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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je rychla lokalizace kvadroptér. Obtiznost feseného
problému spocivé jednak v navrzeni jednoduchého principu pro méteni polohy kvadroptér
ve venkovnim prostiedi a jednak v synchronizaci videozaznamu ze dvou nezavislych
kamer. Urceni polohy v prostoru probiha pouze na zakladé videozdznamu dvou stereo
kamer.

Detekce ruznych kvadroptér v obraze probiha za pomoci ¢tyf typu navrzenych
vzoru ve formé mezikruzi. Prace predstavuje algoritmus, pomoci kterého jsou znacky
detekovany a na zakladé jejich obrazové polohy z obou kamer urcena poloha v 3D prostoru
pomoci triangulace. Implementace algoritmu zahrnuje i synchronizaci videozaznamu a
automatickou stereo kalibraci obou kamer pomoci kalibra¢niho obrazce, ¢imz se urci
vzajemna poloha mezi kamerami.

Algoritmus byl otestovan na tadé experimentu jednak se statickou scénou, kdy se
odchylka od skutecnych hodnot pohybovala do 1%, jednak ve venkovnim prostredi se

skutecnymi dronami.
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Abstract

The subject of this master thesis is fast localization of quadrotors. The difficulty of
the problem consists on one hand in a design of a simple approach for measuring a drone
position in outdoor environment, on the other hand in synchronization of two independent
video streams. The position in space is determined only based on video streams from two
stereo cameras.

Various quadrotors are detected in image using four types of designed patterns in a
form of circles. This work introduces an algorithm the patterns are detected with. The
location in 3D coordinates is determined only based on their detected image position
from both cameras using triangulation. The implementation of the algorithm includes
also a synchronization of both video streams and an automatic stereo calibration of both
cameras by a calibration pattern, which defines the mutual position between cameras.

The algorithm was tested on several experiments, on one hand in static scene, when
the deviation from real values ranges to 1%, on the other hand in outdoor environment

using real drones.
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Kapitola 1
Uvod

V poslednich letech zazivé oblast pouziti UAV (Unmanned Aerial Vehicle) nemaly
rozmach. Jejich pfednosti je relativné snadnd dostupnost a konfigurovatelnost, v
neposledni fadé i pomérné nizka cena v porovnani s jinymi druhy robotu. Nasazeni pti
urcitych tlohéch vyzaduje pouziti a spolupraci vétsiho poc¢tu robotu. S tim souvisejici
potieba vzajemné lokalizace mezi UAV, af uz z dtivodu piedchazeni kolize, nebo kooperace
konkrétnich ¢innosti mezi jednotlivymi kvadroptérami, jako je dohled, nebo prohledavéani
rozsahlych oblasti. Lokalizovani UAV lze provadét rozlicnymi zpusoby v zavislosti na
druhu konkrétni aplikace. Naptiklad pro mapovani rozsdhlého venkovniho prostoru lze
pouzit globalni lokaliza¢ni systém, v pripadé hlidani mensi uzaviené haly je mozné
vyuzit monitoring prostoru kamerami. Vzajemna lokalizace UAV ma vyhody v nemoznosti
ruseni externimi vysila¢i a nezavislost na externim vybaveni letového prostoru. Z duvodu
omezené nosnosti jsou kvadroptéry standardné vybaveny on-board pocitac¢i s omezenym
vypocetnim vykonem, tim padem je potieba pro vzajemnou lokalizaci pouzivat rychlych
a robustnich metod.

Cilem této diplomové prace je naimplementovat a otestovat lokalizaci az ¢tyt
kvadroptér v prostoru z potizeného videozaznamu experimentu za pouziti vzoru pro
vzajemnou lokalizaci kvadroptér. Za timto ucelem je tfeba navrhnout a otestovat vzory
na bazi mezikruzi [1] [4], které by mohly slouzit k rozliseni az ¢ty ruznych UAV
a byly by rychle detekovatelné. Navrzeny algoritmus déale prizpusobit pro jednoduché

pouziti pri experimentech ve venkovnim prostfedi za vyuziti dvou videozdznamu ze
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stereo kamer. Aby bylo mozné uskutecnit zavérecnou lokalizaci, je nutné nejprve
casoveé sesynchronizovat videozaznamy a rychle urc¢it vzajemnou prostorovou orientaci
rozmisténych stereo kamer. Dalsim tkolem tedy zustava automaticka kalibrace polohy
obou stereo kamer. K synchronizaci i vzajemné lokalizaci snimajicich kamer byl vytvoren
kalibracni obrazec ve tvaru L. Pro vypocet polohy pouze z obrazu dvou kamer je potieba
urcit body, které spolu v obou obrazech koresponduji. Tim vyvstava tloha detekce
ruznych druhu kruhovych znacek, kterymi jsou drony oznaceny.

Tato prace navazuje na jiz difve vytvoreny algoritmus Whycon [8], [7], ktery byl
vytvofen pro rychlou detekci kruhovych znacek slouzici k lokalizaci robotti. Whycon
zavedl velmi rychlou a efektivni metodu pro detekci bilych a ¢ernych kruhu. Metoda
pouzitd v systému Whycon je navic robustni, jeji tuspéch nezavisi na svételnych
podminkach a také dosahuje vysoké presnosti a je velmi rychly. Jeho rychlost navic témeér
nezavisi na rozmeérech zpracovavaného obrazu a diky své rychlosti je schopny zpracovavat

velké mnozstvi snimku za sekundu.

Obréazek 1.1: Kvadroptéra oznactena detekovanym vzorem

Pro implementaci byl pouzit jazyk C++ a vyuzity funkce z knihovny OpenCV (Open

Source Computer Vision library) [3] jako vhodného néstroje pro rychlé zpracovani obrazu



v realném case, ale i presto pro budouci nasazeni na on-board pocitacich kvadroptér bude
nutné pouzit vlastni specialni algoritmy. Vyvijené algoritmy zatim nebudou nasazeny na
kvadroptéry, proto je k vyvoji pouzito i pomalejsich algoritmt z knihovny OpenCV,
jako je MSER, tedy metoda na urc¢eni maximalni stabilnich extremalnich regionu. Tyto
pomalejsi ¢asti se planuji nahradit rychlejsimi specializovanymi algoritmy pii dalsim

rozvoji systému.



KAPITOLA 1. UVOD



Kapitola 2

Zpracovani obrazu

Aby bylo mozné provést presnou lokalizaci dron z obrazu dvou stereo kamer
(respektive tercu, které kazda drona nosi na sobé pfipevnéné), je nejprve nutné patiicné
zpracovat poskytnuté zabéry z obou kamer. Obsahem této kapitoly je pravé teoreticky
popis postupu vypocétu polohy bodu z obrazu dvou stereo kamer a potiebné predchazejici
kroky, aby bylo mozné tento vypocet vibec presné uskutecnit.

Pted samotnym vypoctem polohy dron je zapotiebi nejprve jednotlivé kamery
zkalibrovat a tim padem zjistit jejich vnitini parametry. Tim se zabyva hned tvodni
cast 2.1. Protoze se vyuzivaji zabéry z dvou kamer, je tteba také zajistit, aby si objekty,
u nichz chceme pocitat jejich obecnou polohu, v obou zabérech opravdu odpovidaly,
tedy aby poloha v obrazech obou kamer odpovidala jedné fyzické poloze. To zajisti
synchronizace zabéru z obou kamer. Nasledujicim krokem je zjisténi vzajemné polohy
mezi souradnymi soustavami obou kamer, to zajistuje proces stereo kalibrace (2.2.1),
kterym mimo jiné dojde k vypoctu klicovych projekénich matic obou kamer. Az poté
nasleduje finalni vypocet polohy tercu z obrazovych poloh dvou korespondujicich bodu
vudi pocatku zvolené souradné soustavy za pomoci triangulace (2.3).

Nalezeni korespondujicich objektu v obou zdbérech kamer je zde proveden
vyhledavanim nékolika konkrétnich vzoru, kterymi jsou kvadroptéry pro zajisténi veétsi
rychlosti a jednoduchosti oznaceny. Postup je podrobnéji rozebran v nasledujici kapitole
3. Tim je nahrazena tiloha stereo rektifikace a korespondence, pii které obvykle s vyuzitim

epipolarni geometrie dochazi k nalezeni korespondujicich bodu v obou obrazech.
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2.1 Model kamery

Prvnim krokem pro dosazeni cile je zajisténi vztahu mezi obrazovou rovinou kamery
a 3D prostorem, ve kterém se nachézi snimany objekt. Pro prevedeni bodu v 3D prostoru
o tfech dimenzich (X, Y, Z) do soutadnic obrazu o soutadnicich (z,y) slouzi projektivni
transformace. Pti takovéto transformaci je obvyklé pracovat s bodem v projektivni roviné
v homogennich soutradnicich. Proto je bod v obrazové roviné rozsiteny o jednu dimenzi

na (x,y,w). Vztah mezi obéma prostiedimi pak muze byt psan jako

T X
W A4

kde matice M reprezentuje vnitini parametry kamery. Pro prevod do homogennich

soutradnic plati vztah

x
x
Y
Zpét z homogennich soutadnic naopak pomoci
z X
Yy
w w

2.1.1 Parametry kamery

Parametry kamery charakterizuji jeji vlastnosti jednak dané vyrobou a jednak
pouzitym nastavenim béhem pofizovani zabéru. Vnitini parametry kamery jsou

reprezentovany matici

Jo 7 C
M=1|0 fy cy| - (24)
0 0 1
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Jeji hodnoty nezavisi na konkrétni scéné, kterd byla pozorovana, nebo z které byla
vypocitavana. Provede-li se jednou kalibrace pro konkrétni konfiguraci kamery, neni nutné
ji pti kazdém behu algoritmu opakovat. Staci ji mit nékde ulozenou a znova pouze nahrat.

