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použité informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodržováńı etických
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Poděkováńı
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Abstrakt

Tématem této diplomové práce je rychlá lokalizace kvadroptér. Obt́ıžnost řešeného

problému spoč́ıvá jednak v navržeńı jednoduchého principu pro měřeńı polohy kvadroptér

ve venkovńım prostřed́ı a jednak v synchronizaci videozáznamů ze dvou nezávislých

kamer. Určeńı polohy v prostoru prob́ıhá pouze na základě videozáznamů dvou stereo

kamer.

Detekce r̊uzných kvadroptér v obraze prob́ıhá za pomoci čtyř typ̊u navržených

vzor̊u ve formě mezikruž́ı. Práce představuje algoritmus, pomoćı kterého jsou značky

detekovány a na základě jejich obrazové polohy z obou kamer určena poloha v 3D prostoru

pomoćı triangulace. Implementace algoritmu zahrnuje i synchronizaci videozáznamů a

automatickou stereo kalibraci obou kamer pomoćı kalibračńıho obrazce, č́ımž se urč́ı

vzájemná poloha mezi kamerami.

Algoritmus byl otestován na řadě experiment̊u jednak se statickou scénou, kdy se

odchylka od skutečných hodnot pohybovala do 1%, jednak ve venkovńım prostřed́ı se

skutečnými 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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4.1 Hlavńı smyčka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Kapitola 1

Úvod

V posledńıch letech zaž́ıvá oblast použit́ı UAV (Unmanned Aerial Vehicle) nemalý

rozmach. Jejich přednost́ı je relativně snadná dostupnost a konfigurovatelnost, v

neposledńı řadě i poměrně ńızká cena v porovnáńı s jinými druhy robot̊u. Nasazeńı při

určitých úlohách vyžaduje použit́ı a spolupráci větš́ıho počtu robot̊u. S t́ım souvisej́ıćı

potřeba vzájemné lokalizace mezi UAV, at’ už z d̊uvodu předcházeńı kolize, nebo kooperace

konkrétńıch činnost́ı mezi jednotlivými kvadroptérami, jako je dohled, nebo prohledáváńı

rozsáhlých oblast́ı. Lokalizováńı UAV lze provádět rozličnými zp̊usoby v závislosti na

druhu konkrétńı aplikace. Např́ıklad pro mapováńı rozsáhlého venkovńıho prostoru lze

použit globálńı lokalizačńı systém, v př́ıpadě hĺıdáńı menš́ı uzavřené haly je možné

využ́ıt monitoring prostoru kamerami. Vzájemná lokalizace UAV má výhody v nemožnosti

rušeńı exterńımi vyśılači a nezávislost na exterńım vybaveńı letového prostoru. Z d̊uvodu

omezené nosnosti jsou kvadroptéry standardně vybaveny on-board poč́ıtači s omezeným

výpočetńım výkonem, t́ım pádem je potřeba pro vzájemnou lokalizaci použ́ıvat rychlých

a robustńıch metod.

Ćılem této diplomové práce je naimplementovat a otestovat lokalizaci až čtyř

kvadroptér v prostoru z poř́ızeného videozáznamu experimentu za použit́ı vzor̊u pro

vzájemnou lokalizaci kvadroptér. Za t́ımto účelem je třeba navrhnout a otestovat vzory

na bázi mezikruž́ı [1] [4], které by mohly sloužit k rozlǐseńı až čtyř r̊uzných UAV

a byly by rychle detekovatelné. Navrženy algoritmus dále přizp̊usobit pro jednoduché

použit́ı při experimentech ve venkovńım prostřed́ı za využit́ı dvou videozáznamů ze
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

stereo kamer. Aby bylo možné uskutečnit závěrečnou lokalizaci, je nutné nejprve

časově sesynchronizovat videozáznamy a rychle určit vzájemnou prostorovou orientaci

rozmı́stěných stereo kamer. Daľśım úkolem tedy z̊ustává automatická kalibrace polohy

obou stereo kamer. K synchronizaci i vzájemné lokalizaci sńımaj́ıćıch kamer byl vytvořen

kalibračńı obrazec ve tvaru L. Pro výpočet polohy pouze z obraz̊u dvou kamer je potřeba

určit body, které spolu v obou obrazech koresponduj́ı. T́ım vyvstává úloha detekce

r̊uzných druh̊u kruhových značek, kterými jsou drony označeny.

Tato práce navazuje na již dř́ıve vytvořený algoritmus Whycon [8], [7], který byl

vytvořen pro rychlou detekci kruhových značek slouž́ıćı k lokalizaci robot̊u. Whycon

zavedl velmi rychlou a efektivńı metodu pro detekci b́ılých a černých kruh̊u. Metoda

použitá v systému Whycon je nav́ıc robustńı, jej́ı úspěch nezáviśı na světelných

podmı́nkách a také dosahuje vysoké přesnosti a je velmi rychlý. Jeho rychlost nav́ıc téměř

nezáviśı na rozměrech zpracovávaného obrazu a d́ıky své rychlosti je schopný zpracovávat

velké množstv́ı sńımk̊u za sekundu.

Obrázek 1.1: Kvadroptéra označená detekovaným vzorem

Pro implementaci byl použit jazyk C++ a využity funkce z knihovny OpenCV (Open

Source Computer Vision library) [3] jako vhodného nástroje pro rychlé zpracováńı obrazu
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v reálném čase, ale i přesto pro budoućı nasazeńı na on-board poč́ıtač́ıch kvadroptér bude

nutné použ́ıt vlastńı speciálńı algoritmy. Vyv́ıjené algoritmy zat́ım nebudou nasazeny na

kvadroptéry, proto je k vývoji použito i pomaleǰśıch algoritmů z knihovny OpenCV,

jako je MSER, tedy metoda na určeńı maximálńı stabilńıch extremálńıch region̊u. Tyto

pomaleǰśı části se plánuj́ı nahradit rychleǰśımi specializovanými algoritmy při daľśım

rozvoji systému.
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Kapitola 2

Zpracováńı obrazu

Aby bylo možné provést přesnou lokalizaci dron z obraz̊u dvou stereo kamer

(respektive terč̊u, které každá drona nośı na sobě připevněné), je nejprve nutné patřičně

zpracovat poskytnuté záběry z obou kamer. Obsahem této kapitoly je právě teoretický

popis postupu výpočtu polohy bodu z obraz̊u dvou stereo kamer a potřebné předcházej́ıćı

kroky, aby bylo možné tento výpočet v̊ubec přesně uskutečnit.

Před samotným výpočtem polohy dron je zapotřeb́ı nejprve jednotlivé kamery

zkalibrovat a t́ım pádem zjistit jejich vnitřńı parametry. T́ım se zabývá hned úvodńı

část 2.1. Protože se využ́ıvaj́ı záběry z dvou kamer, je třeba také zajistit, aby si objekty,

u nichž chceme poč́ıtat jejich obecnou polohu, v obou záběrech opravdu odpov́ıdaly,

tedy aby poloha v obrazech obou kamer odpov́ıdala jedné fyzické poloze. To zajist́ı

synchronizace záběr̊u z obou kamer. Následuj́ıćım krokem je zjǐstěńı vzájemné polohy

mezi souřadnými soustavami obou kamer, to zajǐst’uje proces stereo kalibrace (2.2.1),

kterým mimo jiné dojde k výpočtu kĺıčových projekčńıch matic obou kamer. Až poté

následuje finálńı výpočet polohy terč̊u z obrazových poloh dvou koresponduj́ıćıch bod̊u

v̊uči počátku zvolené souřadné soustavy za pomoci triangulace (2.3).

Nalezeńı koresponduj́ıćıch objekt̊u v obou záběrech kamer je zde proveden

vyhledáváńım několika konkrétńıch vzor̊u, kterými jsou kvadroptéry pro zajǐstěńı větš́ı

rychlosti a jednoduchosti označeny. Postup je podrobněji rozebrán v následuj́ıćı kapitole

3. T́ım je nahrazena úloha stereo rektifikace a korespondence, při které obvykle s využit́ım

epipolárńı geometrie docháźı k nalezeńı koresponduj́ıćıch bod̊u v obou obrazech.
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6 KAPITOLA 2. ZPRACOVÁNÍ OBRAZU

2.1 Model kamery

Prvńım krokem pro dosažeńı ćıle je zajǐstěńı vztahu mezi obrazovou rovinou kamery

a 3D prostorem, ve kterém se nacháźı sńımaný objekt. Pro převedeńı bodu v 3D prostoru

o třech dimenźıch (X, Y, Z) do souřadnic obrazu o souřadnićıch (x, y) slouž́ı projektivńı

transformace. Při takovéto transformaci je obvyklé pracovat s bodem v projektivńı rovině

v homogenńıch souřadnićıch. Proto je bod v obrazové rovině rozš́ı̌rený o jednu dimenzi

na (x, y, w). Vztah mezi oběma prostřed́ımi pak může být psán jako


x

y

w

 = M


X

Y

Z

 , (2.1)

kde matice M reprezentuje vnitřńı parametry kamery. Pro převod do homogenńıch

souřadnic plat́ı vztah x
y

 →


x

y

1

 . (2.2)

Zpět z homogenńıch souřadnic naopak pomoćı
x

y

w

 →

 x
w

y
w

 . (2.3)

2.1.1 Parametry kamery

Parametry kamery charakterizuj́ı jej́ı vlastnosti jednak dané výrobou a jednak

použitým nastaveńım během pořizováńı záběru. Vnitřńı parametry kamery jsou

reprezentovány matićı

M =


fx γ cx

0 fy cy

0 0 1

 . (2.4)
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Jej́ı hodnoty nezáviśı na konkrétńı scéně, která byla pozorována, nebo z které byla

vypoč́ıtávána. Provede-li se jednou kalibrace pro konkrétńı konfiguraci kamery, neńı nutné

ji při každém běhu algoritmu opakovat. Stač́ı ji mı́t někde uloženou a znova pouze nahrát.

