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UVOD

Tato dizertacni prace pojednava o vyuziti multispektralniho optického méreni v mo-
bilni robotice. Hlavnim cilem bylo vytvorit systém pro multispektralni datovou fuzi,
kterou by bylo mozné vyuzit pro mapovani a teleprezenc¢ni rezim v multirobotickém
systému.

Tato faze je realizovana nad daty t¥i typt snimact — proximitniho prostorového
skeneru, termovizni kamery a barevné kamery ve viditelném spektru. Zde popsané
metody jsou obecné pouzitelné pro jakykoli typ prostorového (tzv. 3D) optického
snimace, v nasem pripadé byla vzhledem k rozmértim a snimkovaci frekvenci pouzita
tzv. dalkomérna kamera.

Pomoci téchto snimaci je mozné zaznamenat realitu okoli robotu, kterd zjedno-
dusené receno obsahuje prostotovou informaci, barevnou informaci a teplotu objektu.
Tato informace se pak miize pouzit jednak pro automatickou tvorbu digitalnich map
okoli robotu, a také pro primé zobrazeni operatorovi ve formé tzv. teleprezence. V
obou pripadech je hlavni snahou a motivaci podstatné rozsifeni informac¢ni hodnoty
pro operatora — at uz je hlavnim cilem vyhleddavani osob v nezndmém terénu nebo
napriklad vyhodnoceni kvality provedené stavby véetné tepelné izolace.

Dilezitou soucasti mé prace je dale optimalizace ulozeni a distribuce ziskanych
map v robotickém systému. Zde je dilezité si uvédomit, ze systém sestava z nékolika
vzdélenych roboti, které spolu komunikuji bezdratové a maji tedy velmi omezeny
vzajemny datovy tok. Proto jsem se obsirné zabyval nejen bezeztratovou kompresi
mapovych dat, ale také pomeérné sofistikovanym systémem umoznujicim efektivni
vyménu dat mezi roboty a operatorskou stanici s moznosti vzajemného doplinovani
novych informaci.

Ke konci jsem se zabyval i zobrazenim dat operatorovi. Zde se opét jako hlavni
problém ukazalo predevsim obrovské mnozstvi dat, ktera je tfeba pri zobrazovani
zpracovavat. Bylo tedy nutné pristoupit k masivni paralelizaci vypocti, predevsim
pomoci nastroju dostupnych na modernich grafickych kartach.

Algoritmy popsané v praktické ¢asti této prace byly prakticky realizovany na
robotickém systému CASSANDRA, ktery je nasi skupinou vyvijen od roku 2010.
Ma prace je pouze soucasti sirsiho celku. V préaci uvedené algoritmy a postupy jsou
vsak mym dilem, pokud neni uvedeno jinak.

Text plné verze préace je rozdélen do nésledujicich kapitol:

1. Bezdotykové méreni vzdalenosti v robotice — Kapitola pojednava obecné o
meéreni vzdalenosti optickymi metodami v mobilni robotice s maximalnim du-
razem na parametry, které jsou dulezité pro mou praci.

2. Tvorba map v mobilni robotice — Tato cast se zabyva problematikou vhodné

reprezentace dat optickych proximitnich snimact a tvorby map z téchto dat.



Hlavni diraz je kladen na podrobny popis metod, které jsou implementovany
v praktické casti.

. Roboticky systém CASSANDRA — Kapitola popisuje zevrubné roboticky sys-
tém, ktery nase skupina vyviji a pro ktery jsou jmenované metody vyvijeny.
je kladen na popis robotu Orpheus-X3, ktery je pouzit v merenich a experi-
mentech této dizertacni prace.

. Tvorba multispektralnich map — V kapitole je popsan zptisob ulozeni dat v
multispektralni mapé ktery jsem zvolil a implementoval tak, aby bylo mozné
s nimi efektivné pracovat i pti jejich obrovském mnozstvi.

. Distribuce mapy mezi roboty — Zde popisuji zvoleny zptsob déleni globalni
mapy do blokil a komplexni systém, ktery umoznuje efektivni distribuci ob-
sahlych map mezi jednotlivymi roboty s prihlédnutim k faktu, ze kazny z
robotl ma jiné snimace, a vlastni vypocetni prostredky. Velmi dilezitym fak-
tem je také diraz kladeny na minimalizaci datovych tok mezi roboty, jelikoz
se predpoklada prakticky vyhradné bezdratova komunikace.

. Zobrazeni a prezentace dat — V této kapitole popisuji zptisob zobrazeni ftzo-
vani dat, a dale se vénuji optimalizaci a masivni paralelizaci zobrazovacich
algoritmu tak, aby bylo mozné tato vysoce objemnda data zobrazit i pomoci
soucasnych béznych vypocetnich prostredku.

. Dosazené vysledky — Zde shrnuji dosazené vysledky a provadim jejich analyzu.

. Zhodnoceni a zavér.



1 ROBOTICKY SYSTEM CASSANDRA

CASSANDRA je (mobilni) roboticky systém vytvafeny na pracovistich UAMT FEKT
VUT v Brné a CEITEC RG2-2 od roku 2010. Jde o systém obsahujici nékolik mo-
bilnich robotii s riznymi vlastnostmi, ktery je ovladan jednim nebo vice operatory.
Typicky jde o jeden mapovaci robot (napr. envMAP), dva vétsi prizkumné pozemni
roboty (Orpheus-X3, Orpheus-AC2), dva malé priuzkumné roboty (Perseus, Bron-
tes), a jeden létajici robot (Uranus HEXA). VSechny ¢ésti systému, tj. jednotlivé
roboty i operatorské stanice, jsou vzajemné propojeny bezdratovou nebo dratovou

komunikac¢ni siti.