Matice M obsahuje 5 parametri:

e f.,f, jsou ohniskové vzdalenosti v jednotkach obrazového bodu,

® ¢, ,c, znazornuji odchylku stfedu soufadnic od optické osy na obrazové rovine,

e ~ predstavuje koeficient zkoseni mezi osami x a y, obvykle byva nulovy.

K vnitinim parametrum kamery patii také zakiiveni (distorze) cocky. Stejné jako
kamerova matice nezavisi na pozorované scéné. Plati tedy podobné jako u vnitini matice
M, 7e nedojde-li k zméné nastaveni kamery, neni potieba opakovat kalibraci pro zjisténi
distorze cocky.

Vétsinou se jedna o radidlni distorzi, v mensi mitfe tangencidlni. Radialni zakfiveni je
zpusobeno tvarem cocky, ktera neni idealné parabolicka. Zpusobuje to efekt soudkovité,
nebo polstarovité zakiiveni snimku, jak je vidét schématicky na 2.1. Kolem optickém

stfedu je zaktiveni nulové, roste ale smérem k okrajum, jak je vidét na obrazku 2.2.

(b) polstarovité

(a) soudkovité

Obrézek 2.1: Druhy zkresleni snimku vlivem ¢ocky [6]

Radialni distorze je popsana pomoci nékolika prvnich ¢lent Taylorova rozvoje kolem

nuly. Obvykle stac¢i brat v potaz pouze prvni dva nebo tii koeficienty, tedy ki, ko, k3.
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(a) soudkovité (b) bez distorze (c) polstarovité

Obrézek 2.2: Druhy zkresleni snimku vlivem ¢ocky [6]

Spravna hodnota soutradnic v obraze je pak dana pomoci vztaht:

v = (14 ki + kyrt + ksr®) (2.5a)

Y =yl +kir*+kor' + k3r%), (2.5b)

kde (z,y) je puvodni poloha bodu v obraze a (z/,y') jsou korigované hodnoty

s odstranénou radidlni distorzi, r je vzddalenost od stiredu obrazu, tedy r =

\/(17 - Cm)2 + (y - Cy)2'

Tangencialni zaktiveni zpusobuje nepfesnost pti vyrobnim procesu a je dano tim, ze

¢ocka kamery neni dokonale rovnobézna s obrazovou rovinou. Popisuji ho koeficienty
p1, P2, které podobné jako u radialni zakfiveni koriguji obrazové souradnice hodnoty

odpovidajici realité:

g =x+ 2py+pe(r’+22°%)) (2.6a)

vV =vy+2px+p (r2+2y2)). (2.6b)

Krom vyse popsanych druhu distorze existuji jesté dalsi typy, nemaji ale takovy vliv na
geometrii snimku jako radidlni a tangencidlni distorze. V. OpenCV knihovné je distorze
obvykle reprezentovana jednim vektorem o péti prvcich obsahujicim zminénych pét
koeficientu (ky, ka, k3, p1,p2). Protoze se nejednd o linedrni upravu obrazu, je nutné

odstranéni distorze provést podle uvedenych rovnic pred pouzitim obrazovych souradnic.
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2.1.2 Vneéjsi parametry kamery

Vnéjsi parametry definuji polohu snimaciho zaiizeni kamery v prostoru a jsou
reprezentovany matici W = [ R| t] , kde t je translacni vektor pozice kamery a R rotacéni
matice, kterd reprezentuje natoceni ve vnéjsim (svétovém) souradném systému.

Rovnice (2.1) sice zohlednuje vnitini parametry kamery, ale opomiji parametry vnéjsi,
tedy umisténi v prostoru - rota¢ni matici R a transla¢ni vektor t. Aby byl model iplny,
je nutné je do transformace doplnit. Tim se ziskd nova projektivni transformace pro

preneseni projekce bodu ve 3D na obrazovou rovinu:

q=MWQ, (2.7)
nebo ekvivalentné také
X
T J: 7 G
Y
vyl =10 fy ¢ [R“l 7 (2.8)
1 0 0 1
1

Zde vektor q predstavuje polohu bodu v obrazové roviné kamery v homogennich
soufadnicich a vektor @ naopak souradnice bodu v prostoru v homogennich soutadnicich,
M je matice vnitinich (instrinsickych) parametru kamery a W je spojita matice pro
rotaci a translaci soutadného soustavy objektu do soustavy kamery, jak ilustruje obrazek

2.3.

2.1.3 Kalibrace pomoci Sachovnice

K ziskani matice vnitinich (M a vektoru distorze ¢ocky) a vnéjsich parametru kamery
je potteba vyftesit rovnici (2.8). K tomu je zapotfebi mnozstvi snimki scén, nebo objektu
s presné znamym rozlozenim v redlu. Spolu s tim znéat souradnice odpovidajicich bodu
v obraze. Pro takovou ilohu je praktické vyuzit metodu kalibrace pomoci Sachovnice se

znamou stranou policka jako kalibra¢niho objektu.



10 KAPITOLA 2. ZPRACOVANI OBRAZU

(L3 —

-~

Camera Coordinates Object Coordinates

Obrézek 2.3: Transformace soustavy objektu do obrazové roviny [3]

Knihovna OpenCV poskytuje metodu pro ziskani parametru kamery za pouziti
sachovnice. Vstupem do této metody je série snimku Sachovnice z ruznych pozic se
znamou stranou policka a znamym poctem vnitinich policek jak na vysku, tak na sitku.
Vystupem pak matice M, vektor distorznich koeficientu, rotaéni matice R a transla¢ni
vektor t pro kazdy snimek. Metoda zpracovava snimky jednotlivé a vold nad nimi dalsi
metodu, kterd v nich nalezne jednotlivé vnitini rohy mezi policky. Tim jsou zjisténi
soutradnice (x,y) v obraze (vektor q) z rovnice (2.7). Vektor objektovych soutadnic Q lze
jesté dale zjednodusit polozenim tieti soutradnice Z = 0, coz zjednodusuje obecny prostor
pouze na rovinu. To déle vede na zjednoduseni celého vztahu (2.7), kdy jeden ze sloupct

rotacni matice R se vynuluje:

X
T X
Y
yl =M |ry ry r3| t IM[rl T | t] Y| . (2.9)
0
1 1
1

Matice homografie H, ktera prevadi soutadnice bodu v objektové roviné na soutadnice
v obrazové roviné, je dana vztahem H = sM [7’1 Ty | t]

Jestlize jsou znamé vnitini parametry kamery, je z divodu dosazeni vétsi presnosti
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béhem samotného zpracovani obrazu a pozdéji triangulace vhodné odstranit deformaci
zabéru vlivem nedokonalé ¢ocky. Béhem pozdéjsich experimentu se statickou scénou (vice
v kapitole 5) bylo zjisténo, Ze neodstranéni distorze ze snimku mé vliv na celkovou

presnost urceni polohy, kdy rozdil ¢ini u téchto konkrétnich pokusu az pét centimetru.

2.2 Stereo snimani

Pfidanim druhé kamery zajisti moznost zpétného dopocitani zobrazenych objektu v
3D prostoru. Kazda z dvojice kamer pozoruje objekty z jiné perspektivy. Pomoci stereo
vidéni 1ze ze snimku ziskat informaci o prostorovém rozlozeni scény, véetné informace o
hloubce snimané scény. Nez je ale mozné tuto informaci ziskat, je nutné znat vzajemnou

polohu mezi obéma kamerami. K tomu slouzi stereo kalibrace.

2.2.1 Stereo kalibrace

Stereo kalibrace je postup, jak zjistit vztah mezi dvéma kamerami v prostoru, které
zachycuji tutéz scénu. Jednd se o nalezeni rota¢ni matice R a translacniho vektoru T
popisujicich vzajemnou polohu souradnych soustav levé a pravé kamery vuci sobeé.

K popisu vypoctu téchto tdaju je uzitecné pouzit obrazek 2.5. Bod P mé polohu danou
ve svétovych obecnych souradnicich [z,y, z]. Ty jsou ale vzhledem k poéatku soustavy
soufadnic levé i pravé kamery jiné. Soutradnice bodu P lze do soustavy levé kamery
transformovat nasledovneé:

P,=RP+T,. (2.10)

Analogicky do soustavy pravé kamery:

P.=RP+T,. (2.11)

Transla¢ni vektor T udava posun pocatku souradné soustavy pravé kamery, ktery je

potieba provést, aby se ocitnul na levé kametre. Rota¢ni matice R zase rotaci, o kterou
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je potfeba otocit souradnou soustavu pravé kamery, aby souhlasila s levou. To davé do

vztahu obé souradné soustavy:
P,=R"(P,-T). (2.12)
Spojeni téchto vztahu dava reSeni pro hledanou vzdjemnou polohu kamer:

R=R.(R)" (2.13a)
T =T, - RT,. (2.13b)

Pottebné rota¢ni matice R,., R;, které udavaji rotaci potiebnou k otoceni soustavy pravé,
respektive levé, kamery na soufadnou soustavu objektu, a translacni vektory T, T,
(udévajici posun soustavy kamery na soustavu objektu) samotnych kamer lze vypocitat
pomoci kalibrace jednotlivych kamer (popisované v sekci 2.1), pii které se zjistuji vnitini
parametry kamery. Casto dochdzi ke sjednoceni rotaéni matice a translaéniho vektoru do
jedné matice, ktera se nazyva projekéni a nabyva velikosti tfi radky krat ctyii sloupce:
P=[R|T].

