Histogram je taktiez vyhodné pouzivat pri trakovani pozicie segmentov,
na zaklade ktorych je mozné trakovat samotni poziciu robota. Vyuziva
sa pri tom spitnd projekcia histogramu do obrazku kamery. Vysledkom je
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obrazok, ktorého body obsahuji namiesto farby hodnotu, ktora odpoveda
danej farbe v histograme. Vznikne tak rozlozenie s hustotou hodnot kon-
centrovanou do segmentov skimanej farby. Ak je vhodne zvolené lokalne
okno na obrazku, tak pomocou vazeného priemeru suradnic jeho bodov po-
loha stredu okna konverguje do taziska segmentu. Takyto iteraény postup
je znamy ako Mean-Shift algitmus a je blizsie popisany v sckeii 7.1.

4.5 Taziska segmentov

Po detekovani segmentov na obrazku je ich poloha vacsinou popisana iba
jednym bodom. Danym bod je napriklad fazisko segmentu. Je to stred seg-
mentu na obrazku. Jeho vyhodou je rychly a robustny vypocet ako aritmeti-
cky priemer sturadnic bodov leziacich v danom segmente na snimku z kame-
ry. V pripade, Ze chceme takéto tazisko na snimku vyjadrit projekciou seg-
mentu z mapy pri znamej pozicii je situacia trocha komplikovanejsia, pretoze
perspektina projekcia nezobrazuje taziskd v mape do tazisk obrazu. Dané
idedlne zobrazenie tazisk by nastdvalo iba v situécii ak je rovina snimku
rovnobezna s rovinou segmentu v scéne. RieSenie vSeobecného pripadu na-
skytuju priamo triangulizované mapy, ktorych elementarnymi segmentami
su trojuholniky. Vypocet taZiska takéhoto segmentu na snimku spoéciva
v atirmetickom priemere suradnic jeho troch vrcholov projektovanych do
snimku. Ak by sme chceli segment obrazku identifikovat s viacerymi troju-
holnikovymi segmentami mapy, tak staci tieto neprekryvajice sa segmenty
na snimku spojit vdZzenym priemerom. Vahou taziska elementirneho seg-
mentu je jeho obsah na obrazku. A vyslednym taziskom tohoto zhluku seg-
mentov je takto vazeny aritmeticky priemer tazisk spojenych elementarnych
trojuholnikovych segmentov na obrazku.

Spatnu identifikdciu takéhoto taziska s nejakym bodom mapy je mozné
previest ako vektor rozdielu medzi projektovanym taziskom z mapy a danym
taziskom na snfmku. Alternativou je pocital tento rozdiel v mape. A to pri
rovinnych segmentoch ako prienik laca vychddzajiceho z ohniska kamery
cez bod vyjadrujiici fazisko na snfmku snfmku, s rovinou segmentu. Vek-
tor posunu taziska v mape by bol rozdiel takéhoto bodu s bodom, ktory
vyjadruje tazisko v mape. Tieto dva postupy si si ekvivalentné. S tym
rozdielom, Ze ten prvy je lahgie implementovatelny aj pre nerovinné zlozené
segmenty mapy.

Pri nezndmej polohe kamery je nutné postupovaf iteracne. Zacina sa
stotoznenim tazisk obrazu s taziskami mapy. Po vypoéte pozicie na zaklade
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takychto parovani sa upresnia pozicie tazisk pomocou spatnej identifikacie
pri tejto projekeii. Je dobré si uvedomit, Ze chyba je tym vécsia, ¢im poze-
ram na rovinu segmentu pod vacsim uhlom. Zaroven je zavisla od velkosti
segmentu na obraze. Kedze presné tazisko z mapy projektované spravnou
projekeiou do snimku neopusti konvexny obal segmentov tak je dana pri-
blizna projekcia natolko blizka spravnej projekcii, ze konvexné obalky danych
segmentov medzi nimi sa prekryvaji v snimku aspon z jednej stvrtiny.
Dalsou iterdciou cez upresnené pozicie tazisk algoritmus postupuje podobne
ako POSIT popisany v sekcii 3.3. S tym rozdielom, Ze neupresnuje chybu
medzi slabou a silnou projekciou jednotlivych bodov v mape, ale chybu
polohy tazisk na snimku.

Obrazok 4.1: Korekcia tazisk segmentov

Nech 7} ozna¢im ako taziskd v mape T: ako {aziskd z obrazu odpove-
dajicich segmentov a m; ich korekcéné posuny zo spétnej identifikacie pri
poslednej uréenej pribliznej projekcii. Potom je mozné zratat z parovania <
T.,T; + m; > novd presnejsiu priblizna projeckiu charakterizovani maticou
otocenia R a posunom £. Projekeia je urcend tak, aby sa blizila k rovniciam
projekcie pre jednotlivé taziska T; +m; = (1/(RsTi + t.)) (R T + tz, RoT +
t,). Ako uz bolo poznamenané projekcia faziska z mapy maélicko posiiva.
Taziska na obrazku sa teda vyjadria v danej projekcii presne projektovanim
segmentov. V pripade trojuholnika je mozné takéto taziskd vyjadrit ako
T = (A.+ B!+ C!)/3, kde AL, B, C! st projektované vrcholy A;, B;, C; seg-

mentu ¢islo 7. Dalej zvolime €4, = ‘Es’r}fifz, €B, = %ﬁi a ec, = %%%-‘Jir"{.z.,
i z T Zz 1 Zz

Zo zvolenia projekcie vyjadrime T; + m; = (€4, A} + €5, B} + €¢,C!)/3. No
a nova korekeia taziska je uréena rozdielom tychto vyjadreni tazisk v pro-
jektovanej rovine ako 7! — T.. A zmenu korekcie faziska v tomto kroku
je mozné vyjadrit ako Am; = ((1 — €4,)AL + (1 — €3,) B! + (1 — €¢,)C!) /3.
A za novi odhadnutid poziciu tazisiek segmentov mapy na obraze z ka-
mery sa vyhldsia body T, + m; + Am;. Ak je tato zmena Am; dost mala
aby vyhovovala pozadovanej presnosti uréenia projekcie, tak iteracie konéia.
Kedze taziska sa v danom pohlade posuvaju vzdy do korektnych pozicii, tak
zvolenie dalsieho pohladu vychédza z lepsieho zvolenia parovanych bodov.
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Preto je nova projekcia lepsia ako projekcia pred korekciou pozicif tazisk. V
praxi sa ukazuje, ze na urcenie pozicie segmentov rovnomerne rozlozenych
na obrazku pri velkosti segmentov nepresahujicich 1/5 sirky obrazu zvicsa
postacujui jedna az dve iteracie korekcie taziska.

Na obrazku 4.1 je zobrazeny pociatocny stav a medzistav korekcie pri zjed-
nodusenom projektovani 2D bodov na priamku. Popis bodov odpoveda
oznaeniu pouzitom pri vypocte, az na bod T, ktory tu oznacuje poziciu
T +m. T je tazisko v mape, T je povodné tazisko z obrazku kamery a
T’ je korektné fazisko pri danom pohlade. Zmenu korekcie fazisk si mozno
véimnuf ako vzdialenost 77 — 7.



