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1 Uvod

Mobilna robotika postupne zasahuje do ¢oraz vacsej sféry nasho zivota. Opusta uzavreté priestory
fabrik a skladov a prechadza medzi 'udi. Uz davno neplati fakt, ze roboty pracuji ako samostatné
jednotky, ktoré interaguju len s inymi strojmi. Toto umozinuju stale dokonalejsie snimace a vykonnost’
pocitacov. Prechod mobilnych robotov do tychto vysoko dynamickych priestorov vSak so sebou prinasa
mnohé problémy. Vo fabrikach a skladoch je mozné presne vymedzit’ pracovny priestor robota,

V ktorom sa pohybuju len pouceni pracovnici. V dynamickych prostrediach, ako st vystaviska, parky,
pripadne kancelarske priestory, tieto podmienky nie je mozné dosiahnut’. Mobilny robot sa nedokaze
bez vyvoja novych metdd riadenia v takychto prostrediach pohybovat’ efektivne. AvSak nato, aby nové
pristupy riadenia mohli fungovat, je potrebné vediet’ tieto dynamické prostredia snimat’. V sti¢asnosti
je najrozsirenejSim aktivnym snimacom prostredia pouzivanym v mobilnej robotike laserovy
dial’komer. Napriek tomu, Ze vyvoj dial’komerov siaha do konca 60-tych rokov predchadzajiceho
storoc€ia, ich hromadné nasadenie umoznil az prichod rychlych integrovanych obvodov. Vd’aka neustéle
klesajucej cene sa laserové dial’komery postupne dostavaji do hobby projektov ako aj servisnych
robotov ur¢enych pre domacnost’ [1]. Vyvoj snimacov sa v sti¢asnosti zameriava na 3D snimanie
priestoru. Na trhu sa objavuju prvé RGBD kamery, ktoré vsak zatial’ nedosahuju dostatocné parametre
nato, aby ich bolo mozné pouzit’ pri navigacii robotov v dynamickom prostredi. V pripade 3D
laserovych dial’komerov je momentalne najviac limitujuca cena, ktord neumoziuje ich nasadenie

v mnohych aplikaciach. 3D laserovy dialkomer je mozné ziskat’ aj rotaciou 2D laserového dial’komera
okolo jednej osi, avSak takéto rieSenie je na navigaciu robota pomalé a vyuziva sa hlavne na mapovanie
prostredia v statickych stavoch robota [2]. Z tychto dovodov sa na navigaciu robota v dynamickych
prostrediach pouzivaju hlavne 2D laserové dial’komery.

2 Ciele dizerta¢nej prace

Ciel'om dizertacnej prace je navrh algoritmov spracovania udajov z 2D laserového dial’komera tak, aby
ich vystup bol pouzitel'ny pre navigaciu mobilného robota v dynamickom prostredi. Tieto algoritmy je
mozné rozdelit’ na viacero stupiiov spracovania udajov. Prvym stupiiom je analyza merania laserovym
dialkomerom Hokuyo UTM-30LX. Tato Cast’ je zamerané na urenie parametrov ako su
opakovatel'nost’ a rozliSenie. Vystup tejto kapitoly je d’alej pouzity ako zaklad pre navrh
predspracovania, ktorého ciel'om je potlacit’ nedostatky snimania. Cielom d’al$ej skupiny algoritmov je
rozdelenie tohto merania na Gasti, ktoré zodpovedajii rovnakym &astiam snimaného prostredia. Ulohou
tejto Casti je aj zjednodusenie merania za ucelom znizenia pamét'ovej a vypoctovej narocnosti.
Poslednym stupiiom spracovania st metdody umoznujuce identifikaciou pohyblivych objektov

v priestore. Tieto algoritmy okrem samotnej identifikacie dynamickych objektov v sebe zahiiaju aj
metody zlepSenia informécie o polohe mobilného robota, pretoZe bez informécie o polohe nie je mozné
dynamické objekty spravne urcit’.

Praca vznikla s podporou projektov VEGA 1/0177/11 , KEGA 003STU-4/2014 a ITMS 26240220033

2.1 Tézy dizertacnej prace
Zakladné tézy dizertacnej prace su:
e Vytvorit filter, ktory minimalne poskodzuje prechody medzi objektmi.
e Navrhnit’ segmentaciu schopnu rozdelit’ meranie na ¢asti koreSpondujice s objektmi.
e Navrhnit' parovanie objektov medzi jednotlivymi meraniami.
e Navrhnt' reprezentaciu ziskanych objektov tak, aby bola I'ahko vyuzitena pri navigacii mobilného
robota.
e Detekcia dynamickych objektov.



Clenenie prace je nasledovné: prva ¢ast’ obsiahnutd v kapitole 3 sa venuje analyze fungovania
laserovych dial’komerov a existujucich metdd spracovania. Kapitoly 5 az 7 st venované komplexne;j
analyze problematiky ako aj navrhu a implementécii metdd spracovania.

3 Teoreticky uvod

Ciel'om nasledujucej kapitoly je poskytnut’ Citatel'ovi prehlad o fungovani laserovych dialkomerov
pouzivanych v mobilnej robotike. Zaroven su tu uvedené aj existujice metddy z oblasti spracovania
udajov ziskanych meranim. Tento sumar je z dovodu prehl'adnosti limitovany len na tie oblasti metdd,
ktoré su aplikované v praktickej Casti dizertacnej prace.

3.1 Laserovy dial’komer

Laserovy dialkomer je zariadenie, ktoré pomocou vysielaného laserového li¢a meria vzdialenost’

k okolitym objektom. Laserovy dial’komer Hokuyo, pouzity v praci funguje na principe amplitidovej
modulacie kontinualne vysielaného laserového Iuca. [3] Odrazeny signal je oproti vyslanému fazovo
posunuty (Obr. 3.1).

amplituda [V] A

vyslany laé¢
= = = = = = odrazeny la¢

Obr. 3.1 Princip vyhodnotenia prejdenej vzdialenosti na zaklade amplitidovo modulovaného signalu [5]

A vzdialenost’ meran¢ho objektu je mozné urcit’ na zaklade rovnice:

d=—o
 4nf

(3.1)

Kde f predstavuje modulovant frekvenciu a @ fazovy rozdiel medzi vyslanym a prijatym lac¢om

z intervalu < 0,21 >.

Aby bolo mozné merat’ tymto dialkomerom v rovine, je vysielany lu¢ postupne smerovany pomocou
rotacného zrkadla (Obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Princip laserového dial’komera s rotaénym zrkadlom [4]

4 Urcenie parametrov laserového dial’komera

Meranie laserovym dialkomerom je ako kazdé meranie zataZzené chybou. Pre d’alSie spracovanie
udajov ziskanych z dial’komera je nutné ¢o najpresnejsie urcit’ typ a velkost’ chyby, ktord posobi na
meranie. Pri ur€ovani danej chyby je vhodné vychadzat’ z parametrov dialkomera, ktoré urcil vyrobca.
Tieto parametre su ale vyrobcom zadané pre konkrétne podmienky, ktoré je nutné dodrzat’, aby bolo
mozné dosiahnut’ rovnaké vysledky. V pripade mobilnej robotiky vSak nie je moZzné zabezpecit', aby
laserovy dial’komer snimal objekty vzdy za tychto podmienok. Preto je potrebné vykonat merania, na
zédklade ktorych sa urcia parametre dial’komera tak, aby €o najvernejsie opisovali ziskané udaje, bez
ohl'adu na to, za akych podmienok bolo meranie vykonané. Parametre zadané vyrobcom su v Tab. 4-1

