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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.
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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.
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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 ulozani 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.

Konecné 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.

CASSANDRA je komplexni roboticky systém, ktery je vyvijen nékolika pracov-
niky Skupiny umélé inteligence a robotiky na Ustavu automatizace a mé¥ici techniky
a Robotické laboratore skupiny RG2-2 STI CEITEC. Nyni budou popsany ¢innosti
jednotlivych pracovnikii v ramci projektu:

e Lud&k Zalud — vedeni projektu, ideovy a systémovy névrh, teleprezence, me-

chanicky navrh, uzivatelské prostiedi, senzoricky subsystém,

e FrantiSek Burian — mapovani ve vnitfnim a vnéjsim prostredi, multispekt-

ralni datova fuze, navrh fidicich jednotek, komunikace, programova optimali-
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zace,
Luka§ Kopelny — silova elektronika, elektrické pohony, netradi¢ni pohony, me-
chanicky navrh,

Petra Kocmanova — kalibrace optickych snimaci,

Toma§ Jilek — sebelokalizace a navigace pomoci fize dat GNSS, INS a odo-
metrie,

Toma$ Florian — malé roboty (Brontes, Perseus), navigace pomoci optickych
tagu,

Ales Jelinek — sebelokalizace pomoci proximitnich skeneri, 2D SLAM,
Petr Gabrlik — multikoptéry, 3D skenovani pomoci vzdusnych prostiedkii,

v~

Vlastimil K¥iz — multikoptéry, stabilizace pomoci inercidlnich snimaci.

7 vyse uvedeného tedy vyplyva, Zze moje prace je pouze soucasti sirsitho celku.

Zde uvedené algoritmy a postupy jsou vsak mym dilem, pokud neni uvedeno jinak.

Tato prace je rozdéléna do nasledujicich kapitol:

1.

Bezdotykové méreni vzdélenosti v robotice — Kapitola pojednava obecné o
méteni vzdalenosti optickymi metodami v mobilni robotice s maximalnim di-

razem na poarametry, které jsou dulezité pro mou praci.

. Tvorba map v mobilni robotice — Tato c¢ast se zabyva problematikou vhodné

reprezentace dat optickych proximitnich snimacu 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.
Kratce jsou popsany vsechny dilezitéjsi roboty i ridici stanice. Hlavni duraz
je kladen na popis robotu Oprheus-X3, ktery je pouzit v mefenich 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 pri jejich obrovském mnozstvi.

. Distribuce mapy mezi roboty — Zde popisuji zvoleny zptusob déleni globalni

mapy do blokll a komplexni systém, ktery umoznuje efektivni distribuci ob-
sahlych map mezi jednotlivymi roboty s pfihlédnutim k faktu, ze kazny z
robotii méa jiné snimace, a vlastni vypocetni prostredky. Velmi dilezitym fak-
tem je také diraz kladeny na minimalizaci datovych tokti mezi roboty, jelikoz
se predpoklada prakticky vyhradné bezdratova komunikace.

Zobrazeni a prezentace dat — V této kapitole popisuji zpiisob zobrazeni fizo-
vani dat, a dale se vénuji optimalizaci a masivni paralelizaci zobrazovacich
algoritmt tak, aby bylo mozné tato vysoce objemna data zobrazit i pomoci

soucasnych béznych vypocetnich prostredki.

12



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

8. Zhodnoceni a zévér.
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1 BEZDOTYKOVE OPTICKE MERENI VZDA-
LENOSTI V ROBOTICE

Pro spravnou funkcénost mapovacich a sebelokaliza¢nich metod je nutné nejprve
ziskat data z okoli robotu. Ke snimani okoli robotu jsou v této praci uvazovany
optické proximitni (bezdotykové) skenery. Tyto snimace dévaji robotu informaci o

vzdalenostech mezi senzorem a okolnimi objekty.

1.1 Rozdéleni proximitnich snimact v robotice

V soucasné dobé se na trhu nachazi velké mnozstvi snimaci zalozenych na riiznych
principech méfeni. Mezi zakladni principy snimact, se kterymi bude dale v préaci
pracovano patii nasledujici:

Time-of-flight snimace patii bezesporu k nejdrazsim. Princip spoc¢iva v méreni doby, kterd
uplyne mezi odeslanim paprsku k mérenému objektu a prijmem odrazeného
paprsku od méteného objektu. Senzor zalozeny na tomto principu méti v dis-
krétnich krocich, coz se muze jevit vyhodné, zejména pri rozitani paprsku.
Senzor zalozeny na tomto principu ma principielné minimalni vzdalenost, od
které méri, coz ztézuje jeho univerzalni pouziti.

Triangulacni snimace jsou levnéjsi variantou snimacii oproti predchozi skupiné. Princip sni-
mani je zalozen na méreni thlu dopadajiciho paprsku na fotocitlivy senzor.
Presnost téchto snimaci je ovlivnitelnd nezadoucim zpiisobem cizim osvétle-
nim, proto se nehodi pro pouziti ve vnéjsim terénu.

Fazové snimace jsou zalozeny na principu méteni faze vysilané a prijimané viny své-
telného paprsku. Jsou tedy analogii time-of-flight snimact, avsak tyto pracuji
kontinualné, bez diskrétnich pulsi. Pro jejich spravnou funkci je potieba, aby
po dobu vyhodnocovani faze nebyl snimac¢ v pohybu, protoze pak mohou ge-
nerovat data neodpovidajici realité. Jejich obrovskou vyhodou je, Ze je lze
vytvorit na ¢ipu podobném CCD struktufe, a za pomoci optiky lze snimat
"3D obraz"podobné jako snimaji obraz obycejné videokamery.

Veskeré metody popsané v této disertacni préaci jsou nezavislé na pouzitém prin-
cipu sniméani, a jsou navrzeny tak, aby bylo mozné pouzit i jejich vzdjemnou kom-
binaci, ktera kiizové eliminuje nedostatky druhého principu.

Téma této disertacni prace je zaméreno na 3D mapovani, proto v nasledujicim

vyctu je kladen diraz pouze na takové skenery, kterymi je mozné snimat 3D data
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1.2 Planarni skener

Prvnim z typt skenert popsanych v této resersi je planarni skener. Vyznamnymi
zastupci této skupiny skenerti jsou skenery URG-04-LX firmy Hokuyo a skenery
LMS-200 i PLS-200 firmy SICK [24]. Tyto pfistroje jsou k dispozici v Laboratofi
Teleprezence a robotiky. Pro zakladni seznameni se s nimi poslouzi obrazek a

tabulka ?7? s jejich zédkladnimi parametry.

Obr. 1.1: Piiklady plandrnich skenert: (zleva) URG-04-LX, LMS-200, PLS-200

Tab. 1.1: Parametry dostupnych senzoru

Parametr URG-04-LX LMS-200 PLS-200
Princip Triangulace Time-of-flight Time-of-flight
Dosah 0.02m -4.00m | 0.10 m — 80.00 m | 0.10 m — 50.00 m
Rozliseni 1 mm 5 mm 10 mm
Statisticka chyba 10 mm 10 mm 20 mm
Uhel méfeni (horizontalné) 240° 180° 180°

Krok v thlu 0.36° 0.5° 1°
Frekvence otaceni (max) 10 Hz 20 Hz 20 Hz

Princip funkce plandrniho skeneru je zfejmy z obrazku [1.2] Bodovy méfi¢ vzdé-
lenosti je rotovan v ose z, rychlosti w. V povolené vyseéi pro méreni paprsek méri
vnéjsi okoli senzoru.

Tento snimac¢ se nehodi pro primé skenovani ve 3D, avsak lze jim fizené pohy-
bovat (viz kap. ), ¢imz se docili efektu 3D sniméni. Proto je nutné zjistit kalibracni

vztahy ze kterych bude plynout vysledna presnost snimku.
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|
a) Pohled shora b) Pohled zboku

Obr. 1.2: Plandrni skener

1.2.1 Zakladni matematicky model

Trajektorii paprsku z obrazku[1.2] je mozné jednoduse popsat transformacnim vzta-
hem rotace a translace [I.I}]Parametr d zde predstavuje zméfenou vzdalenost od
prekazky v jednom bodé, a tihel ¢ predstavuje ihel natoceni méticitho systému v

tomto bodé. Matice R, predstavuje matice rotace kolem osy z

P(d, ) = R.(¢)X(d) (1.1)
Po rozepséani vztahu [I.1] do matic je mozné odvodit jednoduchy vztah

x cosp —sinp 0\ [d dcosp
y|=]sing cosp O0]]|0]|=]|dsing (1.2)
z 0 0 1/ \0 0

Tento vztah je mozné povazovat za nekalibrovany model chovani senzoru. Prak-
tickym métenim bylo zjisténo, Ze jeho presnost je nedostatecna pro mapovaci po-
treby, proto byl navrzen model lepsi, ktery zohlednuje parazitni vlastnosti ulozeni

meérictho subsystému. Ten je popsan v nasledujici kapitole.

1.2.2 Kalibrovany matematicky model

Jak je zfejmé z obrazku [1.3] kalibrace téchto senzort spociva zejména v parametri-
zaci odchylky rota¢niho zrcadla vicéi roviné skenovani. To je mozné zapsat matema-

ticky nejlépe jako (1.3

P(d,¢) = R.(p+ a)R,(0)Y (d) (1.3)
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Obr. 1.3: Princip kalibrace planarniho skeneru

Po rozepsani do matic je mozné vyjadrit kalibrovany model jako vztah [I.5}

x cos(p+a) —sin(p+a) 0\ (1 0 0 0
y| =|sin(p+a) cos(p+a) 0|0 cosf® —sinf| |d (1.4)
z 0 0 1/ \0 sin@ cosd 0
x —dsin(y + a) cos
y| = dcos(p+ a)cosd (1.5)
z dsin 6

1.3 Vicepaprskovy rotacni skener

Dalsim ze skenerii, které je mozné v praci pouzit je skupina vicepaprskovych 3D
skenertt. Mezi vyznamné zastupce této skupiny se radi skenery firmy Velodyne, kon-
krétné typy HDL-64 a HDL-32. Tyto pristroje byly k dispozici béhem feSeni této
disertacni prace. Pro zakladni prehled o parametrech téchto pristroji prikladam
obrdzek [1.4] a tabulku [1.2] s parametry téchto skenert.

Obr. 1.4: Priklady vicepaprskovych skeneru (zleva Velodyne HDL-64 a HDL-32)
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Tab. 1.2: Parametry dostupnych senzorii

Parametr HDL-64 HDL-32
Princip Time-of-flight Time-of-flight
Dosah Im - 50m (70m) | 1m - 30m (70m)
Rozliseni 20 mm 20 mm
Statisticka chyba 50 mm 40 mm
Uhel méfeni 360° 360°
Krok v thlu 0.09° pri 10Hz 0.16°
Frekvence otaceni 5 Hz - 20 Hz 10 Hz
Pocet laseru 64 32

Princip funkce je shodny s obyc¢ejnym planarnam skenerem, popsanym v pred-
chazejici kapitole. navic vsak skener obsahuje vice laserovych vysilact i prijimaci,
takze dokaze simultanné mérit cely vertikalni vytez skrz 3D prostor. Rozlozeni laserti
je zfejmé z obrazku [1.5

Obr. 1.5: Vicepaprskovy skener

1.3.1 Zakladni matematicky model

Trajektorii kazdého z paprsku je mozné popsat posloupnosti transformaci vyjad-
fenych rovnici [[.6] Parametr ¢ urcuje aktudlni rotaci daného paprsku okolo osy
skeneru, a parametr 6 urcuje thel sklonéni pravé vybraného paprsku vici ose ro-
tace.

P(d, ,0) = R.(p) R, () X (d) (1.6)

Po rozepsani do maticové formy je mozné dospét k vysledku [I.7]
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x cosep —sing 0 cosf 0 sinf\ [(d

y|=|sinp cosp 0O 0 1 0 0

z 0 0 1/ \—sinf 0 cosf/ \O
x dcosf cosp
y| = |dcosOsinp (1.7)
z —dsinf

Tento vztah lze povazovat za nekalibrovany model chovani senzoru. Presnost
tohoto modelu je nedostatecnd pro mapovaci, ani navigac¢ni tcely, proto se v do-
stupné literatute [29], [I0] uvadi rtzné kalibracni vztahy, kterymi lze méteni jesté

vice zpTesnit.

1.3.2 Jednobodovy kalibracni model

Predchozi vztah (1.7) lze rozsifit na posloupnost transformaci vyjadfenou rovnici

L8

-1
P(d,p,0) =] 1 [ R.(¢+a)R.(0) [Y(d) + A (1.8)
1

Ve vztahu jsou povazovany za kalibra¢ni parametry proménné «, 6, a vektor
A = (H,D,V)T. Tyto proménné jsou konstantni, pro kazdy laser riizné. Ndsobeni
vektorem (—1,1,1)T je nutné, aby vysledek byl v souladu s kalibra¢nim vztahem,
ktery dodava vyrobce [29]. Vektor slouzi jako transformace mezi levotoc¢ivou a pra-
votocivou soustavou, aby vSechny vztahy uvadéné v této praci byly konzistentni.

Rovnici (1.8]) 1ze maticoveé rozepsat, a po naznacenych tipravach lze ziskat rovnici

(T9).