Obr. 1.1: Roboty v robotickém systému Cassandra

Systém je urcen predevsim pro vzdaleny priizkum oblasti ¢lovéku nebezpecnych
nebo nedostupnych. Snahou naseho tymu je vytvorit systém CASSANDRA jako
velmi univerzéalni, presto jsou definovany hlavni tlohy, které se pomoci néj snazime
resit:
o Multispektralni mapovani vnéjsich a vnitnich prostor.
e Méfeni environmentalnich parametri — naptiklad koncentrace latek ve vzdu-
chu, kontaminace chemickymi nebo biologickymi latkami, radiace, siteni latek
v case a prostoru, apod.

e Automatické hlidani predem definovaného a zndmého prostoru — napriklad
hlidani koncentraci latek okoli chemického provozu nebo nukledrniho zatizeni
v predem definovanych casovych intervalech.

e Vyhledavani osob v nebezpecénych nebo nedostupnych oblastech — mista zivelni

katastrofy, bojisté, apod.

e Obecny prizkum neznamych oblasti.

Hlavnim zptsobem ovladani celého systému i jednotlivych robott je v soucasnosti

tzv. vizuélni teleprezence, kterou je mozné popsat na zakladé obrazku[1.2] Operator



ma na hlavé helmu/bryle virtudlni reality se snimac¢em pohybu hlavy. Data z tohoto
snimace jsou prenesena k robotu, ktery ma kameru nebo kamerovy systém umistény
na manipuldtoru s alespon dvéma rota¢nimi stupni volnosti. Kamera na robotu tak
kopiruje pohyby hlavy operatora, a protoze obraz z kamery je prenasen do jeho bryli,

ten se citi, jako kdyby byl na misté robotu.

Obr. 1.2: Roboticky systém CASSANDRA

Jednim z hlavnich cili této prace je postupny prechod od teleprezencniho ti-
zeni k Tizeni v rozsitené realité, kdy se snazime uzivateli prezentovat data, kterd by
jinak nemohl sam vnimat - napt. teploty, ale také moznost kombinovaného zobra-
zeni 3D mapy prostiedi a reality. Dalsim dulezitym cilem je postupny prechod od
operatorského rizeni stroju v realném cCase k alespon ¢astecné autonomnosti.

Projekt navazuje na nékolik predchozich projektu, které vsak vzdy obsahovaly

vvvvvv

popis ostatnich robotii je uveden v plném textu prace.

1.1 Robot Orpheus-X3

Robot Orpheus-X3 méa oproti ostatnim robotim navic senzorickou hlavici se tfemi
stupni volnosti (viz obrazek s velmi presnymi motory a prevodovkami — zakaz-
nické AC motory TG-Drives s prevodovkou harmonic drive od firmy Spinea, véetné
specialnich ménicu. Tato hlavice je velmi dilezita pro mou praci, protoze umoznuje
umisténi senzorického systému o hmotnosti az 3kg a jeho velmi presné a pritom
rychlé polohovani. Robot mize komunikovat bezdratove, stejné jako Orpheus-AC2,
ale i pres dvé metalickd propojeni Ethernet s rychlosti az 1Gbit/s. Tato variabilita

je velmi dilezita pri riznych typech experimentii.



Obr. 1.3: Robot Orpheus-X3

Robot je vybaven dvéma tzv. embedded pocitaci s operacnim systémem Micro-
soft Windows, aby bylo mozné provadét i primo na ném slozité vypocty ve vyssich

programovacich jazycich.



2 TVORBA MULTISPEKTRALNICH MAP

Pro méreni multispektralnich dat byl pouzit robot Orpheus-X3 vybaveny multispek-

tralni stereovizni hlavici, umisténou na tfiosém manipula¢nim rameni.

Obr. 2.1: Hlavice Orpheus-X3

Robot, vybaveny touto hlavici je schopen vytvorit trojrozmérny obraz okoli ro-
botu. Omezeni pozorovaciho thlu jednotlivych kamer je mozné rozsitit za pomoci
manipula¢nich motori.

Pro zachovani presnosti mapovani je nutné zajistit, aby presnost manipulace s
kamerami byla vyssi, nez je rozliseni nejjemnéjsitho snimace. Bylo ovéreno experi-
mentem, ze regulacni smycka nastavovani motort je sice neptresna diky hysterezi,
avsak méfeni okamzité absolutni polohy je velmi presné (fadové s presnosti na tisi-
ciny stupné). Béhem experimentu bylo téz zjisténo, ze prejezd do nové polohy véetné
ustaleni na poloze trva regulatoru motortt dobu 1 sekundu. Tento ¢as je nutné téz
zohlednit pri méreni.

Se zohlednénim vySeuvedenych zjisténi byl navrzen systém meéreni, ve kterém
robot stojici v definované poloze periodicky sejme data ze vSech senzort, pokazdé
pri jiném natoceni hlavice. Systém zajistuje, ze fizeny pohyb hlavice pokryje béhem
36 méreni celou kulovou plochu okoli robotu, s patficnymi prekryvy snimki senzort.
Doba mezi pohybem hlavice a mérenim byla zvolena o hodnoté 2 sekundy, aby se
hlavice stihla po pohybu ustalit na nastavené hodnoté.