Meraci rozsah Garantovany rozsah 0,1 ~30 m (pre biely papier)
Maximalny rozsah 0,1 ~60 m (pre biely papier)
Detekovatelny objekt Minimalna Sirka pre vzdialenost 10 m : 130mm
Presnost’ Pri osvetleni 30001x :+30 mm
Pri osvetleni 10000Ix : 50 mm
Rozlisenie 1 mm
Opakovatel'nost’ 0,1 ~ 10 m: 6<10 mm
10 ~ 30 m: 6<30 mm
Merany uhol 270°
Uhlové rozliSenie 0,25°
Rychlost’ snimania 25 ms

Tab. 4-1 Parametre laserového dial’komera Hokuyo

4.1 Pravdepodobnostny model laserového dial’komera

Tvorba pravdepodobnostného modelu laserového dial’komera bola zamerana na tri parametre
dial’komera. Prvy urCovany parameter je opakovatel'nost’ merania t. j. stabilita ziskanej vzdialenosti pri
opakovani merania bez zmeny podmienok. Druhym parametrom je opakovatel'nost’ merania vzh'adom
na otocenie laserového laca v priestore. Tretim parametrom vstupujiucim do pravdepodobnostného
modelu je vplyv Sirky li¢a na meranie. Napriek tomu, zZe hovorime o Sirke 1i¢a, nejedna sa o fyzicku
velkost, ale o fiktivnu velkost’, ktord ovplyviluje meranie. Vyznam parametrov vzhl'adom na ich
prislichajuce osi st zobrazené na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Parametre laserového dial’komera pouZité pri tvrobe prvého pravdepodobnostného modelu. Rozptyl meranej
vzdialenosti @) a rozmedzie v akom sa moZe objekt vV ramci merania nachadzat’ b).

Na ur¢enie opakovatelnosti merania vzh'adom na meranu vzdialenost’ boli vykonané merania roznych
typov materialov pod uhlom 90° a 45°. Pre kazdy povrch a otocenie bolo vykonanych 20 merani
v roznych vzdialenostiach, ktoré boli opakované 500-krét.
Na zaklade udajov ziskanych z merania bol ako najvhodnejsi pravdepodobnostny model vybrany
model normalneho rozdelenia opisany gaussovou funkciou pravdepodobnosti podl'a vzt'ahu (4.1)
x—u)? 4.1
o) = ;e( 20112) (4.1)

2mo?

Kde u je stredna hodnota meranej hodnoty a ¢ je smerodajna odchylka vypocitana podla vztahu ( 4.2)
. (4.2)
1 ¥)2
FONCRL)
i=1

Na Obr. 4.2 a) a b) st zobrazené typické priebehy rozdelenia pre opakované merania.

Gaussova funkcia rozdelenia pre meranie karténovej krabice Gaussova funkcia rozdelenia pre meranie karténovej krabice
laserovym dialkomerom pod uhlom 45° laserovym dialkomerom
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Obr. 4.2 Gaussove rozdelenie pravdepodobnosti pre meranie vzdialenosti karténovej krabice pomocou laserového dial’komera
pre kolmé meranie a) a meranie pod uhlom 45° b)

Merania pre vSetky povrchy su zobrazené v Tab. 4-2. Pre oba typy merani st zvyraznené dosiahnuté
najnizsie a najvyssie hodnoty.

Typ povrchu o[mm] pre kolmé meranie o[mm] pre meranie pod
uhlom 45°
Karténovd krabica | 4,6533 5,9321
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Pruteny plastovy povrch 5,4172 5,6927
Latka 4,9352 6,1049
Biely papier 5,3914 6,2753
Leskly biely povrch 5,0832 5,8775
Leskly cierny kov 4,7402 8,6743

Tab. 4-2 Smerodajné odchylky pre rozne povrchy.

Meranie, na zaklade ktorého bol ur¢eny druhy a treti parameter pozostavalo z objektu umiestneného
pred laserovy dial’komer v dostato¢nej vzdialenosti od pozadia tak, aby bola jednoznacna poloha

v ramci meranych dat. Ako je na Obr. 4.4 a) a ilustranom Obr. 4.3 vidiet, vznikaju medzi dvomi
objektmi merania nespravnej vzdialenosti, takzvané falo§né merania. FaloSné merania su také merania,
ktorych odmerana vzdialenost’ nekoreSponduje so skuto¢nymi vzdialenost'ami k ziadnemu
existujicemu objektu v priestore. Typicky sa tato vzdialenost’ nachadza medzi vzdialenostou objektu
a pozadia. Na Obr. 4.3 su zobrazené 3 opakované merania pre 6 rdznych pozicii (index 1 az 6). Luce

s indexom 1 a 5 vyjadruju meranie nachadzajuce sa mimo rozhrania dvoch objektov a ich vzdialenost’
ma pri opakovanom merani minimélny rozptyl. Lice s ostatnymi indexmi znazornuji rézne pozicie, pri
ktorych dochédza k nepresnému meraniu na rozhrani dvoch objektov. Opakované meranie dosahuje
vacsi rozptyl ako aj hodnoty vzdialenosti, ktoré nie je mozné priradit’ ziadnemu objektu - falosné
merania.

Pozadie /'

\ Legenda

Merany
objekt —— 1a¢ s indexom 1

= lu¢ s indexom 2

— Iu¢ s indexom 3
—— lu¢ s indexom 4
1u¢ s indexom 5

—— 1u¢ s indexom 6

@ meranie v Case t,

M meranie v Case t,

Laserovy dial’komer .
A meranie v Case t;

Obr. 4.3 Tlustra¢né zobrazenie meranej vzdialenosti pre rézne pozicie laserového lii¢a pri opakovanom merani

Ked'ze vzdialenost ziskana z tychto faloSnych merani dosahuje ovela vacsi rozptyl (Obr. 4.4), je
mozné ich vyuZit’ pri identifikacii uhlového rozptylu laserového dial’komera.

Prvym krokom urcenia uhlového rozptylu je najdenie krajnych bodov objektu. Za krajné body
povazujeme také, ktorych namerana vzdialenost’ sa pre vSetky opakovania nachadza na danom objekte.
Tieto body su urcené na zéklade prahovania smerodajnej odchylky bodov medzi hranicami objektu.
Takto uréené krajné body st zobrazené na Obr. 4.4b ¢ervenou farbou.
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Obr. 4.4 Priemerna vzdialenost’ merana laserovym diaPkomerom na danej pozicii opakovaného merania a) a rozptyl meranej
vzdialenosti na danej pozicii opakovaného merania b)

V d’alSom kroku sa analyzuji body nachadzajice sa za krajnymi bodmi objektu. Ciel'om analyzy je
urcit’, ¢i sa v danom merani nachadza bod na objekte alebo na rozhrani medzi objektom a pozadim.
Nasledne sa ur¢i pocet bodov, ktoré sa pre konkrétny lu¢ pri opakovanom merani nachadzaji na
objekte. Graf takychto pocetnosti sa nachadza na Obr. 4.5. Ako vidiet, ¢im sa stredna poloha lu¢ov od
polohy objektu nachadza d’alej, tym je aj mensi pocet bodov, ktoré lezia na objekte.
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Obr. 4.5 Typicky graf podielu vyskytu bodu na objekte pre rozne vzdialené lii¢e od hrany objektu.