—x cos(p+a) —sin(e+a) 0\ (1 0 0 0 H
= |sin(p+a) cos(p+a) 0|0 cosf —sind dl+|D
z 0 0 1/ \O sinf cosf 0 Vv
x ((d+ D) cos® — Vsinf)sin(p + a) — H cos(p + «)
y|=1(d+ D)cost — Vsin®)cos(p + a) + Hsin(p + «) (1.9)
z (d+ D)sin@ + V cosf

Jednotlivé kalibra¢ni parametry jsou zndzornény na obrazku[1.6] V obrazku jsou
vyznaceny polohy lasertu a jednotlivé kalibra¢ni parametry:

a Uhel odklonu aktudlniho laseru od aktudlni meéfici osy v horizontalni roviné.
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6 Uhel sklonu aktualniho laseru vudci horizotalni roviné.
D Korekece zmérené vzdalenosti laserem.
H Horizontalni vyboceni laseru vii¢i ose méfeni v roviné otéceni senzoru.

V' Vertikalni posunuti laseru vuci referencni roviné otaceni laseru

Obr. 1.6: Vyznam kalibrac¢nich parametrt

V pracich [16],[17] a [20] je popsan postup, jakym se v nasi skupiné podarilo

vytvorit kalibraci pro dostupny laserovy skener.

1.3.3 Dvoubodovy kalibrac¢ni model

Tento model vychazi z vlastnosti méricitho ustroji laserového méreni vzdalenosti.
Vychazi z predpokladu, Ze jednotka pro odmérovani vzdalenosti laserem nema presné
definovanou konstantu D (v obrazku [1.6). Respektive, ze se hodnota konstanty D

meéni s méfenou vzdalenosti. Pro adaptaci tohoto zkresleni je mozné upravit model

na vztah:
-1
P(d,0,0) = | 1 | R.(¢+ )R (0)[Y(d) + A+ Y ((d))] (1.10)
1
e(d) = jll__;o (Do — Dy) (1.11)

kde jednotlivé veli¢iny maji vyznam:

d Aktualni vzdalenost zmérend méricim ustrojim laseru
do Kalibrac¢ni vzdalenost 2.4 m

d; Kalibracni vzdélenost 25.04 m (zdkladni)
Dy Kalibrac¢ni konstanta pro vzdéalenost 2.4m

D, Kalibrac¢ni konstanta pro vzdalenost 25.04m (zakladni)
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Po rozepsani a matematickych tpravach je mozné odvodit vysledny kalibracni

vztah:
x ((d+ D +e(d))cosf — Vsinf)sin(p + o) — H cos(p + )
y| =({(d+D+e(d))cost — Vsinb)cos(p + o) + H sin(p + ) (1.12)
z (d+ D)sin€ + V cosf

Tento model byl vybran jako nejlepsi model s nejlepsi odezvou.

1.3.4 Dualni dvoubodovy kalibrac¢ni model

Tento model je publikovan vyrobcem skeneru jako dualni dvoubodovy model ske-
neru. Tento model se nepodarilo odvodit jako soustavu postupnych transformaci a

veli¢iny v ném obsazené maji jiny vyznam oproti predchozim modeliim.

x ((d4+ D+ e,(d)) cos 0) sin(p + ) — H cos(p + )
y| =1 (d+ D +¢,(d)) cosb) cos(¢ + a) + Hsin(p + ) (1.13)
z (d+ \/(D—i—ex(d))?—k(D+5y(d))2)sin9+VCOSH

Na tento model se nepodarilo provést kalibraci a vysledky byly dlouhodobé horst,

nez u dvoubodového modelu, proto byl ve vsech naslednych odvozenich této disertace
pouzit Dvoubodovy kalibra¢ni model. (viz kap. 77)
1.4 Naklapény planarni skener

3D vzdélenostni data lze ziskat téz naklapénim planarniho skeneru. To je graficky

znazornéno na obrazku [I.7]

Obr. 1.7: Naklapény planarni skener

Jelikoz je tento zdroj dat kompozici klasického planarniho skeneru, jehoz mo-
del jiz byl popséan, a vlastnostmi rotacni transformace, bude proto popsan jiz jen

kalibrovany model.
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1.4.1 Kalibrovany matematicky model

Tento model vznikl z planarniho skeneru jeho naslednou rotaci podle osy y.

P(d,¢,0) = R.(¢p +a)R,(0 + B)X(d+ D) (1.14)
Po matematickych dpravach
x cos(p+a) —sin(p+a) 0 cos(@+p5) 0 sin(@+03)\ (d+ D
y|=|sin(¢+a) cos(p+a) 0 0 1 0 0
2 0 0 1) \—sin(@+5) 0 cos(f+p) 0

lze dospét ke kalibrovanému vztahu:

(d+ D) cos(8 + ) cos(¢ + «)
= | (d+ D) cos(f + ) sin(p + «)
—(d+ D)sin(8 + )

kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:

(1.15)

IS SO

£ Kalibra¢ni konstanta naklonu zrcadla skeneru
a Kalibra¢ni konstanta odklonu zrcadla skeneru
6 Naklon celého skeneru

¢ Uhel vyslani paprsku laseru

d Zmérend vzdéalenost

D Kalibraéni konstanta zmérené vzdalenosti

1.5 3D kamera

Dalsim ze senzoru, které je mozné pouzit pro proces sebelokalizace je bezesporu
snimac¢ 3D Time-of-flight kamery. Vyznamnym zastupcem této skupiny snimact je
snimac¢ [IFM PMD3D, pripadné Mesa Swissranger SR3000 a SR4000.

Tab. 1.3: Parametry dostupnych senzoru

Parametr ITFM 03D200 Mesa SR3000
Princip Time-of-flight | Time-of-flight
Dosah 6 m 7.5 m
Rozliseni 0.625° 0.275°
Uhel méfen{ 30°(H) x 40°(V) | 47.5° x 39.6°
Pocet bodt méfeni 48 (H) x 64 (V) 176 x 144
Frekvence méreni 20 Hz 25 Hz
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Obr. 1.8: Priklady 3D kamer — zleva IFM O3D200, Mesa SR3000 a Mesa SR4000

Princip funkce 3D kamery spoc¢iva v méreni doby letu paprsku vysilaného LED
zaricem na kamere. Prijimany signdl je zpracovavan v kazdém pixelu na kamete, 3D
kamera tedy pfimo méti 3D vzdalenostni obraz scény pred kamerou. To je znézor-

néno na obrazku [L.O

Obr. 1.9: 3D kamera

7 tohoto principu plyne, ze kazdd z 3D kamer m& vlastni zptsob korekci a
kalibraci a nelze urc¢it jedinou kalibrac¢ni funkci ktera by pokryla rtizné senzory. Pro
ucely zpracovani v této disertacni praci se predpoklada, ze vyrobce dodava knihovni
funkei, kterd vy&itand data rovnou konvertuje do soutadnicovych vektort (z,y, )7,
které jsou kalibrované vztahem dle vyrobce.

Na nasem pracovisti se podafilo vytvorit vlastni kalibracni vztahy uvedené v
pracich [I8] [19] [20]. VSechny tyto kalibrace po zobecnéni vedou na paprskovy model
dle rovnice [1.16] a na kalibrac¢ni paprskové pole, s vlastni konstantou D, M a P, pro

kazdy paprsek jinou.

P(d,D, M, Py) = M(d— D) + P, (1.16)
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kde jednotlivé veli¢iny maji nasledujici vyznam:
P Soutadnice dotyku bodu s prekazkou

d Zmétend vzdalenost v daném bodé

D Kalibra¢ni konstanta pro dany paprsek
M Kalibrac¢ni smérovy vektor pro dany paprsek

P, Kalibrac¢ni vektor pozice poc¢atku méreni daného paprsku

1.6 Aspekty pouziti paprskovych senzori

Veskera bezdotykova méreni okolniho prostoru jsou zavisla na interakci laserového
elektromagnetického vlnéni s prekazkou. Tato interakce muze velmi ovliviiovat pres-
nost métreni a proto je nutné se o nékterych aspektech zminit. Tyto nepresnosti se
totiz projevuji u vsech typt snimact stejné.

V textu je cilem méfeni vzdalenosti metodou time-of-flight, protoze i déale v
disertaci bude pracovano se senzory zalozenymi na této metodé [L5].

Déle bude v nésledujicich pasazich predpokladano uziti polarizovaného monochro-
matického paprsku. Pouziti multichromatického paprsku cely proces zeslozituje a

jednotlivé vlastnosti odrazu jsou vice skryty.

1.6.1 Princip pulzniho méreni vzdalenosti

Laser na zacatku méreni kazdého bodu vysle puls ve formé elektromagnetické viny,

jejiz intenzitu v kazdém bodé prostorocasu lze spocitat ze vztahu m [15].

u(t, 1) = Acos(27r§(t —)F(t—7) (1.17)

Kde jednotlivé velic¢iny znadi:
u(t,7) Intenzita elektromagnetické viny paprsku v case 7.

t Cas.

7 Vzdalenost objektu v casovém méritku.

A Amplituda elektromagnetickych vin odeslanych k prekazce.

A Vinova délka elektromagnetickych vin.

¢ Rychlost svétla ve vakuu.

F(z) Vnéjst obalka modulace pulsu.

Tento signdl se Sit{ prostorem, az dosdhne kontaktu s (prozatim pro zjednoduseni)
bodovou prekazkou. Od této se odrazi a Siti se zpét k detektoru. V prubéhu letu
tedy urazi dvojnasobek vzdélenosti mezi prekazkou a méticim soustrojim.

Na méficim systému se objevi puls zhruba odpovidajici obrézku [I.10] Vertik4lni

osa neni v méritku, protoze odrazeny puls bude utlumen prostiedim. Vzhledem k
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Obr. 1.10: Princip pulzniho méteni

zesilovacim stupnim a normalizaci na prijimaci strané meéticiho fetézce neni toto
zjednoduseni na skodu.

Dalsim zjednodusenim v tomto a vsech nésledujicich obrazcich je znazornéni
pouze modula¢ni obélky pulsu, s vynechanim interferenc¢nich produkti. Tyto pro-
dukty nejsou jednoduse meéritelné, snimac¢ snima pouze modulaéni obalku pulsu,
proto ani toto zjednoduseni neni na skodu.

Maximum pulsu se nachazi presné v ¢ase, odpovidajicim dvojnasobku vzdalenosti
mezi méricim soustrojim a bodem, kde se paprsek odrazil. Jelikoz se paprsek Siri
rychlosti svétla, 1ze psat vztah pro casové zpozdéni pulsu v zavislosti na vzdéalenosti

nasledovné:

r=2" (1.18)

c

Kde jednotlivé velic¢iny znadi:

7 Vzdalenost objektu v casovém meéritku.

r Vzdalenost objektu v metrech.

¢ Rychlost svétla ve vakuu.

Nyni zélezi na méficim systému, jakym zptisobem bude mérit polohu tohoto
pulsu. V soucasnosti existuje mnoho systému pro méreni doby letu optického pulsu.[I5].
Zvolena metoda bude vyznamnym zptisobem ovliviiovat rozptyl mérenych hodnot.
Lze vsak predpokladat, ze statisticky vyznamné procento méteni bude spadat do

oblasti vrcholu pulsu, jak je zndzornéno na obrazku

25



1.6.2 Efekt rozbihavosti paprsku

V realném svété vsak neni technicky mozné vysilat pouze nekonecné tuzky paprskovy
zdroj svétla. Redlny laserovy paprsek mé nenulovou rozbihavost g (napft. laserovy
skener Velodyne HDL-64 mé rozbihavost 2 mrad). Diky této rozbihavosti je nutné
pohliZet i na odraz paprsku komplexnéji, nez na bodovy odraz.

Je tfeba téz definovat funkci I(a), kterd vyjadiuje rozlozeni intenzity elektromag-
netické viny v ramci paprsku. Tato funkce slouzi vice-méné jako vahovaci faktor, s
vlastnosti Ofo I{a)da =1

—

Obr. 1.11: Rozbihavost paprsku

Je zfejmé, ze na kolmé odrazné plose se paprsek odrazi zpét do senzoru na
kazdé infinitezimalni plosce dS kterd je osvétlena. V misté prijimace se vSechny
paprsky interferencné skladaji do vysledného pulsu, méreného méficim soustrojim.

Toto interferenc¢ni skladani je mozné popsat rovnici:

g

u(t) = / I(@)u(t, () da (1.19)

oo
kde délka kazdého z infinitezimalnich paprska je rtizna, a lze ji popsat nasledu-

jlcim vztahem:

r 1
=9_
7(a) CCoS

Vysledny puls zméreny laserovym soustrojim je uveden na obrazkull.12 Z tohoto
obrazku je zfejmé, ze je vyssi procento objemu pulsu obsazeno ve vzdélenosti vyssi,

(1.20)

nez by odpovidalo kolmé vzdélenosti od prekazky.

Tento efekt zptisobuje, ze zmérena hodnota vzdalenosti je vzdy nepatrné vyssi nez
kolmé vzdalenost k prekazce u principti vyhodnoceni, kdy prijimac¢ hleda amplitudu
nebo stfed hmoty odrazeného pulsu. U metod vyhodnoceni, ve kterych je principem

funkce prahovani, ovlivni tento efekt vyslednou mérenou vzdalenost minimalné.
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Obr. 1.12: Odrazeny impuls

U paprskovych laserovych skenerti bylo ovéreno, ze tento efekt ztustava skryt pod

kvantizacni chybou mériciho soustroji.

1.6.3 Efekt sikmého odrazu

P1i méreni zejména v urbanistickych oblastech se velmi casto vyskytuji méreni dlou-
hych chodeb, pripadné koridort. Je zapottrebi tedy zvazit ziskani odhadu, jakym zpt-
sobem se chova rozptyl méreni v takovémto prostiedi. Toto prostiedi lze definovat
obrdzkem [1.13] kde pfimka ¢ odpovidd Sikmé plose prekézky.