Finalni pozici kvadroptér v prostoru je potieba vztahnout k urcité souradné soustave
spjaté s pevné danym nepohyblivym bodem. Jako vhodnou takovou soustavou se jevi
soufadnd soustava levé nebo pravé kamery, které potizuji zabér. Obvykle je volena
soustava levé kamery. Proto staci hledat pouze vztah pravé kamery k levé, protoze

soustava levé kamery zustane tak, jak je, nedojde k zadnému orotovani, ani posunu:

1000
P=1010 0. (2.14)
0010

Naopak projekéni matice pravé kamery bude tvorena rota¢ni matici R a translacni T:

P, = [R|T} . (2.15)
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2.3 Triangulace

V momenteé, kdy je zndmé uspoirddani mezi kamerami, zbyva jiz jen posledni krok,
kterym je vypocet polohy bodu v 3D prostoru za pomoci triangulace [5], téz oznacované
jako rekonstrukce. Nejjednodussim moznym rozestavenim je scéna zobrazend na 2.4, pri
které obé kamery jsou nasmérovany tak, ze jejich optické osy jsou rovnobézné, zabéry
zarovnané ve stejné obrazové roviné a stejna je i ohniskova vzdalenost obou kamer f.
Zaroven je znama i vzdalenost mezi obéma kamerami b. Bod P = [z, y., 2.| se promita
na obrazové roviny obou kamer jako bod (z,y), respektive (2',y"). Vzdalenost kamer od

bodu P (respektive z souradnice) pak muze byt vypocitana jako
ze=f= (2.16)

kde d = 2/ — x je obrazovy rozdil mezi soufadnicemi v obraze bodu. Zbylé souradnice

bodu P se vypocitaji obdobné z podobnosti trojihelniki:

T — X Y—%Y

f ) Ye = Zc f (217)

Te = Z¢

Body z, yo jsou znamé apriori z kalibraci kamer. Jedna se o obrazové stiedy, které
ve skutecnosti jsou ale posunuté navic jesté o hodnoty c,,c,. Soufadnice bodu P v
soutadnicich kamery se do svétové souradné soustavy pretransformuje, jsou-li znamé

rota¢ni matice R a transla¢ni vektor T" kamery vuci svétové soustave:
P,=R"+T. (2.18)

Ve skutecnosti ale nebudou kamery postaveny tak, aby jejich optické osy byly dokonale
rovnobézné a obrazové roviny zarovnané. Pro naSe experimenty budou kamery nastaveny
tak, ze jejich optické osy budou svirat tihel dvacet az tficet stupnu. K tomu se jesté
projevuje distorze a dalsi realné jevy dané nedokonalym technologickym postupem pfi
vyrobé. Vice se tak skutecnost podoba obrazku 2.5, kde souradné soustavy kamer jsou
vuci sobé natocené a dochézi k posunu ve vsech osach.

V idedlnim ptipadé se tedy jedna o tlohu vypoctu pruseciku dvou ptrimek, protoze



14 KAPITOLA 2. ZPRACOVANI OBRAZU

=]
4 '
A
i’
o«
4
o’ /
'u::‘(P ;
=1 / K
ar
‘ ﬁ‘-‘
£ i
‘. &
. !
rmag-e, rrame - r.' ‘?
— _ I N J_I
T !
S, i
(xo. w) ) E
' X, ¥ ;
. v 'Mage framg
X,
— AL
r — L]
| S B
o e b ’_ _
-..
O =

Obrazek 2.4: Idealizované rozestavéni stereo kamer [2]

kazdy bod x a s nim korespondujici bod z’ v obrazech dvou kamer lezi v 3D prostoru na
odpovidajicich primkéch. Jsou-li tedy v obrazech kamer zjistény souradnice odpovidajici
jednomu bodu X v 3D soustavé, x i 2’ v kazdém z téchto obrazu se nachdzi na piimece.
Bod X v prostoru musi lezet v jejich pruseciku, tedy spliuje x = KX a zaroven i
' = K’'X, kde K, K’ jsou matice vnitinich parametriu kamer. V redlném piipadé ale
dochézi k nepresnostem pouzitych senzoru, tedy k chybam ptfi méteni polohy bodu v
obraze a zadny takovy bod, ktery by splioval takovou podminku, nemusi existovat. Z toho
vyplyva, ze se jednd spiSe o mimobézky. Jednd se tedy o nalezeni nejblizsich bodu dvou
mimobézek, nebo minimalizac¢ni lohu nalezeni skuteé¢nych obrazu tak, aby se optické
osy téchto obrazu protinaly. Tedy bod X v 3D prostoru (viz 2.6), ktery spliuje 2 = K X
a #/ = K'X. Body #,# totiz na rozdil od z, 2’ lez{ na primkéch, které se protinaji v
X. Cilem je odhadnout bod X na zdkladé obrazovych bodi z a 2’ tak, ze bod X bude

minimalizovat chybu zpétné projekce d? + d'%.
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Obrézek 2.5: Redlné rozlozeni scény pii stereo sniméni [5]

v

Obrazek 2.6: Odhad bodu X na zakladé obrazovych bodu z,z’ pii
minimalizaci chyby zpétné projekce d? + d'? [5]
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Kapitola 3

Detekce znaku

Jednim z cilu této diplomové prace bylo navrhnout vzor, ktery by byl rychle detekovan
a zaroven by bylo mozné rozlisit az c¢tyri ruzné UAV. Jak bylo pfedeslano v tvodni
kapitole, kazda kvadroptéra je oznacCena vzorem z duvodu snazsi detekce v obraze. Aby
bylo navic mozné napiiklad sledovat pohyb konkrétnich kvadroptér, nejsou vsechny vzory
stejné. Byly navrhnuty ¢tyri druhy vzoru. Adresnou lokalizaci vice kvadroptér je urcité
mozné fesit 1 jinymi zpusoby. Jednim z nich je napiiklad metoda sledovani (trekovéni)
jednotlivych kvadroptér po celou dobu jejich piitomnosti v obraze kamer s tim, ze by
existoval pouze jeden druh vzoru. Tak by doslo k zjednoduseni a ke zrychleni ptislusnych
metod podilejicich se na vyhledavani ruznych druhu teréu. Nebyla by ale mozna naptiklad
identifikace jednotlivych druhu dron, protoze by vSechny mély stejny vzor. Proto bylo
pristoupeno k pouziti jiz zminénych ¢tyt druhu vzort.

Obsahem této kapitoly je prezentace navrzenych druhu vzoru a zpusob, jakym jsou
v obrazech obou kamer rozezndny od ostatnich objektu (v sekci 3.2). Nedilnou soucést
tvori i sesynchronizovani snimani stereo kamer, popsané v sekci 3.3, s kterym tzce souvisi
i automaticka detekce L konstrukce (v 3.3.1), kterd je pouzita pravé pro synchronizaci

(ale také pro stereo kalibraci jako kalibracni obrazec).
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3.1 Detekované vzory

Specialni znaky byly vytvoreny pro snadnou a rychlou detekci objektu v obraze pro
algoritmus Whycon [8]. Pro potieby této diplomové prace byly vytvofené znaky upraveny
tak, aby bylo mozné je pouzit pro rozeznani ¢tyt ruznych kvadroptér. Jedna se o vzory ve
tvaru nékolika soustiednych kruznic, které vytvareji nékolik mezikruzi. Jednotlivé druhy
maji ruzné Sirokd mezikruzi vyplnéna cernou barvou. Na zakladé jejich sitky se pak
rozeznava, o ktery vzor se jedna.

Jednotlivé druhy tercu jsou zobrazeny na obrazcich 3.1 a 3.2.

© ©

(a) vzor 0 (b) vzor 1

Obrazek 3.1: Prvni dva navrzené vzory urcené k detekci

©0©

) vzor 2 (b) vzor 3

Obrazek 3.2: Druhd dvojice vzoru na bazi mezikruzi
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3.2 Metoda vyhledani znaka v obraze

Podstatnou casti celé lokalizace kvadroptér v prostoru je vibec jejich vyhledani v
obraze. Funkénost navrzeného algoritmu je pro tuspésnou lokalizace klicova. Cela tuloha je
navic stizena faktem, Ze je potieba co nejrychleji zpracovavat zdznam z kamer v redlném
case.

Pro prohleddavani obrazu byl navrzen néasledujici algoritmus. Protoze vSechny ctyfti
terce jsou kruhového tvaru, je vyhodné najit nejprve polohy stiedu takovychto kruhovych
obrazci. To vykonavad metoda find circles blize popsand v ¢asti 4.2.1. Nasledné
vSechny tyto stredy vzit a u kazdého z nich dale vysettit, zda se kolem néj nenachézeji
dalsi soustfedné kruznice splnujici parametry navrzenych vzoru. To lze provést naptiklad

nasledujicim zpusobem.