Na ziklade pocetnosti ziskanych z tejto analyzy sa uréi rozptyl natocenia laca o2, ktory je d’ale;
pouzity v pravdepodobnostnom modeli laserového dial’komera:
(4.3)

Kde k predstavuje poet bodov na rozhrani objektu, z ktorych sa hodnota ¢;? vypocita. Pri naSom
experimente bola tato hodnota zvolena ako 14, kde 7 bodov bolo vybranych z pravej strany objektu a 7
bodov z l'avej strany. Hodnota N; predstavuje pocet bodov, ktoré s danym indexom leZali na meranom
objekte. A funkcia I (i) predstavuje vzdialenost’ indexu od krajného bodu objektu. Koeficient T
predstavuje prepocet z hodnoty indexu na hodnoty s rozmerom v uhloch a pre nas laserovy dial’komer
ma hodnotu 0,25°.



Ako je vidiet na xx s klesajucou vzdialenost'ou vypocitany rozptyl laca rastie. To je spdsobené prave
vplyvom S§irky luca, ktory bol v predchadzajlicej Casti zanedbany. Preto bolo spracovanie merania d’alej
rozsirené

Vypocitany rozptyl uhla pre ré6zne vzdialenosti
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Obr. 4.6 Vypoc¢itany rozptyl polohy li¢a pre rézne vzdialenosti

Ciel'om spracovania merania je urcenie Sirky laca. Na urcenie Sirky luca bol vyuzity predpoklad
zobrazeny na Obr. 4.1 c. Podl'a ktorého Sirka li¢a priamo ovplyviiuje vypocet rozptylu polohy luca

a tento vplyv s rastucou vzdialenost'ou klesa. Z tohto dévodu sa pre urcenie $irky la¢a pouzije taka Cast’
merania, v ktorej je tento vplyv dostatoéne velky nato, aby ho bolo mozné ur¢it’. Na Obr. 4.7 je
zobrazeny vplyv $irky la¢a a na dizku b a z nej vypogitany rozptyl uhla a. Ako je vidiet, vplyv
velkosti li¢a na vypocitany rozptyl uhla nie je len funkciou vzdialenosti, ale zavisi aj od vzdjomne;j
polohy laserového dial’komeru a snimaného objektu. Toto je vyjadrené uhlom S, ktory predstavuje uhol
medzi la¢om kolmym na merany objekt [ a la€om, ktory zaznamenal hranicu objektu ;. AvSak, tato
hranica moze byt’ zaznamenana aj nasledujucim lu¢om [, (zdanliva hranica objektu) v pripade, ak je
nato¢eny vodéi svojej predpokladanej polohe. Tento uhol je v obrazku vyjadreny pomocou a a '
Rozdiel medzi a a &' je v tom, ze pri uhle a je zanedbany vplyv velkosti la¢a na meranie.
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Laserovy dialkomer
Obr. 4.7 Vplyv uréenia Sirky lic¢a na vypocet rozptylu polohy luc¢a

Tento vplyv je mozné vyjadrit’ vztahom
b=b"+b"

Kde po dosadeni dostaneme rovnicu v tvare:
a
sin(a’ + B) = sin(a + B) + cos(a + ,B)E

Kde a’ vyjadruje uhol ziskany z vypoctu, ktory je zat'azeny chybou spésobenou vplyvom $irky laca
vyjadruje taky uhol, pri ktorom by bola $irka li¢a rovna 0, strany a a d’ vyjadruji Sirku lica

a nameranu vzdialenost’.

V rovnici ( 4.5) okrem neznamej $irky lica a vystupuje aj neznamy uhol a. Ked’ze vplyv Sirky luca
s rastucou vzdialenost'ou klesa, je mozné tento uhol urcit’ z merania takej vzdialenosti, kedy je tento
vplyv zanedbatel'ny. Z tohto dovodu boli uhlové rozptyly, ktoré boli ziskané z merania zobrazeného na Obr. 4.6
rozdelené na dva subory. Prvy obsahoval merania so vzdialenost'ou viac ako 500 mm (Obr. 4.8 a)

a druhy merania so vzdialenostou menej ako 500 mm (Obr. 4.8 b).

Vypoéitany rozptyl uhla pre vzdialenosti nad 500 mm Vypogitany rozptyl uhla pre vzdialenost’ pod 500 mm
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Obr. 4.8 Rozptyl lu¢a pre vzdialenosti viac ako 500 mm a) a menej ako 500mm b)
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Na zéklade suboru dat obsahujicich merania zo vzdialenosti viac ako 500mm bol uré¢eny uhol @ =
0,2473°. Z velkosti rozptylu smerovania li¢a sa moze zdat’, ze za urcitych podmienok si dva po sebe
iduce lu¢e moézu vymenit’ svoju vzajomnu polohu. V experimentoch sme sa s tymto javom nestretli,

a preto je predpoklad, Ze sa tento rozptyl skladd z dvoch cCasti. Prvé Cast’ je rozptyl natocenia celého
merania a druha Cast’ je rozptyl natocenia jednotlivych la¢ov v merani. Podl'a tohto predpokladu rozptyl
smerovania li¢ov v jednom merani nedosahuje taki hodnotu, aby sa vzadjomna poloha dvoch po sebe
idacich la¢ov mohla zmenit'.

Na urcenie neznamej Sirky luca a bola pouzitd regresna krivka ur¢ena metédou najmensich Stvorcov

podrla rovnice:
. a 2 (4.6)
MNS = [sin(a + B) + cos(a + B) i sin(a’ + ﬁ)]

Metoda najmensich Stvorcov dosahuje minimum pre hodnotu Sirky Ia¢a a = 0,135 mm a vysledna
regresna krivka je zobrazena na Obr. 4.9.

Vypocitany rozptyl uhla pre ré6zne vzdialenosti
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Obr. 4.9 Regresna krivka vyjadrujuca vplyv Sirky li¢a na vypocet rozptylu polohy liéa s vypoéitanym rozptylom polohy li¢a na

zaklade merania v roznych vzdialenostiach

Vysledny pravdepodobnostny model laserového dialkomera vznikne, podobne ako pri druhom
pravdepodobnostnom modeli, na zéklade rovnic:

o, = a+ tan(o,) x (4.7)
_<M+M> (4.8)
f(x, y) — e 20’,% 20'32,

1
2m ’0‘,%0‘;

Kde a predstavuje Sirku lica a o, smerodajna odchylku pre polohu lica s hodnotami a = 0,135 mm
a o, = 0,2473°. Hodnota o, je smerodajna odchylka v smere merania s hodnotu 5,6894 mm.
Vysledny model pre rozne vzdialenosti je zobrazeny na Obr. 4.10
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Obr. 4.10 Vysledny treti pravdepodobnostny model prepoc¢itany do kartezianskych stiradnic pre vzdialenosti 30mm

Podobne ako druhy pravdepodobnostny laserovy model, treti pravdepodobnostny laserovy model lepsie
koreSponduje s vlastnostami laserového dial’komera ako prvy pravdepodobnostny laserovy model.
Vyhoda treticho pravdepodobnostného modelu je v rozsahu meranej vzdialenosti, v ktorej je schopny
presne reprezentovat’ rozloZenie pravdepodobnosti polohy meraného objektu v priestore. A to

Z dovodu, ze parametre treticho pravdepodobnostného modelu boli ur¢ené pre vacsi rozsah
vzdialenosti, ¢im boli eliminované poruchové vplyvy ako napriklad Sirka laserového luca.