Kapitola 5

Parovanie identickych bodov

V pripade, Ze robot nema jednu pribliznu poziciu, tak je potreba problém
parovania riesit komplexnejsie. Vypocty pozicie spoliehajii najmé na kla-
sifikdciu segmentov. Totiz ak by sa stalo, ze kamera vidi aspon dva seg-
menty roznych typov, ktoré maju v mape iba jeden vyskyt, tak je nie je
nutné parovat a poziciu je mozné ziskat priamo na zaklade daného prostého
priradenia segmentov do mapy. Parovanie je nutné u typov segmentov roz-
poznanych v obraze a majucich v mape viacero vyskytov. Ak prebieha
klasifikdcia podla farby, tak si mozno predstavif ako typ napriklad seg-
menty cervenej farby. Pri jedinom takomto segmente v mape je priradenie
jednoznacné. Ak je ich viac, tak je mozné cervené segmenty klasifikovat
podla inych priznakov, alebo skusal rézne priradenia mnoziny cervenych
segmentov mapy k danému segmentu v obraze. V takomto pripade ho-
vorime o mnozine identickych bodov. A ich kombinovanie medzi obrazkom
a mapou popisuje cela tato kapitola.

Inou situdciou je znalost pribliznej polohy robota v mape, ktord chceme
upresnif. T tomto pripade je mozné vyuzit rychlejsic metdédy registracie
bodov mapy k bodom obrdzku. Body na parovanic s mapou je vhodné
brat aj ako body hran z obrazku. Mapu posta¢ujicu pre tento pripad tvori
driteny model, v ktorom sa vSak pri projektovani nezobrazuju prekryté
hrany. Urcovanie pozicie robota pomocou sledovania segmentov aj bodov
hran je rozvinuté v kapitole 7.

Obidve analyzované moznosti pritom poéitaji so znalostou vysky ka-
mery nad podlahou a jej sklonom k podlahe. Registracia vyuziva prepocet
nad referencnou rovinou robota, pretoze v takomto pripade sta¢i sparovaft

27
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s mapou vhodne zvolené dva body na snimku z kamery (Veta 2 v sekcii 2.4).

5.1 HIladanie pozicie hrubou silou

Hoci je algoritmus zalozeny na prechadzani vsetkvceh moznych parovani je
pouzitelny pre maly pocet bodov vdaka vhodnému orezaniu.  Generova-
nie parovani si mozno predstavit ako rekurziu. ktora postupne generuje
vsetky moznosti pripustnych parov. V jednej hibke berie postupne v uvahu
parovanic. ktor¢ neobsahuje prvky predcehadzajicich vnoreni a jeho zrov-
nanic ma s aktualnou mapou pripustncho konfiguracncho priestoru robota
nenulovy prienik. Touto podmienkou sa vvradi mnozstvo parov uz v tretom
kroku, pokial nebol na zaciatku konfiguracny: priestor robota nijak vyhra-
deny. Ak je na zaciatku pripustna iba mald oblast pre pozicie robota, tak
hodne parovani vypadiva uz v prvom kroku. To je dost pozitivne, pretoze
inak by kazdy krok nasobil pamitoveé a hlavne casoveé rézie radovo nasobkom
poctu primitiv daného typu na obrazku s poctom primitiv v mape. ktoré
vstupuju do algoritmu. Ako vvsledok sa zoberie parovanie, ktoré vzniklo v
najhlbsej hladine rekurie a obsahuje teda najviac dvojic. Poloha robota je

urcena prienikom pripustnych oblasti parov z maximalneho parovania.

Zrovnanie s mapou

Zrovnanie s mapou v danom algoritme predstavuje prienik konfiguracného
priestoru s oblastou moznvch poloh robota pri zvoleni parovania jedného
bodu obrazku s jednym bodom mapy. Vystupom danc¢ho zrovnania je upra-
vena oblast moznych poloh robota. Vstupom je konfiguraény priestor ro-
bota, jeden bod obrazku a koreSpondujici bod mapy. V nasom pripade je
vvhodné braf faziska segmentov, pretoze segmenty je mozné lahko klasifi-
kovat uz pri ich urcovani v obraze pomocou farby. Pri konstantnej vyske
kamery a konStantnom sklone kamery od podlahy je mozné zratat vzdia-
lenost kamery od bodu v scéne. Samozrejme, pokial tento bod nelezi na
priamke obrazku predstavujicu horizont rovin rovnobeznych s podlahou.
Pre nase ucely vsak mozeme predpokladat, ze sklon a uhol zaberu kamery
takiito situdciu nepripistaji, alebo jednoducho takéto body v tomto kroku
nebrat v iivahu. Zrovnanie dvoch bodov tymto sposobom vytvori kruznicu
moznych poloh robota. Navyse je mozné pre kazdi takiito polohu urcit na-
toc¢enie, v ktorom by sa mal robot nachadzat, aby videl dany bod mapy na
obrazku, tak ako ho vidi. V praxi vsak nemozme byt tak presny. pretoze vo
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Algoritmus 2: Rekurzivna funkcia na najdenie najlepsieho parovania
Data:
cifs - taziska klasifikovanveh (napr. Specifickej farby) segmentov

detekovanveh na obrazku,

wfs - taziska v mape odpovedajice typu ci fs

¢s - konfiguraény priestor robota

Result:

parovanie - najlepsie parovanie,

¢s - oblast polohy robota pri najlepsom parovani bodov

begin

parovanie = prazdne parovanie;

for cif € cifs do

for wf € wfs do

cs = prienik ¢s s oblastami poloh robota pri < cif, wf >
(zrovnanie s mapou):

if !cs.empty() then

priebezne_parovanie = paruj(cifs—cifiwfs —wf, cs);
if priebezne_parovanie.size() > parovanie.size()
then

| parovanie = pricbezne_parovanie+ < cif wf >,

return parovanie
end

vypoctoch vznika znacna chyba. Dany problém je vsak mozné vyriesit defi-
novanim chvby, ktora rozsiruje mozné polohy robota vo vsetkych smeroch.
Vysledok je teda orezanie konfiguracného priestoru robota, tak aby bolo
pouzitelné v dalsom kroku pri vybere dalsicho paru. Navrh implementacie

konfiguraéného priestoru robota je uvedeny v sekeii 5.3.

5.2 Parovanie na zaklade dvojic parov

Aby malo parovanie zmysel, tak by body nemali lezat vo vyske kamery, kde
robot nie je schopny urcit ich relativnu vzdialenost a natocenie z polohy na
snimku. Bod z obrdzku kamery znac¢im ako ¢;, zatial ¢o bod v mape ako
w;. Parovanie takychto dvoch bodov je oznacené ako < ¢;, w; >.

Pre zaciatok je dobré si uvedomit, ze nekorektne zvolené dvojice nemaju

Veik}" vplyv na korektnost vysledku.
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Veta 3 Ak sa vo dvojict vyskytuje rovnaké taiisko z obrazu pri inych bodoch

mapy, tak neeristuye moina pozicia robota v scéne.

Dvojica << c¢,uy >< c.wy >> negeneruje ziaden rozumny prienik
moznych oblasti robota, pretoze inak by musela byt vzdialenost aj orientacia
robota k w; rovnakad ako k wy. Z ¢oho vyplyva, ze prienik by existoval, iba

pokial by sa v pohlade do scény wy prekryvalo s w,.

Veta 4 Ak sa vo dvojici parov vyskytuje rovnaky bod mapy pri inych taziskach

obrazu, tak neeristuje mozinda pozicia robota v scéne.

Dvojica << ¢, w >< ¢y, w >> negeneruje ziaden rozumny prienik
moznych oblasti robota. Pretoze natocenie robota je zavislé od ¢;.r resp.
cp.r a vzdialenost je zavisla od bodu od ¢;.y resp. ¢;.y. Oblast moznveh
pozicil, kde je vzdialenost a natoc¢enie rovnaké existuje pri rovnakom w iba
ak by sa ¢; rovnalo .

Na druhii stranu moéze nastat situacia, ked su taziskd roznych segmentov
v rovnakom bode. Takato dvojica nedava jednu poziciu, ale cehl kruznicu
ako iba pri jednom pare. RieSenim je spracovavat takto iba jeden zo seg-
mentov, ktoré maju na obraze taziska v jednom bode.