Obrazek 3.3: Pribéh jednotlivych paprsku z detekovaného stredu

Protoze hledané vzory jsou pravidelného tvaru a navic jsou stiedové soumérné, je
pri pohledu ze stfedu smérem k okraji na vSechny strany stejny vysledek, co se tyka
zabarveni obrazovych bodu. Jsou-li tedy vedeny ze stfedu smérem ven rovné piimky
(paprsky), vSechny budou prochézet pixel po pixelu stejnymi jasovymi hodnotami (v

piipadé idedlniho rovnomérného osvétleni scény). Jinymi slovy budou prubéhy jasovych
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hodnot obrazovych bodu podél kazdé z téchto linii vedenych ze stredu (nebo pres stied)
v ramci jednoho vzoru totozné. Toho lze vyuzit pravé pro jejich detekci, protoze kazdy
ter¢ ma trochu jiny prubéh urovni jasu, jak ilustruji obrazky 3.4a a 3.4b. Na obrazku 3.5
je zobrazen prubéh podél nultého paprsku tercem typu nula, u kterého doslo k mirnému

rozmazani. I na tomto prubéhu je patrné zachovani tvaru jako na prubézich v obrazku

3.4a.
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(a) Prubéh paprsku vzorem ¢. 0 (b) Prubéh paprsku vzorem ¢. 1

Obréazek 3.4: Prubéhy intenzity paprsku prochazejicich napii¢ terci

Zasadni pro urceni, o ktery druh terce (a zda viibec) se jednd, jsou okamziky prechodu
pro prvni ¢erné mezikruzi z bilé do tmavé, zpatky z tmavé do bilé a to samé i pro vnéjsi
tmavé mezikruzi. Neni tedy zcela nutné uchovavat hodnoty jasu podél celého paprsku.
Podstatnych je pouze maximalné osm hodnot, kdy k témto zménam mezi tmavou a
svétlou dochéazi. Tyto hodnoty jsou indexy obrazovych bodu od stfedu podél paprsku.
Téchto osm indexu se urci podél kazdého z Sestnacti paprsku. Na zakladeé jejich hodnot se
pak celkové vyhodnoti, jestli se opravdu jedné o néktery z tercét, nebo nikoliv. Obrazek 3.3
ilustruje vedeni postupné jednotlivych paprsku ze stfedu naptic mezikruzi. Cisla oznacuji

jejich poradi pii iteraci. Tento zpusob detekce je navic pouzitelny nehledé na to, jak velky
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160~

intenzita

Obrazek 3.5: Redlnych pribéh intenzity jasu podél paprsku ¢. 0 mirné
rozmazanym tercem typu 0

nebo maly je vzor v obraze, protoze pomeéry mezi svétlymi a tmavymi oblastmi zustavaji

stale zachovany.

3.3 Synchronizace kamer

K efektivnimu vyuziti nahravek ze stereo kamer pro pozdéjsi vypocet polohy znacek je
zapotiebi, aby obé videa byla sesynchronizovana. Detekce znaku, které kvadroptéry nosi
pod sebou, se provadi v obou zaznamech naraz. Vzhledem k tomu, ze metoda provadéjici
triangulaci bodu vypocitava polohu objektu z obrazovych souradnic obou kamer v dany
okamzik, je potreba, aby vuci sobé nebyly zaznamy posunuté a aby obraz objektu v
obou videich spolu korespondoval a odpovidal fyzické poloze. Protoze bylo pouzito dvou
obycejnych kamer, zapinani nahravani videa bylo uskutecnéno ruéné zméacknutim tlacitka.
Tedy oba zaznamy zacinaji v ruznych okamzicich. Kdyby se k detekci vzoru pouzily tak,
jak byly nahrany, mohlo by dochdzet k zna¢né nepresnym vysledkum, protoze by polohy
teréu v obou zaznamech spolu ¢asové nekorespondovaly. Synchronizaci se tomuto zamezi.

Nejprve je pro zjednoduSeni celé situace vhodné nastavit obé kamery na stejnou
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snimkovaci frekvenci, aby byly okamziky, ve kterych je provadénd detekce, po
sesynchronizovani co mozna nejpodobnéjsi. Synchronizaci kamer lze provést nékolika
ruznymi zpusoby. Jednak ptichézi v ivahu zapnuti nahravani obou kamer v pfesné stejny
okamzik. To ale pii pouzitém hardwaru nebylo realizovatelné. Pouzity byly dva obycejné
fotoapardty (navic ruzné modely), u kterych nebylo mozné provést napiiklad spusténi
zadznamu pomoci softwarové spouste.

Nabizi se tak spiSe postup synchronizace az dodateéné po porizeni zdznamu. To
znamena sesynchronizovat obé videa za béhu algoritmu. Reseni, které se nabizi, je
do scény, ktera je obéma kamerami zachycena, pridat na zacatku sniméani snadno
detekovatelnou znacku. Dalsi zpracovavani obou zaznamu se pak zacne provadét az v
momenté, kdy se v obou videozaznamech znacka detekuje. Prochézeni videa, ve kterém se
synchronizacni znacka nalezne jako prvni, se pozastavi. V dalsim zpracovani se pokracuje
teprve az je detekovéna i ve druhém videu. Za tic¢elem synchronizace (ale i stereo kalibrace,
viz 2.2.1) byla postavena jiz zminénd pravoihld konstrukce ve tvaru pismene L. Pro
synchronizaci je stfedova znacka zakryta cistym papirem, ktery se rychlym pohybem
odstrani. Protoze konstrukce je nalezena bezprosttedné po odkryti schované znacky
(nezalezi, jestli se jednd o rohovou nebo jakoukoliv jinou) a tento okamzik je zaznamendn
stejné v obou videozaznamech,je timto zpusobem zarucena jejich vzdjemna synchronizace.

Zpusob detekce kalibra¢ni a synchroniza¢ni znacky je popsana v nasledujici podsekci.

Konkrétni postup pouzity v algoritmu popisuje ¢éast 4.2.3.

(a) Nalezené tece na L konstrukci pred (b) Nalezeni celého tvaru s teréi po
odkrytim odkryti

Obrézek 3.6: Synchronizace pomoci odkryti znaku na L konstrukei
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3.3.1 Automaticka detekce kalibra¢éniho obrazce

Jak bylo nastinéno jiz v predchézejici ¢asti, L konstrukce (kalibraéni obrazec)
je vyuzita ke dvéma tucelim: stereo kalibraci a synchronizaci videozdznamu. Stereo
kalibra¢ni funkce byla jiz diive popsana v ¢asti 2.2.1. Nyni k synchronizaéni funkei.

Jako synchronizac¢ni znacka bylo zvoleno odkryti jednoho z detekovanych vzoru na
pravouhlé konstrukei, jak ilustruje obrazek 3.6. Tim se mimo jiné zvysi pocet nalezenych
tercu skokové o jeden. Takovy postup by ale nemusel byt nutné jednoznacny a mohlo by
dochéazet k falesnému synchronizovani napiiklad v pripadech, kdy by do zabéru vlétavaly
kvadroptéry. Proto byla sestavena ona pravouhla konstrukce s presné danymi parametry.
Na L konstrukei je stiidavé umisténo pét tercu: tii vzory typu nula (3.1a) a dva typu
jedna (3.1b). Stredy tercu na obou strandch L konstrukce jsou od sebe v presné danych
vzdélenostech tficeti centimetru. Obé strany (osy) navic sviraji pravy thel. Pomoci péti
tercu dvou druhu je tak konstrukce jasné vymezena. Pocet péti objekt je vybran zamérné
kvuli pozadavkum pii stereo kalibraci, kdy je potfeba pro vyreseni rovnic detekovat
minimalné ¢tyti korespondujici body v obou obrazech.

V synchronizacni fazi se tedy algoritmus snazi najit tyto tii a dva terce dvou danych
typt (nula a jedna). V piipadé, ze je nalezne, provéii jejich vzdjemnou polohu i vzdélenost
a zjisti, jestli jejich rozmisténi odpovida predpokladu. Paklize ano, ptislusnd metoda
find pattern (popséna detailnégji v ¢édsti 4.2.3) signalizuje nalezeni v daném obraze
(snimku videa) konkrétni kamery a zpracovavani dalsich snimku zéznamu této kamery je
pozastaven do té doby, nez je L konstrukce detekovana i v obraze druhé kamery. V ten
okamzik dojde k opétovnému spusténi videa, ve které bylo onéch pét vzoru do tvaru L
nalezeno jako prvni, a dojde k ¢asové synchronizaci obou videi (ve stejny okamzik dojde

i k provedeni stereo kalibrace a k vypoctu potiebnych projekénich matic Py a Py).
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Kapitola 4

Implementace algoritmu

Jak bylo zminéno jiz v ivodni kapitole, k realizaci algoritmu je pouzit programovaci
jazyk C++. Spolu s nim je vyuzito nékolik vhodnych metod z knihovny OpenCV
predevsim pro stereo kalibraci a findlni vypocet polohy dron vuéi zvolené souradné
soustave, kterou je leva kamera. Déle byly navrzeny a implementovany vlastni metody
pro vyhledédni stredu kruhovitych obrazcu (4.2.1), pro detekci mezikruzi paprskovitou
metodou (4.2.2), rozpoznani druhu terct (4.2.3) a nékolik mensich pomocnych metod.
Cela lokalizace ¢ita mnozstvi krokt. Celkovy béh algoritmu popisuje obecné i za pouziti
pseudokodu nasledujici ¢ast 4.1. Rozbor a detailnéjsi popis specidlnich metod je pak
proveden v navazujici ¢asti 4.2.