Matice M obsahuje 5 parametr̊u:

• fx , fy jsou ohniskové vzdálenosti v jednotkách obrazového bodu,

• cx , cy znázorňuj́ı odchylku středu souřadnic od optické osy na obrazové rovině,

• γ představuje koeficient zkoseńı mezi osami x a y, obvykle bývá nulový.

K vnitřńım parametr̊um kamery patř́ı také zakřiveńı (distorze) čočky. Stejně jako

kamerová matice nezáviśı na pozorované scéně. Plat́ı tedy podobně jako u vnitřńı matice

M , že nedojde-li k změně nastaveńı kamery, neńı potřeba opakovat kalibraci pro zjǐstěńı

distorze čočky.

Většinou se jedná o radiálńı distorzi, v menš́ı mı́̌re tangenciálńı. Radiálńı zakřiveńı je

zp̊usobeno tvarem čočky, která neńı ideálně parabolická. Zp̊usobuje to efekt soudkovité,

nebo poľstářovité zakřiveńı sńımku, jak je vidět schématicky na 2.1. Kolem optickém

středu je zakřiveńı nulové, roste ale směrem k okraj̊um, jak je vidět na obrázku 2.2.

(a) soudkovité
(b) poľstářovité

Obrázek 2.1: Druhy zkresleńı sńımku vlivem čočky [6]

Radiálńı distorze je popsána pomoćı několika prvńıch člen̊u Taylorova rozvoje kolem

nuly. Obvykle stač́ı brát v potaz pouze prvńı dva nebo tři koeficienty, tedy k1, k2, k3.
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(a) soudkovité (b) bez distorze (c) poľstářovité

Obrázek 2.2: Druhy zkresleńı sńımku vlivem čočky [6]

Správná hodnota souřadnic v obraze je pak dána pomoćı vztah̊u:

x′ = x (1 + k1 r
2 + k2 r

4 + k3 r
6) (2.5a)

y′ = y (1 + k1 r
2 + k2 r

4 + k3 r
6) , (2.5b)

kde (x, y) je p̊uvodńı poloha bodu v obraze a (x′, y′) jsou korigované hodnoty

s odstraněnou radiálńı distorźı, r je vzdálenost od středu obrazu, tedy r =√
(x− cx)2 + (y − cy)2.

Tangenciálńı zakřiveńı zp̊usobuje nepřesnost při výrobńım procesu a je dáno t́ım, že

čočka kamery neńı dokonale rovnoběžná s obrazovou rovinou. Popisuj́ı ho koeficienty

p1, p2, které podobně jako u radiálńı zakřiveńı koriguj́ı obrazové souřadnice hodnoty

odpov́ıdaj́ıćı realitě:

x′ = x+ (2 p1 y + p2 (r2 + 2x2)) (2.6a)

y′ = y + (2 p2 x+ p1 (r2 + 2 y2)) . (2.6b)

Krom výše popsaných druh̊u distorze existuj́ı ještě daľśı typy, nemaj́ı ale takový vliv na

geometrii sńımku jako radiálńı a tangenciálńı distorze. V OpenCV knihovně je distorze

obvykle reprezentována jedńım vektorem o pěti prvćıch obsahuj́ıćım zmı́něných pět

koeficient̊u (k1, k2, k3, p1, p2). Protože se nejedná o lineárńı úpravu obrazu, je nutné

odstraněni distorze provést podle uvedených rovnic před použit́ım obrazových souřadnic.
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2.1.2 Vněǰśı parametry kamery

Vněǰśı parametry definuj́ı polohu sńımaćıho zař́ızeńı kamery v prostoru a jsou

reprezentovány matićı W =
[
R | t

]
, kde t je translačńı vektor pozice kamery a R rotačńı

matice, která reprezentuje natočeńı ve vněǰśım (světovém) souřadném systému.

Rovnice (2.1) sice zohledňuje vnitřńı parametry kamery, ale opomı́j́ı parametry vněǰśı,

tedy umı́stěńı v prostoru - rotačńı matici R a translačńı vektor t. Aby byl model úplný,

je nutné je do transformace doplnit. T́ım se źıská nová projektivńı transformace pro

přeneseńı projekce bodu ve 3D na obrazovou rovinu:

q = MWQ , (2.7)

nebo ekvivalentně také


x

y

1

 =


fx γ cx

0 fy cy

0 0 1

 [
R | t

]

X

Y

Z

1

 . (2.8)

Zde vektor q představuje polohu bodu v obrazové rovině kamery v homogenńıch

souřadnićıch a vektor Q naopak souřadnice bodu v prostoru v homogenńıch souřadnićıch,

M je matice vnitřńıch (instrinsických) parametr̊u kamery a W je spojitá matice pro

rotaci a translaci souřadného soustavy objektu do soustavy kamery, jak ilustruje obrázek

2.3.

2.1.3 Kalibrace pomoćı šachovnice

K źıskáńı matice vnitřńıch (M a vektoru distorze čočky) a vněǰśıch parametr̊u kamery

je potřeba vyřešit rovnici (2.8). K tomu je zapotřeb́ı množstv́ı sńımk̊u scén, nebo objekt̊u

s přesně známým rozložeńım v reálu. Spolu s t́ım znát souřadnice odpov́ıdaj́ıćıch bod̊u

v obraze. Pro takovou úlohu je praktické využ́ıt metodu kalibrace pomoćı šachovnice se

známou stranou poĺıčka jako kalibračńıho objektu.
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Obrázek 2.3: Transformace soustavy objektu do obrazové roviny [3]

Knihovna OpenCV poskytuje metodu pro źıskáńı parametr̊u kamery za použit́ı

šachovnice. Vstupem do této metody je série sńımk̊u šachovnice z r̊uzných pozic se

známou stranou poĺıčka a známým počtem vnitřńıch poĺıček jak na výšku, tak na š́ı̌rku.

Výstupem pak matice M , vektor distorzńıch koeficient̊u, rotačńı matice R a translačńı

vektor t pro každý sńımek. Metoda zpracovává sńımky jednotlivě a volá nad nimi daľśı

metodu, která v nich nalezne jednotlivé vnitřńı rohy mezi poĺıčky. T́ım jsou zjǐstěni

souřadnice (x, y) v obraze (vektor q) z rovnice (2.7). Vektor objektových souřadnic Q lze

ještě dále zjednodušit položeńım třet́ı souřadnice Z = 0, což zjednodušuje obecný prostor

pouze na rovinu. To dále vede na zjednodušeńı celého vztahu (2.7), kdy jeden ze sloupc̊u

rotačńı matice R se vynuluje:


x

y

1

 = M
[
r1 r2 r3 | t

]

X

Y

0

1

 = M
[
r1 r2 | t

]
X

Y

1

 . (2.9)

Matice homografie H , která převád́ı souřadnice bodu v objektové rovině na souřadnice

v obrazové rovině, je dána vztahem H = sM
[
r1 r2 | t

]
.

Jestliže jsou známé vnitřńı parametry kamery, je z d̊uvodu dosažeńı větš́ı přesnosti
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během samotného zpracováńı obrazu a později triangulace vhodné odstranit deformaci

záběru vlivem nedokonalé čočky. Během pozděǰśıch experiment̊u se statickou scénou (v́ıce

v kapitole 5) bylo zjǐstěno, že neodstraněńı distorze ze sńımk̊u má vliv na celkovou

přesnost určeńı polohy, kdy rozd́ıl čińı u těchto konkrétńıch pokus̊u až pět centimetr̊u.

2.2 Stereo sńımáńı

Přidáńım druhé kamery zajist́ı možnost zpětného dopoč́ıtáńı zobrazených objekt̊u v

3D prostoru. Každá z dvojice kamer pozoruje objekty z jiné perspektivy. Pomoćı stereo

viděńı lze ze sńımk̊u źıskat informaci o prostorovém rozložeńı scény, včetně informace o

hloubce sńımané scény. Než je ale možné tuto informaci źıskat, je nutné znát vzájemnou

polohu mezi oběma kamerami. K tomu slouž́ı stereo kalibrace.

2.2.1 Stereo kalibrace

Stereo kalibrace je postup, jak zjistit vztah mezi dvěma kamerami v prostoru, které

zachycuj́ı tutéž scénu. Jedná se o nalezeńı rotačńı matice R a translačńıho vektoru T

popisuj́ıćıch vzájemnou polohu souřadných soustav levé a pravé kamery v̊uči sobě.

K popisu výpočtu těchto údaj̊u je užitečné použ́ıt obrázek 2.5. Bod P má polohu danou

ve světových obecných souřadnićıch [x, y, z]. Ty jsou ale vzhledem k počátku soustavy

souřadnic levé i pravé kamery jiné. Souřadnice bodu P lze do soustavy levé kamery

transformovat následovně:

Pl = RlP + Tl . (2.10)

Analogicky do soustavy pravé kamery:

Pr = RrP + Tr . (2.11)

Translačńı vektor T udává posun počátku souřadné soustavy pravé kamery, který je

potřeba provést, aby se ocitnul na levé kameře. Rotačńı matice R zase rotaci, o kterou
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je potřeba otočit souřadnou soustavu pravé kamery, aby souhlasila s levou. To dává do

vztahu obě souřadné soustavy:

Pl = RT(Pr −T) . (2.12)

Spojeńı těchto vztah̊u dává řešeńı pro hledanou vzájemnou polohu kamer:

R = Rr(Rl)
T (2.13a)

T = Tr −RTl . (2.13b)

Potřebné rotačńı matice Rr,Rl, které udávaj́ı rotaci potřebnou k otočeńı soustavy pravé,

respektive levé, kamery na souřadnou soustavu objektu, a translačńı vektory Tr,Tl

(udávaj́ıćı posun soustavy kamery na soustavu objektu) samotných kamer lze vypoč́ıtat

pomoćı kalibrace jednotlivých kamer (popisované v sekci 2.1), při které se zjǐst’uj́ı vnitřńı

parametry kamery. Často docháźı ke sjednoceńı rotačńı matice a translačńıho vektoru do

jedné matice, která se nazývá projekčńı a nabývá velikosti tři řádky krát čtyři sloupce:

P = [R |T] .