VylepSenie algoritmu hrubej sily si mozno predstavit ako najdenie prvého
paru, ktory spoji relativny priestor robota s priestorom scény. A potom
hladanie natocenia urceného druhym moznvm parom. Pri tejto dvojici
parov ma robot vo viacsine pripadov jednu moznu poziciu. Thto vsak treba
brat s urcitou rezervou vzhladom k nepresnostiam v detekeii a k posunutiam
tazisk, vid sekciu 4.5. Pri tejto pozicii sa dalej preberi ostatné moznosti
parovania v relativie rychlejsom case vdaka urcitému predspracovaniu ma-
py.

Vyhodou tohto algoritmu je okrem trocha lepsej casovej zlozitosti to,
7¢ vystupom nie je iba jedno maximalne parovanie urcujice jednu poziciu
robota, ale halda dvojic parovani. Najlepsia pozicia tak odpoveda vrcho-
lu haldy. Vypocet vsak nadalej zostiava prilis pomaly na to. aby bezal
v realnom case pri pohybe robota. Avsak ide zarucit, aby algoritmus
najprv spracovaval parovania, ktoré generuju lepsie pozicie a tym udrzovat
na vrchole haldy vhodmi poziciu i pocas vypoctu. Casova zlozitost je
O(n*m.s(m).k(m)), kde n je pocet detekovanych tazisk na obrazku (n =
lcifs|) , m je pocet moznych viditelnych tazisk v mape (m = |wfs|), s(m)
je maximalny pocet susedov bodu mapy a k(m) je zlozitost vyhladania
vhodnych pevnych parov pri pevnej pozicii robota. Pamiit pouzitd na hal-
du nepresahuje pocet moznych dvojic parov, ktory je O(n*.m?). Pre rychle
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Algoritmus 3: Parovanie na zaklade dvojic parov
Data:
ci fs - taziska klasifikovanych segmentov detekovanyceh na obrazku,

wfs - taziska v mape odpovedajuce typu cifs

Result:

Il - halda pozicii z dvojic parov s hodnotou, ktora urcuje kolko parov
sa v danej pozicii robota podarilo sparovat. Halda je usporiadana
podla danej hodnoty. tak ze jej korenom je maximalna takato
hodnota.

begin

for oy € cifs;wy € wfs do

for o € ¢ifs: ¢y > ¢; do

for wy : distief(cy, ) = disty f(wy, wy) do

if 3P = pozicia,opora(< 1wy >, < ¢, uy >) then

pocet _parov = 2;
for c € cifs:c > ¢, do
if 3w e wfs:<c,w > pripista poziciu P then
| pocet_parov + +;

| H.push(< pocet_parov, P >);

b

—_—

return //
end

vyhladanie susednych bodov mapy, ktoré zabezpecuji vhodné natocenie re-
lativneho priestoru robota (w,) je vhodné mapu predspracovat tak, aby v
kazdom jej bode boli odkazy na ostatné body, ktoré je mozné spolu s tymto
bodom vidiet v nejakom pripustnom pohlade z kamery. A tieto odkazy
usporiadat podla vzdialenosti od daného bodu. Maximédlny pocet odka-
zov z jedného bodu, tak odpoveda s(m). A vyhladanie pevnych parovani
k danej dvojici parov je mozné realizovat prienikom vyberu vhodne vzdiale-
nych bodov v spravnom polpriestore. Polpriestor je urceny rovinou ohniska
kamery a bodu v mape danych dvoch parov. Smeruje bud nahor, pokial

parujem tazisko nad priamkou ¢y, ¢y, alebo nadol v opacnom pripade.



KAPITOLA 5. PAROVANIE IDENTICKYCH BODOV 32

5.3 Optimalizacie vyuzitim konfiguraéného pries-
toru robota

Jediny ucinny sposob ako znizit zlozitost kombinovania parov medzi mapou
a obrazkom je zohladnit ich priestorové rozlozenie. To je uzko zviazané
S [)qu('iUll kallll‘l‘_\' I)I‘i ])um;uh‘ do S(‘("ll_\' a teda ;\j SO samotnou pu‘/ﬂﬁ'inll
robota (kapitola 2). V tejto sekeii s rozobrané moznosti ako rozcélenit
priestor moznych pozicii robota. Staci totiz priblizné urcenie pripustne;
oblasti kamery a testovat. ¢i poloha pri nejakom pdarovani lezi v nejake;
takejto oblasti.

Konfiguracny priestor robota je teda priestor vsetkych moznyeh jeho
pozicil. Pozicia je urcena jeho 2D siradnicami na podlahe v mape a na-
tocenim vo vodorovnej rovine podlahy.

Pri kazdom spracovani snimku a urcovani pozicie sa tak pracuje nad mnozinou
oblasti moznych poloh v tomto priestore. Jednotlivé body alebo oblasti
mozu mat pravdepodobnostné ohodnotenie, ktoré vsak pre samotny algo-
ritmus nie je podmienkou. Naopak je omnoho efektivnejsie v algoritmoch
2 a 3 pracovat s ohodnotenim bindrnym, kde je pozicia robota bud ne-
pripustna alebo pripustna. Z pravdepodobnostného ohodnotenia to mozno
dostat spravnym zvolenim prahu pristupnosti pozicii.

Hlavnou myslienkou registracie bodov mapy s bodmi v obraze je urcenie
vzdialenosti k danému bodu na zdklade jeho vysky (z-ovej stiradnice) v ma-
pe. Tento vypocet viak nema zmysel pokial je bod vo vyske kamery. Dani
krajni moznost vysledku je vsak mozno eliminovat tym, ze sa zvoli vhodny
sklon kamery k podlahe. Kamera tak vidi na podlahe iba do urcitej vzdiale-
nosti a nie body na horizonte. Body blizke vyske horizontu nesi informaciu
iba 0 natoceni kamery vzhladom k nim, zatial ¢o ostatné body po sparovani
vravia, ze sa nachadzame v nejakom ich okoli. Informacia o vzdialenosti
robota k danym bodom je teda presnejsia, ¢im si body nizsie (vyssie) od
vysky kamery. Algoritmus vytvara pri danom zrovnani pre dvojicu bodov
(mapa - obrazok) v referencnej rovine akési medzikruzie zo stredom pod
spracovanym bodom mapy. Rozdicl medzi vimitornym a vonkajsim polome-
rom je zavisly na presnosti informacie. Cim je bod blizsie a nizsic (resp.
vyssie) od vysky kamery, tym je medzikruzie uzsie. Blizsie popisanie vziahu
medzi projektovanim bodu do referencnej roviny a jeho rozptylu a vahy je
popisané v sekcii 3.2. Do sirky daného medzikruzia je vhodné zapocitat aj
predpokladany posun faziska, vid. sekciu 4.5.

Pri vypocte je velmi dolezité zistit, ¢i dané medzikruzie ma nejaky spo-
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locny prienik s moznymi poziciami robota. Pokial ano, tak dany prienik
spocitat a vyhlasit za nové mozné pozicie robota. Kedze je algoritmus lo-
kalizacie realizovany hrubou silou je tento vypocet velmi casty a vplyva tak
velmi na rychlost celej lokalizacie. Je preto dolezité spravne zvolit repre-
zentaciu moznych poloh robota, tak aby bol dotaz na prienik dostatocne
rychly.

Implementacia pomocou bitmapy

Najintuitivnejsie je zobrazenie moznych poloh do pola, ktoré reprezentu-
je navzorkovany priestor mapy. Staci pouzit dvoj-rozmerné pole, ktorého
prvkami bude natocenie - v pripade moznej pozicie alebo ina zvolena hod-
nota v pripade nepristupnosti. Nutné je doplnit rozmedzie natocenia, ¢i uz
globalneho alebo lokalneho charakteru.