Cely systém je tak schopen méftit v celém rozsahu kulové plochy teplotu, barvu

i vzdalenost. Zanaseni téchto informaci do mapy popisuje nasledujici kapitola.

2.1 Reprezentace mrizky evidence v paméti

V pripadé robotickych map pouzitych v této praci je nutné uklddat do mrizky evi-
dence informaci o obsazenosti daného voxelu (koncovy bod mrizky evidence), o tep-

loté daného voxelu a o jeho barve (RGB).



Integrabilita obsazenosti je dana definici, integrability teploty je dosazeno za
pomoci jednoduchého prumérovaciho filtru uvedeného v rov. 2.1} kde T; odpovida
hodnoté teploty ulozené v buice pred prichodem méteni, T}, hodnoté v bunce po
prichodu méreni, T}, je mérend hodnota teploty a K je konstanta filtru kterd urcuje

rychlost konvergence teploty k nové hodnoté. Behem méteni byla pouzita konstanta
K=4.

(2.1)

Integrabilitu barvy je velmi obtizné zajistit. Béhem méreni byla integrabilita
zajisténa prevodem z RGB modelu do HSV modelu, integraci priimérem po slozkach
H,S,V a zpétnou konverzi do RGB pro ulozeni do mtizky evidence.

Jeden voxel tedy ma nasledujici strukturu, uvedenou v tabulce

Tab. 2.1: Struktura jednoho voxelu mrizky evidence

Offset | Délka | Typ | Nazev Popis
0 4B float | Probability Log odds hodnota pravdépodobnosti obsazenosti.
4 1B int | Temperature | Teplota daného bodu (0 — 255°C)
5 3B int | Color RGB hodnota barvy daného bodu.

Budouci verze mrizky evidence jiz pocitaji s ukladanim hodnot HSV modelu,

¢imz odpadne naro¢ny vypocet prevodu mezi modely.

2.2 Reprezentace souboru s Octree mapou

V praci je v této kapitole popsana metoda adresovani jednotlivych bunék mapy,
véetné popisu bezeztratové komprese a formatu soubort s mapou na pamétovém

médiu.
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0x000A —+ Y
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0x0014 + A =
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offset ¥

Obr. 2.2: Format serializovaneho Octree, vlevo binarni datovy stream ulozeny v sou-
boru, vpravo nahote sitova reprezentace dat, vpravo dole vyslednd rekonstruovana

mapa
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3 DISTRIBUCE MAPY MEZI ROBOTY

Mapu, vytvorenou jednim robotem s pomoci metod popsanych v predchazejici ka-
pitole je nutné distribuovat mezi ostatni roboty, aby i tyto roboty mély informace
o méfenich. Systém distribuce map musi zajistit validni zaclenéni vsech méteni do
globalni mapy, a tuto pak distribuovat zpét robotiim. Specifickym problémem je

omezeny datovy tok v disledku pouziti bezdratové komunikace.

3.1 Zaclenéni map do robotického systému

Roboticky systém sestéva z nékolika ¢asti, které spolu spolupracuji (viz obrazek 3.1]).
Sada mobilnich robotii doplnéné o mobilni ovladaci stanici ,,Cassandra embedded “

tvori zakladni hardwarovou c¢ast systému.

Y
Cassandra
Robot 3
embedded

Obr. 3.1: Spojeni mezi aplikacemi

Aplikace ,,Cassandra “ slouzi pro vizualni teleprezenéni ovladani robotu, dokéaze
robot tidit i zpracovavat obrazova data z néj. Tato aplikace je uré¢ena zejména pro
prizkum s pouzitim pouze jedné kamery.

Aplikace ,, Teireisias “ slouzi jako platforma pro napojeni na stereovizni vidéni,
dokéze pouze stereovizné zobrazovat obrazova data z robotu Orpheus-X3 (jako je-
diny je vybaven stereoviznim parem kamer), a z virtudlniho robotu mapovaci apli-
kace. Aplikace v soucasné dobé provadi i fuzi dat CCD kamery a termokamery s
pomoci 3D kamery. VSe v redlném case. V soucasné dobé aplikace umoznuje vzdalené
ovladat pouze virtualni robot, v budoucnu se pocita s plnym rozhranim kompatibil-
nim s ostatnimi roboty.

Aplikace ,,Apollo “ je zdkladnim pilitem pro mapovaci funkce systému. V soucas-

nosti je tato aplikace vnitiné sestavena ze dvou c¢asti, které budou v budoucnosti

11



oddéleny do separatnich aplikaci z divodu lepsiho vyuziti dedikovanych vypocet-
nich prostredkii a moznosti spusténi vice instanci ¢asti programu. Prvni ¢ast, tzv.
wRenderer “ zprostiedkovava rozhrani virtualniho robotu aplikacim Cassandra a Te-
ireisias. Spojeni s aplikaci Cassandra neni v okamziku psani prace dokonceno. Ren-
derer tedy prezentuje mapové podklady stejné, jako by se jednalo o redlny robot.
Druhou ¢ésti programu Apollo je vlastni mapovaci jadro, tzv. ,,Mapper“. Tato ¢ast
programu je zodpovédnd za integraci namérenych mapovych podkladi jednotlivymi
roboty do globalni mapy, distribuci zmén globalni mapy a vlastni tlozisté pro glo-
balni mapu. Po vyjmuti z aplikace Apollo bude mozné tuto instanci spustit na
pocitaci s nizsim vykonem, zejména bez vykonné grafické karty. To umozni spus-
tit tuto instanci pfimo na dedikovaném robotu EnvMap, jehoz tkolem je podpora

mapovacich procest.