5 Predspracovanie

Pomocou pouZitia Bayesovho pravidla s mriezkou obsadenia je mozné efektivne potlacat’ nedostatky
snimacov ako napriklad Sum alebo chybné meranie. Na vyuzitie tychto vlastnosti danej aplikécie je
vSak potrebnych viacero udajov. V. mnohych pripadoch ale nie je moZné meranie zopakovat’ a mriezka
obsadenia sa teda nedé na tto ¢innost’ pouzit’. V takychto pripadoch je vhodné na merania aplikovat’
rozne filtre. Nasledujuca kapitola sa venuje navrhu takych filtrov, ktoré potlacaji nedostatky merania
pre laserovy dial’komer analyzovany v predchédzajucich kapitolach.

5.1 Filter faloSnych merani
Pri merani laserovym dial’komerom Hokuyo vznikaji na rozhrani dvoch objektov, t. j. platnych tdajov,
faloSné merania. Tieto faloSné tdaje su pre navigaciu mobilného robota ako aj mapovanie prostredia
neziaduce, pretoze by mohli spdsobit’ vo vytvorenej mape uzatvorenie vol'nych priechodov. Této
kapitola sa venuje navrhu takého filtra, ktory tieto falosSné merania odstranuje, a tym zlepSuje navigaciu
mobilného robota ako aj mapovanie prostredia.
Zakladny princip navrhnutého algoritmu vychadza z tychto predpokladov :

e Pred faloSnym meranim sa vzdy nachadza platny udaj.

e Za falosnym meranim nasleduje platny udaj alebo d’alie falosné meranie.

e Medzi platnym udajom a faloSnym meranim je dostatoéne velky rozdiel v uréenych
vzdialenostiach.

e Medzi dvoma falo$nymi meraniami je dostatocne vel’ky rozdiel v uréenych vzdialenostiach.

Napriek tomu, ze prvy predpoklad budi dojem, ze filter falo§nych merani odstrani len prvé takéto
meranie, nie je tomu tak. Tieto predpoklady vychadzaja z postupného spracovania merania. Cize

Vv pripade spracovania nasledujuceho falosného merania je uz prvé falosné merania odstranené, a teda
pred druhym faloSnym meranim sa uz nachadza platny tda;.
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Dolezitym faktorom navrhnutého filtra je sposob vyhodnotenia, na zéklade ktorého sa urci, ¢i je rozdiel
vzdialenosti medzi dvoma udajmi dostato¢ny. Jeden z idajov je na zéklade tohto vyhodnotenia
oznaceny ako falosné meranie.

Laserovy dialkomer

Obr. 5.1 Tlustra¢na ukazka spésobu vyhodnotenia falo§ného merania

Ako sposob vyhodnotenia, ¢i je udaj oznaceny ako falo$né meranie, bol zvoleny uhol, ktory zviera
meranie so svojimi susednymi bodmi (Obr. 5.1). Tieto uhly je mozné vypocitat’ podl'a rovnic:

(5.1)
B, = acos li = li_ycos(a;)
L=
\/liz + 12, — 21;l;_4cos(ay)
(5.2)
8, = acos li = liyqcos(aitq )
, =

\/ll? + 171 — 2Ll cos(@ipq)

Kde uhly B, a 8, su z intervalu (0°,180°). Uhol «; predstavuje hodnotu [ — I ; .Funkcia F (1;), na
zaklade ktorej je vyhodnotené, ¢i sa jedna o faloSné meranie, ma potom tvar:
F(ly) = (B1 < Bmin N B2 = Brax)V(B1 = Buax N Bz < Bmin) (53)

Kde Bimin @ Buyax SU spodna a horna hranica, pri prekroceni ktorej sa povazuju dva po sebe iduce udaje
za mozny vyskyt falosného merania. Hranice S, @ Byax boli uréené experimentalne na hodnotu 8° a
172°. Funkcia F (1;) nadobuda hodnotu 1, v pripade ak je lu¢ I; oznageny ako falo§né meranie

a hodnotu 0, v pripade ak 14¢ [; je oznaceny ako platny udaj. V pripade, ak je meranie vyhodnotené ako
falo$né, je v nasledujicom kroku oznacené za neplatné¢ meranie a pri d'alSom spracovani sa s nim
neuvazuje.

Porovnanie merania pred a po aplikacii filtra falosSnych merani na vzorke laserového merania je na Obr.
5.2 . Falo$né meranie je zobrazené ¢ervenou farbou.
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Obr. 5.2 Identifikované falosné merania( body ¢ervenou farbou)

Takto navrhnuty filter odstraiiuje falosné meranie (Obr. 5.2 body ¢ervenou farbou). V pripade, ak by sa
medzi dvoma idajmi nachadzalo neplatné meranie, vo vypocte podl'a rovnice ( 5.1), respektive ( 5.2),
by sa tato skuto¢nost’ zohl'adnila zmenou uhla a;. Nevyhodou navrhnutého filtra faloSnych merani je
moznost’ odstranenia platnych tidajov. Toto by mohlo nastat’ v pripade, ak by bola hrana snimaného
objektu voci laserovému dial’komeru oto¢ena o menej ako f3,,,;, alebo viac ako By 4x. V takomto
pripade sa zo statického merania neda rozhodnut’, ¢i sa jedna o takyto objekt alebo falo§né meranie.

V pripade mobilného robota vSak ten nedostatok nehra dolezita rolu. Mobilny robot snima pocas
svojho pohybu priestorom objekty pod r6znym uhlom, ktoré su nésledne zaznacené do mapy.

V pripade, ak by bol nejaky objekt na zaklade filtra odstraneny z merania, z predchadzajucich alebo
nasledujtcich merani bude snimany pod takym uhlom, kedy k jeho odstraneniu neddjde. A teda vo
vyslednej mape sa dany objekt objavi.

5.2 Filter Sumu

Na meranie laserovym dial’komerom pdsobi Sum, ktory spdsobuje nespravne urcenie vzdialenosti od
objektov v priestore. V kapitole 4.1 bolo ukazané, Ze tento Sum ma charakter Gaussovej krivky.

V pripade statického merania v statickom prostredi je moZné meranie opakovat’ a tento Sum odstranit’
napriklad priemerovanim nameranych hodnét v danej pozicii. V pripade, ak by bolo mozné meranie
opakovat’ len v malom pocte, existujii rozne modifikacie priemerovania, ktoré efektivne takyto typ
Sumu potlacaji. Mobilny robot vSak v mnohych pripadoch nema moznost’ opakovat’ meranie z dévodu
svojho pohybu, pripadne pohybu objektov v priestore. Preto je nutné tento Sum odstranit’ len na zéklade
udajov z aktualneho merania. Ako najjednoduchsi sposob takéhoto filtrovania je mozné pouzit’ vazeny
plavajuci priemer, kde sa vysledna hodnota vypocita ako priemer hodnét v okoli daného merania.