Cely  zdrojovy kéd  algoritmu  je  na  prilozeném CD  ve  slozce
Relativelocalization\src v souboru RelativeLocalization.cpp. Ve slozce

RelativeLocalization\Images se pak nachdzeji videa k jednotlivym experimentum.

Knihovna OpenCV

OpenCV je oteviena knihovna pro pocitacové vidéni a zpracovani obrazu vydana pod
open-source licenci BSD (Berkeley Software Distribution). To znamend, ze je volné k
pouziti jak pro akademické, tak komeréni tcely. Puvodné psana hlavné pro jazyky C a
C++, v soucasné dobé existuji ale i rozhrani pro dalsi programovaci jazyky jako jsou
Python, Java a Matlab. Celd knihovna je multiplatformni. Tedy je mozné ji vyuzivat jak

pod Linuxem, tak i Windows a Mac OS X.
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Protoze zpracovani obrazu a pocitacové vidéni je vypocetné narocéna tloha, OpenCV
je navrhovana tak, aby byla co moznéa nejefektivnéjsi a tim padem se dala pouzit i v

aplikacich v redlném case. Umi také vyuzit potencidl vicejadrovych procesoru.

4.1 Hlavni smycka

V této casti je popsan chod algoritmu v hlavni metodé programu main. Program
zaroven ocekava, ze obé stereo kamery byly samy o sobé doptedu zkalibrovany a béhem
pouzivani bude jejich zaostieni neménné. Tudiz jsou znamy vnitini parametry obou kamer
- matice kamery a distorzni koeficienty, jiz diive popsané v kapitole 2.1.1.

K popisu priubéhu kédu v hlavni metodé main je pro lepsi prehlednost a nazornost
pouzit pseudokdd 1. Na tivod je tieba inicializovat potfebné matice jednak pro jednotlivé
snimky obou kamer a projekcni matice, vektory pro nalezené stiedy kruznic v obrazech a
dalsi vektory pro uchovévani polohy terc¢t v obrazovych souradnicich obou kamer (i kvuli
nalezeni L konstrukce) a pro uchovani polohy ptipadnych dron. Déle nékolik pomocnych
proménnych slouzicich k synchronizaci. Nasledné jsou otevieny datové proudy pro ¢teni
videi z obou kamer. Jak je vidét v pseudokdédu 1, nejvétsi ¢ast probiha v opakujici se
smycce (fadky 4 az 34). Ta bézi do té doby, dokud oba datové proudy zaroven ¢tou z
videi. Na zacatku kazdé iterace dojde z obou videi k nacteni aktualniho snimku, které se
ulozi do matice a které jsou ihned prevedeny pouze na stupné Sedi z duvodu jednodussiho
zpracovani. Poté nastava samotné zpracovani obou obrazu oddélené. Prvnim diléim
cilem pred dalsimi kroky je synchronizace obou zaznamu signalizovana pomoci proménné
synchronized a na ni okamzité navazujici stereo kalibrace. V obou maticich snimku se
nejprve vyhledaji stfedy kruznic (fadky 5 az 9 pro levou kameru a analogicky k tomu
fadky 10 az 14 pro pravou kameru), nad kterymi se nasledné vold metoda find _pattern
schopnd identifikovat jednotlivé druhy tercu (vice o ni v 4.2.3). Tato metoda umi také
urcit, jestli se v obrazové matici nachazi L. konstrukce. Jestlize tomu tak je, signalizuje to
pravdivou vystupni hodnotou proménné L_found.s:, respektive L_found,;gn:. Stejné tak

metoda vrati i polohu teréu na L konstrukei v obrazovych souradnicich ptislusné kamery,
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v momentu synchronizace urcujici projekéni matice Py, P;. Jestlize zdznamy jesté nebyly
sesynchronizovany, zaznam, ve kterém se nalezne L konstrukce jako prvni, se pomoci
pause s (respektive pause,ign), zastavi (fadky 15 az 19) do doby, nez se totéz nalezne
i ve druhém videu. Stane-li se tak, dojde ke splnéni podminky na radku 21. Protoze
obrazové soufadnice korespondujicich si objektu byly zjisténi jiz na tadcich 8 a 13 a
vnitini parametry obou kamer jsou znamé, muze dojit ke stereo kalibraci, kterou se ziskaji
rota¢ni matice a transla¢ni vektor urcujici vzajemnou polohu mezi obéma kamerami. Tim
jsou urceny projekéni matice. Nezbyva nez znovu spustit obé videa, aby se mohly dale
zpracovavat a zménit na pozitivni hodnotu proménnou signalizujici synchronizaci (fadky
25 a 26). V momenté, kdy dojde k synchronizaci zdznamu, nalezené terce v obrazech
spolu budou fyzicky korespondovat a lze tedy pouzit metodu pro triangulaci z knihovny
OpenCV (fadek 29). Ta vraci polohu dron v homogennich soufadnicich. Pro ziskani
polohy vzhledem k levé kamete zbyva jiz jen vydélit prvni tfi hodnoty (kazdy sloupec
odpovida jedné droné, nalezenému vzoru) ¢tvrtou. Tim se ziska findlni poloha kvadroptér

ve 3D prostoru.

4.2 Hlavni metody

4.2.1 Vyhledavani stredi

Pro vyhledani stiedu kruht nezavisle na osvétleni byla vyuzita metoda OpenCV pro
nalezeni maximalnich stabilnich extremalnich regionu. Tato metoda je velmi robustni a
nezavisi na kvalité osvétleni ani na nastaveni prahu pro segmentaci. Lze ji také spolehlivée
pouzit pro nalezeni stiedu kruhovych znacek rozmazanych pohybem.

Nevyhodou této metody je jeji pomérné narocné vypocetni slozitost, na stolnich PC
radoveé 100-200 ms pro full HD video, takze neni realné pouzitelnd pro vyhledové pireneseni
kédu na létajici drony. Tato metoda by se dala pouzit pro nalezeni prahu pro segmentaci

provadénych algoritmem Whycon [7].
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Algorithm 1 Hlavni metoda

main

1: init Py, Py, dronejeg:, drone,ign:

2 PAUSEe ft, PAUSEright, L_foundies, L_found,gn, < false

3: synchronized < false

4: while camera_capture,ss & camera_capture,ign, do

o:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

if not pause;.r; then
1MAGelefr < CATET e ft
centers < find_centers(image;. )
L_foundjest, drone s, pointse s, < find_pattern(centers)
end if
if not pause,ign: then
UMAYEright < CAMET Apight
centers < find_centers(image,ignt)
L_found,ight, drone,ignt, points,gn: <— find_pattern(centers)
end if
if not synchronized then
if L_foundiys & mnot L_found,;s,: then pause. s < true
end if
if L_found,ign: & mot L_found.;; then pause,ign: < true
end if
end if
if not synchronized & L_foundi;: & L_found,ign then
R, t < stereoCalibration
Py < [eye(3) | O]
P+ Rt
synchronized < true
PAUSEe 1, PAUSCright <— false
end if
if synchronized then
Points3Dhom < triangulatePoints( Py, Py, dronejest, drone,ign:)
drone, < Points3Dhomg/Points3Dhoms
drone, < Points3Dhom; /Points3Dhoms
drone, < Points3Dhomsy/Points3Dhomsg
end if

34: end while
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4.2.2 Paprskovita detekce

Jak bylo blize popsano jiz v ptredchézejici kapitole 3.2 o zpusobu detekce vzoru,
pro rozhodnuti, jestli se kolem nalezeného stredu (viz. predchazejici podkapitola 4.2.1)
nachazi jeden z tercu, se pouziva metoda prubéhu hodnoty jasu podél Sestnéacti paprsku
vychézejicich z detekovaného stredu (obrazky 3.3 a 3.4a). Tento zpusob je implementovan
v metodé s ndzvem detect_line.

Jako vstupni argumenty této metody slouzi jednak matice zpracovavaného obrazu z
kamery (typu cv: :Mat), ktery je transformovan pouze na urovneé sedi, déle pak souradnice
nalezeného stiedu eventualniho terce, ze které bude vychézet paprsek a také index
line_type symbolizujici, o kterou z Sestndcti linii (paprsku) se jednd a podél které se
budou vyhodnocovat hodnoty jasu. Jak bude popsano v nasledujici podsekci 4.2.3, tato
metoda je voldna postupné Sestndctkrat pro kazdy paprsek zvlast.