3.2 Systém blokového déleni globalni mapy

Zakladnim pozadavkem na mapovaci subsystém robotu je jeho skalovatelnost pti
zachovani presnosti. Tyto parametry je nutné volit s prihlédnutim k pouziti mapy
pro vizualizaci i pro strojové vnimani prostiedi robou.

Venkovni prostory jsou dobre popisovany vyskovou mapou (leveled map) [6] za-
timco prostory uvnitt budov je vyhodné popisovat za pomoci mapy obsazenosti
(Occupancy grid) [3]. Tento rozdilny formét dat vede na rozdilné, vzéjemné nekom-
patibilni formaty ulozeni mapy. Za predpokladu, kdy neni dopredu specifikovano,
zdali se robot bude pohybovat uvnitt nebo vné budov, nebo dokonce plynule precha-
zet mezi témito oblastmi je nutné vytvorit hybridni mapu, kterd umoznuje soucasné
ulozeni téchto rtznych mapovych podkladi do jednoho heterogenniho tlozisté.

V této praci byl zvolen systém, kdy se globalni mapa rozdéli na ocislované oblasti
s pevné danou délkou hrany. Kazda z téchto oblasti mize obsahovat zadny, jeden
nebo vice mapovych podkladii souc¢asné ulozenych v nezavislych souborech. Tim je
zajisténa skalovatelnost systému za predpokladu, ze se velikost mapy dynamicky
meéni. Za predpokladu, zZe je zvolena délka hrany lokalni oblasti dostatecné velka
vzhledem k maximalnimu moznému méreni robotu, pak neni nutné, aby byla mapa
ulozena v paméti celd, staci zpracovavat pouze nejblizsi oblasti v okoli robotu, coz
vede k vyrazné redukci zpracovavanych dat, a tim padem ke zvyseni rychlosti odezvy

tohoto systému na méreni.
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3.3 Interpretace dat uvnitr bloku

Kazdy blok dat umoznuje mit ulozeno nékolik typt mapy pravé pro moznost ko-
existence externich a internich métreni. Pro srovnani jsou zde uvedeny nékteré typy
map, které je do daného bloku mozné ulozit (vzdy pouze jednu od daného typu)

» Vyskova mapa (Leveled Map)

» Mrizka obsazenosti (Occupancy Grid)

« Mrizka evidence (Evidence Grid)

» Mapa vyznacnych bodu (Feature Map)

3.4 Systém distribuce mapy mezi vice robota

Distribuce mapy byla inspirovana verzovacim systémem GIT [10] [2], avsak s prihléd-
nutim k predpokladu, ze je tieba znat pouze posledni aktualni verzi, bez nutnosti

znat celou historii mapovani.

- SN ]

Obr. 3.2: Popis distribuce mapy mezi roboty

Cely proces distribuce znézornuje obrazek [3.2l Mapovy server nejprve distribuuje
zakladni mapu M, vSem pripojenym robotim. Nasledné prijme sadu méreni M, od
robotu R;. Mapovy subsystém nasledné spocita, ze robotu Ry chybi sada méteni M,
a robotu Ry chybi sada méreni Ms. V ¢asti synchronizace se pokusi dodat chybéjici
data kazdému robotu.

V obecném pohledu na tento systém lze pohlizet na jednotliva méreni M; jako
na agregované soubory zmén mapy, identicky jako GIT pohlizi na agregované di-
ference souborti. PTi hlubsim zkoumani se objevi nutnost online vypoctu diference
mezi hlavni mapou, a starsi verzi této mapy, coz lze jednoduse zajistit fixovanim
dané mapy v jiné vétvi grafu uplné stejnym zpiisobem, jakym GIT provadi vétveni
repozitare. S vyhodou lze vyuzit faktu, ze diference map budou z velké ¢asti obsaho-
vat prazdnd mista, a tudiz budou mit vysoky kompresni pomér pti kompresi ktera

se snazi nevyplnénd mista neukldadat (Octree).
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4 ZOBRAZENI A PREZENTACE DAT

V této kapitole jsou popsany jednotlivé dil¢i optimalizace, provedené v ramci této
disertacni prace, souvisejici s vykreslovanim nasbiranych dat. Tato optimalizace je

nutnd vzhledem k predpoklddanému pouziti celého systému v redlném case.

Tab. 4.1: Parametry kamer

Kamera RozliSeni | Rychlost | Bitu/pixel | Obrazovy tok
ThelmagingSource DFK23G445 (2x) 1280x960 30Hz 8 295 Mbps
MicroEpsilon TIM 450 (2x) 382x288 30Hz 16 53 Mbps
Mesa Imaging SR4000 (1x) 176x144 30Hz 64 48 Mbps

Z tabulky |4.1|je patrné, ze celkovy datovy tok vSech obrazovych dat (bez rezie IP
protokolu) ze senzorické hlavice dosahuje hodnoty 744 Mbps. Se zapoc¢itanim rezie
sitovych vrstev a ostatni datové komunikace s robotem je tato hodnota 916 Mbps.
Tyto hodnoty dokazuji nutnost masivnich optimalizaci na vypocetni a zobrazovaci

strané.