Obr. 1.13: Sikmy odraz paprsku

V tomto zobrazeni lze definovat parametrické rovnice ptimek p a ¢ dle vztahu
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Analyzou prusecikt primek p a ¢ a vzdélenosti téchto prusec¢iki od mériciho
systému lze dospét ke vztahu
ray =21 ! (1.22)
ccota — cot psina
Pokud se do rovnice dosadi za ¢ = 90°, pak cely vztah degeneruje ke
vztahu . Je vidét, ze bude vice ovliviiovat vyslednou presnost. Zakres-

lenim tvaru vysledného pulsu je mozné ziskat obrézek ze kterého plyne jak

sikmy odraz zvétsi rozptyl mérené hodnoty.

Obr. 1.14: Sikmy odraz

Zde opét zalezi na metodé vyhodnoceni pulsu, zdali bude ovliviiovat i stredni
hodnotu. Méfenim bylo ovéreno ze skener Velodyne HDL-64 je ovlivnén sklonem
prekazky, kdy u sklonénych ploch vykazuje vyssi systematickou chybu (pro thly ¢

mensi nez cca 20°)[11]

1.6.4 Efekt odrazu na hrané, sklo

Dalsim velmi ¢astym problémem, ktery se v mérenych datech objevuje, je méreni
na hrané predmétu, rohu mistnosti, pripadné méreni skrz sklo [32][31] [30]. Paprsek
se v tomto pripadé odrazi od dvou objektii nezavisle. To nazorné ilustruje obrazek

V obrézku [I.15 jsou umistény dvé prekdzky ¢; a g2 do cesty paprsku. Prekazky
jsou od sebe vzdalené d. Paprsek se odrazi od obou prekazek soucasné, a vzhledem
k rtiznym vzdélenostem od jednotlivych prekazek k méricimu soustroji jsou rizné i
casy pruchodu paprsku prostiedim 7 pro prekazku q; a m pro prekazku gs.

Vysledné chovani laserového mériciho soustroji se lisi podle toho, jak jsou vzda-

vvvvv
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q2 |

Obr. 1.15: Odraz na hrané

rychlost svétla) budou oba pulsy, odrazené od prekazek splyvat, a proto tato konfi-
gurace ovlivni zejména rozptyl namérenych hodnot. Pro pripad d > ¢I" bude mérici
systém prijimat sadu pulsii, a s nejvyssi pravdépodobnosti navrati prvni odraz.

U vsSech v laboratori dostupnych laserovych skenerti je délka laserového pulsu
rovna hodnoté 5 nanosekund (vSechny dostupné skenery ziejmé pouzivaji nedestruk-
tivni lavinovy priiraz tranzistoru s tranzitnim kmitoc¢tem blizko 200MHz, jako zdroj
rychlych pulst pro buzeni laseru) proto tato kritické vzdalenost dvou prekryvajicich

se prekazek cT' vychazi kolem 1.5 metru.

Mezera kratsi nez 1.5m

Za predpokladu, Ze je mezera mezi prekazkami kratsi, nez je 1.5m (pro 5ns laserové

pulsy), je pfijaty puls na prijimaci strané mozné vyjadrit obrazkem m

Obr. 1.16: Odrazeny impuls od dvou prekazek blize nez 1.5m

Jak je vidét, oba pulsy od obou prekazek se smichaly, a nejde rozlisit, ktery

z pulsi odpovida které z ¢asti prekazky. Mérici soustava vétsinou produkuje jako

29



vyslednou zmérenou vzdalenost hodnotu blizko stiedu mezi prekazkami, vychylenou
blize k prekézce, ktera byla vice osvétlena laserovym paprskem.
V praxi se tento problém v datech vyskytuje v urbanistickych oblastech velmi

casto, proto je nutné data ziskana laserovym snimacem filtrovat.

Mezera delsi nez 1.5m

V okamziku, pokud jsou prekdzky od sebe vzdéleny vice nez 1.5m (pro 5ns laserovy
puls) je mozné zachytit méficim soustrojim pulsy podobné obrazku . Kazda
prekazka odpovi ,svym® impulsem. Tyto impulsy jsou jednoznacné separabilni, a
vyslednou zmérenou vzdalenost neovliviiuji na presnosti.

Zde je treba rozlisit, jakym zptisobem odraz vznikl. Pokud vznikl dvojity odraz
prichodem sklem, lze predpokladat, ze intenzita odrazeného paprsku od skla bude
mnohem slabsi, nez intenzita odrazeného paprsku od prekazky za sklem. V tomto
piipadé méfici subsystém navrati hodnotu ¢asu druhého odrazu (protoze bude am-
plitudou vyrazné vyssi). V okamziku pokud je dvojity odraz vysledkem ¢astecného
prekryti paprsku jinym objektem (napriklad rohem mistnoesti), bylo pozorovano,
ze mérici subsystém navrati hodnotu blize polozeného objektu, nezavisle na plose

prekryti paprski.

Obr. 1.17: Dva odrazy

Dostupné laserové skenery maji vétsinou dostupny alternativni firmware, ktery
umoznuje navraceni ¢asovych tdaji obou impulst z obou odrazt. Tento alternaivni
firmware se u skeneru jmenuje ,Dual Return®, a zvysi datovy tok z laserového
skeneru na dvojnasobek. Vzhledem k vykonové-kapacitnim diavodim byl pouzit v
této disetacni praci standardni firmware a moznost pocitani s vicenasobnymi odrazy

nebyla vyuzita.
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2 TVORBA MAP V MOBILNI ROBOTICE

V nasledujici kapitole budou popsany jednotlivé problémy spjaté s tvorbou map v

mobilni robotice a jejich moznymi fesenimi.

2.1 Mracna namérenych bodu

Zakladnim zptusobem jak ukladat data je metoda ukldadani pfimo namérenych dat
ve forméatu mracen bodi. (angl. Point Clouds)[23].

Data zmérena laserovym skenerem jsou pres kalibracni vztahy prevedena do
formatu XYZ souradnic bodi dotyku laserového paprsku s prekazkou, a tyto body
jsou ulozeny do souboru pro kazdy celistvy sken do samostatného souboru. Pro
kazdy soubor jsou ulozeny dodatecéné informace z lokalizac¢ni jednotky mobilniho
robotu, aby bylo mozné zpétné dohledat orientaci a natoceni laserového skeneru v
okamziku méreni.

Hlavni vyhodou tohoto zptusobu ukladdni namérenych dat je vysokd rychlost
zpracovani, kdy obsluhujici pocita¢ pouze provadi kalibraci laserem namérenych dat
a tyto nasledné uklada ve strojové ¢itelném tvaru na pamétové médium v pocitaci.

Hlavni nevyhodou tohoto zptsobu ukladani namérnych dat je nizka hustota in-
formace ulozené v pamétové jednotce, a nizka rychlost prohledavani takto ulozené
mapy. Aby pripadny nasledny algoritmus mohl z mapy vyjmout informaci o tom,
zdali se v urc¢itém misté nachazi nebo nenachazi prekazka, musi projit aplné vsechny
soubory a tplné vSechny namérené body, a na kazdém naméreném bodé provést test,

zdali se nachazi ve vySetrované oblasti.

2.2 Mrizka obsazenosti (Occupancy Grid)

Resenim problémii popsanych v pfedchizejici metodé je v dnesni dobé hojné pouzi-
vana metoda ukladani mapy ve formé miizky obsazenosti. Mapou v tomto smyslu
se rozumi popis usporadani obsazenych a neobsazenych mist v ramci mapy.

Necht je cely prostor, ktery je potreba zmapovat rozdélen na pravidelné oblasti.
Tyto oblasti nazveme jednotlivymi bunkami mapy. Jako ptriklad takového rozdéleni
slouzi obrazek 2.1l

Necht kazda bunka mfizky obsazenosti obsahuje informaci udavajici miru obsa-
zenosti M; dané bunky. Miru obsazenosti dané bunky lze spocist za predpokladu

znalosti udajt z pravé probéhlého méreni R;, a vlastnosti svéta W,

M; = f (R, My, W) (2.1)
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Obr. 2.1: 3D mrizka obsazenosti

Problémem této metody je, jakym zptsobem je mozné matematicky vyjadrit
miru obsazenosti bunky M;. Existuje mnoho pristupi, nékteré zajimavé jsou po-

psany v nasledujicich kapitolach.

2.2.1 Bayes

Tento pristup, jehoz zéklady polozil Alberto Elfes v [5] je v soucasnosti nejpou-
zivanéjsim pristupem pro feseni dané problematiky. Vychéazi ze zakladnich vztahi

podminéné pravdépodobnosti.

Definice 1. Necht je podminénd pravdépodobnost vyskytu jevu B za predpokladu,
Ze nastal jev A oznacena P(B|A). Tuto pravdépodobnost je mozné vyjddrit symet-
ricky z pravdépodobnosti P(A|B) vyskytu jevu A za predpokladu jevu B ndsledujicim
zpusobem (definice podminéné pravdépodobnosti):

P(B,A) _ p(A|B)P(B)

P(BIA) =~ = ph (2.2)

Za predpokladu pouziti v miizkach obsazenosti je mozné prepsat vztah s pouzi-

tim jednotnych veli¢in pouzivanych v této praci:

P(RIW?)P(M?)
(RIW?)P(MP) + p(RIWF) P(MF)

Kazda bunka v mrizce obsazenosti (déle jen OG) tedy obsahuje pravdépodobnost

P(M?|R) = » (2.3)

obsazenosti dané buniky P(M;) a v kazdém cyklu méfeni je v kazdé bunce tato
hodnota aktualizovana za pomoci vzorce [2.3
Tento zptisob estimace svéta ma oproti jinym velkou vyhodu v moznosti experi-
mentélniho i analytického uréeni parametrii senzoru p(R|W?) a p(R|WF).
Nevyhodou tohoto pristupu je slozity vztah, ktery je nutné pocitat pro kazdou
bunku meéreni. Nasledujici metoda vypocty zjednodusuje.
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2.2.2 0Odd ratio

Tento pristup vychazi z predpokladu zjednoduseni vzorce o odstranéni vypoctu

véty o uplné pravdépodobnosti.

Definice 2. Necht funkce O(A) predstavuje odd ratio (pomér sanci El), Ze nastane
uddlost A oproti tomu, Ze nenastane:

o(4) = 24 (2.4)

p(A)

Necht je podminéné odd ratio uddlosti B za podminky Ze nastal jev A definovdn
jako:
P(B|A)
O(BJA) = ——= 2.5
Necht \(B, A) odpovidd koeficientu vérohodnosti jevu B, za predpokladu, Ze nastal
jev A

(Bl
MBI =B

Pokud se aplikuje na pfedchozi postulaty Bayesuv vzorec[2.2] je mozné po jistych

(2.6)

matematickych tpravach dosahnout nésledujiciho vztahu:

O(B|A) = \(A|B)O(B) (2.7)
Diikaz.
PB4 T pAIB)P(B)
YOS BB T T  amee) PO
]

Definice 3. Pokud jev B zdvisi na vice jevech A € {Ay, As, -+, An}, pak lze psdt

O(B|Ay, Ag, -+, Ay) = O(B) - [T M(Ax|B) (2.8)

V pripadé pouziti teorie odds ratio pro aplikaci na mrizku obsazenosti, je mozné

jednotlivé veliciny v predchozich vzorcich preznacit.

(@]

OM) = ) 2.9)
O

AMRIW;) = m (2.10)

Wolny pieklad, ¢esky vyraz pro dany pojem neni piesny.
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Vysledné odd ratio obsazenosti Q(M;) bunky za predpokladu vyskytu souboru

meéreni Ry je mozné vyjadrit jako:

O(M|{R}) = O(M,) - [T M{R}:IWi) (2.11)
{R}
Kazda bunka v miizce obsazenosti v tomto pripadé implementace obsahuje hod-
noty odds ratio O(M,).
Vyhodou tohoto priistupu je jednoduchy vypocet. Vytvorit model senzoru A(R|W;)

Ize stejné jako v predchozi kapitole.

2.2.3 Log odds ratio

Pro jesté vyssi moznost zrychleni vypoctu na kazdé burice OG (pfipadné pro moz-
nost vypocti na strojich bez hardwarové akcelerace nasobeni, ¢ehoz bude v této
disertaci vyuzito) je mozné pristoupit k logaritmovani predchoziho vztahu. Logarit-

movanim rovnice je mozné dospét k jednoduchému vypoctu log odds ratio [}

10g @(le{R}) = log @(MJ + Z log /\({R}HWZ) (2.12)
{R}
Kazda bunka v OG v tomto pripadé implementace obsahuje hodnoty log odds
ratio log O(M;).
Mezi vyhody tohoto pristupu dozajista patii vypocetni nenarocnost, avsak pro-

blémem je presnost a stabilita vysledki.

2.2.4 Dempster-schafer

Narozdil od predchozich realizaci, které problém obsazenosti bunky aproximovaly
dvéma disjunktnimi jevy obsazeno/volno, tedy P(ME) + P(MP) =1 (nebo jejich
pomérem), je teorie Dempster Schafer (DS) zaloZzena na tivaze vérohodnosti tvrzen,
ze je dana bunka obsazena a tvrzeni ze je dana bunka volna jako dvou nezavislych
jevi. [28]

Pro vypocty uvniti OG je tedy tieba pro kazdou bunku uklddat dvé hodnoty.