Ciel'om d’al$ej tpravy je modifikovat’ vazeny plavajuci priemer tak, aby neporuSoval ostré prechody
medzi dvoma objektmi. Hlavnou ideou tejto modifikacie je aplikovat’ plavajlci priemer len na tie Casti
merania, ktoré spolu suvisia. Takymito stivisiacimi celkami st prave také merania, v ktorych
nedochadza k trvalejSej prudkej zmene urcenej vzdialenosti. Podmienka, na zaklade ktorej sa urci, ¢i
doSlo v merani ku ukonc€eniu suvislej Casti, ma tvar:

Fd (li) = (ﬁl < :Bmin A ﬁz < ﬁMax/\ ﬁ3 < ﬁMax)V(ﬁl = ﬁMax A BZ = ﬁmin/\ ﬂ3 = Bmin) (54)

Kde jednotlivé uhly s zobrazené na Obr. 5.3 a st pocitané rovnako ako v rovniciach ( 5.1) a ( 5.2).
Hodnoty B.in @ Buyax Maji rovnaky vyznam a vel'kost’ ako v rovnici ( 5.3).
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Laserovy dialkomer

Obr. 5.3 Tlustra¢na ukazka spdsobu vyhodnotenia ¢i sa jedna o sivisiace celky

V ramci takto uréenych stvisiacich celkov je na meranie aplikovany vazeny plavajici priemer. Pri
tomto type filtra nezanikaju ostré prechody na rozhrani dvoch objektov a zaroven st hodnoty merani vo
vnutri suvisiacich celkov vyhladené. Navrhnuty filter potla¢a vplyv gaussovho Sumu a je teda vhodny
na pouzitie s laserovym dialkomerom Hokuyo. V pripade, ak by sa vSak v merani nachédzal aj
impulzny Sum, takto navrhnuty filter nie je vhodné pouzit. Impulzny Sum sa v merani moéze nachadzat’
hlavne z dovodu nehomogénnosti prostredia. Takymto povrchom méze byt’ perforovany plech, ktorého
niektoré Casti prepustia laserovy luc¢, ktory sa nasledne odrazi od povrchu nachadzajucom sa za tymto
plechom. KedZe nevieme vylucit, ¢i sa nejaky takyto povrch v priestore nachadza, navrhnuty filter je
vhodné modifikovat tak, aby dokazal aj takyto Sum eliminovat’.

V praxi sa na potlac¢enie impulzného Sumu pouziva medianovy filter . Medidnovy filter je vSak oproti
plavajicemu priemeru vypoctovo naroc¢nejsi. Zaroven medianovy filter potlaca Sum len Ciastocne.
Preto je vhodné medidnovy filter pouZit’ len na tie Casti merania, v ktorych je to zZiaduce. Identifik4cia
impulzného Sumu je zalozena na porovnavani uhlov podl'a Obr. 5.4.

Laserovy dialkomer

Obr. 5.4 Tlustra¢na ukazka sposobu vyhodnotenia ¢i sa jedna o impulzny Sum

Podmienka, na zéklade ktorej sa urci, ¢i sa jednd o impulzny Sum, ma tvar podl'a rovnice:
Fn(li) = (B1 < Bmin N B2 < Brnind)V(B1 = Buax N B2 = Buax) (55)

Kde jednotlivé uhly st pocitané rovnako ako v rovniciach (5.1) a ( 5.2). Hodnoty Sin @ Buyax maju
rovnaky vyznam a vel'kost’ ako v rovnici ( 5.3).
Vysledny filter ma potom tvar:
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( i+P/2 (5.6)
Wil
SW ak Fp(liy2) =0
I = k=i—-P/2
i =) i+P/2 l
livz = m(0(li42)), T i) =1
\ k=i—P/2
Kde m( ) predstavuje funkciu median, O (l;,,) predstavuje okolie bodu [;,, a ma tvar:
O(liv2) = [l Live liva, Livas Lival (5.7)

Podobne ako predchadzajica verzia je aj tento filter aplikovany len na Casti, ktoré spolu suvisia.
Vysledok navrhnutého filtra aplikovaného na meranie zobrazenom Obr. 5.2 a) je na obrazku Obr. 5.5.

Meranie laserového dialkomera
s aplikovanym podmienenym medianom

a vazenym plavajucim priemerom
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Obr. 5.5 Priklad aplikacie podmieneného medianu a vaZzeného plavajiceho priemeru na stvisiace celky merania z Obr. 5.2b)

Ako je vidiet, filter efektivne potlaa impulzny a Gaussov Sum a zaroven nenarusa ostré prechody na
rozhrani objektov. Toto je zabezpecCen¢ vd’aka pouZzitej rozhodovacej logike, ktord rozhoduje, kedy
a ktoru cast’ filtra aplikovat’ na meranie. Z dovodu rozhodovacich podmienok je vSak tento filter

vypoctovo naroénejsi ako Standardné filtre pouzivané v praxi.

6 Segmentacia laserového merania

Ulohou segmentacie pri spracovani merania je rozdelit’ toto meranie na &asti, ktoré maja silnt korelaciu
s konkrétnymi vlastnost'ami prostredia. V pripade merania laserovym dial’komerom je touto
vlastnost'ou objekt v priestore, ku ktorému vzdialenost’ meriame. Segmentacia merania laserovym
dial’komerom moze byt Gplna alebo Ciastocna. Pri Gplnej segmentacii jednému redlnemu objektu

Vv prostredi zodpoveda jeden segment laserového merania. Pri ¢iastocnej segmentacii moze jednému
objektu zodpovedat’ viac segmentov (napriklad nohy stolicky na Obr. 6.1), pripadne jeden segment
moze zodpovedat’ viacerym objektom (napriklad krabice polozené vedl'a seba na Obr. 6.2). Pretoze
laserovy dialkomer meria vzdialenost’ len v rovine, nie je bez dodato¢nych informacii mozné urcit, ¢i
st v priestore objekty spiiiajice opis z Obr. 6.1 alebo Obr. 6.2. Z tohto dévodu bude v nasledujuce;j

kapitole navrhnuta ¢iastocnd segmentacia.
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Laserovy dialkomer

Obr. 6.1 Snimanie objektu laserovym diaPkomerom, ktoré sa v merani zobrazi ako viacero objektov

Laserovy dialkomer
Obr. 6.2 Snimanie dvoch objektov laserovym dial’komerom, ktoré sa v merani zobrazia ako jeden objekt

6.1 Prahovanie
K najjednoduch$im algoritmom segmentacie patri prahovanie. Prahovanie sa rozsiahlo vyuZziva hlavne
pri spracovani obrazu, kde jeho naj€astejSou tlohou je oddelit’ popredie od pozadia. Existuja mnohé
modifikacie prahovania vylepSujlce jeho pouzitie pre zlozitejSie tlohy. Cielom prahovania pri
segmentacii dat laserového dial’komera je oddelit’ od seba jednotlivé objekty na zaklade vzdialenosti.
Princip algoritmu spociva v postupnom prechadzani laserového merania, kde sa jednotlivym bodom
merania pridel'uje oznacenie, ktorému segmentu patria. V pripade, ak rozdiel vzdialenosti presiahne
zadany prah, aktualny segment je ukoncéeny a nasledujiucim bodom sa pridel'uje oznacenie d’alSicho
segmentu. V mnohych pripadoch st vel'ké segmenty (napriklad steny) prerusené kratkymi tisekmi
(napriklad nohy stola) a vzniké tak vacsi pocet segmentov ako je objektov v priestore. Za maly usek sa
povazuje taky, ktory sa nesklada z viac ako 3 bodov merania. Takto malé useky sa nepovazuji za
objekty v priestore a preto nie su ako segmenty oznac¢ené. Preto bolo navrhnuté rozsirenie algoritmu
prahovania.
V pripade, ak bol segment preruSeny malym nesegmentovanym sekom, je mozné v predchadzajicom
segmente pokraCovat’. Nato, aby sa segment povazoval za preruseny, musia dva hrani¢né body
prerusenia (bod pred a po malom nesegmentovanom useku) splnit’ tieto podmienky:

e Rozdiel meranej vzdialenosti hrani¢nych bodov nesmie prekrocit’ prah

e Hrani¢ny bod pred prerusenim sa musi nachadzat’ v okoli hrani¢ného bodu po preruseni (Obr. 6.3).
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Laserovy dialkomer
Obr. 6.3 Podmienka pre pokrac¢ovanie segmentu po preruseni malym segmentom

Okolie hrani¢ného bodu v naSom pripade vychadza z parametrov pravdepodobnostného modelu
laserového dial’komera navrhnutého v kapitole 4. Bod sa nachadza v okoli hrani¢ného bodu, len ak sa
jeho suradnice (x;, y;,) nachadzaju vo vnutri elipsy vytvorenej okolo hrani¢ného bodu so stradnicami
(x¢) ¥c) s polosami s velkostami a = 1,50, a b = 1,50,. To znamend Ze musi splnit’ rovnicu:
Xp —Xc Vb — Ve
+
a b

<1 (6.1)

Vystup takto rozsireného prahovania je zobrazeny na Obr. 6.4, ako je vidiet,, segment 1 (modra farba)
pokracuje po preruseni segmentom 2 (Cierna farba).