Finálńı pozici kvadroptér v prostoru je potřeba vztáhnout k určité souřadné soustavě

spjaté s pevně daným nepohyblivým bodem. Jako vhodnou takovou soustavou se jev́ı

souřadná soustava levé nebo pravé kamery, které pořizuj́ı záběr. Obvykle je volena

soustava levé kamery. Proto stač́ı hledat pouze vztah pravé kamery k levé, protože

soustava levé kamery z̊ustane tak, jak je, nedojde k žádnému orotováńı, ani posunu:

Pl =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

 . (2.14)

Naopak projekčńı matice pravé kamery bude tvořena rotačńı matićı R a translačńı T:

Pr =
[
R |T

]
. (2.15)
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2.3 Triangulace

V momentě, kdy je známé uspořádáńı mezi kamerami, zbývá již jen posledńı krok,

kterým je výpočet polohy bod̊u v 3D prostoru za pomoci triangulace [5], též označované

jako rekonstrukce. Nejjednodušš́ım možným rozestaveńım je scéna zobrazená na 2.4, při

které obě kamery jsou nasměrovány tak, že jejich optické osy jsou rovnoběžné, záběry

zarovnané ve stejné obrazové rovině a stejná je i ohnisková vzdálenost obou kamer f .

Zároveň je známá i vzdálenost mezi oběma kamerami b. Bod P = [xc, yc, zc] se promı́tá

na obrazové roviny obou kamer jako bod (x, y), respektive (x′, y′). Vzdálenost kamer od

bodu P (respektive z souřadnice) pak může být vypoč́ıtána jako

zc = f
b

d
, (2.16)

kde d = x′ − x je obrazový rozd́ıl mezi souřadnicemi v obraze bodu. Zbylé souřadnice

bodu P se vypoč́ıtaj́ı obdobně z podobnost́ı trojúhelńık̊u:

xc = zc
x− x0
f

, yc = zc
y − y0
f

. (2.17)

Body x0, y0 jsou známé apriori z kalibraćı kamer. Jedná se o obrazové středy, které

ve skutečnosti jsou ale posunuté nav́ıc ještě o hodnoty cx, cy. Souřadnice bodu P v

souřadnićıch kamery se do světové souřadné soustavy přetransformuje, jsou-li známé

rotačńı matice R a translačńı vektor T kamery v̊uči světové soustavě:

Pu = RT + T . (2.18)

Ve skutečnosti ale nebudou kamery postaveny tak, aby jejich optické osy byly dokonale

rovnoběžné a obrazové roviny zarovnané. Pro naše experimenty budou kamery nastaveny

tak, že jejich optické osy budou sv́ırat úhel dvacet až třicet stupň̊u. K tomu se ještě

projevuje distorze a daľśı reálné jevy dané nedokonalým technologickým postupem při

výrobě. Vı́ce se tak skutečnost podobá obrázku 2.5, kde souřadné soustavy kamer jsou

v̊uči sobě natočené a docháźı k posunu ve všech osách.

V ideálńım př́ıpadě se tedy jedná o úlohu výpočtu pr̊useč́ıku dvou př́ımek, protože
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Obrázek 2.4: Idealizované rozestavěńı stereo kamer [2]

každý bod x a s ńım koresponduj́ıćı bod x′ v obrazech dvou kamer lež́ı v 3D prostoru na

odpov́ıdaj́ıćıch př́ımkách. Jsou-li tedy v obrazech kamer zjǐstěny souřadnice odpov́ıdaj́ıćı

jednomu bodu X v 3D soustavě, x i x′ v každém z těchto obraz̊u se nacháźı na př́ımce.

Bod X v prostoru muśı ležet v jejich pr̊useč́ıku, tedy splňuje x = KX a zároveň i

x′ = K′X, kde K,K′ jsou matice vnitřńıch parametr̊u kamer. V reálném př́ıpadě ale

docháźı k nepřesnostem použitých senzor̊u, tedy k chybám při měřeńı polohy bod̊u v

obraze a žádný takový bod, který by splňoval takovou podmı́nku, nemuśı existovat. Z toho

vyplývá, že se jedná sṕı̌se o mimoběžky. Jedná se tedy o nalezeńı nejbližš́ıch bod̊u dvou

mimoběžek, nebo minimalizačńı úlohu nalezeńı skutečných obraz̊u tak, aby se optické

osy těchto obraz̊u prot́ınaly. Tedy bod X̂ v 3D prostoru (viz 2.6), který splňuje x̂ = KX̂

a x̂′ = K′X̂. Body x̂, x̂′ totiž na rozd́ıl od x, x′ lež́ı na př́ımkách, které se prot́ınaj́ı v

X̂. Ćılem je odhadnout bod X̂ na základě obrazových bod̊u x a x′ tak, že bod X̂ bude

minimalizovat chybu zpětné projekce d2 + d′2.
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Obrázek 2.5: Reálné rozložeńı scény při stereo sńımáńı [5]

Obrázek 2.6: Odhad bodu X̂ na základě obrazových bod̊u x, x′ při
minimalizaci chyby zpětné projekce d2 + d′2 [5]
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Kapitola 3

Detekce znak̊u

Jedńım z ćıl̊u této diplomové práce bylo navrhnout vzor, který by byl rychle detekován

a zároveň by bylo možné rozlǐsit až čtyři r̊uzné UAV. Jak bylo předesláno v úvodńı

kapitole, každá kvadroptéra je označena vzorem z d̊uvodu snazš́ı detekce v obraze. Aby

bylo nav́ıc možné např́ıklad sledovat pohyb konkrétńıch kvadroptér, nejsou všechny vzory

stejné. Byly navrhnuty čtyři druhy vzor̊u. Adresnou lokalizaci v́ıce kvadroptér je určitě

možné řešit i jinými zp̊usoby. Jedńım z nich je např́ıklad metoda sledováńı (trekováńı)

jednotlivých kvadroptér po celou dobu jejich př́ıtomnosti v obraze kamer s t́ım, že by

existoval pouze jeden druh vzoru. Tak by došlo k zjednodušeńı a ke zrychleńı př́ıslušných

metod pod́ılej́ıćıch se na vyhledáváńı r̊uzných druh̊u terč̊u. Nebyla by ale možná např́ıklad

identifikace jednotlivých druh̊u dron, protože by všechny měly stejný vzor. Proto bylo

přistoupeno k použit́ı již zmı́něných čtyř druh̊u vzor̊u.

Obsahem této kapitoly je prezentace navržených druh̊u vzor̊u a zp̊usob, jakým jsou

v obrazech obou kamer rozeznány od ostatńıch objekt̊u (v sekci 3.2). Ned́ılnou součást

tvoř́ı i sesynchronizováńı sńımáńı stereo kamer, popsané v sekci 3.3, s kterým úzce souviśı

i automatická detekce L konstrukce (v 3.3.1), která je použita právě pro synchronizaci

(ale také pro stereo kalibraci jako kalibračńı obrazec).

17
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3.1 Detekované vzory

Speciálńı znaky byly vytvořeny pro snadnou a rychlou detekci objekt̊u v obraze pro

algoritmus Whycon [8]. Pro potřeby této diplomové práce byly vytvořené znaky upraveny

tak, aby bylo možné je použ́ıt pro rozeznáńı čtyř r̊uzných kvadroptér. Jedná se o vzory ve

tvaru několika soustředných kružnic, které vytvářej́ı několik mezikruž́ı. Jednotlivé druhy

maj́ı r̊uzně široká mezikruž́ı vyplněna černou barvou. Na základě jejich š́ı̌rky se pak

rozeznává, o který vzor se jedná.

Jednotlivé druhy terč̊u jsou zobrazeny na obrázćıch 3.1 a 3.2.

(a) vzor 0 (b) vzor 1

Obrázek 3.1: Prvńı dva navržené vzory určené k detekci

(a) vzor 2 (b) vzor 3

Obrázek 3.2: Druhá dvojice vzor̊u na bázi mezikruž́ı
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3.2 Metoda vyhledáńı znak̊u v obraze

Podstatnou část́ı celé lokalizace kvadroptér v prostoru je v̊ubec jejich vyhledáńı v

obraze. Funkčnost navrženého algoritmu je pro úspěšnou lokalizace kĺıčová. Celá úloha je

nav́ıc st́ıžená faktem, že je potřeba co nejrychleji zpracovávat záznam z kamer v reálném

čase.

Pro prohledáváńı obrazu byl navržen následuj́ıćı algoritmus. Protože všechny čtyři

terče jsou kruhového tvaru, je výhodné naj́ıt nejprve polohy střed̊u takovýchto kruhových

obrazc̊u. To vykonává metoda find circles bĺıže popsaná v části 4.2.1. Následně

všechny tyto středy vźıt a u každého z nich dále vyšetřit, zda se kolem něj nenacházej́ı

daľśı soustředné kružnice splňuj́ıćı parametry navržených vzor̊u. To lze provést např́ıklad

následuj́ıćım zp̊usobem.