4.1 Fazovani video dat

Cely proces kalibrace a fazovani dat byl dokumentovan v ¢lancich [1], [7] a v [§].

Obr. 4.1: Ideové schéma fuze dat

Rovnice uvedené v téchto c¢lancich byly nadale optimalizovany na paralelizaci
pro ziskani vyssich prenosovych rychlosti a vykont. Cely proces fuze dat nazorné
popisuje obréazek 1.2

Jednotlivé bloky provadéji nasledujici ¢innosti:

» Kalibrace paprskiit TOF kamery

e Mapovani paprski TOF na CCD kameru resp. termokameru

o Vysledna faze dat termokamery a CCD kamery
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Obr. 4.2: Fazovani video dat

4.2 Vykreslovani mapy

Pro vykreslovani bylo pouzito karty nVidia plné kompatibilni s DirectX 11. Diky
pouziti tohoto rozhrani bylo mozné spoustét urcité c¢asti vykreslovacich algoritmi

piimo na grafické karté, ¢imz se dosahlo vysokych vykonu pri vykreslovani.
{ 1/ a \
T

TB VB

Obr. 4.3: DirectX 11.0 pipeline

Jednotlivé faze grafické pipeline jsou popsany v plné verzi prace:
CS Compute shader (filtrace a normalizace dat)
VS Vertex shader (Transformace soufadnic)
GS Geometry shader (Tvorba zobrazovacich primitiv)
PS Pixel shader (Osvétleni scény)
TB Texure buffer (Obsahuje miizku obsazenosti)
VB Vertex buffer (Obsahuje soufadnice obsazenych bodit)
CB Constant buffer (Obsahuje predpoéitané mezivysledky)
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

Vysledky, uvedené v této kapitole jsou zméreny na sadé dat, ktera byla kompletné
vytvorena robotem Orpheus-X3. Vsechna zpracovavana data od faze skenovani do
mracna bodl a ukladani snimkiti kamer, pres naslednou integraci zmérenych dat do
miizky Evidence Grid, kompresi této mrizky do formatu Octree, pfenos Octree mapy
mezi pocitaci, ukladani na mapovém serveru, rendering ziskané mapy z pohledu
virtualniho robotu, mapovani kamer na sebe a volitelné prepinani vizualizace mezi
realnym robotem a virtualnim robotem v mapé jsou plné pod nasi kontrolou.

Drive uvedené vypocty byly vytvofeny a optimalizovany v jazyce C# autorem
prace bez pouziti knihoven tfetich stran s vyjimkou knihovny SimDX [4] pro praci
s DirectX rozhranim a knihovnami pro pfijem dat z vizudlnich snimacu [5]. Pouzité
knihovny vsak byly pro pouziti s tzv. Managed kédem neefektivni, proto autor
neékteré z nich pro pouziti v systému upravil.

Pro srovnavéni vysledku bylo pouzito vipocetni techniky uvedené v tab.[5.1] Pa-
rametry komponent byly ziskany za pomoci programi GPU-Z, CPU-Z a prislusnych

katalogovych listt ptrislusnych vyrobc.

Tab. 5.1: Parametry pocitac¢t pouzitych pro dynamické méreni

I PC1 [ PC2
Grafickd karta
Rodina nVidia® GeForce™
Typ GTX580 GTX570
Pameét 1536 MiB 1280 MiB
Frekvence jadra 795 MHz 780 MHz
Frekvence shaderi 1590 MHz 950 MHz
Frekvence paméti 2004 MHz 1560 MHz
Propustnost pameéti 192.4 GiB/s 152.4 GiB/s
Pocitac
Rodina Intel®
Typ Core™ i7 950 Core™ i7 4930K
Pocet jader 4 (x 2 HT) 8 (x 2 HT)
Pameét 24 GiB 16 GiB
Frekvence jadra 3.1 GHz 3.4 GHz
Frekvence sbérnice 533 MHz 633 MHz
Operacni systém Windows 7 Pro Windows 8.1

Ulozisté ¢. 1 (data/data+operacni systém)

Typ WDC WD2002FAEX WDC WD10EALX
Velikost 2TB 1TB
Pripojeni SATA III 6 GiB/s SATA III 6 GiB/s
Vyrovnavaci pamét 64 MiB 32 MiB
Latence 4.2 ms 5.5 ms
Rychlost zapisu 138 MiB/s 126 MiB/s

Ulozisté ¢. 2 (operaéni systém,)

Typ - Samsung SSD 840 Pro
Velikost - 256 GiB
Pripojeni - SATA III 6 GiB/s
Vyrovnéavaci pamét - 512 MiB
Latence - 0.8 ms
Rychlost zapisu - 450 MiB/s
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5.1 Experiment

Mapa byla tvorena v laboratofich a chodbéch budovy Technickd 12, Brno (viz ob-
razky nasnimané v pribéhu méfeni robotem Orpheus-X3.). Celd mapa byla
vytvorena béhem jednoho cyklu méreni ve vecernich a noc¢nich hodinach vzhledem

ke konstantnosti osvétleni.