Segmentacia merania laserového dialkomera
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Obr. 6.4 Priklad segmentacie pomocou modifikovaného prahovania. Kde segment 1 pokracuje po preruseni segmentom 2.

Prahovanie poskytuje vypoctovo nenarocny sposob segmentécie, ktory napriek svojej jednoduchosti
pomerne efektivne rozdel'uje meranie na objekty popredia a objekty pozadia. Nevyhodou takto
navrhnutého prahovania je, ze v pripade, ak sa v popredi nachaddzaji nejaké objekty, dochadza k
rozdeleniu objektov pozadia do viacerych segmentov. Tento nedostatok je mozné ¢iastocne potlacit’
navrhnutou modifikaciou. AvSak ta funguje len v pripade, ak su preruSenia pozadia malé. V pripade, ak
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je objekt v popredi vacsi ako nami stanovena hranica (segment 2 na Obr. 6.4, ktory zodpoveda krabici),
nedochadza k spojeniu segmentov patriacich tomu istému objektu pozadia (segment 1 a segment 3 na
Obr. 6.4 zodpovedaju stene).

6.2 Zjednodusenie objektov vzniknutych segmentaciou

Objekty vzniknuté segmentaciou navrhnutou v predchadzajucej kapitole pozostavaja z jednotlivych
bodov merania. V mnohych pripadoch by bolo mozné objekty v priestore popisat’ mensim poc¢tom
udajov. Ako priklad je mozné uviest krabicu, ktorej meranie bolo pouzité v predchadzajucich
kapitolach. Tato krabica je po segmentacii navrhnutej v kapitole 6.1 reprezentovana 22 bodmi. Avsak,
ked’ze sa krabica sklad4 z pomerne rovnych ploch, bolo by mozné ju reprezentovat’ malym poctom
useciek-hran. Zmensenie poctu udajov potrebnych na reprezentaciu objektov zjednodusuje ich d’alsie
spracovanie ako aj naroky na pamét’. Cielom nasledujucej kapitoly je navrhnut’ taky algoritmus, ktory
reprezentaciu objektov jednotlivymi bodmi nahradza reprezentdciou pomocou tseciek.

Zakladna myslienka algoritmu vychéadza z predpokladu, ze akykol'vek tvar je mozné opisat’ siborom
Gise¢iek. Pocet a dizka tychto tiseciek je tmerna tomu, ako zlozity je dany tvar a aka presnost’
reprezentacie chceme pri zjednoduSeni dosiahnut’. Ked’Ze cielom algoritmu je zjednodusit’ pracu

s objektmi, je vhodné, aby bez ohl'adu na presnost’ zjednodusenia obsahoval popis objektu nanajvys
tol’ko udajov ako objekt pred zjednodusenim. Z pohl'adu analytickej geometrie je Usecku mozné
vyjadrit’ réznymi formami zapisu. Z pohl'adu prace s objektmi je zapis useCky pomocou suradnic
koncovych bodov najblizsi k sposobu, kde je objekt reprezentovany bodmi merania. V takomto pripade
je mozné usecky vyjadrit’ ako sekvenciu bodov, kde koncovy bod jednej usecky je zaciatonym bodom
nasledujucej. Zaroven sa da na nezjednoduseny objekt pozostavajuci z n bodov pozerat’ ako na objekt
pozostavajuci z n — 1 Gseciek. Z toho vyplyva, Ze algoritmus zjednoduSenia objektu urcuje, ktoré body
merania vynechat’ bez toho, aby objekt zmenil s ohl'adom na zelant presnost’ svoj tvar. Princip a ciel’
algoritmu je znazorneny na Obr. 6.5.

I
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Obr. 6.5 Princip fungovania algoritmu na zjednodusSenie reprezentacie objektov

Ako miera, €i je mozné bod z reprezentacie objektu vynechat, bol zvoleny uhol, ktory medzi sebou
jednotlivé body zvieraju. Uhol f; ; medzi bodom [; a [; je vypocitany podl'a rovnice:

(6.2)
l] - licos(a(j_l-) )

\/liz + 11.2 — 2l;ljcos(agj—p)

Bij = acos

Kde «(;_;) predstavuje uhol, o ktory st medzi sebou natoCené luc¢e merajuce body [; a ;.
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Ako bolo v predchadzajicich kapitolach ukazané, na meranie vplyva Sum. Toto spdsobuje, Ze body
merania nekopiruji dokonale tvar objektu, ktory reprezentuju. Preto bol pri navrhu algoritmu zavedeny
prah, v ramci ktorého sa urcuje, ¢i sa dany bod mdze nachadzat’ v Gise¢ke reprezentujucej dant Cast’
objektu, alebo sa jedna o novl tsecku objektu. Tento prah je mozné menit, a tym menit’ presnost’
reprezentacie. Podmienka, ktord urcuje, ¢i je mozné bod vynechat’ je vo vzt'ahu:

F,(1) = (|Bic1-ki — Biiva|) <p (6.3)

Kde p predstavuje spominany prah, k predstavuje koeficient posledného bodu, ktory je povazovany za
bod reprezentujuci objekt. f;_;_ ; predstavuje uhol prislichajtci k bodu I;_;_j a f; ;14 uhol
prislachajuci k bodu ;.

V pripade, ak bod [; splni tito podmienku, je vyradeny z reprezentacie objektu, hodnota k je zvacsena
0 1 a vyhodnoti sa nasledujuci bod [;, ;. V pripade, ak bod [; podmienku nesplni, je povazovany za
koncovy bod usecky a hodnota k je nastavena na 0. Zaroven je v takom pripade povazovany za
pociato¢ny bod novej Gisecky, od ktorého sa zacina vyhodnocovanie podl'a podmienky ( 6.3).

Takto navrhnuty algoritmus bol aplikovany na segmentéaciu pomocou modifikovaného prahovania
(Obr. 6.4) navrhnutou v kapitole 6.1. Vel'kost prahu vyrazne vplyva na presnost’ s akou zjednoduseny
objekt kopiruje priebeh povodnej reprezentacie a zaroven priamo vplyva na pocet vynechanych bodov.
Na objekt vyjadreny segmentom 2 z Obr. 6.4 bol aplikovany algoritmus zjednodusenia s roznymi
hodnotami prahu. Vysledok je zobrazeny na Obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Porovnanie vysledkov algoritmu na zjednodusenie objektov ziskanych laserovym meranim pre rézne nastavenia prahu

Existujt tvary objektov, ktoré by medzi bodmi merania nepresiahli hranicu prahu, ale celkova zmena
uhlu moze byt’ vyrazne vicsia. Prikladom takéhoto tvaru su objekty s oblymi hranami. Navrhnuty
algoritmus by pre tieto objekty nereprezentoval tvar spravne (Obr. 6.7).
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Zjednodusenie objektov vytvorenych segmentaciou
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Obr. 6.7 Meranie objektu s oblym tvarom a vystup algoritmu zjednodu$ujiici meranie pre prah 25°