Obrázek 3.3: Pr̊uběh jednotlivých paprsk̊u z detekovaného středu

Protože hledané vzory jsou pravidelného tvaru a nav́ıc jsou středově souměrné, je

při pohledu ze středu směrem k okraji na všechny strany stejný výsledek, co se týká

zabarveńı obrazových bod̊u. Jsou-li tedy vedeny ze středu směrem ven rovné př́ımky

(paprsky), všechny budou procházet pixel po pixelu stejnými jasovými hodnotami (v

př́ıpadě ideálńıho rovnoměrného osvětleńı scény). Jinými slovy budou pr̊uběhy jasových
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hodnot obrazových bod̊u podél každé z těchto liníı vedených ze středu (nebo přes střed)

v rámci jednoho vzoru totožné. Toho lze využ́ıt právě pro jejich detekci, protože každý

terč má trochu jiný pr̊uběh úrovńı jasu, jak ilustruj́ı obrázky 3.4a a 3.4b. Na obrázku 3.5

je zobrazen pr̊uběh podél nultého paprsku terčem typu nula, u kterého došlo k mı́rnému

rozmazáńı. I na tomto pr̊uběhu je patrné zachováńı tvaru jako na pr̊uběźıch v obrázku

3.4a.

0

200

400

600

y

200 400 600
0

255

x

in
te

n
zi

ta

(a) Pr̊uběh paprsku vzorem č. 0
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(b) Pr̊uběh paprsku vzorem č. 1

Obrázek 3.4: Pr̊uběhy intenzity paprsk̊u procházej́ıćıch např́ıč terči

Zásadńı pro určeńı, o který druh terče (a zda v̊ubec) se jedná, jsou okamžiky přechodu

pro prvńı černé mezikruž́ı z b́ılé do tmavé, zpátky z tmavé do b́ılé a to samé i pro vněǰśı

tmavé mezikruž́ı. Neńı tedy zcela nutné uchovávat hodnoty jasu podél celého paprsku.

Podstatných je pouze maximálně osm hodnot, kdy k těmto změnám mezi tmavou a

světlou docháźı. Tyto hodnoty jsou indexy obrazových bod̊u od středu podél paprsku.

Těchto osm index̊u se urč́ı podél každého z šestnácti paprsk̊u. Na základě jejich hodnot se

pak celkově vyhodnot́ı, jestli se opravdu jedná o některý z terč̊u, nebo nikoliv. Obrázek 3.3

ilustruje vedeńı postupně jednotlivých paprsk̊u ze středu např́ıč mezikruž́ı. Č́ısla označuj́ı

jejich pořad́ı při iteraci. Tento zp̊usob detekce je nav́ıc použitelný nehledě na to, jak velký
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Obrázek 3.5: Reálných pr̊uběh intenzity jasu podél paprsku č. 0 mı́rně
rozmazaným terčem typu 0

nebo malý je vzor v obraze, protože poměry mezi světlými a tmavými oblastmi z̊ustávaj́ı

stále zachovány.

3.3 Synchronizace kamer

K efektivńımu využit́ı nahrávek ze stereo kamer pro pozděǰśı výpočet polohy značek je

zapotřeb́ı, aby obě videa byla sesynchronizována. Detekce znak̊u, které kvadroptéry nośı

pod sebou, se provád́ı v obou záznamech naráz. Vzhledem k tomu, že metoda prováděj́ıćı

triangulaci bod̊u vypoč́ıtává polohu objektu z obrazových souřadnic obou kamer v daný

okamžik, je potřeba, aby v̊uči sobě nebyly záznamy posunuté a aby obraz objektu v

obou vidéıch spolu korespondoval a odpov́ıdal fyzické poloze. Protože bylo použito dvou

obyčejných kamer, zaṕınáńı nahráváńı videa bylo uskutečněno ručně zmáčknut́ım tlač́ıtka.

Tedy oba záznamy zač́ınaj́ı v r̊uzných okamžićıch. Kdyby se k detekci vzor̊u použily tak,

jak byly nahrány, mohlo by docházet k značně nepřesným výsledk̊um, protože by polohy

terč̊u v obou záznamech spolu časově nekorespondovaly. Synchronizaćı se tomuto zameźı.

Nejprve je pro zjednodušeńı celé situace vhodné nastavit obě kamery na stejnou
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sńımkovaćı frekvenci, aby byly okamžiky, ve kterých je prováděná detekce, po

sesynchronizováńı co možná nejpodobněǰśı. Synchronizaci kamer lze provést několika

r̊uznými zp̊usoby. Jednak přicháźı v úvahu zapnut́ı nahráváńı obou kamer v přesně stejný

okamžik. To ale při použitém hardwaru nebylo realizovatelné. Použity byly dva obyčejné

fotoaparáty (nav́ıc r̊uzné modely), u kterých nebylo možné provést např́ıklad spuštěńı

záznamu pomoćı softwarové spouště.

Nab́ıźı se tak sṕı̌se postup synchronizace až dodatečně po poř́ızeńı záznamů. To

znamená sesynchronizovat obě videa za běhu algoritmu. Řešeńı, které se nab́ıźı, je

do scény, která je oběma kamerami zachycena, přidat na začátku sńımáńı snadno

detekovatelnou značku. Daľśı zpracováváńı obou záznamů se pak začne provádět až v

momentě, kdy se v obou videozáznamech značka detekuje. Procházeńı videa, ve kterém se

synchronizačńı značka nalezne jako prvńı, se pozastav́ı. V daľśım zpracováńı se pokračuje

teprve až je detekována i ve druhém videu. Za účelem synchronizace (ale i stereo kalibrace,

viz 2.2.1) byla postavena již zmı́něná pravoúhlá konstrukce ve tvaru ṕısmene L. Pro

synchronizaci je středová značka zakryta čistým paṕırem, který se rychlým pohybem

odstrańı. Protože konstrukce je nalezena bezprostředně po odkryt́ı schované značky

(nezálež́ı, jestli se jedná o rohovou nebo jakoukoliv jinou) a tento okamžik je zaznamenán

stejně v obou videozáznamech,je t́ımto zp̊usobem zaručena jejich vzájemná synchronizace.

Zp̊usob detekce kalibračńı a synchronizačńı značky je popsána v následuj́ıćı podsekci.

Konkrétńı postup použitý v algoritmu popisuje část 4.2.3.

(a) Nalezené teče na L konstrukci před
odkryt́ım

(b) Nalezeńı celého tvaru s terči po
odkryt́ı

Obrázek 3.6: Synchronizace pomoćı odkryt́ı znaku na L konstrukci
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3.3.1 Automatická detekce kalibračńıho obrazce

Jak bylo nast́ıněno již v předcházej́ıćı části, L konstrukce (kalibračńı obrazec)

je využita ke dvěma účel̊um: stereo kalibraci a synchronizaci videozáznamů. Stereo

kalibračńı funkce byla již dř́ıve popsána v části 2.2.1. Nyńı k synchronizačńı funkci.

Jako synchronizačńı značka bylo zvoleno odkryt́ı jednoho z detekovaných vzor̊u na

pravoúhlé konstrukci, jak ilustruje obrázek 3.6. T́ım se mimo jiné zvýš́ı počet nalezených

terč̊u skokově o jeden. Takový postup by ale nemusel být nutně jednoznačný a mohlo by

docházet k falešnému synchronizováńı např́ıklad v př́ıpadech, kdy by do záběr̊u vlétávaly

kvadroptéry. Proto byla sestavena ona pravoúhlá konstrukce s přesně danými parametry.

Na L konstrukci je stř́ıdavě umı́stěno pět terč̊u: tři vzory typu nula (3.1a) a dva typu

jedna (3.1b). Středy terč̊u na obou stranách L konstrukce jsou od sebe v přesně daných

vzdálenostech třiceti centimetr̊u. Obě strany (osy) nav́ıc sv́ıraj́ı pravý úhel. Pomoćı pěti

terč̊u dvou druh̊u je tak konstrukce jasně vymezena. Počet pěti objekt̊u je vybrán záměrně

kv̊uli požadavk̊um při stereo kalibraci, kdy je potřeba pro vyřešeńı rovnic detekovat

minimálně čtyři koresponduj́ıćı body v obou obrazech.

V synchronizačńı fázi se tedy algoritmus snaž́ı naj́ıt tyto tři a dva terče dvou daných

typ̊u (nula a jedna). V př́ıpadě, že je nalezne, prověř́ı jejich vzájemnou polohu i vzdálenost

a zjist́ı, jestli jejich rozmı́stěńı odpov́ıdá předpokladu. Pakliže ano, př́ıslušná metoda

find pattern (popsána detailněji v části 4.2.3) signalizuje nalezeńı v daném obraze

(sńımku videa) konkrétńı kamery a zpracováváńı daľśıch sńımk̊u záznamu této kamery je

pozastaven do té doby, než je L konstrukce detekována i v obraze druhé kamery. V ten

okamžik dojde k opětovnému spuštěńı videa, ve které bylo oněch pět vzor̊u do tvaru L

nalezeno jako prvńı, a dojde k časové synchronizaci obou vidéı (ve stejný okamžik dojde

i k provedeńı stereo kalibrace a k výpočtu potřebných projekčńıch matic P1 a P2).
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Kapitola 4

Implementace algoritmu

Jak bylo zmı́něno již v úvodńı kapitole, k realizaci algoritmu je použit programovaćı

jazyk C++. Spolu s ńım je využito několik vhodných metod z knihovny OpenCV

předevš́ım pro stereo kalibraci a finálńı výpočet polohy dron v̊uči zvolené souřadné

soustavě, kterou je levá kamera. Dále byly navrženy a implementovány vlastni metody

pro vyhledáńı střed̊u kruhovitých obrazc̊u (4.2.1), pro detekci mezikruž́ı paprskovitou

metodou (4.2.2), rozpoznáńı druh̊u terč̊u (4.2.3) a několik menš́ıch pomocných metod.

Celá lokalizace č́ıtá množstv́ı krok̊u. Celkový běh algoritmu popisuje obecně i za použit́ı

pseudokódu následuj́ıćı část 4.1. Rozbor a detailněǰśı popis speciálńıch metod je pak

proveden v navazuj́ıćı části 4.2.