Vykreslovanie do takejto reprezenticie hodne pripomina vykreslovanie
do bitmapového obrazku. Na zafarbenie medzikruzia je mozné pouzit upra-
veny Bresenhamov algoritmus.

Obrazok 5.1: Konfiguracny priestor implementovany bitmapou

WRviewport3 ¢

Na obrazku je vidiet zjednotenie vdah ohodnotenych pozicii pri spravnom

parovanti.

Implementacia pomocou stromu obalok

Obélkou pre jednotlivé oblasti su ortogonalne kvadre, ktoré su dalej spajané
do vicsich obélok atd. Obélky sa mézu navzajom prekryvaf. Takto vzniké
strom. Pri dotaze na nejaku ortogondlnu oblast sa v uzle zistia potomko-
via, ktory majui s danou oblastou prienik a dotaz sa analogicky aplikuje
na obélky potomkov az pokial sa nedostane k listom. Najmensie obalky
v listoch sa volia bud tak malé, aby pri prienikoch nebolo treba obalky
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zmensovat, alebo sa pri prienikoch obédlky zmensuji. Dotaz na existen-
ciu prieniku medzi dvoma kvadrami tak pozostdava v siestich jednoduchych
porovnani. Dotaz prieniku obdlky s medzikruzim popisuje algoritmus 4.

Obrazok 5.2: Rozdelenie medzikruzia do obialok

Pokial obalka nem4 prienik tak, zapise do daného uzlu priznak, ktory
oznac¢i jeho podstrom za neplatny. A v strome tak nakoniec zostanu iba
obalky, ktoré maju prienik v danom dotaze.V dalsom postupe lokalizacného
algoritmu je dolezité, aby sa po odskusani daného parovania situacia na-
vratila do povodného stavu, co je realizované jednoducho pomocou spome-
nutych priznakov platnosti. To by vsak nebolo také jednoduché, ak by sa
obalky v listoch orezavali. V tom pripade by sa museli uchovavat informécie
o zmene obélok, ¢o by znamenalo dalsie éasové a hlavne paméfové rézie.

Mohlo by sa zdaf, ze pokial bude vysledkom nejakd mald mnozina
obélok, tak bude pozicia robota este stale dost nepresnd. Co vsak nie
je pravda, pretoze hlavnym vystupom algoritmu je parovanie s mapou.
Na zdklade ktorého sa dalej moze analiticky spocitat pozicia velmi pres-
ne. A to napriklad metodou najmensich stvorcov uvedena v sekcii 3.1.
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Obrazok 5.3: Prienik obdlznika s medzikruzim
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Algoritmus 4: prienik obdlznikovej obalky s medzikruzim

Data:

hr - vonkajsi polomer medzikruzia

[r - vnutorny polomer medzikruzia

C - stred medzikruzia

UL, UR, DR, DL - vrcholy obalky

KA, KB, KC, KD - uniformn¢ vertikalne rozdelenic rozsirenc;
obalky o Ar,lr na rovnaké styri disjuktné kvadranty

Result:

obalka ma/nemé prienik s medzikruzim

begin

if C nie je v obdlke rozsirenej z kazdej strany o hr then
L return FALSFE

BUNO: C je v kvadrante KA [obrazok 5.3 b - vpravo hore];

if C nie je dalej nez lr od DR [obrdzok 5.3 ¢/ then

L return FALSE

if C je v casti o a C nie je blizsie nez hr od UL [obrdzok 5.3 €]

then

L return FALSE
return TRUFE
end




Kapitola 6

3D mapa

Mapa uchovava informacie o jednotlivych objektoch v priestore okolo robo-
ta. Objekty mapy su jednotlivé primitiva, ktoré sa daju dobre zrovnavat
v obrazku. Ako si napriklad faziskd segmentov, vyznamné hrany, kostry
segmentov alebo aj jednotlivé elementarne plochy.

Univerzalnu mapu si je mozné predstavit ako elementy uloZené na pozicii
svojho taziska. Elementy su trojuholnikové plosky a okrem svojich troch
vrcholov obsahuju odkaz na histogram, popripade iné priznaky, ktoré cha-
rakterizuju segment daného elementu na obrazku z kamery. Vhodné je,
aby element obsahoval este dalsie doplnkové redundantné informaécie, ktoré
slizia na urychlenie vypoctov. Zobrazovanie elementu je vzdy uréené podla
orientacie jeho plochy, ¢i smeruje od kamery alebo k nej. Hoc je danu
orientaciu mozné uréit uz poradim vrcholov, je zobrazovanie rychlejsie ak je
normala ulozena v mape. Poziadavka na trojuholnikovy tvar vsak spdsobi,
ze sa plochy rozpadni na nickolko trojuholnikov. Preto je potrebné drzaf
v kazdom takom trojuholniku index segmentov, ktorych trojuholnikové ele-
menty st navzajom spojené. Priznakovy vektor tak charakterizuje tieto
segmenty a nie ich elementérne trojuholnikové plosky. Ak moze nastavat v
mape prekryvanie objektov, tak je potreba to zohladnif pri zobrazovani seg-
mentov v konkrétnom pohlade. Pritom plati, ze ak je segment len Giastocne
prekryty inym segmentom, tak nebude navrateny a dalej spracovavany.
Zobrazovanie s prekryvanim je mozné implementovat lahko pomocou Z-
bufferu, kde staci si jednotlivé elementarne plosky z uréitého vyrezu mapy
utriedif podla vzdialenosti od ohniska kamery. Vykresluji sa odzadu. Takze
v kone¢nom dosledku su prekryté vzdialenejsie, nahradené ploskami, ktoré

36
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ich prekryvaji. Existuje vsak situdcia, ked maji dva segmenty {aziské
v opacnom poradi nez v tom, v ktorom sa prekryvaji. Tu staci elementy
rozrezat podla roviny druhého clementu. A vzniknuty stvoruholnik je treba
rozdelit na trojuholniky, aby sa zachovala trojuholnikova povaha mapy. To,
ze dand operdcia postacuje plynie z tvrdenia, ze rovina nebude prekryvat
rovinnu plosku, ktord nelezi pod tou.

Pre algoritmus 3 je vhodné k jednotlivym segmentom ukladat aj zoznam
ostatnych segmentov rovnakého priznakového vektoru utriedeny podla vzdia-
lenosti k nemu.

Oknom pohladu z jednej pozicie je ihlan od ohniska kamery v smere
pohladu. Jeho prienikom na podlahe je stvoruholnik. Avsak mozu byt vi-
ditelné aj body, ktoré mozno projektovat na podlahu medzi projektovanym
bodom kamery a Stvoruholnikom. Oblast, nad ktorou je mozné vidiet ob-
jekty v mape je teda uréend trojuholnikom, pokial kamera nevidi horizont.