Obr. 5.1: Méfeni mapy

Méfteni bylo rozdéleno do dvou vzajemné kolmych tuseki (vyznaceny Cervené v
obr. po kterych se robot Orpheus-X3 pohyboval po primce a méril vzdalenost
od konce chodby pro kazdy naméreny scan. Robot byl pripojen dvéma gigabitovymi
ethernetovymi kabely, které jsou na nékterych snimcich mapy viditelné.

Pri pohledu dovniti mistnosti v mapé na obrazku je nazorné vidét oblast,
ve které paprsky pouzité TOF kamery nasnimaly prazdny prostor a oblasti, kde
nedoslo k dotyku s zadnym objektem, a vznikla tam tedy bild neobarvend obast. Z
obrazku je téz patrna trajektorie robotu béhem méfeni (mirné obarvend ¢éra na
podlaze zptisobena nedokonalosti ofezu métenych dat).

Béhem méfticiho experimentu bylo nasnimano vice nez 16 GiB surovych dat, ulo-
zenych zejména jako snimky obrazu videokamer a matice hodnot ostatnich snimact
v separatnich souborech. Tato data byla nasledné zpracovavana pro vytvoreni mapy
a jeji kresleni.

Béhem experimentu byly téz v redlném case snimany data z obrazovych snimacii

a prezentovany operatorovi do stereoviznich bryli virtudlni reality.
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Obr. 5.2: Pohled na mérenou scénu shora s ¢ervené vyznacenou trajektorii robotu

Obr. 5.3: Mapa - Pohled do jedné z mérenych laboratori

5.2 Tvorba Octree mapovych podkladi

Vsechna surova data namérend v experimentu slouzila jako zdroj pro tvorbu mapy.
Mapa byla sestavena z oblasti o velikosti 5.12m. Méreni bylo sestaveno tak, ze hrany
bunék se nachazeji uprostred mistnosti.

Bunky, které obsahovaly extrémné malo informace byly pro tucely srovnani za-
hozeny. Po eliminaci téchto bunék byla vybrana mnozina 52 shodnych oblasti pro

rizné urovné Octree stromu. Jejich srovnani udava tabulka
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Tab. 5.2: Statické vysledky

Zabor paméti

64 MiB /buiiku

8 MiB/buiiku

Burka

Délka hrany 5.12 m

Déleni hrany 256 voxeli 128 voxela 64 voxela
Hloubka octree 8 bitt 7 bit 6 bitt
Rozliseni 2 cm/voxel 4 cm/voxel 8 cm/voxel

1 MiB/buiiku

Mapa

Pokryta plocha ~13421 m? (25.6 m x 51.2m x 10.2m [§ x d x v])
Pocet bunck 52

3328 MiB 416 MiB
4389419 voxelt | 1493079 voxelt

52 MiB
350574 voxelu

Celkovy zabor paméti

Neprazdné voxely

Octree mapa

Celkovy zabor pameéti 43 MiB 14 MiB 2 MiB
Kompresni pomér 1:77 1:29 1:26

Dale byla dusledné zkoumana rychlost prace s octree mapou, jmenovité jeji kom-
prese a dekomprese. Pro testy byl pouzit pocita¢ PC1 z divodu velkého mnozstvi
paméti RAM a velkého disku. Méril se cas nacitani a ukladani kazdé bunky mapy
zv1ast a z téchto vstupnich dat vznikl statisticky prehled zobrazeny na obrazku 5.4 V
grafu hodnoty vice vpravo odpovidaji ukladéani do octree, hodnoty vlevo odpovidaji
nac¢itani z octree. Statistika byla provedena ze vSech dat.

7, grafu na obrazku plyne, Ze casova narocnost komprese je o vice nez rad
vyssi nez dekomprese. To je dano algoritmem prochazeni mapy, kdy pro kompresi je
nutné projit a otestovat vsechny body, ale pro dekompresi staci projit pouze body,
které byly predtim obsazeny. Pomér doby uklddani a nacitani je blizky zaplnénosti
mapy.

7 rozptylu hodnot napti¢ celou mapou lze soudit na vysokou zavislost doby
nacitani na zaplnénosti mapy a naopak malou zavislost doby ukladéni na zaplnénosti
mapy.

Uroveni komprese souborit odpovidé teoretickym predpokladiim odvozenym v
kapitole 4.2 v plné verzi prace, kdy velikost souboru je cca o 7% vétsi nez soucet

velikosti paméti vSech obsazenych bodi.

5.2.1 Vykreslovani mapy

Vyslednd mapa (na obrazku byla nasledné podrobena zkoumaéani rychlosti vy-

kreslovani navrzenym algoritmem.
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Obr. 5.4: Casova naroc¢nost konverze mapy mezi Octree a Evidence Grids v zavislosti

na rozliseni.

Obr. 5.5: Pohled na celou vytvorenou mapu shora

Meéreni doby vykreslovani obrazu probihalo na sekvenci pohled, které obsaho-
valy rtizné ¢asti mapy, s riznym pokrytim, pohled na celou mapu, jakoz i pohledy na
detailni ¢asti mapy. Méreni probihalo s presnosti 1 ms. Srovnani s mapou bez opti-
malizace je pouze orientacni, urcité optimalizované algoritmy neni mozno v soucasné
verzi vypnout a jsou pritomny v obou mérenich.