Celý zdrojový kód algoritmu je na přiloženém CD ve složce

RelativeLocalization\src v souboru RelativeLocalization.cpp. Ve složce

RelativeLocalization\Images se pak nacházej́ı videa k jednotlivým experiment̊um.

Knihovna OpenCV

OpenCV je otevřená knihovna pro poč́ıtačové viděńı a zpracováńı obrazu vydaná pod

open-source licenćı BSD (Berkeley Software Distribution). To znamená, že je volně k

použit́ı jak pro akademické, tak komerčńı účely. Původně psaná hlavně pro jazyky C a

C++, v současně době existuj́ı ale i rozhrańı pro daľśı programovaćı jazyky jako jsou

Python, Java a Matlab. Celá knihovna je multiplatformńı. Tedy je možné ji využ́ıvat jak

pod Linuxem, tak i Windows a Mac OS X.

25



26 KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE ALGORITMU

Protože zpracováńı obrazu a poč́ıtačové viděńı je výpočetně náročná úloha, OpenCV

je navrhována tak, aby byla co možná nejefektivněǰśı a t́ım pádem se dala použ́ıt i v

aplikaćıch v reálném čase. Umı́ také využ́ıt potenciál v́ıcejádrových procesor̊u.

4.1 Hlavńı smyčka

V této části je popsán chod algoritmu v hlavńı metodě programu main. Program

zároveň očekává, že obě stereo kamery byly samy o sobě dopředu zkalibrovány a během

použ́ıváńı bude jejich zaostřeńı neměnné. Tud́ıž jsou známy vnitřńı parametry obou kamer

- matice kamery a distorzńı koeficienty, již dř́ıve popsané v kapitole 2.1.1.

K popisu pr̊uběhu kódu v hlavńı metodě main je pro lepš́ı přehlednost a názornost

použit pseudokód 1. Na úvod je třeba inicializovat potřebné matice jednak pro jednotlivé

sńımky obou kamer a projekčńı matice, vektory pro nalezené středy kružnic v obrazech a

daľśı vektory pro uchováváńı polohy terč̊u v obrazových souřadnićıch obou kamer (i kv̊uli

nalezeńı L konstrukce) a pro uchováńı polohy př́ıpadných dron. Dále několik pomocných

proměnných slouž́ıćıch k synchronizaci. Následně jsou otevřeny datové proudy pro čteńı

vidéı z obou kamer. Jak je vidět v pseudokódu 1, největš́ı část prob́ıhá v opakuj́ıćı se

smyčce (řádky 4 až 34). Ta běž́ı do té doby, dokud oba datové proudy zároveň čtou z

vidéı. Na začátku každé iterace dojde z obou vidéı k načteńı aktuálńıho sńımku, které se

ulož́ı do matice a které jsou ihned převedeny pouze na stupně šedi z d̊uvodu jednodušš́ıho

zpracováńı. Poté nastává samotné zpracováńı obou obraz̊u odděleně. Prvńım d́ılč́ım

ćılem před daľśımi kroky je synchronizace obou záznamů signalizovaná pomoćı proměnné

synchronized a na ńı okamžitě navazuj́ıćı stereo kalibrace. V obou matićıch sńımk̊u se

nejprve vyhledaj́ı středy kružnic (řádky 5 až 9 pro levou kameru a analogicky k tomu

řádky 10 až 14 pro pravou kameru), nad kterými se následně volá metoda find pattern

schopná identifikovat jednotlivé druhy terč̊u (v́ıce o ńı v 4.2.3). Tato metoda umı́ také

určit, jestli se v obrazové matici nacháźı L konstrukce. Jestliže tomu tak je, signalizuje to

pravdivou výstupńı hodnotou proměnné L foundleft, respektive L foundright. Stejně tak

metoda vrát́ı i polohu terč̊u na L konstrukci v obrazových souřadnićıch př́ıslušné kamery,
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v momentu synchronizace určuj́ıćı projekčńı matice P1, P2. Jestliže záznamy ještě nebyly

sesynchronizovány, záznam, ve kterém se nalezne L konstrukce jako prvńı, se pomoćı

pauseleft (respektive pauseright), zastav́ı (řádky 15 až 19) do doby, než se totéž nalezne

i ve druhém videu. Stane-li se tak, dojde ke splněńı podmı́nky na řádku 21. Protože

obrazové souřadnice koresponduj́ıćıch si objekt̊u byly zjǐstěni již na řádćıch 8 a 13 a

vnitřńı parametry obou kamer jsou známé, může doj́ıt ke stereo kalibraci, kterou se źıskaj́ı

rotačńı matice a translačńı vektor určuj́ıćı vzájemnou polohu mezi oběma kamerami. T́ım

jsou určeny projekčńı matice. Nezbývá než znovu spustit obě videa, aby se mohly dále

zpracovávat a změnit na pozitivńı hodnotu proměnnou signalizuj́ıćı synchronizaci (řádky

25 a 26). V momentě, kdy dojde k synchronizaci záznamů, nalezené terče v obrazech

spolu budou fyzicky korespondovat a lze tedy použ́ıt metodu pro triangulaci z knihovny

OpenCV (řádek 29). Ta vraćı polohu dron v homogenńıch souřadnićıch. Pro źıskáńı

polohy vzhledem k levé kameře zbývá již jen vydělit prvńı tři hodnoty (každý sloupec

odpov́ıdá jedné droně, nalezenému vzoru) čtvrtou. T́ım se źıská finálńı poloha kvadroptér

ve 3D prostoru.

4.2 Hlavńı metody

4.2.1 Vyhledáváńı střed̊u

Pro vyhledáńı střed̊u kruh̊u nezávisle na osvětleńı byla využita metoda OpenCV pro

nalezeńı maximálńıch stabilńıch extremálńıch region̊u. Tato metoda je velmi robustńı a

nezáviśı na kvalitě osvětleńı ani na nastaveńı prahu pro segmentaci. Lze ji také spolehlivě

použ́ıt pro nalezeńı středu kruhových značek rozmazaných pohybem.

Nevýhodou této metody je jej́ı poměrně náročná výpočetńı složitost, na stolńıch PC

řádově 100-200 ms pro full HD video, takže neńı reálně použitelná pro výhledové přeneseńı

kódu na létaj́ıćı drony. Tato metoda by se dala použ́ıt pro nalezeni prahu pro segmentaci

prováděných algoritmem Whycon [7].
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Algorithm 1 Hlavńı metoda
main

1: init P1, P2, droneleft, droneright

2: pauseleft, pauseright,L foundleft, L foundright ← false

3: synchronized← false

4: while camera captureleft & camera captureright do

5: if not pauseleft then

6: imageleft ← cameraleft

7: centers← find centers(imageleft)

8: L foundleft, droneleft, pointsleft ← find pattern(centers)

9: end if

10: if not pauseright then

11: imageright ← cameraright

12: centers← find centers(imageright)

13: L foundright, droneright, pointsright ← find pattern(centers)

14: end if

15: if not synchronized then

16: if L foundleft & not L foundright then pauseleft ← true

17: end if

18: if L foundright & not L foundleft then pauseright ← true

19: end if

20: end if

21: if not synchronized & L foundleft & L foundright then

22: R, t← stereoCalibration

23: P1 ← [eye(3) |0]

24: P2 ← R, t

25: synchronized← true

26: pauseleft, pauseright ← false

27: end if

28: if synchronized then

29: Points3Dhom← triangulatePoints(P1, P2, droneleft, droneright)

30: dronex ← Points3Dhom0/Points3Dhom3

31: droney ← Points3Dhom1/Points3Dhom3

32: dronez ← Points3Dhom2/Points3Dhom3

33: end if

34: end while
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4.2.2 Paprskovitá detekce

Jak bylo bĺıže popsáno již v předcházej́ıćı kapitole 3.2 o zp̊usobu detekce vzor̊u,

pro rozhodnut́ı, jestli se kolem nalezeného středu (viz. předcházej́ıćı podkapitola 4.2.1)

nacháźı jeden z terč̊u, se použ́ıvá metoda pr̊uběhu hodnoty jasu podél šestnácti paprsk̊u

vycházej́ıćıch z detekovaného středu (obrázky 3.3 a 3.4a). Tento zp̊usob je implementován

v metodě s názvem detect line.

Jako vstupńı argumenty této metody slouž́ı jednak matice zpracovávaného obrazu z

kamery (typu cv::Mat), který je transformován pouze na úrovně šedi, dále pak souřadnice

nalezeného středu eventuálńıho terče, ze které bude vycházet paprsek a také index

line type symbolizuj́ıćı, o kterou z šestnácti liníı (paprsk̊u) se jedná a podél které se

budou vyhodnocovat hodnoty jasu. Jak bude popsáno v následuj́ıćı podsekci 4.2.3, tato

metoda je volána postupně šestnáctkrát pro každý paprsek zvlášt’.