Obréazok 6.1: Pohlad do mapy

Dotaz do mapy je smerovany aj na zaklade oblasti, kde by sa robot mo-
hol nachadzat. MoézZe to byt cely priestor, ale viésinou je poziadavka smero-
vana na zaklade vopred znamej mnoziny moznych pozicii robota. V tomto
pripade sa s prekryvanim segmentov nepracuje a navratia sa vsetky seg-
menty v danom zjednoteni pohladov. Pre zjednodusenie je lepsie pouzivat
dotaz na obdlznik nad rovinou podlahy, ktory méa v porovnani s inymi
geometrickymi struktirami mensie rézie v spracovani. Mapu je mozné pre-
zentoval trojrozmernymi priestorovymi struktirami. Pre prehladnost a jed-
noduchost dotazov som sa rozhodol pouzivat dvojrozmerné struktiry, ktoré
predstavuju projekciu objektov do roviny podlahy. Navyse som upustil
od zjednotenia jednotlivych trojuholnikov reprezentujicich zaber pohladu
a pracujem iba s ich obalkami. Dotaz moze byt formovany aj pomocou



KAPITOLA 6. 3D MAPA 38

mnoziny viacerych obalok, ktoré pokryvaju projekciu primitiv viditelnych
zo skupiny IIIOZII:‘;'Ch poloh kamery. Spajanie jednotlivych zaberov pohladu
Je pri vybere obdlznikovej obdlky ricsené pomocou min-max algoritmu. Naj-
mensia X-ova a y-ova stradnica urcuje lavy predny bod okna a maximalne
llqdnoty urcuju pravy zadny bod okna. Pri spajani je mozné brat v zre-
tel na disjuktné zabery pohladu a algoritmus inkrementalnym priberanim
zdberov bude spdjat do jedného okna iba tie, ktorych okna by sa prekryvali.
Bude tak udrzovat zoznam disjuktnych obdlznikov, ktoré véak mozu byt
spajané v dalsom kroku dohromady. Pri pribrani nového zaberu tak tre-
ba prejst vietky doposial vytvorené okng a zistit. s ktorymi ma nové okno
pre dany zéber prienik. Z tychto vyélenenych obdiznikov vznikne nakoniec
jeden zjednocujici obdfinik, ktory ich nahradi.

Obrazok 6.2: Obalky pohladov do mapy

(3]

N

NLS.

Nevyhodou takéhoto pristupu je, Ze budu navratené primitiva, ktoré nie
je mozné vidiet zo Ziadnej vychodzej pozicie robota. Takéto body budu zby-
tocne zatazovat nasledujici vypocet lokalizacie. Tieto body je v§ak mozné
eliminovat testovanim, ¢i lezia v nejakom pohlade z danych pozicii robota.

6.1 Quadtree

Je détova struktira, ktord slizi na vyhladdvanie 2D priestorovych dét. Je to
strom, ktorého kazdy uzol ma Styroch potomkov. Uzol reprezentuje stvorec
v priestore. Data ulozené pod danym uzlom lezia prave v tomto stvorci. Po-
tomkovia maju tito plochu rozdelenu disjuktne na Styri mensie podstvorce,
ktorych zjednotenie je prave stvorec ich rodica.

Dotaz je realizovany od korefa stromu az po listy, ktoré maji z vyhladavanym
oknom nejaky prienik. Predpokladom vstupu do uzlu je, ze vyhladdvané
okno ma s prislusnou plochou daného uzlu nenulovy prienik. To je automa-
ticky zarucené aj pri vstupe do potomkov.
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Obrazok 6.3: QuadTree
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Treba brat ohlad na primitiva, ktoré zaberaji viac ako jeden uzol stro-
mu. Bud sa budd v ndvratovom zozname vyskytovat nasobne, alebo ich tre-
ba prispdsobit tak, aby mali priznak spracovania. Pri ukoné¢eni vyhladavania
sa tento priznak navrati do povodnej hodnoty. To je realizované prechodom
vysledného zoznamu odkazov na primitiva ulozené v danom strome.

Vylepsenim danej struktiry by mohlo byt ukladanic zoznamu primitiv
uz do samotnych uzlov stromu a niclen do listov. Pamit na odkazy pre
primitiva takto sice narastic priamo timerne s hibkou stromu, ale vypocet
dotazu sa zna¢ne urychli. A to hlavne pri velkych vyhladdvanych oknéch.
Pretoze pokial dotaz prekryje celi plochu uzlu, tak sa navrati priamo cely
zoznam v danom uzle a jeho potomkov uz nie je treba spracovavat.

Obrazok 6.4: Rozdelenie uzlu QuadTree

6.2 BSP strom

Vychéadza s analdgie nad vyhladavanim v jednorozmernom poli. Obecne je
mozné delit rovinu lubovolnou priamkou. No pre zjednoduSenie ndm postaci
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Algoritmus 5: prienik obdknikwej obalky s Quadtree
Data:

node - uzol stromu Quadtree

R - obélka, ktord m4 a plochou reprezentovanou stromom s korefiom
node nenulovy prienik

Result:

res - data vo vnutri obalky R

begin

if UL € Y&&DR € w then

res.add(node.data);

_ Return;

if node je listom then
for d € node.data do

if d € R then
| res.add(d);

else

if R.UL € o then
| intersection(node.A, R, res);

if RUR € 3 then

| intersection(node.B, R, res);
if R.DL € v then
| intersection(node.C, R, res);

if R.DR € ¢ then

| intersection(node.D, R, res);

end

kazdou parnou tiroviiou stromu rozdelit plochu rodi¢a pozde osi x a kazdou
neparnou uroviiou stromu rozdelit plochu pozdfz osi y. Poloha deliacich
¢iar je urcena medianom prvkov, ktoré zahrnuje dany uzol. Kazdy uzol tak
m& dvoch potomkov. Pri dotaze treba rovnako zistif, ¢i vyhladdvané okno
m& s potomkom nejaky prienik. Pokial 4no, tak nésledne dotaz rovnako
rekurzivne aplikovat. Zostava taktiez zachovand podmienka na neprazdny
prienik s uzlom, ¢o trochu zjednodusuje vypocet. Vyhoda tejto struktury
je hlavne v mapach, kde nastavaju zhluky priznakov. V predchadzajicom
quadtree by tak mohol nastévat pripad, ked je v jednom uzle ulozeny velky
pocet primitiv, zatial ¢o susedné uzly s takmer prazdne. To ma velky
vplyv na hibku stromu alebo na spracovanie daného listu.
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Obrazok 6.5: BSPTree

Dalsie moznosti reprezentécie mapy su napriklad pomocou R-Tree, ktoré
je vhodné najmé pre zlozitejsie objekty ako samotné body. Vdaka flexibil-
nosti obalok, ktoré sa mézu navzajom prekryvat umoziuje ukladat priesto-
rové data bez zbytoénej redundancie, ¢o Setr{ pamit pre struktiru a neraz

aj casoveé naroky pre dotaz.



Kapitola 7

Trackovanie pohybu

Pri pohybe robota scénou je mozné vyuzit informacie o predchadzajicej
pozicie a o relativnej prejdenej vzdialenosti. Vhodnym senzorom st na-
priklad enkodéry, ktoré meraju otoc¢enia kolies. Z odometrie sa potom da
zratat priblizny posun robota od poslednej zaznamenanej pozicie. Koneéna
poloha je vyjadrend ako stcet tychto posunov. Bez dalsich informécii sa ale
po urcitej vzdialenosti nemusi vobec stotoziiovat s redlnou poziciou robota
v scéne. Dovodom je inkrementalna chyba, ktora k sebe pri kazdom kroku
pripocitava elementarne chyby z enkodérov.

Cielom trakovania pohybu v mape je upresnenie polohy ziskanej z en-
kodérov, resp. ukdazat, Ze pri vhodnych podmienkach je mozné udrziavat
polohu iba pomocou obrazu z kamery.

V sekciach 7.1 a 7.2 si popisané algoritmy na zistenie posunu, ktory vy-
jadruje korekciu pozicii segmentov (resp. hranovych bodov) medzi snimkom
a pohlade do mapy z predchadzajicej pozicie. Treba poznamenaf, ze po-
sun segmentov je realizovany zjednodusenim cez posun ich tazisk na snimku
ako je uvedené v sekcii 4.5. Vyhodou takychto postupov je, ze vysledkom
su uz parovania medzi mapou a snimkom. Pri ich dostato¢nom pocte je
tak mozné vyjadrit presnejsiu polohu robota vypoétom zo sekcie 3.1. Vy-
jadrenie pohybu nadalej zostava z principu relativne, pretoze je zavislé od
predchadzajicej polohy. Navyse aj tu vznika v kazdom kroku elementarna
chyba, ktora modze sposobit v nicktorych situdcidch tplné stratenie ab-
soltitnej pozicie v mape.