Z tabulky [5.3] je zfejmé, Ze doslo k optimalizaci zejména prumérnych a minimé4l-
nich casii kresleni, tedy ze vysledné optimalizace pokryva pouze ¢ast zobrazeni. Pro
optimalizaci tézko optimalizovatelnych procesti, jako napriklad kresleni celé scény, by
bylo zapotiebi pristoupit k tplné jinému zptsobu vykreslovani, jakym je napriklad
raytracing, popisovany v [9].

Na obrazku je vidét zpusob zobrazeni teplot okoli pfi uzivatelem nastavené
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Tab. 5.3: Vliv optimalizace vykreslovani celé mapy

2 cm/voxel 4 cm/voxel 8 cm/voxel

H PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
Vykreslovdni uplné mapy pred optimalizaci
Vyuzitd pamét grafiky 1464 MiB 1160 MiB 592 MiB 745 MiB 235 MiB 381 MiB
Vytizeni GPU procesoru 92 % 92 % 86 % 92 % 80 % 80 %
Vytizeni GPU paméti 1% 2% 12 % 15 % 10 % 15 %
Cas na vykresleni(min) 3.0s 1.8 s 16 ms 11 ms 7 ms 6 ms
Cas na vykresleni(priimérné) 5.0s 2.8 s 18 ms 17 ms 8 ms 7 ms
Cas na vykresleni(max) 11.0s 4.5 s 39 ms 24 ms 17 ms 10 ms
Vykreslovani uplné mapy po optimalizaci
Vyuzitd pamét grafiky 1464 MiB 1197 MiB 601 MiB 721 MiB 237 MiB 357 MiB
Vytizeni GPU procesoru 89 % 92 % 87 % 92 % 78 % 78 %
Vytizeni GPU paméti 4% 2 % 11 % 14 % 11 % 12 %
Cas na vykresleni(min) 1.0s 1.9s 8 ms 14 ms 8 ms 6 ms
Cas na vykresleni(priimérné) 3.0s 24s 12 ms 16 ms 10 ms 7 ms
Cas na vykresleni(max) 11.0 s 4.8 s 31 ms 34 ms 12 ms 13 ms

nizké prihlednosti teplot (vpravo) a vysoké priihlednosti teplot (vlevo). Teplotni
mapa byla vybrana takova, aby zvyraznovala teploty blizké teploté lidského téla. Je

vidét zvyraznéni mista, kde se pri experimentu nachazel clovék.

Obr. 5.6: Mapovani thermo

5.2.2 Vysledky fauze dat

Pro testovani fize dat v redlném case byl pouzit PC2, protoze jako jediny méa do-
statetnou sitovou konektivitu (2x 1Gbps sitova karta). Vsechny kamery jsou do
algoritmt prenaseny v plné rychlosti 30 snimki za sekundu.

Vysledky fuze dat nejlépe prokazuje video, zachycené z redlného béhu aplikace,
prilozené na datovém nosi¢i. V nasledujicich obrazcich jsou ulozeny snimky z tohoto
videa.

Nizsi snimkova rychlost kolem 8 snimkt za sekundu je zptsobend vyssi latenci

TOF kamery pii daném osvétleni.
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Obr. 5.7: Faze dat (snimky z videa na pfilozeném datovém nosici)
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6 ZHODNOCENI A ZAVER

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, hlavnim cilem mé dizertacni prace bylo vytvorit sys-
tém pro multispektralni datovou fuzi, kterou by bylo mozné vyuzit pro mapovani
a teleprezencni rezim v multirobotickém systému — v nasem ptipadé v systému
CASSANDRA, ktery spole¢né vyvijime na nasem pracovisti. Ackoli je tieba upozor-
nit, ze soucasny stav jak mé prace, tak celého systému CASSANDRA, rozhodné neni
mozné povazovat za konecny, jsou zde prezentované algoritmy funkcéni a pouzitelné.

Navrzeny zpiisob reprezentace fizovanych dat pro mapovani se osvédcil, jeho
vyhodou je i moznost rozsititelnosti v budoucnu.

Pro dalsi vyvoj je zdsadni moznost kombinace nékolika typt map (predevsim
Octree a Evidence Grid) a z toho vyplyvajici Setfeni vypocetnich a pamétovych
prostfedkli a optimalizace pro bezdratovy prenos dat mezi roboty a operatorskou
stanici. Pozitivni vliv , bezeztratové komprese dat“ pomoci Octree je dobfe patrny
z vysledkil v predchozi kapitole. Pritom je vSak pomérné dobte vyresen i problém
s distribuci dat i z roboti, které nemaji dostateény vypocetni vykon na to, aby
prevadély mapy do Octree.

Tento zplisob reprezentace dat, ulozeni map a jejich spravy v ramci multiro-
botického systému povazuji za unikatni a doposud jsem se v literature nesetkal s
podobnym fesenim. Na zakladé vysledki predchozi kapitoly je pfitom mozno Fici,
ze jde o systém funkéni a za béznych podminek velmi efektivni.

Déle jsem se zabyval optimalizaci zobrazeni map pro operatora, coz je dalsi velmi
dilezita soucast celku, bez které by cely systém nebyl kompletni a koneény uzivatel-
sky zazitek by nebyl dobry. Na zédkladé analyzy je opét mozno tici, ze diky masivni
paralelizaci a optimalizaci se podarilo vytvorit systém, ktery muze i na dnéSnim
hardware v realném case zobrazovat extrémni mnozstvi dat, které multispektralni
mapy s vysokym rozliSenim jednoznacné predstavuji. Ackoli pri vysokém rozliseni
mapy jesté obecné nedosahujeme zcela plynulého zobrazeni (60Hz a vice), je sou-
casny stav pro praci prijatelny s tim, ze predpokladam dalsi optimalizace a zrychleni
pri pouziti nadchézejici generace grafickych karet.