Bel(M?)
Bel(MY)

p(MY?)
p(M])

Tento pristup je popisovan zejména v [2].
Vzhledem k vypocetni a datové narocnosti tato metoda nebude déle rozebirana

a je uvedena jen pro celistvost reserse problematiky.

2logaritmicky pomeér Sanci. Cesky pieklad pro dany pojem neni presny
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2.3 Mrizka evidence (Evidence Grid)

V kapitole popisovanou metodu ulozeni miry obsazenosti do jednotné ekvi-
distntni mrizky s daty lze rozsitit o zplisob uchovani rozsitené informace o da-
ném koncovém voxelu. Koncovy voxel tedy nebude obsahovat pouze miru obsa-
zenosti/volnosti (nebo hodnotu odds ratio), ale bude obohacen o informace navic,
napriklad o barvu bodu, teplotu, material povrchu apod.

Timto zptsobem obohacena mapa miize slouzit napriklad ke hledani obéti zivel-
nich katastrof, k hledani poskozenych potrubi ve zdech, unikajicich latek apod.

Aby takto vytvorena mrizka méla smysl, je nutné definovat urcita pravidla jak
pro pridavané informace, tak pro operace nad nimi. Jednim z dulezitych predpo-
kladi pro kazdou pridanou proménnou je nalezeni integracni funkce, s jejiz pomoci
budou informace do jednotlivé buiky integrovany. S tim souvisi i druhy pozadavek
integrability jednotlivych nové ptridavanych polozek.

Pro posuzovani integrability plati, ze pozadovana integracni funkce musi splio-
vat nékolik podminek. Prvni podminkou je, ze pri integraci dvou shodnych vstupt
by méla byt vystupem shodna hodnota. Druhou podminkou je, ze dvé rizné hod-
noty musi funkce prevést na treti hodnotu, ktera patii do skupiny platnych hodnot
veli¢iny. Treti a posledni podminkou kladenou na tuto funkci je, ze by funkce méla
ucinné filtrovat outliery.

Napriklad veli¢ina teplota je integrabilni a ma nékolik moznych zptsobtli inte-
grace. Mize se do mrizky integrovat jako maximalni, ¢i minimalni z métenych teplot
(v mapé se projevi i okamzité otepleni ¢i ochlazeni nékteré ze zdi), jako median nebo
priumérné teplota (vysledkem je dlouhodobéjsi teplotni mapa prosttedi, odfiltrovava
pohybujici se objekty).

vvvvvv

stavu nékolika Ciselnych vzédjemné nezavislych parametri (napriklad slozky modeli
RGB, HSV, HSB, CMYK apod.) Pro ucely integrace do mtizky evidence je vhodné
vybrat takovy model, ktery je fyzikalné integrabilni. Z navrzenych neni pro integraci
vhodny model RGB, protoze prosty primeér jednotlivych slozek dava na vystupu
uplné jinou barvu nez barvy na vstupu. Jako vhodny model se jevi HSV ¢i HSB.
Pokud jsou ukladany hodnoty v RGB, je vhodné je prevést do HSB ¢i HSV, v tomto
modelu provést operace, a pak nasledovné prevést zpatky do RGB pro ulozeni. Exis-
tuji i jiné pristupy integrace, zalozené na histogramech, které jsou ale pro pouziti v
miizkach evidence naprosto nevhodné z diivodu vysokého zaboru paméti.

Dalsim problém tohoto zptsobu ulozeni mapy spociva v tom, ze narozdil od
miizky obsazenosti neni definovan profil méteni celé trajektorie paprsku, ale zpravi-
dla pouze bod dotyku s prekazkou. V praxi se tudiz pouziva systém, kdy obsazenost

se nepocita klasickym zptisobem jako bylo u mrizky obsazenosti, ale pocita se pouze
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bod dotyku paprsku s prekdzkou, pripadné nejblizsi okoli tohoto bodu, soucasné s
integraci hodnot z ostatnich snimaci. Tim se docili oproti klasické miiZzce obsaze-
nosti vyznamného zrychleni operaci, za cenu pouze aditivniho vyuziti mapy (jednou

pridand chybnd hodnota méreni nebude vymazéna vice spravnymi mérenimi).

2.4 QOctree

Problémy s pamétovou naroc¢nosti metod popsanych v kapitolach a lze Tesit
nékterym ze zpusobti komprese.

Pri disledném pohledu na data uvniti mrizky je vidét, ze vétsina mrizky je zapl-
néna prazdnym prostorem. Klicovym faktorem vhodné komprese je tedy schopnost
dané metody neukladat prazdny prostor, a ukladat pouze obsazené ¢i do méreni
jinak zapojené bunky.

V praxi nejpouzivanéjsi jsou KD stromy (KD Tree) a oktalové stromy [22] (Octree).
KD stromy dosahuji vyssich kompresnich pomérii, ale pro svou slozitost operaci nad
nimi byly pro ucely této prace zavrhnuty.

Principem Octree je schopnost rekurzivniho déleni prostoru na poloviny ve vSech

oséch, jak je zndzornéno na obrdzku [2.2] Toto rekurzivni déleni zpisobi vytvoreni

s

oktalového stromu.

<

T

Obr. 2.2: Princip Octree

Systém ukladani zajistuje, ze jsou ulozeny pouze neprazdné bunky tohoto stromu.
Systém ukladani pottebuje ulozit navic informaci, které z polozek jsou prazdné a
které jsou plné. Tato informace zptusobuje urcity pokles komprese ulozenych dat,
zejména u témér zaplnéného stromu.

Rekurzivni aplikaci téchto pravidel umoznuje metoda vytvorit prostorovou stro-

movou sit, v obecném pripadé rizné hlubokou. Jako priklad takové sité je uveden
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na obrazku kdy je obsazen pouze jeden prvek mfizky (pravy horni roh). Re-
prezentujici oktalovy strom je hluboky 3 vétve a jeden list reprezentuje ulozenou
hodnotu.

Obr. 2.3: Octree

Pro posouzeni pamétové narocnosti vyzadované navic pro plny strom, je nutné
srovnat pamétovou narocnost plné mrizky evidence s naroc¢nosti plného oktalového

stromu. To je srovnano vztahy [2.13]

N-1

Sp = Sy2*N So = Sy2*" + 50y 2 (2.13)
i=0
kde jednotlivé veli¢iny znaci:

Sk Velikost pameéti zabrané mrizkou obsazenosti.

So Velikost paméti zabrané oktalovym stromem.

Sy Velikost paméti jedné bunky mrizky obsazenosti.

St Velikost paméti pro jednu vétev oktalového stromu.

N Hloubka oktalového stromu.

Pro vyjadreni relativni redundance komprese v zavislosti na obsazenosti stromu

je moZné z jednoduse odvodit

N-1
Sr Y 2% N
- St o 951
VTSN TS, 2} 645y (2.14)

Ze vztahu plyne, Ze velikost ulozeného octree stromu, pti bitové hloubce N = 8§,
velikosti S = 2 a velikosti Sy = 4 vychéazi o cca 7 % vyssi, nez je mnoZstvi skuteéné
obsazenych bunék v mapé.

Kompresni pomér tedy kopiruje mnozstvi volného prostoru uvnitt mapy. Autor

[22] uvadi prumérné obsazeni prostoru miizky v urbanistickych oblastech na 10%.
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V této praci se podarilo prokazat neprfimou imérnost mezi velikosti voxelu a zapl-
nénosti mapy v urbanistickych oblastech za shodnych podminek. Z toho plyne, zZe
vyssi bitové hloubky stromu budou dosahovat lepsich kompresnich pomeéri.

Rozdil v pouziti Octree pro mrizku evidence a mrizku obsazenosti spoc¢iva v defi-
nici prazdného prostoru. Mrizka obsazenosti nikdy neobsahuje prazdny prostor, jen
prostor ve kterém je pravdépodobnost vyskytu prekazky velmi mala. Proto mtizka
obsazenosti tvori od zakladu plny strom a nedochézi u ni k zadné kompresi. Aby
bylo dosazeno dobrych kompresnich vysledkii, je nutné mrizku obsazenosti prahovat,
tedy voxely s hodnotou obsazenosti nizsi nez urcita nastavena hodnota budou po-
vazovany za volné. Z tohoto diivodu je mozné tici, ze tato komprese je bezeztratova
pouze pro mrizky evidence, mrizka obsazenost bude vzdy komprimovana ztratove,

nebo s nizkym kompresnim pomérem.

2.5 Vybér vhodné metody ulozeni mapy

V predchéazejicich kapitolach byly rozebrany jednotlivé moznosti, jakymi lze ukladat
mapu. Pro ucely jednoduchych vypoc¢tt a moznosti masivné paralelizovat vypocty
byl jako format mapy zvolen linearni mrizka obsazenosti vyuzivajici principu zjed-
noduseni Odds Ratio.

V okamziku ukladani mapy na disk, ptipadné odesilani mapy po sdileném ko-
munikacnim prostiedku byl vybran format ulozeni ve stromové strukture Octree, se
ztratovou kompresi.

Diky kompresi v Octree formatu je nutné, aby po dobu, kdy bude pocita¢ mapu
aktualizovat méfenim ji mél v paméti ulozenou jako linearni mrizku obsazenosti s
bunkami odds ratio. Ulozenim se ztrati urcité mnozsvi informace (viz kap. ,

které vsak nasledné umozni rychlejsi béh algoritmi.
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3 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
komunikacni siti.
Systém je urcen predevsim pro vzdaleny prizkum 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 vnitfnich prostor.
o Méfeni environmentalnich parametri — naptiklad koncentrace latek ve vzdu-
chu, kontaminace chemickymi nebo biologickymi latkami, radiace, Sifeni latek
v Case a prostoru, apod.

o Automatické hlidani predem definovaného a znamého prostoru — napiiklad
hlidani koncentraci latek okoli chemického provozu nebo nukledrniho zatizeni
v pfedem definovanych casovych intervalech.

o Vyhledavani osob v nebezpec¢nych nebo nedostupnych oblastech — mista zivelni

katastrofy, bojisté, apod.

e Obecny prizkum neznamych oblasti.

Obr. 3.1: Roboty v robotickém systému Cassandra

Hlavnim zptsobem ovladani celého systému i jednotlivych robott je v soucasnosti

tzv. vizuélni teleprezence, kterou je mozné popsat na zakladé obrazku[3.2] Operator
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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. 3.2: 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
samostatné robotické jednotky. Nejdilezitéjsimi predchidci systému CASSANDRA
jsou roboty fady Orpheus, predevsim Orpheus-X2 a armadni verze Orpheus-AC.

3.1 Roboty

Nyni budou popséany jednotlivé roboty systému CASSANDRA. Pro tcely této prace
je dulezity robot Orpheus-X3 (a Orpheus-AC2, ze kterého vychézi), na jehoz tvorbé
jsem se podstatnou mérou podilel — bude tedy popsan podrobnéji s dirazem na
casti dilezité pro tuto praci. Podilel jsem se vSak na vyvoji vSech zde jmenovanych

robotu.

3.1.1 Orpheus-AC2

Jde o pokro¢ily prizkumny mobilni robot uréeny pro armadni chemicky a radiacni
prizkum. Robot byl vyvinut v nasf skupiné pro Armadu Ceské republiky na objed-
navku divize VTUO VOP 026 Sternberk. Robot vychazi ze stroje Orpheus-AC, ktery
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Obr. 3.3: Robot Orpheus-AC2

podstatnym zpusobem vylepsuje jak pohonym systémem, tak vnitini elektronikou
a senzorickym vybavenim.

Robot je navrzen a zkonstruovan pro praci v tézkém terénu a za extrémnich
podminek, a to jak klimatickych, tak z hlediska mozné kontaminace chemickymi a
biologickymi latkami a radiacnim spadem. Tomu je prizptsoben jak cely koncept
stroje, tak design jednotlivych ¢asti. Stroj prosel 19 MIL-STD zkouskami ovéruji-
cimi jeho vlastnosti, véetné environmentélnich, elektromagnetické kompatibility a

specidlnich (vibrace, razy, dekontaminovatelnost, odolnost na chemické latky, atd).

Obr. 3.4: Roboticky systém Orpheus-AC2

3.1.2 Orpheus-X3

Vychazi z robotu Orpheus-AC2,; se kterym sdili stejny pohonny systém a cést elek-

troniky. Naopak znacné rozdilna je konstrukce sasi, ktera je u robotu Orpheus-AC2
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Obr. 3.6: Robot Orpheus-X3

vytvorena ze samonosného svafence z hlinikové slitiny, zatimco u robotu Orpheus-
X3 jde o ocelovy ram na ktery jsou prisroubovany desky z lehkych slitin. Toto reseni
je mnohem vhodnéjsi pro neustaly vyvoj a experimenty — desky je mozné snadno
upravovat a pripadné vymeénit. Pro armadni stroj je naopak vyhodna nizsi celkova
hmotnost a vodotésnost svarené konstrukce.

Orpheus-X3 méa navic senzorickou hlavici se tfemi stupni volnosti s velmi pres-
nymi motory a prevodovkami — zakaznické AC motory TG-Drives s prevodovkou
harmonic drive od firmy Spinea, véetné specidlnich ménict. Tato hlavice je velmi du-
lezita pro mou praci, protoze umoznuje umisténi senzorického systému o hmotnosti
az 3kg a jeho velmi presné a pritom rychlé polohovani. Robot mtze komunikovat
bezdratove, stejné jako Orpheus-AC2, ale i pres dvé metalickd propojeni Ethernet
s rychlosti az 1Gbit/s. Tato variabilita je velmi dilezitd pii riznych typech experi-
mentu.