Hlavńı část metody prob́ıhá ve while cyklu. Ten postupně iteruje od středu směrem

ven podél paprsku (jehož směr je udán podle vstupńıho indexu line type, který určuje,

která z šestnácti liníı bude právě použita) pixel po pixelu (s využit́ım směrnic všech

šestnácti paprsk̊u uložených v poĺıch usec x a usec y). Počátečńı hodnota jasu b́ılé

(světlé) barvy je nastavena podle hodnoty jasu úvodńıho pixelu, aby byly zohledněny

celkové světelné podmı́nky, ve kterých byl záznam poř́ızen, protože u všech druh̊u vzor̊u je

vnitřńı kružnice b́ılá. Dále je hodnota b́ılé úrovně adaptována podle hodnoty jasu daľśıch

obrazových bod̊u. Jestliže v nějaké daľśı iteraci while cyklu dojde ke změně hodnoty

jasu na černou (tmavou) pod předem stanovenou mez, index tohoto pixelu se zaznamená

do výstupńıho vektoru. Zároveň se t́ımto nastav́ı limit, respektive maximálńı možný

poloměr úplně vněǰśı hranice kružnice, do které má stále smysl hledat, aby nedocházelo

ke zbytečně velkému počtu iteraćı. V daľśıch iteraćıch se pokračuje pořád dále pouze s

t́ım rozd́ılem, že se očekává opačná změna - tedy z černé do b́ılé (respektive z tmavé

do světlé). Celkově mohou být takovéto změny odst́ınu pixelu maximálně čtyři (od toho

odvozený line mode). Smyčka cyklu iteruje pořád dále do té doby, je-li jednak aktuálně

zpracovávaný pixel v rozměrech matice obrazu, jednak nebyla překročena vzdálenost,

do které se prohledává. Nebo př́ıpadně že nebylo již nalezeno dostatek index̊u změn

mezi úrovněmi jasu. Pro př́ıpad skutečných terč̊u docháźı k nalezeńı maximálně osmi
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hodnot změn - vždy dvě pro každý z přechod̊u. Dvě hodnoty mı́sto jedné jsou zavedeny

z toho d̊uvodu, že přechody mezi jednotlivými úrovněmi nemusej́ı být vždy skokového

charakteru. To plat́ı třeba pro př́ıpad, kdy je obraz např́ıklad mı́rně rozmazán bud’

pohybem, nebo neostrost́ı kamery.

Výstupem z této metody je tedy pole index̊u změn output, které má velikost osm v

př́ıpadě, kdy byla metoda volána nad středem, kolem kterého se nacháźı skutečný terč.

K tomu nav́ıc metoda vraćı daľśı pole o dvou prvćıch, ve kterém se poč́ıtá plocha pod

detekovanou úrovńı b́ılé, které maj́ı tmavý odst́ın v indexech (pro každé tmavé mezikruž́ı

zvlášt’). To je pro př́ıpad (při pozděǰśım rozeznáváńı obrazc̊u v metodě find pattern),

kdy je detekovaný obrazec př́ılǐs malý na to, aby bylo možné bezpečně rozeznat tloušt’ku

čáry podle počtu pixel̊u černého mezikruž́ı. V př́ıpadě malých obraz̊u detekovaných vzor̊u

se porovnává plocha těchto dvou černých oblast́ı.

4.2.3 Rozpoznáńı terč̊u

Poté, co jsou nalezeny středy kandidát̊u (tedy kružnice) na jednotlivé terče pomoćı

metody find centers (část 4.2.1), je nutné mezi nimi odhalit ta skutečná mezikruž́ı

splňuj́ıćı parametry terč̊u, nav́ıc určit o který druh se jedná. O rozpoznáváńı jednotlivých

druh̊u terč̊u se stará metoda find pattern. Metoda je nad to naimplementována tak, že je

schopná rozeznat terče připevněné na L konstrukci. To je užitečné během synchronizačńı

fáze.

Jako vstupńı argumenty použ́ıvá find pattern vektor obsahuj́ıćı souřadnice střed̊u,

které jsou potenciálńımi terči. Tento vektor je výstupem z metody find centers. Hlavńı

část procedury postupně procháźı jednotlivé středy (struktury typu center) ze vstupńıho

vektoru. Pro každý střed se pak provád́ı vyhodnoceńı, jestli se v jeho okoĺı nalézaj́ı dvě

soustředná mezikruž́ı o š́ı̌rkách některého z terč̊u. Nejprve se detekuje pro každý z výše

uvedených šestnácti paprsk̊u pozice přechodu mezi b́ılou a černou úrovńı obrazu a plochy

dvou černých oblast́ı, př́ıpadně neúspěch ve vyhledáváńı těchto hodnot (podrobněji v

předchoźı kapitole 4.2.2. Počet iteraćı odpov́ıdá šestnácti paprsk̊um (liníım) vycházej́ıćıch

z daného středu směrem ven k okraj̊um postupně kolem vzoru (viz obrázek 3.3). V
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každé této iteraci se volá metoda detect line, pouze s jiným indexem paprsku. Jak

bylo podrobněji popsáno již v 4.2.2, metoda detect line vraćı jednak pole obrazových

bod̊u, ve kterých docháźı k přechodu z b́ılé do tmavě, z tmavé do b́ılé atd., tedy vzdálenost

v pixelech od právě zpracovávaného středu podél aktuálně zpracovávaného paprsku, ve

kterých k těmto změnám docháźı. Jednak vraćı i pole obsah̊u tmavých oblast́ı, pro př́ıpady

velmi malých kružnic.

Jestliže jsou tyto přechody z černé do b́ılé a zpět pro obě mezikruž́ı detekovány,

zjǐst’uje se dále, jestli poloměr potenciálńıho terče je malý nebo velký. Hranice, podle

které je rozhodnuto, zda se jedná o ten nebo onen př́ıpad, byla experimentálně stanovena

na poloměr osmnácti obrazových bod̊u, tedy posledńı změna z černé na b́ılou je větš́ı

než osmnáct obrazových bod̊u. Na základě toho se použije bud’ postup přes obsah ploch

tmavých část́ı (mezikruž́ı), nebo přes poměry b́ılých a tmavých část́ı (mezikruž́ı). Každý

ze čtyř druh̊u terč̊u má vzhledem ke svému jedinečnému tvaru rozd́ılné poměry tmavých

a b́ılých část́ı, př́ıpadně obsah ploch tmavých část́ı. Pro malé obrazy je testován poměr

velikosti jednotlivých ploch. Pokud je jedna plocha menš́ı, než 70% plochy druhé, jedna

se o terče typu nula, nebo jedna, v opačném př́ıpadě se jedná o terče typu dva, nebo tři.

Rozd́ıl mezi vzory 0 a 1 je v pořad́ı velkého a malého segmentu, pro odlǐseńı vzoru dva a

tři jsou předučeny velikosti ploch v závislosti na velikosti obrazu. Pokud jsou plochy větš́ı

než předučené, pak se jedná o vzor dva, pokud menš́ı, pak se jedna o vzor tři, pokud jsou

na rozhrańı, započtou se obě možnosti pro vzor dva i pro vzor tři.

Pro velké obrazy se poč́ıtá poměr velikost́ı prvńı tmavé oblasti v pixelech v̊uči velikosti

prostředńı b́ılé oblasti v pixelech a poměr velikost́ı druhé tmavé oblasti (znovu v pixelech)

v̊uči velikosti prostředńı b́ılé oblasti v pixelech. Tyto poměry jsou pro jednotlivé vzory

uvedeny v následuj́ıćı tabulce 4.1.

Pokud jsou u potenciálńıho vzoru splněny odpov́ıdaj́ıćı podmı́nky, je v poli p pat

zvýšena hodnota u koresponduj́ıćıho indexu (index nula, jedná-li se o terč typu nula,

index dva v př́ıpadě terče typu dva atd.). Zároveň se hĺıdaj́ı i př́ıpady, ve kterých nedošlo

u paprsku k podobnosti ani u jednoho z terč̊u, př́ıpadně nebyly přechody z b́ılé do černé

detekovány v potřebném počtu. K tomu slouž́ı hodnoty fail a fail2.

Po dokončeńı všech šestnácti iteraćı pro jednotlivé paprsky z jednoho středu se zjist́ı
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Tabulka 4.1: Poměry tmavých a b́ılých oblast́ı pro zpracováńı velkých
obraz̊u mezikruž́ı

Typ terče
Poměr mezikruž́ı

Vnitřńıho Vněǰśıho

0 0,379 0,789
1 0,789 0,379
2 0,304 0,304
3 1,0 1,0

pomoćı fail a fail2, jestli byl v dostatečném počtu paprsk̊u v̊ubec detekován nějaký

druh terče. Pro spolehlivě detekované obrazce byla stanovena hranice čtrnácti paprsk̊u

z šestnácti. Když je tato podmı́nka splněna, nalezne se nejvyšš́ı hodnota v poli p pat

a pokud je tato hodnota vetš́ı než experimentálně stanovena hodnota deset, pak index

(druh terče) pole p pat s nejvyšš́ı hodnotou se prohláśı za druh terče odpov́ıdaj́ıćı obrazci.

Jeho střed se znovu vlož́ı do pole vektor̊u střed̊u pat v pod patřičný index znázorňuj́ıćı

typ terče. Tedy např́ıklad pod indexem jedna v poli pat v je vektor se středy (struktura

center) obrazc̊u, které byly vyhodnoceny jako terče typu jedna, protože index jedna v

poli p pat měl největš́ı hodnotu pro daný střed.

Zde konč́ı iterace hlavńıho for cyklu procházej́ıćıho sestupně všechny středy. Po

projet́ı všech střed̊u ze vstupńıho vektoru docháźı ještě k výpočtu, zda se v obraze

nacháźı L konstrukce. Nejdř́ıve je testováno, zda byly nalezeny alespoň tři obrazy vzoru

nula a dva obrazy vzoru jedna. Vektory pod indexy nula a jedna musely mı́t minimálńı

velikost tři a dva. Dále se hledá taková kombinace těchto vzoru, aby obrazce tvořily dvě

úsečky zakončené vzory nula přibližně uprostřed obsahuj́ıćı vzor jedna a úhel mezi těmito

úsečkami byl vyšš́ı než osmdesát stupň̊u. Při této detekci je také zorientován vzor L tak,

aby šlo jednoznačně určit vzory v obraze a 3D prostoru. Jestliže všechny tyto podmı́nky

jsou splněny, jedná se o L konstrukci a celá metoda nav́ıc vraćı kladnou hodnotu true,

která je použita při synchronizaci (v́ıce viz 3.3).