Inou moznostou ako robustne trakovat poziciu by bola napriklad Monte
Carlo lokalizacia, ktora sleduje velké mnozstvo moznych trajektérii pohybu

42
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s urcitymi vahami. Nie je pritom nutné si pamétat celi trajektoriu, ale staci
pracovat iba s jej poslednym bodom, ktory predstavuje jednu vzorku pozicie
v aktudlnom casovom okamziku. Pri tejto moznosti trakovania je sice mozné
pouzit algoritmy na upresnenie pozicie z obrazu na kazdej vzorke (ako je
uvedené v (8, Cai, 2006]), ale pri velkom pocte vzorick by bola metdda velmi
casovo narocna. A tak je vyhodnejSie posivat vzorky pozicie iba podla
schvdlne zasumenych dat z enkodérov. Vahy jednotlivych vzoriek je mozné
ur¢it podla bodov obrazku, ktoré by mali vyhovovat nahodne vybranym
bodom na viditelnych segmentoch pri pohlade z pozicie vzorky.

7.1 Mean shift

Je algoritmus na urcenie posunu segmentu v lokdlnom okne zo spiitnej pro-
jekcie jeho histogramu, vid sekciu 4.4. Ako napoveda nazov vysledkom je po-
sun, ktory koriguje odhad polohy segmentu na obrazku z kamery. V nasom
pripade je pouzity na upresnenie polohy robota. Pri predpokladanej pozicii
sa vybert z mapy vyrazné viditelné segmenty. Projektovana poloha kazdého
takéhoto segmentu na obrazku je algoritmom Mean Shift upravena tak, aby
odpovedala pri kratkom posunuti ¢o najviac snimku z kamery. Vznika au-
tomaticky parovanie medzi segmentami v snimku a segmentami v mape. A
pomocou vypoctu v sekeii 3.1 nakoniec mame presnejsiu poziciu robota v
scéne.

Nech [y, je spdtna projekcia histogramu H; do obrazku z kamery. His-
togram H; charakterizuje segmenty Specifickej farby typu f pri roznych
moznych pohladoch z kamery. Je ulozeny ako sticast mapy. Pri vytvarani
mapy ho je mozné vytvorit zo vzoriek ¢ast{ obrazkov scény obsahujtcich iba
dany typ segmentov. V poli Iy, tak ma kazdy bod hodnotu odpovedajicu
hodnote danej farby v histograme H;. Zabezpeci sa tak viditelnost iba pre
dany typ segmentov.

Korekcia pozicie je na Iy, realizovana vdaka vhodne zvolenému lokalnemu
oknu W,. V danom okne sa zrita vazeny priemer stiradnic bodov podla
vah urcenych hodnotami v I,. Vznika tak novy stred okna zo suradnicami
(1/ Z(X,Y)GWL ij (X, Y))'(Z(X,Y)EWL X [Hf(X'—' Y), Z(X,Y)EWL Y IHf (X,Y)).
Postup je mozné iterovat a zabezpedit tak situdciu, ked ¢ast segmentu lezf
mimo lokalneho okna.

Lokalne okno W, na ktorom sa rata vazeny priemer suradnic sa urci
rozsirenim zjednodus$enej projektovanej obdlky skimaného segmentu Ws.
Vihu korekcie polohy segmentu je mozné definovat zo stuctu vah v rozdiele
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posunutych okien Wy \ W¢. Vychadzam pritom z predstavy, ze v idealnom
pripade su véhy sistredené v okne tesne ohranicujiicom segment WY, zatial
co v najhorsom pripade sa moze staf, ze algoritmus zostane na hrane me-
dzi segmentami. Pri takejto situdcii, by vsak musel byl rovnaky sicet vih
v kazdom smere. S redlnymi vdhami je vsak velmi mald pravdepodobnost,
zc by sa algoritmus hned pri prvej iterdcii ocitol v takejto situacii. Daleko
Castejsie nastdva situdcia, ked s vahy v rozsirenom okne skoro vsade rov-
naké. V tomto pripade taktiez algoritmus nedava ziadnu informaéciu, pretoze
nevie rozoznat farebny objekt na pozadi rovnakej farby, alebo dany segment
nema s oknom W, ziaden prienik. Vahy je treba nastavit tak, aby mali v
tychto situdciach nulovd hodnotu, zatial ¢o v spominanej idedlnej situdcii
hodnotu 1. Rovnica pre vahu by tak mohla vyzerat napriklad nasledovne.
Orezana tak, aby jej hodnoty boli nezaporné.

“VL‘ — |VVH B ZaiEWL IHf ((.Li) - ZaJEWs ]Hf ((Lj)
(WLl 2wy, !Hf(a-a;)

kde |W| je pocet bodov v okne W.
Dané vahy sa dalej pouziju pri vypocte pozicie robota z takto korigo-

vanych segmentov obrazku sparovanych zo segmentami mapy, z ktorych boli
v jednotlivych pripadoch brané histogrami a obalky. Chybou takto ziskanej
pozicie je chyba vypoctu pozicie robota definovana v sekeii 3.2.

7.2 ICP (lterated Closest Point)

V mnozstve pripadov vSak okolie robota nemusi byt dobre prisposobené
na predchadzajicu metédu. Mean shift pracuje dobre na malych lokalnych
jednofarebnych ploskach, ktoré lezia v prostredi inej farby. V mnohych
pripadoch nie st v jednom pohlade viditelné celé takéto plosky, alebo sa
prekryvaju s rovnako farebnymi ploskami. Tu je segmentacia pre nedosta-
tok vhodnych segmentov nepouzitelna a je nutné pouzit iné moznosti trako-
vania. Jednou takouto moznostou je zamerat sa na hrany. Hrany je mozné
spracovavat vektorizéciou a dalej vo vektorovej podobe. Druhou moznosfou
je hrany spracovavat ako binarny obréazok, ktory sa zrovnava s projekciou
bodov pri pohlade do mapy. Jednym z algoritmov, ktoré zrovnavaji dve
mnoziny bodov je ICP algoritmus. Tento algoritmus funguje iba pokial je
znama priblizna poloha kamery v mape.

Vstupom algoritmu si dve mnoziny bodov - body modelu {m;} ¥ a
body dat {d;} 4. V nasom pripade je modelom scéna, popripade jej cast,
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Algoritmus 6: ICP algoritmus
Data:

Img - obrazok z kamery

pType - typ bodov, na zdklade ktorych prebieha registracia

Map - mapa scény

a - priblizna poloha robota

Result:

presnejsia poloha robota

begin

Pimg = projekcia bodov typu pType z Img do referencnej roviny
Nearestimg = pole odkazov na najblizsie dané body P,

while (rue do
Py = projekcia bodov typu pT'ype z Map do referencne;

roviny pri polohe a
¢ = parovanie P, s Py, urcené polom Nearest;,,

if pdrovanie sa v predchadzajicom kroku nezmenilo then
L return a
| a = poloha pri lepsom parovani ¢

end

v ktorej sa robot pohybuje. Data st namerané priznakové body z kamery.
Algoritmus v [3, Fitzgibbon, 2001] je navrhnuty pre senzory ktoré navratia
data uz v 3D podobe (napr. laserovy scaner). Pre nase ucely sa vsak
uspokojim s datami, ktoré budit odpovedat bodom z obrazku umiestnenym
do referenénej roviny.