Jak jiz bylo feceno, prace na systému nepovazuji za dokoncéené. V nejblizsi dobé
se budu zabyvat nasledujicimi ¢innostmi:

o Paralelizace prepoctt kalibrace z jednotlivych snimact i vzajemny prostorovy
prepocet pomoci homogennich transformoci pomoci vypocetnich prostredki
grafické karty.

+ Casova synchronizace ziskanjch dat, coz jednak podstatné vylepsi uzivatel-
sky zazitek, ale také podstatné zrychli proces ziskavani dat pri automatickém

mapovani.
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o Testovani distribuce mapy mezi dvéma zcela odlisnymi roboty (Orpheus-X3 a

envMap) se zcela rozdilnym senzorickym vybavenim.

Podékovani

Tato prace vznikla v ramci CEITEC - Stredoevropského technologického institutu
s pomoci vyzkumné infrastruktury financované projektem CZ.1.05/1.1.00/02.0068 z
Evropského fondu regionalniho rozvoje, za podpory Technologické Agentury Ceské
Republiky projektem ¢. TE01020197 ,,Centrum Aplikované Kybernetiky 3“ a grantu
VG 2012 2015 096 ,Kooperativni roboticky prizkum nebezpecnych oblasti Mi-
nisterstva Vnitra Ceské Republiky, v ramci programu ,Programu bezpe¢nostniho
vyzkumu Ceské republiky v letech 2010 az 2015“ (BV 11/2-VS).

24



LITERATURA

1]

[10]

Burian, F.; Kocmanova, P.; Zalud, L.: Robot Mapping with Range camera,
CCD Cameras and Thermal Imagers. In In Proc. of the 19th International
Conference on Methods and Models in Automation and Robotics, 2014.

Chacon, S.: Pro Git. Berkely, CA, USA: Apress, prvni vydani, 2009, ISBN
1430218339, 9781430218333.

Elfes, A.: Occupancy Grids: A probabilistic framework for robot perception and
navigation. Dizerta¢ni prace, Carnegie-Mellon University, Pittsburgh, PA, USA,
1989.

Group, S.: SlimDX DirectX wrapper library. 2014.
URL http://slimdx.org/

ImagingSource: 1C Imaging Control .NET. 2014.
URL http://www.theimagingsource.com/en_US/support/documentation/

icimagingcontrol-dotnet/

Jez, O.: 3D Mapping and Localization Using Leveled Map Accelerated ICP. In
FEuropean Robotics Symposium 2008, 2008, ISBN 978-3-540-78315-2, s. 343-353.

Kocmanova, P.; Zalud, L.: Spatial Calibration of TOF Camera, Thermal Imager
and CCD Camera. In Mendel 2013: 19th International Conference on Soft Com-
puting. Brno: Brno University of Technology, Fakulty of Mechanical Enginee-
ring, 2013, ISBN 978-80-214-4755-4, s. 343-348.

Kocmanova, P.; Zalud, L.; Burian, F.: Multispectral Texture Mapping for Te-
lepresence and Autonomous Mobile Robotics. In Proceedings of the 3rd In-
ternational Conference on Mechanical Engineering and Mechatronics. Prague,
Czech Republic, 2014, s. 158-1-158-9.

Romisch, K.; Moller-Nielsen, P.: Sparse Vozel octree Ray Tracing on the GPU.

Dizertacni prace, Aarhus University, Aarhus, Denmark, 2009.

Torvalds, L.: Git distributed version control system. 2014.
URL http://git-scm.com/

25


http://slimdx.org/
http://www.theimagingsource.com/en_US/support/documentation/icimagingcontrol-dotnet/
http://www.theimagingsource.com/en_US/support/documentation/icimagingcontrol-dotnet/
http://git-scm.com/

ABSTRAKT

Dizertacni prace pojednava o vyuziti multispektralniho optického méreni pro datovou fizi,
kterou je mozné vyuzit pro vizualni teleprezenci a mapovani uvnitf budov i ve vnéjSim
prostredi v systému slozeném z heterogennich mobilnich roboti. Pro flzi jsou pouzity
dalkomérné optické snimace, termovizni kamery a barevné kamery. Popsané algoritmy
jsou optimalizovany pro praci v redlném cCase a implementovany na roboticky systém
CASSANDRA vytvoreny nasi robotickou skupinou.

KLICOVA SLOVA

mobilni robot, termovize, multispektralni datova fuze, 3D mapovani, vykreslovani, octree

ABSTRACT

The dissertation deals with utilisation of multispectral optical measurement for data
fusion that may be used for visual telepresence and indoor/outdoor mapping by hetero-
geneous mobile robotic system. Optical proximity sensors, thermal imagers, and tricolour
cameras are used for the fusion. The described algorithms are optimised to work in real-
time and implemented on CASSANDRA robotic system made by our robotic research

group.
KEYWORDS

mobile robot, Thermovision, multispectral data fusion, 3D mapping, rendering, octree
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