Pokud byl detekován synchronizačńı obrazec L, pak jsou obrazy ze synchronizačńıho

obrazce L odstraněny a ostatńı detekované obrazy vloženy do výstupńıho pole drone pod

odpov́ıdaj́ıćı indexy.
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4.2.4 Výpočet polohy dron

Samotný výpočet polohy je prováděn až zcela na závěr iterace hlavńıho for cyklu

zpracovávaj́ıćıho jednotlivé sńımky z obou stereo kamer v hlavńı funkci main. Nav́ıc je

poloha kvadroptér poč́ıtána pouze za splněné podmı́nky, že stereo kamery byly řádně

sesynchronizovány, jinak nemá výpočet smysl.

Protože k určeńı polohy je použita metoda triangulace (popsaná v 2.3), je stejně tak

pro reálný výpočet v algoritmu použita metoda z knihovny OpenCV triangulatePoints.

Ta je volána se čtyřmi vstupńımi argumenty. Prvńı dva jsou projekčńı matice P1 a P2 o

třech řádćıch a čtyřech sloupćıch obou stereo kamer, které reprezentuj́ı jejich vzájemnou

polohu v̊uči sobě. Tyto matice jsou vypočteny ve fázi synchronizace kamer. Daľśımi

dvěma argumenty jsou vektory poloh drone l a drone r, ve kterých jsou jednotlivé

koresponduj́ıćı si body z obraz̊u obou stereo kamer, u kterých je požadováno určeńı

polohy a odstraněny vlivy distorze kamery. Jinými slovy souřadnice jednotlivých terč̊u,

které byly ve sńımku detekovány dř́ıve pomoćı metody find pattern a aplikace funkce

z knihovny OpenCV undistortPoints. Vrácena je matice o rozměrech čtyři krát N

bod̊u, kdy N je počet objekt̊u, u kterých byla vypočtena poloha. Tedy stejné množstv́ı,

jako byl počet vstupńıch obrazových souřadnic ve vektorech drone l a drone r. Každý

sloupec reprezentuje polohu odpov́ıdaj́ıćıho obrazu ve stereo kamerách v homogenńıch

souřadnićıch, proto čtyři řádky pro polohu jednoho objektu. K převedeńı na hodnoty

odpov́ıdaj́ıćı poloze ve světové souřadné soustavě (v tomto př́ıpadě v̊uči souřadné soustavě

levé kamery) stač́ı vydělit hodnoty na prvńıch třech řádćıch posledńı hodnotou, jak

ilustruje pseudokód 2.

Algorithm 2 lokalizace v prostoru
main

. . .

Points3Dhom← triangulatePoints(P1, P2, droneleft, droneright)

dronex ← Points3Dhom0/Points3Dhom3

droney ← Points3Dhom1/Points3Dhom3

dronez ← Points3Dhom2/Points3Dhom3

. . .
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Ten převád́ı polohu bodu v homogenńıch souřadnićıch na 3D pozici pomoćı

x = X/W

y = Y/W

z = Z/W ,

kdy bod v homogenńıch souřadnićıch má polohu
[
X Y Z W

]T
. Po převedeńı zpět

budou jeho souřadnice
[
x y z

]T
.



Kapitola 5

Výsledky

Ned́ılnou součást́ı realizace algoritmu je i jeho otestováńı na skutečných experimentech

a zhodnoceńı výsledk̊u, které s ńım byly dosaženy. V této kapitole jsou prezentovány a

vyhodnoceny výsledky z několika pokus̊u. Byly uskutečněny dva druhy experiment̊u pro

ověřeńı funkčnosti algoritmu a zároveň pro zjǐstěńı přesnosti, s jakou je poloha určena.

Nejprve pokusy se statickou scénou, ve kterých nedocházelo k pohybu objekt̊u-terč̊u a

polohy terč̊u byly změřeny ručně, a později i praktické experimenty s létaj́ıćımi dronami

testuj́ıćı reálné použit́ı.

5.1 Statická scéna

Prvńı séríı pokus̊u byly experimenty, kdy nebylo ve skutečnosti použito opravdových

kvadroptér, ale pouze samotných terč̊u. Platnost výsledk̊u t́ım neńı nikterak sńıžena,

protože na pohybuj́ıćıch se dronách je nakonec stejně detekován jejich terč a ne tělo

kvadroptéry samotné. Během pokusu byly terče vždy položeny na fixńı mı́sto a při

sńımáńı záznamů s nimi nebylo již dále pohybováno. Tento experiment byl navržen t́ımto

zp̊usobem záměrně proto, aby byla zjǐstěna přesnost výpočt̊u. Charakter experimentu

umožňuje změřit skutečné vzdálenosti mezi jednotlivými terči a ty následně porovnat s

hodnotami, které vypoč́ıtá navržený algoritmus. Z výsledk̊u pak lze určit rozptyl kolem

jednotlivých poloh od reálných hodnot.

35



36 KAPITOLA 5. VÝSLEDKY

Se statickou scénou byly provedeny dva experimenty. U prvńıho byly terče rozmı́stěny

do změřených vzdálenost́ı v̊uči sobě. Lze tak porovnávat odchylku vypoč́ıtaných hodnot

od těch skutečných. Ve druhém byly terče umı́stěny do řady za sebou s rozestupy jednoho

metru. Z tohoto pokusu lze nav́ıc kromě odchylky hodnot ještě určit vývoj závislosti

chyby detekce na vzdálenosti, protože lze předpokládat, že s rostoućı vzdálenost́ı se bude

odchylka zvětšovat.

Porovnáváńı vzdálenost́ı mezi jednotlivými terči namı́sto nab́ızej́ıćıho se př́ımého

porovnáńı reálné a vypočtené polohy byl zvolen z toho d̊uvodu, že je obt́ıžné a ne

úplně přesné změřit polohu kamery tak, aby bylo možné s dostatečnou přesnost́ı určit

polohu objekt̊u v souřadné soustavě kamery. Proto bylo zvoleno zkoumáńı přesnosti

nepř́ımo pomoćı vzdálenosti mezi jednotlivými terči, která je ve statické scéně snadno

a velmi přesně změřitelná. Bylo také testováno, jaký vliv na přesnost výpočtu polohy

má vzájemné rozmı́stěńı kamer v̊uči sobě. Oba pokusy se statickou scénou byly tedy

provedeny dvakrát - poprvé byly kamery umı́stěny bĺıže sobě, kdy jejich optické osy

sv́ıraly menš́ı úhel, a podruhé dále od sebe (zhruba o jeden metr v́ıce oproti předchoźımu

př́ıpadu), č́ımž došlo k ke zvýšeńı úhlu mezi optickými osami.

5.1.1 Přesnost polohy

Při prvńım pokusu byly čtyři vzory položeny na zem a celá scéna spolu s kalibračńı

L konstrukćı byla zaznamenána oběma kamerami. Pohled z pravé kamery je vidět

na obrázku 5.1. Vzdálenosti mezi ”kvadroptérami”byly změřeny pro následné určeńı

přesnosti. Vzdálenost mezi předńımi dvěma byla nastavena na sto centimetr̊u, zadńı

dva terče maj́ı mezi sebou mezeru devadesát centimetr̊u, od levého předńıho (z pohledu

kamery) k levému zadńımu čińı vzdálenost sto padesát centimetr̊u. Jednalo se tedy o

r̊uzné směry v̊uči záběru kamer.

Následuj́ıćı čtyři grafy 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5 dokresluj́ı přesnost vypoč́ıtané polohy čtyř

terč̊u pomoćı rozptylu hodnot v jednotlivých osách. Lze si na nich všimnout, že většina

dat mezi prvńım a třet́ım kvartilem (označená modrým obdélńıkem s červeně značeným

mediánem) se pohybuje v rozmeźı jednotek milimetr̊u u os x a y, u osy z (hloubky) do
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Obrázek 5.1: Rozmı́stěný terč̊u v prvńı statické scéně pohledem pravé z
kamer při

jednoho centimetru u nejhorš́ıho př́ıpadu.

Z poloh jednotlivých terč̊u (L konstrukce sloužila k výpočtu vzájemné polohy kamer)

určených algoritmem lze jednoduchým výpočtem zjistit požadované vzdálenosti jako

d =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (z1 − z2)2 ,

kde (x1, y1, z1) jsou souřadnice jednoho a (x2, y2, z2) souřadnice druhého terče. Kdyby byla

zaručena rovnoběžnost optických paprsk̊u obou kamer s rovinou chodby, bylo by možné

zanedbat dimenzi y, protože všechny terče by ležely v jedné rovině. To ale neńı zcela

zaručeno, proto je pro jistotu lepš́ı použ́ıt celou polohu a vzdálenosti poč́ıtat relativně

mezi polohami jednotlivých terč̊u.

Dosažené výsledky zobrazuje tabulka 5.1. Porovnává vzdálenosti, které byly vypočtené

algoritmem z poloh odpov́ıdaj́ıćıch terč̊u se skutečnou hodnotou změřenou mezi terči
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Obrázek 5.2: Rozděleńı jednotlivých vypočtených hodnot souřadnic
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Obrázek 5.4: Rozděleńı vypočtených hodnot jednotlivých souřadnic
polohy v prvńı statické scéně - druhý terč
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Obrázek 5.5: Rozděleńı vypočtených hodnot jednotlivých souřadnic
polohy v prvńı statické scéně - třet́ı terč
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během pokusu. Vypočtené vzdálenosti jsou brány jako pr̊uměr vypoč́ıtaný z celého

videozáznamu scény. Chyba oproti skutečným hodnotám nabývá hodnot kolem jednoho

centimetru u obou př́ıpad̊u rozmı́stěńı kamer. Procentuálně vyjádřená odchylka se

pohybuje pod 1, 4 %. Př́ıpad, kdy byly kamery rozestaveny dále od sebe vykazuje mı́rně

lepš́ı výsledky, tedy větš́ı přesnost.