Hlavni ¢ast metody probiha ve while cyklu. Ten postupné iteruje od stiredu smérem
ven podél paprsku (jehoz smér je udan podle vstupniho indexu line type, ktery urcuje,
ktera z Sestndcti linii bude pravé pouzita) pixel po pixelu (s vyuzitim smérnic vsech
Sestndcti paprsku ulozenych v polich usec x a usec_y). Pocdteéni hodnota jasu bilé
(svétlé) barvy je nastavena podle hodnoty jasu uvodniho pixelu, aby byly zohlednény
celkové svételné podminky, ve kterych byl zaznam potizen, protoze u vSech druhu vzoru je
vnitini kruznice bila. Déle je hodnota bilé irovné adaptovana podle hodnoty jasu dalsich
obrazovych bodu. Jestlize v néjaké dalsi iteraci while cyklu dojde ke zméné hodnoty
jasu na ¢ernou (tmavou) pod predem stanovenou mez, index tohoto pixelu se zaznamend
do vystupniho vektoru. Zaroven se timto nastavi limit, respektive maximalni mozny
polomér uplné vnéjsi hranice kruznice, do které ma stéle smysl hledat, aby nedochazelo
ke zbytecné velkému poctu iteraci. V dalsich iteracich se pokracuje porad dale pouze s
tim rozdilem, Ze se otekava opaénd zména - tedy z ¢erné do bilé (respektive z tmavé
do svétlé). Celkové mohou byt takovéto zmény odstinu pixelu maximéalné ¢tyii (od toho
odvozeny line mode). Smycka cyklu iteruje porad déle do té doby, je-li jednak aktudlné
zpracovavany pixel v rozmérech matice obrazu, jednak nebyla prekrocena vzdélenost,
do které se prohledava. Nebo ptipadné zZe nebylo jiz nalezeno dostatek indexu zmén

mezi Urovnémi jasu. Pro piipad skuteénych tercu dochézi k nalezeni maximalné osmi
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hodnot zmén - vzdy dvé pro kazdy z prechodu. Dvé hodnoty misto jedné jsou zavedeny
z toho duvodu, ze prechody mezi jednotlivymi drovnémi nemuseji byt vzdy skokového
charakteru. To plati tieba pro piipad, kdy je obraz napiiklad mirné rozmazan bud
pohybem, nebo neostrosti kamery.

Vystupem z této metody je tedy pole indexu zmén output, které ma velikost osm v
piipadé, kdy byla metoda volana nad stfedem, kolem kterého se nachazi skutecny terc.
K tomu navic metoda vraci dalsi pole o dvou prvcich, ve kterém se pocita plocha pod
detekovanou urovni bilé, které maji tmavy odstin v indexech (pro kazdé tmavé mezikruzi
zvlast). To je pro pifpad (pii pozdéjsim rozezndvéni obrazci v metodé find pattern),
kdy je detekovany obrazec prilis maly na to, aby bylo mozné bezpecné rozeznat tloustku
cary podle poctu pixelu ¢erného mezikruzi. V piripadé malych obrazu detekovanych vzoru

se porovnava plocha téchto dvou ¢ernych oblasti.

4.2.3 Rozpoznani tercu

Poté, co jsou nalezeny stiedy kandiddtu (tedy kruznice) na jednotlivé terée pomoci
metody find centers (Cast 4.2.1), je nutné mezi nimi odhalit ta skutetnd mezikruzi
spliujici parametry tercéu, navic uréit o ktery druh se jednda. O rozpoznavani jednotlivych
druhu tercu se stard metoda find _pattern. Metoda je nad to naimplementovana tak, ze je
schopné rozeznat terce pripevnéné na L konstrukci. To je uzite¢né béhem synchronizacni
faze.

Jako vstupni argumenty pouziva find pattern vektor obsahujici souradnice stiedu,
které jsou potencidlnimi terci. Tento vektor je vystupem z metody find centers. Hlavni
¢ast procedury postupné prochéazi jednotlivé stredy (struktury typu center) ze vstupniho
vektoru. Pro kazdy stied se pak provadi vyhodnoceni, jestli se v jeho okoli nalézaji dve
soustiednd mezikruzi o sitkach nékterého z tercu. Nejprve se detekuje pro kazdy z vyse
uvedenych Sestnacti paprsku pozice prechodu mezi bilou a ¢ernou drovni obrazu a plochy
dvou cernych oblasti, pfipadné neuspéch ve vyhledavéni téchto hodnot (podrobnéji v
predchozi kapitole 4.2.2. Pocet iteraci odpovida Sestnacti paprskum (linifm) vychézejicich

z daného stfedu smérem ven k okrajum postupné kolem vzoru (viz obrazek 3.3). V
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kazdé této iteraci se vola metoda detect_line, pouze s jinym indexem paprsku. Jak
bylo podrobnéji popsano jiz v 4.2.2, metoda detect_line vraci jednak pole obrazovych
bodu, ve kterych dochazi k ptechodu z bilé do tmaveé, z tmavé do bilé atd., tedy vzdalenost
v pixelech od praveé zpracovavaného stiedu podél aktualné zpracovavaného paprsku, ve
kterych k témto zménam dochézi. Jednak vraci i pole obsahu tmavych oblasti, pro pripady
velmi malych kruznic.

Jestlize jsou tyto prechody z cerné do bilé a zpét pro obé mezikruzi detekovéany,
zjistuje se ddle, jestli polomér potencidlniho terce je maly nebo velky. Hranice, podle
které je rozhodnuto, zda se jedna o ten nebo onen piipad, byla experimentalné stanovena
na polomér osmndacti obrazovych bodu, tedy posledni zména z ¢erné na bilou je vétsi
nez osmndct obrazovych bodu. Na zikladé toho se pouZije bud postup pies obsah ploch
tmavych ¢asti (mezikruzi), nebo pres poméry bilych a tmavych ¢asti (mezikruzi). Kazdy
ze CtyT druhtu tercu ma vzhledem ke svému jedinecnému tvaru rozdilné poméry tmavych
a bilych c¢éasti, pripadné obsah ploch tmavych ¢asti. Pro malé obrazy je testovan pomér
velikosti jednotlivych ploch. Pokud je jedna plocha mensi, nez 70% plochy druhé, jedna
se o terce typu nula, nebo jedna, v opa¢ném pripadé se jedna o terce typu dva, nebo tii.
Rozdil mezi vzory 0 a 1 je v poradi velkého a malého segmentu, pro odliSeni vzoru dva a
tTi jsou preduceny velikosti ploch v zavislosti na velikosti obrazu. Pokud jsou plochy vétsi
nez preducené, pak se jedna o vzor dva, pokud mensi, pak se jedna o vzor tii, pokud jsou
na rozhrani, zapoctou se obé moznosti pro vzor dva i pro vzor tii.

Pro velké obrazy se pocita pomér velikosti prvni tmavé oblasti v pixelech vuci velikosti
prostiedni bilé oblasti v pixelech a pomér velikosti druhé tmavé oblasti (znovu v pixelech)
vuci velikosti prostiedni bilé oblasti v pixelech. Tyto poméry jsou pro jednotlivé vzory

uvedeny v nasledujici tabulce 4.1.

Pokud jsou u potencidlniho vzoru splnény odpovidajici podminky, je v poli p_pat
zvySena hodnota u korespondujictho indexu (index nula, jedna-li se o ter¢ typu nula,
index dva v piipadé terce typu dva atd.). Zaroven se hlidaji i piipady, ve kterych nedoslo
u paprsku k podobnosti ani u jednoho z terc¢u, pripadné nebyly prechody z bilé do ¢erné
detekovany v potfebném poctu. K tomu slouzi hodnoty fail a fail2.

Po dokonceni vsech Sestnacti iteraci pro jednotlivé paprsky z jednoho stiedu se zjisti
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Tabulka 4.1: Poméry tmavych a bilych oblasti pro zpracovani velkych
obrazu mezikruzi

Pomér mezikruzi

LYPEOICe |y pitiniho | Vagjsiho
0 0379 | 0,789
1 0789 | 0,379
2 0304 | 0,304
3 10 1,0

pomoci fail a fail?2, jestli byl v dostatecném poctu paprsku vubec detekovan néjaky
druh terce. Pro spolehlivé detekované obrazce byla stanovena hranice ¢trnacti paprsku
z Sestnécti. Kdyz je tato podminka splnéna, nalezne se nejvyssi hodnota v poli p_pat
a pokud je tato hodnota vetsi nez experimentalné stanovena hodnota deset, pak index
(druh ter¢e) pole p_pat s nejvyssi hodnotou se prohlési za druh terce odpovidajici obrazci.
Jeho stred se znovu vlozi do pole vektoru stredu pat_v pod patficny index znazornujici
typ terce. Tedy napiiklad pod indexem jedna v poli pat_v je vektor se stiedy (struktura
center) obrazct, které byly vyhodnoceny jako terce typu jedna, protoze index jedna v
poli p_pat mél nejvétsi hodnotu pro dany sted.

Zde konci iterace hlavniho for cyklu prochéazejictho sestupné vsechny stiedy. Po
nachézi L konstrukce. Nejdiive je testovano, zda byly nalezeny alespon tti obrazy vzoru
nula a dva obrazy vzoru jedna. Vektory pod indexy nula a jedna musely mit minimalni
velikost tii a dva. Daéle se hledd takova kombinace téchto vzoru, aby obrazce tvorily dvé
usecky zakoncené vzory nula piiblizné uprostied obsahujici vzor jedna a thel mezi témito
useckami byl vyssi nez osmdeséat stupnu. Pri této detekei je také zorientovan vzor L tak,
aby slo jednoznacné urcit vzory v obraze a 3D prostoru. Jestlize vSechny tyto podminky
jsou splnény, jednd se o L konstrukci a celd metoda navic vraci kladnou hodnotu true,
kterd je pouzita pii synchronizaci (vice viz 3.3).