V prvom kroku je nutné ndjst zobrazenie ¢(i), ktoré mapuje bod dat
d; do bodu mapy mg). Obvykle sa voli vyberom najblizsieho bodu ma-
py odpovedajicemu bodu d;. Priestor je mozné uniformne navzorkovat a
v kazdom bode mriezky predpoécitat vzdialenost a odkaz k najblizsiemu bo-
du. Vdaka zaplavovému (Dijkstrovmu) algoritmu je mozné vytvorit mriezku
v linearnom case (v zavislosti na jej po¢tu bodov). Takuto vzdialenostnu
mapu je mozné spoéitat globalne cez cely model alebo pre aktualne na-
merané data pri konkrétnom pripade registracii. V druhom pripade je
mriezka 2D pocita sa iba na referenc¢nej rovine alebo na samotnom snimku
snimku. Na rozdiel od [3, Fitzgibbon, 2001] sa budem zaoberat touto dru-
hou moznostou, pretoze nebudem transformovat body dat do modelu, ale
body modelu do snimku. Vyplyva to s toho, ze data nemaju 3D polohu a
ich zobrazenim v scéne by neboli body ale priamky. Zatial, ¢o pri projekto-
vani modelu do snimku (resp. referencnej roviny rovnobeznej s podlahou)
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Je situacia jednoduchsia, a navyse iba v 2D.
Na vypocet polohy pri danom parovani sa pouzije metéda najmensich
Stvorcov popisana v sekeii 3.1.

Trackovanie za pomoci stereovision

Urcit relativny pohyb robota po scéne pri jednej kamere pokial nie je znama
jeho priblizna pozicia v mape je vSeobecne bez priebeznej rekonstrukeie ma-
py takmer nericsitelnd dloha. Avsak v pripade, ze mame aspon dve skalibro-
vane, na robotovi pevie umiestnené kamery, tak je doplnena chybajica in-
formécia o priestorovom hlbkovom rozlozeni bodov. Vdaka tejto clastocnej
znalosti polohy jednotlivych rozpoznanych priznakov na obrazkoch je mozné
robota trakovat takmer rovnakymi metédami ako pri znamej pribliznej po-
lohe v 3D mape a jednej kamere.

Napriklad O.Faugeras [2] sa pokusa sledovat pohyb robota pomocou
stereo-vision tak, Ze zrovnava priebezne generované 3D mapy useciek. Tieto
mapy su vytvorené v jednom kroku vektorizaciou hran na oboch obrazkoch
a ich naslednou registraciou.

7.3 Monte Carlo lokalizacia sparovanych seg-
mentov

Pri trakovani pozicie pomocou MeanShift algoritmu bola zaznamenand urcita
neistota. TAato neistota bola vyjadrena pomocou vah, ktoré boli vyuzité pri
zaratani jeho posunutej pozicie do pozicie robota. Chybu, ktorda mohla tak-
to nastat, je vsak mozné filtrovat omnoho robustnejsie. Myslienkou filtracie
je robustne sledovat jednotlivé polohy segmentov v relativnom priestore ro-
bota, podobne ako u Y.Cai,2006 [8]. Na situéciu je tak mozné nazriet ako
na pohyb segmentov a nie pohyb robota v scéne. Vychadza sa z predpokla-
du, ze na zaciatku je dobre zvolené parovanie segmentov medzi obrazkom
a scénou. Pri jednotlivych krokoch sa sledujii iba pohyby jednotlivych seg-
mentov. Kazdy segment sa sleduje nezavisle na ostatnych az do momentu,
ked je nutné aktualizovat pohlad do mapy a pribraf nové parovania segmen-
tov.

Sledovanie jedného segmentu pomocou Monte Carlo lokalizacie prebieha
v relativnom priestore robota, vid sekciu 2.3. Zobrazenie medzi bodmi na
obraze a bodmi v priestore robota teda musi byt zname. V idedlnom pripade
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dokonca zostava konstantné. To nastéva prave v situdcii pri rovnej podlahe
a nemeniacej sa polohe ani sklonu kamery vzhladom k robotovi.

Filtrovanic spociva v sledovani viacerveh moznyeh trajektorii pohybu
segmentu. Predpokladany pohyb segmentov v priestore robota medzi jed-
notlivymi krokmi je mozné uréit rovnako, ako predpokladany pohyb robota.
S tym rozdiclom, ze bude zaporny, pretoze robot sa pohybuje proti segmen-
tom. Predpokladany pohyb robota je najjednoduchsie a najvhodnejsie urcit
z enkodérov. Pokial nie je takdto moznost, tak je ho mozné urcit na zaklade
odometrie a predpokladanej reakcii motorov na prikazy planovacej vrstvy
robota. Popripade je mozné tito prvi predikciu posunu vzorky vvnechat a
riadit sa iba predikciou z MeanShift. Pri pouziti takychto relativnych in-
formacii treba vzdy zaratavat urciti chybu. T4 je reprezentovana posunom
vzorky nahodne tak, aby nakoniec nelezala presne na pozicii z enkodérov,
ale v jej okoli. Striktne by mal byt novy model pozicie uréeny zapocitanim
pravdepodobnostného modelu rozlozenia p(x}|x;_), ktoré urcuje model zvo-
lenej predikcie v kroku ¢.

P($;|90:t~1) = /P(IHIt—l)P(It—l|yn:t-1)di"f,—1

w

Pre takto ”zasumené” jednotlivé posuny vzoriek sa aplikuje dalsia pre-
dikcia, ktord posuva vzorku pomocou metédy MeanShift. Tu treba urcit
pravdepodobnostny model posunutia p(z;|z}) tejto metddy, napriklad po-
mocou gausovského rozlozenia. Ak sledujeme vzorky v referenénej rovine,
tak x-ovy posun z MeanShiftu odpoveda iba x-ovému posunu v relativnom
priestore robota a rovnako to plati aj pre os y. Navyse si treba uvedomit,
ze vzorky neobsahuju orientaciu, ¢im je ich konfiguracny priestor jedno-
duchsi, ako v pripade, ked by sme cheeli takto sledovat priamo poziciu ro-
bota. Nezavislost oboch siradnic nam preto povoluje definovat rozlozenie
pomocou dvoch rozptylov na zéklade ktorych je mozné vzorkovat stradnice
oddelene. Takéto rozptyly je mozné definovat roznymi sposobmi. Na ich
odhad je mozné napriklad pouzit vahy a body z rozdielu medzi vonkajsim
W a vnitornym oknom Wy, ktoré su definované v sekcii 7.1.

Predikcia pomocou MeanShift-u je tvaru:

padyon 1) = [ plaila)p(elyos1)da]

Aby takto urcena vzorka v case ( splnala funkciu filtrdcie, tak jej musi
byt priradena vdha. Véhu je vhodné definovat z farebnej zhody takto po-
sunutého segmentu mapy s farbou jeho novej oblasti na obrazku z kamery.
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Na zrovnanie takychto dvoch histogramov je mozné pouzit Battacharyyo-
vu vzdialenost, popisani v sekcii 4.4. Uz len s toho dévodu, ze stucet vih
cez okno Wg nam dava dobry odhad skaldrncho stcinu vektorov danych
histognamov. Pravdepodobnostnym modelom ohodnotenia vzorick je teda
rovnaky model ako v Y.Cai,2006 [8]:

]
Fa

__l(l”hi.ﬁf[_rr}_,‘“.\f.(_rt‘”)
2
plyia) = ¢ * :

kde hist(z;) je histogram oblasti, ktort urcil MeanShift za dany segment.
hist*(z;) je referenény histogram daného segmentu v mape. A d(hist(x;), hist™(x;))
je ich Battacharyyovu vzdialenost.