Robot je vybaven dvéma tzv. embedded pocitaci s opera¢nim systémem Micro-
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Obr. 3.7: Hlavice

soft Windows, aby bylo mozné provadét i primo na ném slozité vypocty ve vyssich
programovacich jazycich. Konkrétné jde o pocitace Intel NUC s procesorem Intel
Core i3.

Vzhledem k vyuziti robotu pro experimentalni ¢innost i pro praktické (napf.
komercni) vyuziti, pouzivime dvé zakladni zapojeni.

Na obréazku [3.8 je zapojeni pouzivané pro experimenty. Dvé vestavné PC zde
slouzi pouze jako inteligentni prevodniky z USB 2.0 na gigabitovy Ethernet pro
levou a pravou termovizni kameru, véetné primarni geometrické kalibrace. Komuni-
kace mezi robotem a operatorskou stanici je realizovana dvéma metalickymi Ether-
netovymi linkami, coz predstavuje znac¢né omezeni mobility pti praktickém vyuziti,
predevsim ve vnéjsim prostredi. Toto zapojeni bylo pouzito i ve vSech experimentech

popsanych v této praci.

-

Switch mmmm  Operator

Y Y Y Y

CCD L ﬁ
\ Robot J

Obr. 3.8: Zapojeni robotu pro experimenty

Na obrazku je zapojeni pro praktické vyuziti, kde se predpoklada vyuziti
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on-board pocitacii pro mapovani a datovou fuzi s tim, ze k operatorovi jdou pouze

fazovana data a postacuje podstatné pomalejsi bezdratové spojeni.

4 N\

[ CCD R
[ Termo R HVestavné PC1
[ TOF
[ Termo L HVestavné PC2
[ CCD L
K Robot /
mms Fthernet mmm (JSB s Wik

Obr. 3.9: Zapojeni robotu pro praktické vyuziti

3.1.3 Scorpio

Operator

Obr. 3.10: Robot Scorpio

Je vétsi robot urceny predevsim pro praci uvnitt budov. Diky specialnimu pod-

vozku s tzv. délenymi pasy je schopen vystoupat standardni schody. Mechanika

robotu byla zakoupena — jde o robot Dr. Robot Jaguar do kterého byla nasim ty-

mem zabudovana kompletni elektronika a senzoricky subsystém. Robot jsme rovnéz

dovybavili kamerovou hlavici se dvéma stupni volnosti, kterd mtze byt kompletné
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skryta do téla robotu. Stroj je tak schopen omezené pokracovat v misi i v pripadé

prevraceni.

3.1.4 Brontes

Obr. 3.11: Robot Brontes

Je maly prizkumny robot postaveny na podvozku levného RC modelu typu
Crawler v métitku 1:10. Robot ma nezavisle hnané obé napravy, které navic mo-
hou byt nezavisle nataceny. Diky tomu robot umoznuje nékolik zpiisobi fizeni a
je velmi vhodny do tézkého terénu i do omezenych prostor. Na zakoupeny podvo-
zek je dobudovan elektronicky subsystém kompatibilni se systémem CASSANDRA.
Robot obsahuje i miniaturni kameru s motorickym natac¢enim ve dvou stupnich vol-
nosti a prisvitem pro pripad nedostatku okolniho svétla. Celkem jsme vyrobili dva
kusy tohoto stroje s mirné odlisnym senzorickym a elektronickym vybavenim (GPS,

akcelerometry, retranslacni jednotka, ...).

3.1.5 Perseus

Patii rovnéz do tfidy malych prizkumnych robotii, oproti robotu Brontes vSak ma
odlisnou koncepci podvozku a umoznuje nést objemnéjsi a tézsi zatéz. Opét jde o
zakoupeny podvozek vybaveny nasi ridici elektronikou, komunikac¢nim systémem a

senzorickym vybavenim tak, aby byl kompatibilni se systémem CASSANDRA.

3.1.6 Uranus-HEXA

Je 1étajici letovy prostiedek (tzv. dron) typu multicopter se Sesti aktivnimi rotory.
Jde celkem o treti vyvojovy prototyp vytvoreny na nasem pracovisti. Nejdiive byl

vytvoren robot Uranus-ALU, coz byla kvadrokoptéra s nosnosti priblizné 300g.
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Obr. 3.12: Robot Perseus

Obr. 3.13: Robot Uranus - HEXA

Obr. 3.14: Robot Uranus - ALU

Na tomto prvnim prototypu jsme si vyzkouseli samotny princip, zpusob ovla-
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dani, a vyvinuli prvni ¥idici desku pro multikoptéry. Uranus-ALU ma& konstrukei z
profilii z lehkych hlinikovych slitin. Déle jsme vyvinuli kavdrokoptéru s konstrukei
z karbonovych tyc¢i. Tento material se nam vsak v prubéhu provadéni experimentti
neosvédcil. Nyni je dokoncovan vyvoj typu Uranus-HEXA, coz je Sestirotorovy stroj
s nosnosti vétsi nez 1500g. To je dostateéné pro predpokladané vyuziti pro prizkum

a 3D méreni objektt.

3.1.7 EnvMAP

Obr. 3.15: Robot EnvMap

Je prvni vyvojova verze mapovaciho robotu. Vzhledem ke znacné nejistoté v osa-
zeni stroje snimaci a vypocetnimi prostredky, jsme se rozhodli stroj vytvorit jako
velmi jednoduchou platformu z tzv. hlinikovych profild s Ackermanovym podvoz-
kem. V soucasnosti je robot urcen prevazné pro mapovani ve vnéjsim prostiedi a je
osazen laserovym skenerem Velodyne HDL-64, inercidlnim naviga¢nim systémem a
dvouvstupovou satelitni navigacni jednotkou. Robot dale obsahuje dostatecné vy-

konny pocita¢ pro ukladani namétenych dat.

3.1.8 Ostatni roboty

Do systému CASSANDRA dale mtize byt zapojeno nékolik dalsich robott, které
byly vytvoreny na nasem pracovisti — viz. obr.

3.2 Ovladaci stanice

Nedilnou soucasti robotického systému CASSANDRA je i operatorska stanice. Za-

kladem operatorské stanice je vykonny pocita¢ (nebo vice pocitaci), na kterém
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Obr. 3.16: Ostatni roboty

je spusténa néktera verze operatorského systému. Dale bryle nebo helma virtualni
reality s podporou stereovize, pripadné stereovizni monitor nebo projektor. Do ope-
ratorského kompletu rovnéz patii ovladaci zatizeni, obvykle tzv. joypad s vibrac¢ni
odezvou a komunika¢ni modul pro metalické nebo bezdratové propojeni.

Fyzické usporadani operatorské stanice je znacné variabilni a zalezi na typu mise,
kterd je resena. Typicky jde bud o vykonny komplet s vykonnym PC nebo o pre-
nosnou stanici s notebookem. Pro skutec¢né terénni praci jsme vyvinuli i pfenosnou

stanici, u které je veskera elektronika integrovdna v batohu. (viz obr. vpravo)

Obr. 3.17: Ovladani systému CASSANDRA
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4 TVORBA MULTISPEKTRALNICH MAP

Pro méreni multispektralnich dat byl pouzit robot Orpheus-X3 vybaveny multispek-
tralni stereovizni hlavici, umisténou na tiiosém manipula¢nim rameni. Podrobny

popis robotu jiz byl uveden v kap. [3.1.2

Obr. 4.1: 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
manipulac¢nich motori.

Pro zachovani presnosti mapovani je nutné zajistit, aby presnost manipulace s
kamerami byla vyssi, nez je rozliseni nejjemnéjstho snimace. Bylo ovéreno experi-
mentem, ze regulacni smycka nastavovani motoru je sice nepresna diky hysterezi,
avsak méteni 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 Cas je nutné téz
zohlednit pri méreni.

Se zohlednénim vyseuvedenych zjisténi byl navrzen systém méfeni, ve kterém
robot stojici v definované poloze periodicky sejme data ze vsech senzort, pokazdé
pri jiném natoceni hlavice. Systém zajistuje, ze rizeny 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 mérit v celém rozsahu kulové plochy teplotu, barvu

i vzdélenost. Zanéaseni téchto informaci do mapy [26] popisuje nésledujici kapitola.

4.1 Reprezentace mrizky evidence v pameéti

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3 miizka evidence umoziuje ulozeni vice informaci

v kazdém voxelu mapy.
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V pripadé robotickych map pouzitych v této praci je nutné ukladat informaci
o obsazenosti daného voxelu (log odds ratio), o teploté daného voxelu a o barvé
(RGB).

Integrabilita obsazenosti je dana definici, integrability teploty je dosazeno za
pomoci jednoduchého priamérovaciho filtru uvedeného v rov. 4.1 kde T; odpovida
hodnoté teploty ulozené v bunce pred prichodem méteni, T;,; hodnoté v buiice po
prichodu méreni, T,, je mérend hodnota teploty a K je konstanta filtru ktera urcuje
rychlost konvergence teploty k nové hodnoté. Béhem méteni byla pouzita konstanta
K=A4.

Ty =m0t (4.1)

Integrabilitu teploty 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 mrizky evidence.

Jeden voxel tedy ma néasledujici strukturu, uvedenou v tabulce 4.1

Tab. 4.1: 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 miizky evidence jiz pocitaji s ukladanim hodnot HSV modelu,

¢imz odpadne naro¢ny vypocet prevodu mezi modely.

4.2 Reprezentace souboru s Octree mapou

Jméno souboru obsahujictho mapovy podklad je vytvorené tak, aby byla jedno-
znacné identifikovana pozice kazdého souboru v globalni mapé. Jméno obsahuje tti
po sobé jdouci souradnice (indexy) x,y,z uvozené znaménkem a prodlouzené na dvé
mista. Timto zptisobem lze ulozit globdlni mapu o velikosti hrany 199 indexii. To za
predpokladu jedné bunky mapy o hrané 5.12m definuje ulozitelny prostor globédlni
mapy o délce hrany nepatrné vétsi nez 1km, coz by mélo postacovat pro veskeré nase
experimenty. Uvozeni znaménka pred index umoznuje tento format rozsirit i na vétsi
mapy s moznosti zpétného nacitani (napt pii zvétseni o jednu cifru indexu dojde
ke zvétseni adresového prostoru mapy na velikost hrany 20km). Napriklad jméno

souboru +03-01+00. 0g3 udava data v bunce se souradnicemi x=3, y=-1, z=0.
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Kazdy soubor s mapou je ukladan ve formatu Little Endian a obsahuje hlavicku
souboru nasledovanou vlastnimi daty mapy. Forméat souboru og3 obsahuje 32 bajti

dlouhou hlavicku obsahujici nasledujici, po sobé jdouci udaje:

Tab. 4.2: Hlavicka

Offset | Délka | Typ | Néazev Popis
0 4B int | Magic =0xCAFEFO0OE pro data komprimovand pomoci
Octree.

4 4B int | HeaderLength | Délka hlavicky, =32 pro tuto verzi.
8 4B int | GridLength Délka hrany rastru mfizky v pixelech.

12 4B float | Size Velikost lokdlni mapy, =5.12m pro tuto verzi.
16 4B float | Resolution Rozliseni jednoho pixelu mapy [m].

20 4B float | Origin X

24 4B float | Origin Y T¥i souradnice levého dolnitho rohu mapy.

28 4B float | Origin Z

Vlastni data mapy jsou serializovana do souboru s pomoci komprese Octree (pro
pole hlavicky Magic s hodnotou =0xCAFEF00E).

U kazdé vétve stromu je ulozeno 16 bitové ¢islo, obsahujici 8 dvoubitovych hodnot
definujicich jednotlivé potomky vétve. Ty urcuji, zdali je uloZzen podstrom (bity
odpovidaji 01), koncovy list (bity 10), nebo prazdny prostor (bity 00). Zpusob ulozeni
je ztejmy z nasledujiciho obrazku:

Tab. 4.3: List

Offset | Délka | Typ | Nazev Popis
0 4B float | Probability Hodnota pravdépodobnosti obsazenosti dané buriky.
4 1B int | Temperature | UloZen4 teplota (0 - 255°C).
5 3B int | Color Barva bodu.
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0x0002 —+ Y
leaf (-0.50,+(¢.50,-0.50
0x000A —+ Y
leaf (-0.50,-0.50,+0.50 O
|
N I I I
0x0014 + A =
leaf (+0.25,+(.75,+0.25)
0x001C + Y
leaf (+0.25,+0.25,+0.75)
offset ¥

Obr. 4.2: 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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5 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.

5.1 Zaclenéni map do robotického systému

Roboticky systém sestéva z nékolika ¢asti, které spolu spolupracuji (viz obrazek |5.1]).
Sada mobilnich robotii doplnéné o mobilni ovladaci stanici ,,Cassandra embedded “

tvori zakladni hardwarovou c¢ast systému.

Y
Cassandra
Robot 3
embedded

Obr. 5.1: 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
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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.
Po oddéleni této ¢asti z aplikace Apollo bude mozné vytvorit vice virtualnich ro-
bot, které zprostredkuji nahled do mapy. Druhou ¢asti programu Apollo je vlastni
mapovaci jadro, tzv. ,, Mapper“. Tato ¢ast programu je zodpovédna za integraci na-
meérenych mapovych podkladit do globalni mapy, distribuci zmén globalni mapy a
vlastni tlozisté pro globalni mapu. Po vyjmuti z aplikace Apollo bude mozné tuto in-
stanci spustit na pocitaci s nizsim vykonem, zejména bez vykonné grafické karty. To
umozni spustit tuto instanci pfimo na dedikovaném robotu EnvMap, jehoz tikolem
je podpora mapovacich procest.