Tabulka 5.1: Porovnáńı přesnosti výpočtu vzdálenost́ı mezi terči, kamery
bĺıže u sebe

Vzdálenost [cm]
Odchylka [cm] Odchylka [%]

Skutečná Vypočtená (pr̊uměr)

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

Tabulka 5.2: Porovnáńı přesnosti výpočtu vzdálenost́ı mezi terči, kamery
dále od sebe

Vzdálenost [cm]
Odchylka [cm] Odchylka [%]

Skutečná Vypočtená (pr̊uměr)

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

Rozptyly jednotlivých vzdálenost́ı vypoč́ıtaných během celého pokusu zobrazuje 5.6.

Je patrné, že rozptyl ve většině dat (prvńı až třet́ı kvartil) se pohybuje v rozmeźı jednotek

milimetr̊u, nanejvýš pak centimetru a p̊ul.

Nı́zké rozptyly vypočtených dat svědč́ı o relativńı stabilitě algoritmu, kdy nedocháźı k

velkým výkyv̊um ve výsledćıch.

5.1.2 Závislost odchylky na vzdálenosti od kamer

Druhý pokus byl zaměřen na vliv rostoućı vzdálenosti polohy detekovaných terč̊u

od kamery na přesnost lokalizace. Celá scéna je zachycena na obrázku 5.8. Všechny

terče byly postaveny v linii za sebe s rozestupy přesně jednoho metru. Celá scéna znova

zaznamenána stereo kamerami. Z vypočtených poloh byly podobně jako u prvńıho pokusu

určeny vzdálenosti mezi terči, které byly porovnány se skutečnost́ı. Výsledky je potřeba



5.1. STATICKÁ SCÉNA 41
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Obrázek 5.6: Rozděleńı vypočtených vzdálenost́ı z jednotlivých poloh
patřičných dvojic terč̊u - prvńı statická scéna, kamery bĺıže
u sebe
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Obrázek 5.7: Rozděleńı vypočtených vzdálenost́ı z jednotlivých poloh
patřičných dvojic terč̊u - prvńı statická scéna, kamery dále
od sebe
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chápat pouze relativně v prostoru od prvńıho detekovaného terče k posledńımu a ne

vzhledem ke kameře. Kdyby byly totiž použity kvalitńı objektivy s velkým přibĺıžeńım,

bylo by samozřejmě možné rozeznávat terče ve velkých vzdálenostech (naopak bĺızké by

byly bud’ rozmazané, nebo by se do záběr v̊ubec nevešly) se stejnou přesnost́ı.

Hodnoty jsou vyneseny do tabulky 5.3 i se zaznamenanou odchylkou. Přestože se jedná

pouze o tři hodnoty, je mezi nimi patrný nár̊ust v chybě polohy (vyjádřené podobně jako

u prvńıho pokusu ve statické scéně ve formě vzdálenosti mezi jednotlivými terči), č́ım

dále od kamer se terč nacháźı. Nicméně ani u tohoto pokusu nedocháźı u vzdálenost́ı

z vypočtených poloh z jednotlivých sńımk̊u k velkému rozptylu hodnot, viz graf 5.9.

Hodnoty mezi prvńım a třet́ım kvartilem se pohybuj́ı v rozmeźı jednoho centimetru.

Obrázek 5.8: Rozložeńı druhé statické scény pozorované pravou kamerou
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Tabulka 5.3: Závislost přesnosti výpočtu na vzdálenosti terče od kamery,
kamery bĺıže u sebe

Vzdálenost [cm]
Odchylka [cm]

Terče od kamery Vzájemná mezi terči Vypočtená

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

Tabulka 5.4: Závislost přesnosti výpočtu na vzdálenosti terče od kamery,
kamery dále od sebe

Vzdálenost [cm]
Odchylka [cm]

Terče od kamery Vzájemná mezi terči Vypočtená

3399,0 100 99,103 0,897
4319,3 100 96,976 3,023
5212,0 100 93,791 6,209
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Obrázek 5.9: Rozděleńı vypočtených vzdálenost́ı z jednotlivých poloh
patřičných dvojic terč̊u - závislost na vzdálenosti od kamery,
kamery bĺıže u sebe
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Obrázek 5.10: Rozděleńı vypočtených vzdálenost́ı z jednotlivých poloh
patřičných dvojic terč̊u - závislost na vzdálenosti od kamery,
kamery dále od sebe

5.2 Vyhodnoceńı reálných experiment̊u

Druhým zp̊usobem testováńı programu je jeho otestováńı na videozáznamech se

skutečnými létaj́ıćımi kvadrokoptérami v reálném venkovńım prostřed́ı, tedy venku. Při

experimentu bylo využito dvou kvadroptér, které byly označeny terčem prvńıho a druhého

druhu. Sńımky z obou kamer ze záznamu pokusu jsou pro ilustraci uvedeny na obrázku

5.11. Během pokusu byly zkoušeny r̊uzné druhy pohybu kvadroptér, od vznášeńı se na

mı́stě v bĺızkosti kamer, tak lety od a zpátky ke kamerám.

Přesnost výsledk̊u neńı možné u toho typu pokusu porovnávat, jako tomu bylo

u statických pokus̊u, kdy nedocházelo k pohybu terč̊u. Při jejich pohybu docháźı k

neustálým kmitavým pohyb̊um s větš́ı či menš́ı amplitudou. Vzhledem k tomu, že neńı

možné se k nim při letu přibĺıžit na dostatečnou bĺızkost, nelze změřit přesně jejich

polohu, nebo vzdálenost v̊uči jiným bod̊um v prostoru. I z d̊uvodu dynamiky kvadroptér

neńı zcela možné s nimi ř́ızeně dolétnout na konkrétńı pozice s takovou přesnost́ı, aby bylo
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Obrázek 5.11: Pohledy z obou kamer při experimentu s létaj́ıćımi
kvadroptérami

možné výsledky porovnávat. Rovněž při př́ılǐs rychlých přeletech dron nastává problém

s rozmazáńım pohybu kvadroptér a tedy i terč̊u, kterými jsou označeny.

Na druhou stranu lze předpokládat, že fungoval-li algoritmus celkově s nepohybuj́ıćımi

se terči (viz předchoźı pokusy ve statické scéně), bude podobně fungovat i v dynamické

scéně, protože jediná změna nastává v pohybu terč̊u, tedy docháźı k vývoji jejich aktuálńı

polohy. Ty jsou ale vyhledávány v každém sńımku videa nezávisle. Stejně tak je pro

každý sńımek poč́ıtána poloha v̊uči kamerám, jestliže jsou nějaké terče nalezeny. Na

druhou stranu lze předpokládat, že dojde ke zhoršeńı přesnosti výpočtu polohy. Zvláště

při pohybu dron ve větš́ıch vzdálenostech od kamery nar̊ustá chyba polohy, jak bylo

potvrzeno pokusem v části 5.1.2. Výstupy z toho pokusu jsou tedy prezentován graficky

na 5.12 ve formě vývoje aktuálńı polohy v prostoru, tak jak byly detekovány algoritmem.

Během tohoto pokusu měla kvadroptéra označená terčem jedna (jej́ı polohy jsou na grafu

označeny modrými kř́ıžky) za úkol koṕırovat z určité vzdálenosti pohyb kvadroptéry s

terčem nula (vyznačené červenými kř́ıžky).
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Obrázek 5.12: Polohy pohybuj́ıćıch se kvadroptér s detekovanými terči při
exterńım pokusu
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Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout a naimplementovat algoritmus, který

dokáže nalézt a rozpoznat několik druh̊u vzor̊u na základě videozáznamů poř́ızených ze

dvou stereo kamer. Na základě toho pak provést adresnou lokalizaci kvadroptér spojených

s těmito vzory v 3D prostoru. S t́ım úzce souvisela i úloha synchronizace záznamů kamer

a automatické kalibrace dvou stereo kamer za pomoci kalibračńıho obrazce.

Podařilo se navrhnou jednoduchý algoritmus, jak ve venkovńım prostřed́ı zaznamenat

experimenty s létaj́ıćımi dronami ze dvou stereo kamer a s pomoćı synchronizačńıho

obrazce sesynchronizovat jejich videozáznam a detekovat vzájemnou polohu kamer a

polohu létaj́ıćıch UAV. Algoritmus byl vyzkoušen na několika experimentech, jak s

nepohyblivými UAV, tak ve venkovńım prostřed́ı při skutečných experimentech. Přesnost

určeńı polohy kvadroptér záviśı na vzdálenosti od sńımač̊u, ve které se drony nacházej́ı.

S rostoućı vzdálenost́ı roste i chyba. Nedostatky současného zp̊usobu jsou v neschopnosti

detekce obrazc̊u rozmazaných pohybem při př́ılǐs rychlých přeletech kvadroptér a detekci

obrazc̊u ve větš́ı vzdálenosti, kdy je velikost obrazce pouze několik pixel̊u.

Současnou metodu by bylo vhodné rozš́ı̌rit o algoritmy sledováńı vzor̊u. To by

umožnilo detekci obrazc̊u rozmazaných pohybem, zvýšilo robustnost detekce jednotlivých

vzor̊u a umožnilo i sledováńı dron ve velké vzdálenosti, kdy již neńı možné rozeznat typ

vzoru, ale je možné tento vzor v obraze detekovat. Také by bylo možné zvýšit přesnost

prezentované metody zpr̊uměrováńım detekované vzájemné polohy kamer z několika

sńımk̊u, kdy by bylo t́ım pádem možné dosáhnout větš́ı přesnosti vzájemné polohy kamer

47
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a t́ım i větš́ı přesnosti detekovaných obrazc̊u. Také by dále bylo možné detekovat druh

degradace obrazu při analýze změn jasu jednotlivých paprsk̊u a tuto degradaci odstranit.
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[7] Nitsche M. Krajńık, T. and J. Faigl. The WhyCon system,

http://purl.org/robotics/whycon.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy a text diplomové

práce v pdf:
/

RelativeLocalization

src

RelativeLocalization.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

MVI 3139 right.mp4

MVI 3139 left.mp4

dp 2014 cerny vaclav.pdf
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