Pokud byl detekovan synchronizaéni obrazec L, pak jsou obrazy ze synchronizacniho
obrazce L odstranény a ostatni detekované obrazy vlozeny do vystupniho pole drone pod

odpovidajici indexy.
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4.2.4 Vypocet polohy dron

Samotny vypocet polohy je provadén az zcela na zavér iterace hlavniho for cyklu
zpracovavajiciho jednotlivé snimky z obou stereo kamer v hlavni funkci main. Navic je
poloha kvadroptér poc¢itana pouze za splnéné podminky, ze stereo kamery byly fadné
sesynchronizovany, jinak nema vypocet smysl.

Protoze k urceni polohy je pouzita metoda triangulace (popsand v 2.3), je stejné tak
pro realny vypocet v algoritmu pouzita metoda z knihovny OpenCV triangulatePoints.
Ta je volana se ¢tyfmi vstupnimi argumenty. Prvni dva jsou projekéni matice P1 a P2 o
tfech tadcich a ¢tyfech sloupcich obou stereo kamer, které reprezentuji jejich vzajemnou
polohu vuci sobé. Tyto matice jsou vypocteny ve fazi synchronizace kamer. Dalsimi
dvéma argumenty jsou vektory poloh drone 1 a drone_r, ve kterych jsou jednotlivé
korespondujici si body z obrazu obou stereo kamer, u kterych je pozadovano urceni
polohy a odstranény vlivy distorze kamery. Jinymi slovy soufadnice jednotlivych teréu,
které byly ve snimku detekovany diive pomoci metody find pattern a aplikace funkce
z knihovny OpenCV undistortPoints. Vracena je matice o rozmérech Ctyti krat N
bodu, kdy N je pocet objektu, u kterych byla vypoctena poloha. Tedy stejné mnozstvi,
jako byl pocet vstupnich obrazovych soutadnic ve vektorech drone 1 a drone r. Kazdy
sloupec reprezentuje polohu odpovidajicitho obrazu ve stereo kamerach v homogennich
soufadnicich, proto ¢tyfi tfadky pro polohu jednoho objektu. K pfevedeni na hodnoty
odpovidajici poloze ve svétové souradné soustave (v tomto pripadé vuci souradné soustave
levé kamery) staci vydélit hodnoty na prvnich tfech Fadcich posledni hodnotou, jak

ilustruje pseudokod 2.

Algorithm 2 lokalizace v prostoru
main

Points3Dhom < triangulatePoints( Py, Pa, droneg s, drone,ign)
drone, < Points3Dhomy/Points3Dhomg
drone, < Points3Dhom, /Points3Dhoms
drone, < Points3Dhomgy/Points3Dhoms
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Ten prevadi polohu bodu v homogennich souradnicich na 3D pozici pomoci

r=X/W
y=Y/W
z2=Z/W,

T
kdy bod v homogennich soufadnicich ma polohu | X Y Z W/| . Po prevedeni zpét

T
budou jeho souradnice |:x y z] :



Kapitola 5

Vysledky

Nedilnou souc¢asti realizace algoritmu je i jeho otestovani na skuteénych experimentech
a zhodnoceni vysledku, které s nim byly dosazeny. V této kapitole jsou prezentovany a
vyhodnoceny vysledky z nékolika pokusu. Byly uskuteénény dva druhy experimentu pro
ovéreni funkénosti algoritmu a zaroven pro zjisténi presnosti, s jakou je poloha urcena.
Nejprve pokusy se statickou scénou, ve kterych nedochézelo k pohybu objektu-teréu a
polohy tercu byly zméfeny rucné, a pozdéji i praktické experimenty s 1étajicimi dronami

testujici realné pouziti.

5.1 Staticka scéna

Prvni sérii pokust byly experimenty, kdy nebylo ve skute¢nosti pouzito opravdovych
kvadroptér, ale pouze samotnych tercu. Platnost vysledki tim neni nikterak snizena,
protoze na pohybujicich se dronach je nakonec stejné detekovan jejich ter¢ a ne télo
kvadroptéry samotné. Béhem pokusu byly terce vzdy polozeny na fixni misto a pfi
snimani zaznamu s nimi nebylo jiz dale pohybovano. Tento experiment byl navrzen timto
zpusobem zamérné proto, aby byla zjisténa presnost vypoctu. Charakter experimentu
umoznuje zmérit skuteéné vzdalenosti mezi jednotlivymi terci a ty nasledné porovnat s
hodnotami, které vypocita navrzeny algoritmus. Z vysledku pak lze urcit rozptyl kolem

jednotlivych poloh od realnych hodnot.

35
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Se statickou scénou byly provedeny dva experimenty. U prvniho byly terce rozmistény
do zmétrenych vzdédlenosti vuéci sobé. Lze tak porovnavat odchylku vypocitanych hodnot
od téch skuteénych. Ve druhém byly terce umistény do rady za sebou s rozestupy jednoho
metru. Z tohoto pokusu lze navic kromé odchylky hodnot jesté urcit vyvoj zavislosti
chyby detekce na vzdalenosti, protoze lze predpokladat, ze s rostouci vzdalenosti se bude
odchylka zvétsovat.

Porovnavani vzdalenosti mezi jednotlivymi teré¢i namisto nabizejicitho se piimého
porovnani realné a vypoctené polohy byl zvolen z toho duvodu, Ze je obtizné a ne
uplné presné zmérit polohu kamery tak, aby bylo mozné s dostatecnou ptesnosti urcit
polohu objekti v soutadné soustavé kamery. Proto bylo zvoleno zkoumani ptesnosti
nepiimo pomoci vzdéalenosti mezi jednotlivymi terci, kterd je ve statické scéné snadno
a velmi presné zméritelna. Bylo také testovano, jaky vliv na presnost vypoctu polohy
ma vzajemné rozmisténi kamer viuci sobé. Oba pokusy se statickou scénou byly tedy
provedeny dvakrat - poprvé byly kamery umistény blize sobé, kdy jejich optické osy
sviraly mensi dhel, a podruhé déle od sebe (zhruba o jeden metr vice oproti predchozimu

ptipadu), ¢imz doslo k ke zvyseni tihlu mezi optickymi osami.

5.1.1 Presnost polohy

Pti prvnim pokusu byly ¢tyfi vzory polozeny na zem a cela scéna spolu s kalibraéni
L konstrukci byla zaznamenana obéma kamerami. Pohled z pravé kamery je vidét
na obrazku 5.1. Vzdalenosti mezi ”kvadroptérami”byly zméreny pro nasledné urceni
presnosti. Vzdalenost mezi prednimi dvéma byla nastavena na sto centimetru, zadni
dva terée maji mezi sebou mezeru devadeséat centimetri, od levého predniho (z pohledu
kamery) k levému zadnimu ¢ini vzdalenost sto padesat centimetru. Jednalo se tedy o
ruzné smeéry vuci zabéru kamer.

Nasledujici ¢tyti grafy 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5 dokresluji presnost vypocitané polohy ¢tyt
tercu pomoci rozptylu hodnot v jednotlivych osach. Lze si na nich vS§imnout, ze vétsina
dat mezi prvnim a tfetim kvartilem (ozna¢end modrym obdélnikem s Cervené znacenym

medidnem) se pohybuje v rozmezi jednotek milimetru u os = a y, u osy z (hloubky) do
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Obrézek 5.1: Rozmistény tercti v prvni statické scéné pohledem pravé z
kamer pii

jednoho centimetru u nejhorsiho pripadu.

Z poloh jednotlivych teréu (L konstrukece slouzila k vypoctu vzajemné polohy kamer)

urcenych algoritmem lze jednoduchym vypoctem zjistit pozadované vzdéalenosti jako

d= \/(Il —22)2 4+ (1 — ¥2)? + (21 — 22)?,

kde (z1,y1, z1) jsou souradnice jednoho a (s, y2, 29) souradnice druhého terce. Kdyby byla
zarucena rovnobéznost optickych paprsku obou kamer s rovinou chodby, bylo by mozné
zanedbat dimenzi y, protoze vSechny terce by lezely v jedné roviné. To ale neni zcela
zaruceno, proto je pro jistotu lepsi pouzit celou polohu a vzdalenosti pocitat relativné
mezi polohami jednotlivych terét.

Dosazené vysledky zobrazuje tabulka 5.1. Porovnava vzdélenosti, které byly vypoctené

algoritmem z poloh odpovidajicich tercu se skutecnou hodnotou zmérenou mezi terci
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béhem pokusu. Vypoctené vzdalenosti jsou brany jako prumér vypocitany z celého
videozaznamu scény. Chyba oproti skuteénym hodnotam nabyva hodnot kolem jednoho
centimetru u obou pfipadu rozmisténi kamer. Procentudlné vyjadiena odchylka se
pohybuje pod 1,4 %. Piipad, kdy byly kamery rozestaveny dale od sebe vykazuje mirné
lepsi vysledky, tedy vétsi presnost.