V dalsich podkapitoldach se zamérim na popis vymény dat mezi Mapperem a

roboty, v nasledujici kapitole bude popsana funkce Rendereru.

5.2 Systém blokového déleni globalni mapy

Zakladnim pozadavkem na mapovaci subsystém robotu je jeho skdlovatelnost 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) [I4]
zatimco prostory uvnitt budov je vyhodné popisovat za pomoci mapy obsazenosti
(Occupancy grid) [5]. Tento rozdilny format dat vede na rozdilné, vzéjemné nekom-
patibilni formaty ulozeni mapy. Za predpokladu, kdy neni dopredu specifikovano,
zdali se robot bude pohybovat uvniti nebo vné budov, nebo dokonce plynule precha-
zet mezi témito oblastmi je nutné vytvorit hybridni mapu, ktera umoznuje soucasné
ulozeni téchto riznych 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, ze je zvolena délka hrany lokalni oblasti dostateéné 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 zvysSeni rychlosti odezvy

tohoto systému na meéreni.
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Obr. 5.2: Déleni globdlni mapy na oblasti, se zvyraznénim zpracovavaného okoli

robotu R, se senzorem s maximalnim dosahem méteni d zelenou barvou.

5.3 Interpretace dat uvnitr bloku

Kazdy blok dat umoznuje mit ulozeno nékolik typt mapy pravé pro moznost ko-
existence externich a internich méreni. Pro srovnani jsou zde uvedeny nékteré typy

map, které je do daného bloku mozné ulozit (vzdy pouze jednu od daného typu)

5.3.1 Vyskova mapa (Leveled Map)

Tato mapa obsahuje vysku terénu rozprostrenou na miizce. Pro vlastni format ulo-
zeni dat se s vyhodou da pouzit systém bezeztratové komprese Quad-tree, ktery

viak vyZzaduje déleni rastru s krokem 2V jednotek.

5.3.2 Mrizka obsazenosti (Occupancy Grid)

Tato mapa rozdéluje cely prostor bloku na ekvidistantni mrtiz, ve které je ulozena
pouze informace o pritomnosti prekazek (obsazeno/volno). Lze komprimovat za po-
moci Octree. Tento typ mapy vyzaduje pro svou funkci model senzoru laserového

skeneru.

5.3.3 Mrizka evidence (Evidence Grid)

Tato mapa je rozsitenim predchoziho typu o moznost ulozeni vice informaci do kazdé
bunky, naptiklad teploty ¢i barvy. Lze komprimovat za pomoci Octree. Vzhledem k
heterogennimu obsahu dat a nutnosti udrzet komutativitu operaci béhem integrace
meéreni neni nutné pouzivat model laserového skeneru. Tento typ ulozenych dat byl

vybran pro tuto praci.
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5.3.4 Mapa vyznacnych bodu (Feature Map)

Tato mapa obsahuje pozice vyznacnych bodt, které robot muze snadno identifikovat,
a na zakladé téchto bodu se nasledné navigovat, pripadné obohatit vystup operato-
rovi o dalsi uziteéné informace. Piikladem jsou napiiklad pozice vysilact sité, pozice
sitovych zasuvek, pozice dveri, oznaceni mistnosti, priijezdni koridory, apod. Obsah

této mapy je mimo ramec této prace.

5.4 Systém distribuce mapy mezi vice robota

Distribuce mapy byla inspirovana verzovacim systémem GIT [27] [4], avsak s pfi-
hlédnutim k predpokladu, zZe je treba znat pouze posledni aktualni verzi, bez nut-
nosti znat celou historii mapovani. Tento predpoklad vyraznym zptisobem redukuje

mnozstvi zpracovavanych dat a urychli operace.

- RN, ]

Obr. 5.3: Popis distribuce mapy mezi roboty

Cely proces distribuce znézorniuje obrazek [5.3] Mapovy server nejprve distribuuje
zakladni mapu My vSem pripojenym robottim. Nésledné prijme sadu méreni M; od
robotu R;. Mapovy subsystém nasledné spocita, ze robotu Ry chybi sada méreni M;
a robotu Ry chybi sada méreni Ms. V ¢asti synchronizace se pokusi dodat chybéjici
data kazdému robotu.

Tento systém zaruci, ze vsechny roboty budou mit informaci o vsech métrenich
do systému odeslanych prostrednictvim robotii.

V obecném pohledu na tento systém lze pohlizet na jednotliva méreni M; jako na
agregované soubory zmén mapy, identicky jako GIT pohlizi na agregované diference
soubort. Pri hlubsim zkoumani se objevi nutnost online vypocétu diference mezi
hlavni mapou, a starsi verzi této mapy, coz lze jednoduse zajistit fixovanim dané
mapy v jiné vétvi grafu iplné stejnym zptsobem, jakym GIT provadi vétveni repo-
zitare. Rozdilem vsak je, Zze mapovaci subsystém nepotiebuje kompletni historicka

data, staci pouze posledni verze v hlavni i ve vSech podruznych vétvich.
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S vyhodou lze vyuzit faktu, ze diference map budou z velké casti obsahovat
prazdna mista, a tudiz budou mit vysoky kompresni pomér pii kompresi kterd se
snazi nevyplnéna mista neukladat (Octree).

Pocitani diferenci mapy vyzaduje mit ulozenou starsi kopii mapy, coz vede k ra-
pidnimu naristu vyzadované paméti u obou systémii, jak na robotu tak mapového
serveru. Vzhledem k tomu, Ze roboty jsou vétsinou postaveny na mobilnim a tedy
slabsim hardwaru, je mozné nevyuzivat vypoctu diferenci na robotu ale az v ma-
povacim systému. UsetTi se tim lokalni kopie mapy na robotu, ale lze predpokladat
dramaticky nartist datové narocnosti na komunikaci.

7 téchto divodt je v néasledujicich kapitolach uvedena zakladni sada nastroji
pro robot s nedostatkem paméti, a pokrocila sada nastroju pro robot s dostateénym

mnozstvim vyuzitelné pameéti.

5.4.1 Mapovy server

Mapovy server je program spustény na dedikovaném pocitaci, ktery zpristupnuje
obsah globalni mapy ostatnim robotiim a umoznuje prijimat a integrovat méreni v
mapé od ostatnich robott.

Celd komunikace robotu s mapovym serverem je zalozena na klasickém protokolu
HTTP (standardy [6] [7], aktudlni [8] [9]), ktery umoznuje snadno transportovat
jednotlivé soubory. Komunikace probiha na portu 8081 pro odliseni od standardniho
HTTP protokolu. Jednotlivé operace nad mapou jsou vybirany pomoci pozadavku
serveru. Cesta k souboru pfimo urc¢uje mapu, pripadné vétev mapy. Vysledny dotaz
tedy vpada nasledovné:

[request] http://[server] :8081/ [path]

Cinnost jednotlivych operaci je graficky zndzornéna na Obr. a Obr. . Na
téchto obrazcich je cas veden zleva doprava. Je zde znazornén jeden cyklus zalozeni
robotu, prenos mapy do robotu, aktualizace mapy v robotu i v mapovém subsystému
a ukonceni ¢innosti robotu.

Jednotlivé atomické operace nad stromem jsou shrnuty v nasledujicim seznamu:
BRANCH vytvori vétev z dat hlavni mapy, kvili trasovani zmén, které robot jiz ma.
Operace slouzi k zaevidovani nového robotu do mapovaciho systému.

DELETE odstrani vétev robotu ze systému se vSemi ulozenymi mapovymi podklady.
Operace slouzi k odregistrovani robotu z mapovaciho systému a ukonceni jeho
¢innosti.

CHECKOUT stahne z mapovaciho systému celou mapu ulozenou ve vlastni vétvi robotu.
Robot vsechna predchozi data mapy zahodi a pouzije tento ¢isty mapovy pod-
klad. Stazena data mohou byt neaktualni vici hlavni mapé robotu. Operace

slouzi k pocatecnimu stazeni mapovych podkladi do robotu.
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Obr. 5.4: Zakladni operace pro distribuci mapy robotu
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server

robot

Obr. 5.5: Pokrocilé operace pro distribuci mapy robotu

FETCH synchronizuje vétev robotu s daty hlavni mapy a odesle robotu zmény které
byly provedeny mezitim v hlavni mapé jinymi roboty. Operace slouzi k aktu-
alizaci mapy robotu o zmény, integrované ostatnimi roboty do hlavni mapy.

PUSH odesle celou mapu robotu do mapovaciho systému. Mapovaci systém sam spo-
¢itd rozdily, a témito novymi informacemi obohati hlavni mapu v systému.
Operace slouzi k odesilani métreni robotu do mapovaciho systému.

COMMIT odesle rozdily v mapé robotu do mapovaciho systému. Tato operace vyzaduje,
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aby robot dokézal spocitat rozdil mezi mapou ktera mu byla doddna a mapou
do které robot zakomponoval nova méreni. To vyzaduje dvojnasobné naroky
na pameét a proto tato metoda je implementovana jen pro roboty s dostatkem

paméti. Metoda vyznamné redukuje pocet prenasenych dat po siti.
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6 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.

Obr. 6.1: Hlavice robotu

Tab. 6.1: 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 6.1]je patrné, ze celkovy datovy tok vSech obrazovych dat (bez rezie IP
protokolu) ze senzorické hlavice dosahuje hodnoty 744 Mbps. Se zapocitanim 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.

6.1 Fuzovani video dat

Cely proces kalibrace a fizovani grafickych dat byl dokumentovan v ¢élancich [3], [18§]
a v [19].

Rovnice uvedené v téchto ¢lancich byly naddle optimalizovany pro masivni pa-
ralelizaci pro ziskani vyssich prenosovych rychlosti a vykont. Cely proces fize dat
nazorné popisuje obréazek [6.2] Jednotlivé bloky budou popsany v néasledujicich pod-
kapitolach.

60



evé oko
FUSION

A A

Obr. 6.2: Fazovani video dat

6.1.1 Kalibrace paprska TOF kamery (CAL)

Vstupem do kalibra¢ni metody je kalibrovany vektor smérnic paprski v; pro kazdy
pixel TOF dalkomérné kamery. Souradnice z; a y; odpovidaji definici kalibrace sen-

zoru popsané v ¢lanku [18].

b («Tz Yi f)T
‘(ﬂfz Yi f)T

Ucelem tohoto modulu je prevést surovd ddlkomérnd data ze vzdalenost! do sou-

(6.1)

fadného systému spojeného s dalkomérnou kamerou. To se déje oproti citovanym
¢lankim pouhym pronasobenim kalibra¢niho vektoru v; se zmérenou vzdalenosti d;

pro kazdy pixel dle rovnice [6.2

pi = div; (6.2)

Vyhodou tohoto uskupeni je, Ze se nasobi konstantni vektor zmérenou vzdale-

nosti, a pro nasledné optimalizace lze tento vztah snadno separovat.

6.1.2 Mapovani paprskit TOF na CCD kameru resp. ter-
mokameru (MAP)

Uéelem tohoto procesu je prenést jednotlivé zméfené body délkomérem v 3D pro-

storu do souradného prostoru dané kamery. To se déje za pomoci homogenni trans-
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formace, jejiz jednotlivé prvky jsou soucasti kalibra¢nich parametra pro kazdou ka-

meru.

Pai = (xm) = Hp; (6.3)

Yai
Po provedeni homogenniho nasobenti je provedeno projektivni déleni pro prevod z
trirozmérného systému do dvojrozmérného souradného systému obrazu kamery, sou-
¢asné s aplikaci ohniskové vzddlenosti f a korekce pozice centralniho pixelu (xg, yo)
Vztah py; — S urcuje souradnice bodu vztazené vici stfedu obrazu. Kvadraticky profil

vysel dle [I§] nejlépe, proto jsem jej pouzil.

Dyi = ($bz> _ (%i/zai) et (%) (6.4)
Ybi Yai/ Zai Yo

Déle jsou souradnice kalibrovany na radidlni zkresleni kamery za pomoci nasle-
dujictho vztahu, kde S = (W/2, H/2) urcuje stied obrazu v pixelech:

Dei = (xa) = Pvi + fc; |Pyi — S|2 (pvi — 9) (6.5)
ci

Jako posledni krok je testovano, zdali vysledné souradnice bodu z. zméreného
dalkomérem se nachézi na obraze dané kamery pro kterou se pocitalo mapovani.

Pro dalsi vypocty a fazi se ulozi vysledné souradnice p.; spolecné se vzdalenosti
bodu po homogenni transformaci z; /w;.

Jelikoz cely postup je platny pro kazdy bod obrazu, byl cely algoritmus vypoctu
optimalizovan za pomoci vicevlaknového zpracovani. Touto optimalizaci se dosdhlo
56% zrychleni béhu algoritmu pfi testovani na Ctyfjaddrovém pocitaci PC1 a 75%

zrychleni na osmijadrovém pocitaci PC2.