Z tohto dévodu boli zavedené dva parametre dopliiujuce presnost’ reprezentdcie tvaru objektu. Prvym
parametrom je maximalny pocet bodov, ktoré je mozné za sebou vynechat'. Druhy parameter je pocet
bodov, z ktorych sa pocita uhol f; ;. Kym ticelom prvého parametru je zlepsit’ reprezentaciu tvaru
objektu, cielom druhého parametru je zvysit’ poc¢et vynechanych bodov. Ako je vidiet' na Obr. 6.8, pri
obmedzeni maximélneho poctu po sebe vynechanych bodov na 5, algoritmus zjednoduSenia segmentu
lepsie kopiruje tvar objektu v porovnani s vysledkom zobrazenym na Obr. 6.7.
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Obr. 6.8 Meranie objektu s oblym tvarom a vystup algoritmu zjednoduSujici meranie pre prah 25° a obmedzenim maximalneho
poctu po sebe idticich vynechanych bodov

Vysledny algoritmus na zdklade, ktorého sa urci, ¢i bod bude z reprezentacie objektu vynechany ma
tvar:
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0,k=k+1 pre (( |B'i—1+kymi = Bliiam| <p)V (k < M)) A (imodm) # 0 (6.4)
F(l) =
Lk=0  pre (( |B'i-i+kymi = Blijam| = 0) A ke = M)) VvV (imodm) =0

Kde M predstavuje maximalny pocet bodov, ktoré je mozné po sebe vynechat, m predstavuje pocet
bodov, z ktorych sa pogita uhol §'; ; a p predstavuje prah, na zaklade ktorého sa urci, ¢i bod I; je mozné
vynechat. Uhol f'; ; vychadza z uhlu uréeného podl'a rovnice ( 6.2), ale zahfia v sebe uhol medzi
viacerymi bodmi a ma tvar:

joi1 (6.5)

F(l;) nadobuda hodnotu 0 pre bod, ktory je z reprezentacie objektu vynechany a hodnotu 1 pre bod,
ktory v reprezentacii ostava.

Navrhnuty algoritmus umoziiuje znizit' pocet bodov, ktoré reprezentuji objekt v priestore. To
umoznuje znizit' naroky na pamit’ ako aj na vypoctovy vykon pre d’alSie spracovanie. Algoritmus je
postaveny na porovnavani uhlov, ktory medzi sebou zvieraji body so svojim susedom a laserovym
dial’komerom. Mieru zjednodusSenia reprezentacie objektu je mozné nastavit’ viacerymi parametrami.
Nevyhodou algoritmu je, Ze pri opakovanom merani, spracovani a naslednom zjednoduseni objektu
bude vysledné zjednodusenie mierne odlisSné. Neda sa teda povedat’, ze vystup algoritmu zjednodusenia
jednoznacne opisuje objekt v priestore.

6.3 Vyznacné body objektu

ZjednodusSenie reprezentacie objektu navrhnuté v predchadzajucej kapitole vyrazne znizuje pocet
bodov potrebnych na opis tvaru objektu. Tento opis sa ale pri opakovanom merani méze menit’, a preto
sa nedaju dva objekty jednoznacne porovnat. Ciel'om tejto kapitoly je navrhnut’ taky opis objektu,
ktory je bez ohl'adu na opakovanie merania pre dany objekt rovnaky. Takyto opis by vyrazne
zjednodusil porovnanie dvoch objektov. Ked’ze laserovy dial’komer meria vzdialenost’ k objektom
pomocou mnoziny bodov v jednej rovine, aj ich jednozna¢ny opis musi vychadzat’ z tychto bodov.

Z mnoziny bodov merania objektu budil vybrané len tie body, ktoré jednoznacne tento objekt
charakterizuji. Takymito vyzna¢nymi bodmi st napriklad rohy, pripadne prerusenia na hranach. Tieto
body predstavuju extrémy (minima, respektive maxima) v merani. Ked’Ze meranie laserového
dial’komera vychadza z jedné¢ho bodu, dochadza k prekrytom medzi jednotlivymi objektmi, a tym
padom k strate vyznaénych bodov. Daldim désledkom tychto prekryti je aj vznik zdanlivych
vyznaénych bodov — tzv. faloSnych extrémov. Tie vznikaji v pripade, ak objekt v popredi prekryje
objekt za nim pred jeho ukonc¢enim, ¢o sa ale v merani prejavi ako koniec tohto objektu (Obr. 6.9).
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Obr. 6.9 Vznik zdanlivych vyznaénych bodov z dévodu prekrytia dvoch objektov

Falo$né extrémy nie st v Case stabilné, pretoze moze dojst’ k posunu objektu na popredi, pripadne
k presunu samotného laserového dial’komera. Tym dojde aj k posunu falo§ného extrému (Obr. 6.10).
Preto je nutné pri spracovani odliSovat’, ¢i sa jedna o zdanlivy alebo skuto¢ny vyznac¢ny bod.
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Obr. 6.10 Zmena polohy faloSnych extrémov pri pohybe laserového dial’komera

Navrhovany algoritmus pracuje so zjednodusenymi objektmi ziskanymi pomocou algoritmu
navrhnutom v predchadzajucej kapitole. Ciel'om algoritmu je najst’ skuto¢né ako aj zdanlivé vyznacné
body danych objektov. Kazdy objekt ma minimélne dva vyzna¢né body, ktorymi su jeho krajné body.
Okrem svojich krajnych bodov objekt méze mat’ vo svojom vnutri 'ubovolny pocet vyzna¢nych bodov.
Z definicie zdanlivého vyzna¢ného bodu vyplyva, ze takyto bod musi byt’ zaroven aj krajnym bodom
objektu. Prvym krokom algoritmu je teda uréenie, ¢i st krajné body skutoény vyznaény bod. Ci je
krajny bod zdanlivy vyzna¢ny bod sa urci na zaklade podmienky:
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1 akVieHU);l> (6.6)

Fz(li) =
0 ak3Ile H{); L <

Kde funkcia H (l;) predstavuje mnozinu bodov I v okoli krajného bodu [;. Ked’Ze sa z jednej strany
krajného bodu vzdy nachédza objekt, je mnoZzina pre prvy a druhy krajny bod rozna. Pre prvy krajny
bod ma mnozina H(l;) prvky:

H() = [li-s, li-as bizz, Limp, 4] (6.7)

A pre druhy krajny bod ma prvky:
H() = [liv vz livas livas Livs] (6.8)

Podmienka F, (1;) nadobtida hodnotu 1 v pripade, ak sa jedna o skuto¢ny vyznaény bod a 0, ak sa jedna
0 zdanlivy vyznacny bod. Ako z podmienky vyplyva, krajny bod je zdanlivy vyznaény bod, iba ak sa

Vv jeho okoli nachddza bod blizsie k laserovému dial’komeru, a teda je pravdepodobné, ze skutocny
krajny bod objektu je prekryty inym objektom, ktorému dany bod patri.