Tabulka 5.1: Porovnani pfesnosti vypoctu vzdélenosti mezi terci, kamery
blize u sebe

Vzdélenost [cm]
Skutetnd | Vypoctend (prumér)

Odchylka [em] | Odchylka [%)]

100 101,369 1,369 1,369
150 148,971 1,029 0,686
90 88,897 1,103 1,226

Tabulka 5.2: Porovnani pfesnosti vypoctu vzdélenosti mezi terci, kamery
déle od sebe

Vzdélenost [cm]
Skuteénd | Vypoctend (prumér)

Odchylka [em] | Odchylka [%)]

100 100,581 0,581 0,581
150 150,551 0,551 0,367
90 88,887 1,113 1,237

Rozptyly jednotlivych vzdalenosti vypocitanych béhem celého pokusu zobrazuje 5.6.
Je patrné, ze rozptyl ve vétsiné dat (prvni az tieti kvartil) se pohybuje v rozmezi jednotek
milimetru, nanejvys pak centimetru a pul.
Nizké rozptyly vypoctenych dat svédéi o relativni stabilité algoritmu, kdy nedochéazi k

velkym vykyvim ve vysledcich.

5.1.2 Zavislost odchylky na vzdalenosti od kamer

Druhy pokus byl zaméfen na vliv rostouci vzdalenosti polohy detekovanych tercu
od kamery na presnost lokalizace. Celd scéna je zachycena na obrazku 5.8. Vsechny
terce byly postaveny v linii za sebe s rozestupy presné jednoho metru. Celd scéna znova
zaznamenana stereo kamerami. Z vypoctenych poloh byly podobné jako u prvniho pokusu

urceny vzdalenosti mezi terci, které byly porovnany se skutec¢nosti. Vysledky je potieba
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chapat pouze relativné v prostoru od prvniho detekovaného terce k poslednimu a ne
vzhledem ke kamete. Kdyby byly totiz pouzity kvalitni objektivy s velkym piiblizenim,
bylo by samoziejmé mozné rozeznavat terce ve velkych vzdalenostech (naopak blizké by
byly bud rozmazané, nebo by se do zdbér viibec nevesly) se stejnou piesnosti.

Hodnoty jsou vyneseny do tabulky 5.3 i se zaznamenanou odchylkou. Prestoze se jednéa
pouze o t¥i hodnoty, je mezi nimi patrny narust v chybé polohy (vyjadfené podobné jako
u prvniho pokusu ve statické scéné ve formé vzdalenosti mezi jednotlivymi terci), ¢im
dale od kamer se ter¢ nachazi. Nicméné ani u tohoto pokusu nedochazi u vzdalenosti
z vypoctenych poloh z jednotlivych snimku k velkému rozptylu hodnot, viz graf 5.9.

Hodnoty mezi prvnim a tietim kvartilem se pohybuji v rozmezi jednoho centimetru.

Obrazek 5.8: Rozlozeni druhé statické scény pozorované pravou kamerou
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Tabulka 5.3: Zavislost pfesnosti vypoctu na vzdalenosti terée od kamery,
kamery blize u sebe

Vzdélenost [cm]

Terce od kamery H Vzéjemna mezi terci \ Vypoctena

Odchylka [cm]

3370,3 100 100,357 0,357
4335,8 100 101,900 1,900
5306,8 100 102,206 2,206

Tabulka 5.4: Zavislost pfesnosti vypoctu na vzdalenosti terce od kamery,
kamery déle od sebe

Vzdalenost [cm]

Terce od kamery H Vzijemna mezi terci ‘ Vypoctena

Odchylka [cm]

3399,0 100 99,103 0,897
4319,3 100 96,976 3,023
52120 100 93,791 6,209
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Obrazek 5.9: Rozdéleni vypoctenych vzdalenosti z jednotlivych poloh
patiiénych dvojic ter¢u - zavislost na vzdalenosti od kamery,
kamery blize u sebe
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Obrazek 5.10: Rozdéleni vypoctenych vzdalenosti z jednotlivych poloh
patfiénych dvojic tercu - zavislost na vzdalenosti od kamery,
kamery déle od sebe

5.2 Vyhodnoceni realnych experimenta

Druhym zpusobem testovani programu je jeho otestovani na videozdznamech se
skutecnymi létajicimi kvadrokoptérami v realném venkovnim prostiedi, tedy venku. Pi
experimentu bylo vyuzito dvou kvadroptér, které byly oznaceny tercem prvniho a druhého
druhu. Snimky z obou kamer ze zdznamu pokusu jsou pro ilustraci uvedeny na obrazku
5.11. Béhem pokusu byly zkouSeny ruzné druhy pohybu kvadroptér, od vznéseni se na

misté v blizkosti kamer, tak lety od a zpatky ke kameram.

Presnost vysledku neni mozné u toho typu pokusu porovnavat, jako tomu bylo
u statickych pokust, kdy nedochézelo k pohybu tercu. Pfi jejich pohybu dochézi k
neustalym kmitavym pohybum s vétsi ¢i mensi amplitudou. Vzhledem k tomu, ze neni
mozné se k nim pfi letu priblizit na dostate¢nou blizkost, nelze zmérit presné jejich
polohu, nebo vzdalenost vuéi jinym bodum v prostoru. I z duvodu dynamiky kvadroptér

neni zcela mozné s nimi fizené dolétnout na konkrétni pozice s takovou piesnosti, aby bylo
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Obrazek 5.11: Pohledy z obou kamer pii experimentu s létajicimi
kvadroptérami

mozné vysledky porovnavat. Rovnéz pii prilis rychlych preletech dron nastava problém
s rozmazanim pohybu kvadroptér a tedy i tercu, kterymi jsou oznaceny.

Na druhou stranu lze predpokladat, ze fungoval-li algoritmus celkové s nepohybujicimi
se ter¢i (viz predchozi pokusy ve statické scéné), bude podobné fungovat i v dynamické
scéné, protoze jedind zména nastava v pohybu tercu, tedy dochazi k vyvoji jejich aktualni
polohy. Ty jsou ale vyhledavany v kazdém snimku videa nezavisle. Stejné tak je pro
kazdy snimek pocitana poloha vuéi kameram, jestlize jsou néjaké terce nalezeny. Na
druhou stranu lze predpokladat, ze dojde ke zhorSeni presnosti vypoctu polohy. Zvlaste
pii pohybu dron ve vétsich vzdalenostech od kamery narustd chyba polohy, jak bylo
potvrzeno pokusem v casti 5.1.2. Vystupy z toho pokusu jsou tedy prezentovan graficky
na 5.12 ve formé vyvoje aktualni polohy v prostoru, tak jak byly detekovany algoritmem.
Béhem tohoto pokusu méla kvadroptéra oznacend teréem jedna (jeji polohy jsou na grafu
oznaceny modrymi kiizky) za kol kopirovat z urcité vzdalenosti pohyb kvadroptéry s

tercem nula (vyznacené Cervenymi kiizky).
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Obrazek 5.12: Polohy pohybujicich se kvadroptér s detekovanymi terci pii
externim pokusu



Kapitola 6

Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a naimplementovat algoritmus, ktery
dokaze nalézt a rozpoznat nékolik druht vzoru na zdkladé videozaznamu potizenych ze
dvou stereo kamer. Na zakladé toho pak provést adresnou lokalizaci kvadroptér spojenych
s témito vzory v 3D prostoru. S tim tizce souvisela i tloha synchronizace zdznamu kamer
a automatické kalibrace dvou stereo kamer za pomoci kalibra¢niho obrazce.

Podarilo se navrhnou jednoduchy algoritmus, jak ve venkovnim prostiedi zaznamenat
experimenty s létajicimi dronami ze dvou stereo kamer a s pomoci synchroniza¢niho
obrazce sesynchronizovat jejich videozaznam a detekovat vzajemnou polohu kamer a
polohu létajicich UAV. Algoritmus byl vyzkouSen na nékolika experimentech, jak s
nepohyblivymi UAV, tak ve venkovnim prostredi pri skutec¢nych experimentech. Presnost
urceni polohy kvadroptér zavisi na vzdalenosti od snimacu, ve které se drony nachézeji.
S rostouci vzdalenosti roste i chyba. Nedostatky soucasného zpusobu jsou v neschopnosti
detekce obrazcu rozmazanych pohybem pfi prilis rychlych preletech kvadroptér a detekci
obrazcu ve vétsi vzdélenosti, kdy je velikost obrazce pouze nékolik pixelu.

Soucasnou metodu by bylo vhodné rozsitit o algoritmy sledovani vzoru. To by
umoznilo detekci obrazcu rozmazanych pohybem, zvysilo robustnost detekce jednotlivych
vzoru a umoznilo i sledovani dron ve velké vzdalenosti, kdy jiz neni mozné rozeznat typ
vzoru, ale je mozné tento vzor v obraze detekovat. Také by bylo mozné zvysit presnost
prezentované metody zprumérovanim detekované vzajemné polohy kamer z nékolika

snimku, kdy by bylo tim padem mozné dosdhnout vétsi presnosti vzajemné polohy kamer
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a tim i vétsi presnosti detekovanych obrazcu. Také by déle bylo mozné detekovat druh

degradace obrazu pfi analyze zmén jasu jednotlivych paprsku a tuto degradaci odstranit.
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Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové koédy a text diplomové

prace v pdf:
/
| Relativelocalization
src
RelativelLocalization.cpp
white_crc.cpp
white_crc.hpp
Images
| chodba
static._1
MVI_3511.MOV
MVI_3510.MOV
MVI_3509.MOV
static 2
MVI_3516.MOV
MVI_3515.MOV
MVI_3514.MOV

| _venku
tMV13139right .mp4
MVI_3139_1left.mp4
| dp-2014_cerny_vaclav.pdf
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