Vahu vzorky z; konkrétneho segmetu je tak mozné vyjadrit ako

wi’ = p(ye|Te) * u’f-l

Véhy je nakoniec dobré znormovat tak, aby ich sucet cez vzorky kazdého
segmentu bol rovny jednej. Takato korekcia tak nakoniec uzatvara krok
algoritmu. A model rozlozenia pozicii vzoriek pri konkrétnom segmente by
mal maf tvar

P(xt'y{):t) S p(ytlfz)P(ItW(};f_])
I p(yelwe)p(elyo.e—1)dae

Ak sa takyto postup aplikuje v jednom kroku pre vsetky vzorky vsetkych
segmentov, tak dostavame ich novo ohodnotené a prediiené trajektorie po-
hybu v relativnom priestore robota. Do vypoctu pozicie robota je pritom
vhodné zahrnit vsetky vzorky sparované s ich prislusnym segmentom spolu
s ich vdhami i napriek tomu, Ze jeden segment obsahuje niekolko vzoriek.
Tento vypocet pozicie robota vsak nie je potrebny pri kazdom kroku fil-
tracie.

Ak ma model pozicie jedného segmentu prilis velky rozptyl na snimku z
kamery, tak sa segment v lokalizacii stratil a je z lokalizacie vypusteny.

Problémom zostdva situdcia, ked sa v obraze za¢inajii objavovat nové
segmenty. Tento pripad, ked sa potrebuje nazriet do mapy vsak taktiez
nemusi byt vykonany v kazdom kroku algoritmu a staci, ked sa vykond iba
v pripade, Ze je segmentov malo na dobré urcenie pozicie robota.

Pri implementacii je vhodné obrazok po spitnej projekcii histogramu
predspracovat konvoliciami tak, aby pri jednotlivych vzorkach daného seg-
mentu nebolo treba tieto zdfhavejéie operacie poécitat a stacilo by nazriet
iba do predspracovanych poli. Velkost okna W, a Ws pre MeanShift je
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vhodné upravovat v jednotlivych krokoch tabulkovo, v zavislosti od vzdia
lenosti segmentu od robota. Aby sme zbytocne nezatazovali procesor so
vzorkami velmi malej vahy, tak je ich dobré pricbezne nahradzoval vzorka-
mi umiestnenymi do pozicii vzorick s vacsimi vahami. Tento krok sa nazyva
prevzorkovanim. Priberanie novych segmentov je vhodné zah4jit napriklad
iba v pripade, Ze zostal vzorkami sledovany iba vopred zadany maly pocet
segmentov. Tento pocet podobne ako parameter \ su charakteristické para-
metre scény. Parameter A je pouzity ako rozptyl pri zrovnan{ histogramov,
popisuje, ako moc su si histogramy blizkych segmentov v scéne podobné.
Pre velké segmenty je dobré spocitat korekciu ich fazisk, vid sekciu 4.5. Pre
malé segmenty je tato korekcia zbytocna.

7.4 Navigacia k jednému bodu

V redlnom zivote vsak mélokedy potrebujeme vediet svoju globalnu poziciu.
Stac¢f ked vieme, 7e sa nachadzame v okoli nejakého bodu, ktorého poziciu v
mape pozname. V predchadzajucich pripadoch sme vzdy potrebovali aspon
dva také body, ktoré bolo mozné vhodne projektovat do referencnej roviny.
Naskytd sa otdzka, kolko informadcii stratime, ak mame iba jeden takyto
bod. Odpoved je jednoduchd pozicia robota bude uréend vzdialenostou
a natotenim vzhladom k tomuto bodu. S takto zjednodusenou poziciou je
mozné pracovat takmer rovnako ako s globdlnou poziciou. S tym rozdielom,
7e neoznacuje iba jeden bod v mape, ale celi kruznicu moznych poloh.
Kazdy bod na tejto kruznici ma urcené pevné globélne natocenie, ktoré sa
ziska pripocitanim relativneho natocenia (vzhladom k navigacnému bodu)
k natoceniu priamky prechadzajicej danou poziciou a navigacnym bodom.

Vzdialenost k bodu je mozné vyjadrit ako h - ||(r, s)||, kde (r, s) si jeho
suradnice v referen¢nej rovine a h je jeho hibka. tj. rozdiel vysky kamery
od vysky bodu v scéne. Natocenie k navigacnému bodu je natocenim bodu
v referencnej rovine od osi y. Teoreticky tak staéi sledovat na sekvencii
snimkov z kamery iba dany segment obsahujici navigacny bod. Preto je
vhodné takyto bod volif ako fazisko dobre identifikovatelného malého seg-
mentu. Dobrou identifikdciou sa mysli, Ze jeho okolie neobsahuje podobné
farby a algoritmus Mean-Shift ho tak moze dobre sledoval medzi jednot-

livymi snimkami.
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Zaver

Vysledkom prace je analyza a navrh v§eobecnych postupov pri rieSen{ daného
problému. Implementacia sa preto moze pri roznych mapéch 1isit. Na-
priklad lepsou identifikdciou segmentov, ktord v praci prebicha pomocou
histogramov.

Okrem vyhladania a spojenia vhodnych postupov ricsenia ¢asti problému
som pracu obohatil hlavne o vyjadrenia parametrov pozicie kamery zo vztahov
perspekivnej projekcie (kapitola 2). Prevodom a pocitanim pozicie robota
pomocou referencnej roviny z identifikovanych bodov obrazu s 3D bodmi
v mape (sekcia 3.1). Korekciou tazisk segmentov(sekcia 4.5). Parovanim
identickych bodov(kapitola 5). Vyberom reprezentativnej Struktiru mapy
(kapitola 6). Vyjadrenim véh posunuti segmentov z algoritmu MeanShift v
sekcii 7.1. A upravenim algoritmu Monte Carlo filtrdcie viacerych segmen-
tov zverenjenym v zbornikoch Computer Vision - ECCV 2006 [8].

Aplikdcii popisaného postupu lokalizacie kamery je niekolko. Prostre-
die moze byt pozmenené pomocou dobre farebne rozligitelnych znaciek, tak
aby na jednom snimku sa vyskytovalo ¢o najmenej segmentov farby nejake;j
znacky. To je z dévodu ¢asovej zlozitosti pri hladani pociatoénej polohy
robota v mape, vid algoritmus 3. Takéto znacky si mozno predstavi{ ako
malé segmenty Specifickej farby. Malé preto, aby nebolo treba vicsiu ko-
rekciu ich fazisk, vid sekcia 4.5. A tiez preto, aby boli dobre uchopitelné
algoritmom MeanShift (sekcia 7.1) pri pohybe robota. Ich farba by sa nema-
la prilis vyskytovat v ich okoli na obrazku z kamery. A samotné sledovanie
pozicii uz ponechat na sledovani segmentov a vypocte pozicii pri sparovani
ich stradnic s odpovedajucimi stiradnicami v mape (sekcia 3.1).

V takomto prostredi si mozno napriklad predstavit plne automaticky
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vysavac, ktory sa lokalizuje na zaklade znaciek na strope, resp. na stenach
Alebo autonémnu kosacku, ktora sa lokalizuje podla znaciek na vzdialenych
stromoch, rep. budovach.
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Detekcia hran pomocou Cannyho hranového detektoru
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Hranova segmentacia



TaZiska segmentov na snimku ako aritnetické priemery
stradnic ich bodov st vyznacené zeleno, zatial ¢o
projektované taziska z mapy su vyznacené ¢erveno.

Situacia v kolmom pohl'ade na rovinu segmentov



Pohl'ad do scény

I J

stogram ¢ervenych vzoriek segmentov Histogram modrych vzoriek segmentov
(zo zloZky farby urcujiicu farebnost’ v modeli HSV)

oh

Spétna projekcia histogramov a
obalky pre algoritmus MeanShift



Detekcia hran

Odkazy na najbliZSie hrany pripravené na
zrovnavanie pohladov do mapy algoritmom ICP
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