6.1.3 Vysledna flze dat termokamery a CCD kamery (FUSION)

Vstupem této funkce jsou vektory odpovidajicich pozic pixelt a vzdalenosti spoci-
tané predchozimi metodami. Z poméru rozliseni jednotlivych zdroji dat a srovnani
jejich zorného pole je zfejmé, Ze na kazdy paprsek TOF kamery ptfipadéd plocha cca
2x2 pixeltl termokamery a cca 8x8 pixelt CCD kamery. Vse ilustruje obrazek
Vysledna faze probiha tak, ze pro kazdy z paprski TOF kamery jsou vycteny
prislusné c¢tyti teploty v okoli spoc¢itaného namapovaného vektoru, a tyto ¢tyti tep-
loty po premapovani na barvy jsou za pomoci metod AlphaBlendingu spojeny s

prislusnymi 16 pixely v okoli namapovaného vektoru CCD kamery.
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Obr. 6.3: Ideové schéma fuze dat

Mapovani teploty na barvu slouzi k programovému zvyraznéni zajimavych ¢asti
obrazu ¢i jejich uplného potlaceni. Naptiklad pro oznaceni osob, které maji tep-
lotu v okoli 37 °C je vytvoren profil alfakandlu, kdy kolem této teploty je barva
termokamery neprisvitna, obarvena vyraznou barvou, a ostatni teploty jsou pri-
svitné, zobrazujici podklad z obycejné kamery.

Mapovana barva z teplotniho profilu je nezavisle potlacitelnd, a uzivatel ma
moznost vybirat zdali chce vidét pouze obraz termokamery, ccd kamery, nebo fuzi

obou, nebo linearni mix vsech moznosti.

6.2 Vykreslovani mapy

Pro vykreslovani bylo pouzito karty nVidia plné kompatibilni s DirectX 11. Diky po-
uziti rozhrani DirectX 11 bylo mozné spoustét urcité casti vykreslovacich algoritmi
primo na grafické karté, ¢imz se dosahlo vysokych vykonu pti vykreslovani.
Jednotlivé faze grafické pipeline jsou popsany v nasledujicich kapitolach:

CS Compute shader (filtrace a normalizace dat)

VS Vertex shader (Transformace souradnic)

GS Geometry shader (Tvorba zobrazovacich primitiv)

PS Pixel shader (Osvétleni scény)

TB Texure buffer (Obsahuje mfizku obsazenosti)

VB Vertex buffer (Obsahuje soufadnice obsazenych bodi)

CB Constant buffer (Obsahuje predpoéitané mezivysledky)
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Obr. 6.4: DirectX 11.0 pipeline
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6.2.1 Compute shader (CS)

Utelem tohoto mikrokédu, béziciho na grafické karté je filtrace a normalizace vstu-
nich dat.

Vstupnimi daty tohoto mikrobloku je matice pravdépodobnosti obsazenosti mapy
a teploty, ulozena jako jednoduchy Texture3D buffer, obsahujici hodnotu pravde-
podobnosti i teploty ve dvou hodnotach typu float pro kazdou bunku. Tento for-
mat umoznuje grafické karté velmi rychly pristup k obsahu na zakladé obycejného
samplovani textury. Jakékoliv kompresované formaty typu octree je nutné v sou-
casnosti pro zobrazeni nejprve rozbalit do paméti. V soucasnosti je vyvijen novy
Compute Shader, ktery dokaze ¢ist primo komprimovana data ve formatu Octree a
generovat z néj data pro Vertex Shader. V okamziku psani prace vsak neni stabilni
a proto neni soucasti prace.

Béhem vyvoje byl testovan i systém fraktalového ulozeni mapy. Cely systém frak-
talového ulozeni vychazi z principu jednoduchého preskladani bita adresnich sou-
radnic t¥1 08 (2,,..Zo, Yn--Yo, Zn--20) Na linedrni adresu bunky x,y,z,..2oyozo. Princip
bitového mixovani i vysledny Mortonuv fraktél je uveden na obrazku [6.5] Vzhledem
k pouziti jazyka C#, ktery v souc¢asné dobé neumoznuje vyuzit instrukce SIMD vsSak
nebylo dosazeno lepsich vysledkt, protoze algoritmus vypoctu adresy s pomoci oby-
paméti. V praci tudiz neni pouzit, ale je pripraven pro jeho pouziti.

Program Compute Shaderu je programové rozdélen do 8x8x8 vlaken, kdy kazdé
z vlaken obsluhuje jeden bod zdrojové mapy. Touto masivni paralelizaci se docililo
masivniho zrychleni vypoctt nad mapou. Kazdé vlakno nejprve nacte zdrojova data
a zkontroluje zdali je dany bod obsazen. Pokud neni obsazen, vldkno konci. Touto
filtraci se opét docili obrovského nartstu vypocetniho vykonu, protoze ve vétsiné
pripadi je mapa prazdna.

Posléze mikrokod za pomoci indexace v textute teplotni skély zjisti barvu odpo-

vidajici dané teploté bodu a na zakladé algoritmu "Premultiplied alpha'a uzivatelem
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Obr. 6.5: Fraktdlové ulozeni mapy

Obr. 6.6: Cinnost Compute Shaderu

pozadované pruhlednosti teplotniho profilu vypocita vyslednou barvu nameétreného
bodu. Dale mikrokoéd prozkoumad sousedici body mapy a zkontroluje jejich obsa-
zenost. Ziskana hodnota se déle pouziva pro optimalizaci zobrazeni v Geometry
Shaderu.

Spocitanou barvu bodu spole¢né se souradnicemi x,y,z a informaci o obsazenosti

sousednich bodt mikrokéd uklada do VertexBufferu pro pouziti dalsimi shadery v
grafickém fetézci.

6.2.2 Vertex Shader (VS)

CB
Py VS Py
° - @

Obr. 6.7: Cinnost Vertex Shaderu

Tento shader slouzi k nacteni hodnot z VertexBufferu a jejich transformaci do

souradnic obrazovky. Transformace souradnic se provadi za pomoci standardni ma-
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tice homogenni transformace s obsahem matic Model a View. Projektivni transfor-

mace neni v tomto kroku pouzita.

P = MP, (6.6)

6.2.3 Geometry Shader (GS)

Tento shader kazdy bod ziskany z VS rozsiti a vytvori z néj 6 sténnou krychli. Shader
vyslednou krychli optimalizuje dle informaci z CS o sousedicich obsazenych bodech,
a nezobrazuje stény krychle tésné sousedici s dalsi obsazenou krychli. Vysledkem je

tedy generovani 0 az 24 vertext pro kazdy vstupni vertex.

[ Jav

GS

Obr. 6.8: Cinnost Geometry Shaderu

GS dale spocitd pro kazdou sténu krychle korektni normalové vektory dilezité
pro spravny vypocet osvétleni. Nakonec vyslednou krychli transformuje projektivni
transformaci do souradného systému obrazovky. S vyhodou lze pouzit distributivni
pravidlo maticového nasobeni (M (xz + n) = Mx + Mn) pro vypocet jednotlivych
bodu krychle i pro vypocet normal. Transformované normaly jsou pro zrychleni

vypoctu predptipraveny v ConstantBufferu (CB).

6.2.4 Pixel Shader (PS)

PS prejima po rasterizaci informace z GS, a na jejich zakladé, a na zéakladé informaci
o svétlech, pozici pozorovatele a objektu predané v ConstantBufferu (CB) spocité
phongtiv model pro jas objektu.

Za pomoci informace o osvétleni a barvé bodu tento bod obarvi pozadovanou

nasvétlenou barvou a vyslednou barvu pixelu odesle na vystup.
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7 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 tretich stran s vyjimkou knihovny SlimDX [12] pro praci
s DirectX rozhranim a knihovnami pro piijem dat z vizualnich snimacu [13]. 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.[7.1] Pa-
rametry komponent byly ziskany za pomoci programi GPU-Z, CPU-Z a prislusnych

katalogovych listt ptrislusnych vyrobc.

Tab. 7.1: Parametry pocitacti 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
Piipojeni - SATA III 6 GiB/s
Vyrovnéavaci pamét - 512 MiB
Latence - 0.8 ms
Rychlost zapisu - 450 MiB/s
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7.1 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. 7.1: 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. 7.2: Pohled na méfenou scénu shora s ¢ervené vyznacenou trajektorii robotu

Obr. 7.3: Mapa - pohled do jedné z mérenych laboratori

7.2 Tvorba Octree mapovych podkladi

Vsechna surova data namérena 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 nachdzeji uprostied mistnosti. Méreni obsahuje data mistnosti (2x2x5 bu-
nek), data chodby (2x2x7 bunék) a odbocky chodby (2x2x2 bunék). Bunék bylo
tedy ve vsech métenich 56, rozprosttenych ve dvou patrech z nichz kazdé patro mélo
28 bunék.
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Bunky, které obsahovaly extrémné mélo informace byly pro ucely srovnani za-

hozeny. Po eliminaci téchto bunék byla vybrana mnozina 52 shodnych oblasti pro

rizné trovné Octree stromu. Jejich srovnani udava tabulka [7.2

Tab. 7.2: Statické vysledky

Burika

Délka hrany
Déleni hrany
Hloubka octree
Rozliseni

Zabor paméti

256 voxela
8 biti
2 cm/voxel
64 MiB /burku

5.12 m
128 voxelt
7 bita
4 cm/voxel
8 MiB/buiiku

64 voxelu
6 biti
8 cm/voxel
1 MiB/bunku

Mapa

Pokryta plocha
Pocet bunék
Celkovy zdbor paméti

Neprazdné voxely

3328 MiB
4389419 voxelu

52
416 MiB
1493079 voxelt

~13421 m? (25.6 m x 51.2m x 102 m [§ x d x v])

52 MiB
350574 voxelu

Octree mapa

Celkovy zabor paméti

Kompresni pomér

43 MiB
177

14 MiB
1:29

2 MiB
1:26

7 provedenych métreni vyplyva, Ze vyplnénd oblast daty roste se snizujicim se

rozlisSenim mapy. Body odrazu se zvétsuji a zabiraji tak vétsi objem. To je vidét na

grafu [7.4]

Rozliseni
Y 5 2
E E E

S
—

3 4 5

6 7

Zaplnéni mapy [%]

10

Obr. 7.4: Zavislost zaplnénosti mapy v zavislosti na rozliSeni mapy pro vsSechny

bunky méreni

Déle byla disledné 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[7.5] V
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grafu hodnoty vice vpravo odpovidaji ukladani do octree, hodnoty vlevo odpovidaji
nacitani z octree. Statistika byla provedena ze vSech dat.

Z grafu na obrazku [7.5] plyne, Ze ¢asova naroc¢nost komprese je o vice nez rad
vyssi nez dekomprese. To je dano algoritmem prochéazeni mapy, kdy pro kompresi je
nutné projit a otestovat vsechny body, ale pro dekompresi staci projit pouze body,
které byly predtim obsazeny. Pomér doby ukldadani a nacitani je blizky zaplnénosti
mapy.

7 rozptylu hodnot napfi¢ celou mapou lze soudit na vysokou zavislost doby

nacitani na zaplnénosti mapy a naopak malou zavislost doby ukladani na zaplnénosti

mapy.

Rozliseni
28 e
E E E
%f

Lo Lol L Lol L [ L
101 102 103
Cas zpracovani [ms]

—
3
Jan
—_
(@)
o

Obr. 7.5: Casova naroc¢nost konverze mapy mezi Octree a Evidence Grids v zavislosti

na rozliSeni.

Uroveni komprese souborit odpovidéd teoretickym predpokladiim odvozenym v
kapitole [2.4] kdy velikost souboru je cca o 7% vétsi neZ soudet velikosti paméti

vsech obsazenych bod.

7.2.1 Vykreslovani mapy

Vyslednd mapa (na obrazku byla nasledné podrobena zkoumaéani rychlosti vy-
kreslovani navrzenym algoritmem.

Meéreni doby vykreslovani obrazu probihalo na sekvenci pohledi, 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.

7 tabulky je ziejmé, ze doslo k optimalizaci zejména prumérnych a minimal-
nich casii kresleni, tedy ze vysledné optimalizace pokryva pouze ¢ast zobrazeni. Pro

optimalizaci tézko optimalizovatelnych procesi, jako napiiklad kresleni celé scény,

71



Obr. 7.6: Pohled na celou vytvorenou mapu shora

Tab. 7.3: 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
Vyuzita 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 1.8s 16 ms 11 ms 7 ms 6 ms
Cas na vykresleni(primérné) 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
Vykreslovdni dplné 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 2.4s 12 ms 16 ms 10 ms 7 ms
Cas na vykresleni(max) 11.0s 4.8 s 31 ms 34 ms 12 ms 13 ms

by bylo zapottfebi pristoupit k tplné jinému zptisobu vykreslovani, jakym je napii-
klad raytracing, popisovany v [22]. Vysledky optimalizace vykreslovani vyjadiené v
procentech oproti prumérné dobé vykreslovani jsou zndzornény na obrazku [7.7;

Na obrazku [7.8] je zobrazen vysledny obraz scény bez optimalizace a s optima-
lizaci. Je vidét, ze stinovani bocnich ploch pouze zvysuje ¢lenitost terénu a odvadi
pozornost pozorovatele od prohlizené scény.

Na obrazku [7.9] je vidét zpusob zobrazeni teplot okoli pfi uzivatelem nastavené
nizké prihlednosti teplot (vpravo) a vysoké prithlednosti teplot (vlevo). Teplotni
mapa byla vybrana takova, aby zvyraznovala teploty blizké teploté lidského téla. Je

vidét zvyraznéni mista, kde se pri experimentu nachézel ¢lovék.
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Obr. 7.7: Vysledky optimalizace vykreslovani

Obr. 7.8: Riizné zptisoby osvétleni
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Obr. 7.9: Mapovani thermo
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7.2.2 Vysledky faze dat

Pro testovani fize dat v redlném case byl pouzit PC2, protoze jako jediny mé& do-
statetnou sitovou konektivitu (2x 1Gbps sitfova karta). Vsechny kamery jsou do
algoritmil prenaseny v plné rychlosti 30 snimkii za sekundu. Limitujicim faktorem
pro rychlost zpracovani je rychlost TOF kamery, ktera se méni dle parametri osvét-
leni snimané scény a momentalniho nastaveni snimace mezi 6 snimky za sekundu az
15 snimky 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.

Cigme- 48 - pgll
L ey = i
UNCALIBRATED CCD & THERM CALIBRATED CCD & THERM

Obr. 7.10: Fuaze dat (snimky z videa na prilozeném datovém nosici)

Nizsi snimkova rychlost kolem 8 snimku za sekundu je zptsobena vyssi latenci

TOF kamery pti daném osvétleni.
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8 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.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

P(A) PMF (Probability Mass Function) Pravdépodobnost (diskrétni)
p(A) PDF (Probability Density Function) Hustota pravdépodobnosti (spojité)
OG  (Occupancy Grid) Mrizka obsazenosti

M Mrizka obsazenosti

M; i-t4 bunka mriizky obsazenosti

MO mira obsazenosti i-té butiky miizky obsazenosti

ME  mira volnosti i-té buiiky mifzky obsazenosti

W Svét

{W} Mnozina vSech svétu

W;  i-ta bunka svéta

WE  Piedpoklad obsazené i-té buiiky svéta

WE  Predpoklad volné i-té buiiky svéta

{WP} Mnozina viech svétil, kde je i-ta buiika svéta obsazend

{we }; j-ty svét, z mnoziny vSech svéti, kde je i-td bunka svéta obsazena
R Méreni

R;  Méreni dosahuje na buriku j

{R} Mnozina méfeni

<>

Odhad veli¢iny X
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[A Matematické pomucky |
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A MATEMATICKE POMUCKY

A.1 Odvozeni inverze symetrické matice 3x3

Necht je definovana matice o tfech fadcich a tfech sloupcich nasledovné:

ai; Qr2 a3
A= [an azp asx (A'l)
31 Aas2 0ass
Tato matice je symetrickd (spliiuje podminku A7 = A). Inverzi matice je mozné
spocist dle obecného vztahu:

1
A= A2)
A (

kde A* oznacuje adjungovanou matici. Tento vztah lze rozepsat nasledovné:

1 (22033 — (32023 31023 — Q21433 A21A32 — A310U22

= 7\A| a32013 — Q12033 Q11033 — A31413 A31A12 — A110A32 (A-3)

a12G23 — U2213 A21A13 — A11A23 A11A22 — A210A12

Afl

Pokud je matice A symetrickd (AT = A), plati pro viechny indexy 4, j € {1,2,3}:

Q5 = Qjq (A4)

Vysledna inverze se poté zjednodusi na:

2

1 Q22033 — Uag @13Q23 — A12a33 Q12A923 — 13022
—1 _ 2

AT = TA’ (13023 — G12033 a11a33 — Aisg A12a13 — A11G23 (A'5)

2
(12023 — Q13022 Q12013 — A11423 a11022 — G7q

Coz je opét matice symetricka. Pro tplny vypocet vSech hodnot matice staci
spoCist pouze nésledujicich 6 koeficient:

_ 2 2 2
d = 11022033 + 2012023013 — AT5A33 — A33011 — A13022

2
Q2033 — @ 13023 — A12G33
my = == 23 mio = (A6)
d d
2
_ Gnasz — agg _ Q12Q23 — G13022
My = —a mi3 = d
2
_ Q11022 — G5 _Q12Q13 — G11023
ms3 = —a Meo3 = d
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Zapsanych do ptuvodni matice takto:

my  MMiz Mas3
-1 _
A7 = |mi2 mg mog (A-7)

Mz Moz M3
Pri pocitani se symetrickymi maticemi je mozné vyuzit symetricnosti a prenaset

i ukladat pouze téchto 6 koeficienti, které plné charakterizuji celou matici.

A.2 Metoda nejmensich ¢tverci

Tato metoda slouzi k estimaci nezndmych parametrtt modelu ze znamych zmérenych

hodnot na redlném systému. Necht je model zapsan v odchylkovém tvaru nasledovné:

(K0 = C(k) + =(k) (A8)
kde

©" (k) - - - Vektor méfenych velicin
((k)---Prava strana rovnice modelu
e(k) - - - Aditivni bily Sum pusobici na pravou stranu modelu

0 - - - Vektor parametri modelu. Konstanta nezavisla na k.

Necht je matice obsahujici historii N méreni oznacena ®, a k nim matice prislu-

sejicich pravych stran oznacena R nasledovneé:

o (k)0 = R(k) (A.9)
kde:
y(k) s (k)
Ry = |V N b o) = |7 (k: —b (A.10)
y(k—N) (k= N)

Tuto soustavu rovnic je mozné tesSit vici neznamym paraletrim 6 metodou

nejmensich ¢tverci.

o= (a70) @'R (A.11)
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Je mozné vyjadrit i nejistotu identifikovanych parametri ze vztahu:

up = (870) " u, (A.12)
kde

U = ko0, (A.13)

koeficient k, je volen tak, aby vyslednd nejistota byla dostatecné velka. V této
praci byla zvolena konstanta ka = 1.96 pokryvajici 95% méteni.

Matice ®7® je vzdy symetrickd podle hlavni diagondly. Je tedy moZné poéitat
pouze Sest koeficienti® misto deviti, a tim dosahnout zvyseni rychlosti vypoctt bez
ztraty presnosti.

Inverzni matici z téchto Sesti koeficienti je mozné spocist dle odvozeni

A.2.1 Priklad

z(k) x(k—1 z(0
OO = |y(k) ylk—1 g0 x |FE D k= L
1 1 1 :
z(0) y(0) 1
Yot Yay Yo
= T2y Ty* Ty (A.14)
Yo Yy 21
—z(k)
z(k) z(k—1) --- z(0) (k1) — Y xz
O'R=|yk) y(k—1) --- y(0)] x : = |-y (A.15)
1 1 1 —z'(O) —Yz

A.3 Rekurzivni metoda nejmensich ctverci

Slouzi k priubézné identifikaci parametrii soustavy

e(k) = C(k) — p(k)"0(k — 1) (A.16a)
_ Pk —1)p(k)

B0 = 5 TP — 1)) (A.16)

P(k) = P(k—1) — K(k)p(k)"P(k —1) (A.16c)

0(k) = 0(k — 1) + K(k)e(k) (A.16d)
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B STATISTICKE POMUCKY

B.1 N-rozmérné normalni rozdéleni

pravdépodobnost vyskytu robotu na konkrétni pozici L lze vyjadrit jako

P(L) 27T A (B.1)

1
e s

Kde L je vektor pozice vysSetfovaného bodu, A = L — pu je vektor odchylek bodu
L od vektoru strednich hodnot . VSechny vektory jsou délky n.

Ly 011 012 ... Oin 251
=" o p=" (B2
Ln Onl On2 ... Onp M

Y je kovarianéni matice ndhodné veli¢iny. Pro experimentdlni zjisténi jednotli-

vych hodnot z N méreni lze psat:

1 N
Sy =0y = BAA) = %2 AP AP (B.3)
k=0

B.1.1 Dvourozmérné normalni rozdéleni [25] [21]

La} T T X
L= » = [T T u=|" (B.4)
Ly Ozy Oyy Fy
|X| = 0400y — Jiy (B.5)
Dle [25] je mozné vyjadrit inverzi matice jako
-1 1 Oyy Oy
Yo= (B.6)
OraOyy — Oy | —Opy  Oua
Mnozina vsech bodi s konstantni pravdépodobnosti (elipsa):
1 Al A
5 N Ty o = (B.7)
Z(Uﬂmayy - ny) Ay “Ozy  Ouxg Ay
Po uprave
v A2 20,,A.A A?
i (””+0y y+y):r2 (B.8)
2(0020yy — Umy) Ozx OzaOyy Oyy
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B.1.2 Trojrozmérné normalni rozlozeni

X Ozz Ozy Ogz
r=1Y Y=o 0Oy Oy
Z Oz Oy Oz

2
|X| = 0000yy0sz + 204404204, — 04z0

Yz
2
1 Uyyozz - Uyz szayz - Uzyazz
-1 _ 2
D - |E’ Uyzaxz - nyazz Opx0zz — Oy

0$y0yz - Uyyazz O-Izo-xy - ga:xo-yz

osy je mozné vytvorit za pomoci algoritmu SVD

B.2 Zjisténi parametra elipsy

e

2 2
T OyyOgz = 02204y

U:pyayz - Umzayy
Uwzamy - O-mmo-yz

2
OzaOyy — Oy

(B.9)

(B.10)

(B.11)

Jeden z problémi ktery je tfeba v této disertacni praci Tesit je operace, ktera ze

znamych koeficienti kovarianéni matice vykresli elipsu &, kterd ohranicuje oblast,

ve které se nachazi statistické procento vSech pokust ndhodného jevu. (viz obrézek

B1).

Dostupna literatura se velmi lisi ve zptsobu vyjadrovani jednotlivych koeficienti

a s tim souvisejicich rovnic. Velmi ¢asto proto dochazi u autori cizich i domacich k

zaménam funkci mezi riznymi popisy.

Pro exaktni vyjadreni modelu, se kterym pracuje tato disertac¢ni prace je tento

postup rozebran i s postupem odvozeni, ze kterého plynou vysledné vztahy a

Y

Hy

Obr. B.1: Parametry elipsy
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Pro jeho teseni je tieba zacit vyjadrenim rotacni transformace zakladni elipsy, a
zpétném vyjadreni neznamych koeficientt ptivodni elipsy z koeficient transformo-
vané elipsy.

Je ddna parametrickd rovnice zakladni (netransformované) elipsy £ v kanonickém

tvaru

E: A'z” + B'y? =r? (B.12)

Parametr r? definuje mnozinu bodt, které jsou na konstantni tirovni pravdépo-
9

dobnosti. Pro jeho vyjadieni z pravdépodobnosti:

2

r
Plzye&)=1—-e 2 (B.13)

Zlogaritmovanim vyjde vysledek:
r? = —2In(1 — P(z,y € &)) (B.14)

Tuto elipsu z rovnice je mozné transformovat rotaci kolem st¥edu elipsy.

p— 1 ,
lm] _ {cos ¢ —sin 90] " [:1: ] (B.15)
Yy sinp  cosp Yy’

Pro zjisténi tihlu je pottfeba prevod z pootocené soustavy na nepootocenou, tedy

inverzni transformaci k predchozi.
/ . 71 .
T cosp —sin x oS sin x
y sinp  cosgp y —siny cosy Yy
Po dosazeni transformace do je mozné spocitat

A'(z cos ¢ + ysinp)? + B'(—xsin ¢ + ycosp)? = r? (B.17)

Rovnici je nutno formalné preznacit do tvaru:

Ax? + Bry + Cy? = r? (B.18)

Kde jednotlivé proménné jsou

A= A'cos® o+ B'sin® ¢ (B.19a)
B =2(A"— B')sinpcosp (B.19b)
C = A'sin? p + B’ cos® p (B.19¢)
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Rovnice odpovida maticovému zapisu statistiky

==

A B
2 (B.20)
3 C]

Aplikaci goniometrickych vzorcu [I] je mozné dojit ke vztahu

2tan o 2 sin « cos «
tan 2« = — = — (B.21)
1 —tan*a  cos?2a — sin®«

Formélnim prepisem proménnych ve vztazich [B.19a] az [B.19d je mozné dojit k

nasledujicim vztahtim

A-B

cos? p = YT (B.22a)
B
2sin @ cos p = T (B.22b)
C—-B
sin? ¢ = YT (B.22c¢)

Aplikaci vzorct [B.22a|[B.22b] a [B.22d na [B.21] je mozné odhalit jednoduchy vztah

pro uhel, ktery svird hlavni poloosa elipsy se souradnym systémem

2 sin a cos « B

tan 2a = (B.23)

co2a —sinfa A—C
Delky jednotlivych poloos elipsy je moZné ziskat z vlastnich ¢isel matice X1

Vlastni ¢isla matice je mozné vypocitat fesenim charakteristické rovnice matice.

Bt =M1 =0 (B.24)

Rozepsanim jednotlivych slozek:

-

A —
5 C-2A

=0 (B.25)

Reseni charakteristické rovnice jsou hledand vlastni ¢isla A\; pro hlavni poloosu

a A9 pro vedlejsi poloosu

A+C+\J(A-C)+B?
Mo = ) (B.26)

Kvadrat délek poloos elipsy je mozné spocist pouzitim nasledujicich rovnic:

2 2 is
b /X2 A+C—\/(A—C)*+B?

2r?
2 2
[a ] _ |:7" /)\1] _ A+C+\/;A2—C)2+BQ <B27)
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Rozepsanim rovnic a dosazenim do nich dle predpisu a je mozné
dojit k zavérnym vztahtim pro kvadraty hlavnich poloos elipsy a jejich otoceni kolem

hlavni souradné soustavy:

4—1n(1 — P(2,y € £))(0420y — 03,) ]

zy
a’ Oz + Oyy + \/(Uyy — Oug)® + 407,
= (B.28)
b? 4= In(1—P(z,y € £))(0w0yy — Uiy)
| Ozz + Oyy — \/(Uyy _UI$>2+40:12:y
A pro thel elipsy s kladnym souradnym systémem x:
1 20,
@ = —tan"* Tay (B.29)
2 Oyy — Ozz

Tyto rovnice s predloZzenym odvozenim jsou shodné, jako ty, uvedené v [25] strana
67, 1 na jiny zépis v [5] strana 118. V préci [2I] jsou uvedena jind odvozeni, kterd

vsak maji obdobny matematicky zaklad a vysledky jsou ciselné shodné.
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