Dalsim krokom algoritmu je najst’ vyznaéné body prostredia vo vnutornej ¢asti objektov. Vyznaéné
body vo vnutornej Casti objektu mozu byt len skutoéné a st to body, v ktorych dochadza k vyraznej
zmene tvaru objektu. Ci dochadza k vyraznej zmene tvaru je vyhodnotené na zaklade vzajomnej polohy
useciek ziskanych pomocou zjednodusenia z predchadzajticej kapitoly. Vyhodnotenie funguje na
podobnom principe ako algoritmus z predchadzajucej kapitoly a ma tvar:

( 0,k=0 ak ||l; — l;_1]| < mLen (6.9)
0,k=0 ak ||l; = l;_1|l > mLen A ||ll- - lj” >mLenA y;j €< 6y, 0y >
Ft(liJk) == 9
F(l,k=k+1) ak ||l; = l;—4|l > mLen A ||l; — ;|| < mLen
1,k=0 ak ||l; = li_1|| > mLen A ||ll- — lj|| >mLen A y;j €< 6y, 6y >
Kde
j=i+1+k (6.10)
a
Vij = 180° — (Bi—yi + @) + By (611)

Kde || || predstavuje Euklidovsku vzdialenost’ bodov, mLen predstavuje minimalnu vzdialenost’ bodov,
8 @ 6 predstavuju dolna a hornu hranicu uhla. y; ; predstavuje uhol, ktory medzi sebou zvieraji
usecky zjednodusenia a f3; ; je uhol, ktory medzi sebou zvieraju body [; a [; a je vypocitany podla
rovnice ( 6.2).

Ako je v rovnici (6.9) vidiet, algoritmus porovnava uhly medzi use¢kami s dizkou vi¢Sou ako je
medzna dizka mLen. V pripade, ak je bod ; prili§ blizko predchadzajucemu bodu zjednodusenia,
nebude vyhodnoteny ako vyznacny bod prostredia. Rovnako, ak nie je uhol y; ; v rozmedzi zvolenych
uhlov, nebude [; vyhodnoteny ako vyzna¢ny bod. Ako vyznac¢ny bod bude [; vyhodnoteny iba

Vv pripade, ak bude predchadzajici ako aj nasledujici bod zjednodusenia dostato¢ne d’aleko a uhol,
ktory tieto Gise¢ky zvierajii bude vo zvolenom intervale uhlov. Specialny pripad nastava v pripade, ak
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prvy bod sice spiiia podmienku vzdialenosti, ale druhy bod naopak tato podmienku nespiiia. V takom
pripade sa vyhodnotenie pre bod [; zopakuje, ale s nasledujacim bodom.
Vystup algoritmu aplikovany na zjednodusené objekty je zobrazeny na Obr. 6.11.
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Obr. 6.11 Vyzna¢né body prostredia po aplikovani algoritmu na meranie

Ako je vidiet, navrhnuty algoritmus nachadza vyznaéné body na objektoch, ktoré maju vyraznli zmenu
VO svojom tvare. V priestore v§ak mozu existovat’ objekty, ktorych zmena nie je medzi jednotlivymi
bodmi zjednodusenia vyrazna, ale napriek tomu z celkového pohl'adu vyraznou je. Podobne ako
v predchadzajucej kapitole to mozu byt’ objekty s oblymi hranami Preto bol algoritmus rozSireny
0 d’alsi krok. Tymto krokom je kontrola excentrickosti objektu, pre ktory algoritmus urcil ako
vyznaéné body len jeho krajné body. V pripade, ak objekt nema vo svojom vnutri Ziaden vyznaény bod,
urci sa bod objektu, ktory ma od spojnice jeho krajnych bodov najvicsiu vzdialenost’. V pripade, ak
tato vzdialenost’ prekroc¢i zvoleny prah, tento najexcentrickejsi bod bude oznaceny ako vyzna¢ny bod
daného objektu. Vzdialenost’ bodu od spojnice krajnych bodov je vypocitand pomocou rovnice:

dSt(ll, lr: li) _ (lry - lly)lix + (lrx - llx)liy + (_(lrx - llx)lly + (lry - lly)llx) (6.12)

J U = L)% + (lyy — 11y)?

Kde [; a [, predstavuju krajné body objektu a [; je bod, ktorého vzdialenost’ od krajnych bodov chceme
vypocitat'. [, a l,, predstavuju x a y saradnicu bodu [. A podmienka, ktord musi byt’ splnend, aby bol
objektu pridany vyzna¢ny bod ma tvar:

(6.13)
dst| 1,1, largmax (dst(lplpnly)) | = P

x€(lr)

Kde arg max predstavuje funkciu, ktora ma ako navratova hodnotu index bodu, ktory dosiahol
najvicsiu vzdialenost’ od spojnice krajnych bodov. Ako prah p bola zvolena 1/5 vzdialenosti krajnych
bodov.

Na Obr. 6.12 je zobrazeny vystup rozsireného algoritmu aplikovaného na obly objekt. Ako je vidiet,
takto rozSireny algoritmus priddva vyznacny bod aj objektom, ktorych zmena tvaru je pomala, ale
vyrazna.
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Obr. 6.12 Priklad vyznaénych bodov prostredia po aplikovani rozsireného algoritmu na meranie oblého objektu

Navrhnuty algoritmus umoziiuje opis objektov pomocou ich vyznaénych bodov. Algoritmus vychadza
zo zjednoduseného objektu, ktorého princip tvorby bol navrhnuty v predchadzajucej podkapitole.
Vystup algoritmu je moZné nastavovat’ viacerymi prahmi ako je minimalna vzdialenost’ bodov
zjednodusenia, minimalny ako aj maximalny uhol, ktory body medzi sebou maji zvierat' a miera
excentrickosti objektu. K dolezitym vlastnostiam algoritmu patri rozliSovanie medzi skutoénymi

a zdanlivymi vyzna¢nymi bodmi. To umoZni pri d’alSom spracovani lepSie chapat’, o laserovy
dial’komer snima. Takyto opis vyrazne zniZuje naroky na pamét bez vyraznej straty dolezitej
informacie. Opis objektov pomocou ich vyznacnych bodov je mozné d’alej vyuzit' v mnohych
oblastiach mobilnej robotiky ako napriklad mapovanie, lokalizicia a navigécia.

7 Dynamické prekazky

Vyvoj v mobilnej robotike preSiel mnohymi Stddiami. V stcasnej dobe sa mobilné roboty nasadzuju do
zlozitych prostredi, v ktorych sa mozu pohybovat l'udia ako aj in¢ roboty. Cielom nasledujtce;j
kapitoly je navrhnut’ algoritmus identifikacie pohyblivej prekazky, ktory vychadza z predspracovania
a segmentacie objektov navrhnutych v predchadzajucich kapitolach.
Laserovy dialkomer Hokuyo neposkytuje také meranie, z ktorého by bolo mozné priamo povedat’, ¢i sa
Vv priestore nachadza pohybliva prekézka. Aby urcenie pohyblivych prekazok bolo mozné, je potrebné
vykonat’ viacero merani. Nasledne sa pohyblivé prekazky urcia z rozdielov medzi jednotlivymi
meraniami. Ked’Ze aplikovanim algoritmov navrhnutych v predchadzajucich kapitoldch na meranie
ziskame priestor segmentovany na jednotlivé zjednoduSené objekty, bude aj algoritmus navrhnuty
V nasledujucej kapitole vychadzat’ z tychto objektov. Fungovanie algoritmu je mozné rozdelit’ na tieto
zéakladné kroky

1. Urcenie polohy mobilného robota.

2. Hradanie zhodnych objektov.

3. Vyhodnotenie dynamickych objektov.

7.1 Poloha mobilného robota

Pre algoritmus hl'adania pohyblivych prekazok je potrebna aspon ¢iasto¢na znalost’ o polohe robota

Vv Case merania laserovym dial’komerom. Inak by mohlo dgjst’ k situaciam, kedy by sa v désledku
pohybu mobilného robota javia vSetky objekty ako pohyblivé. Polohu mobilného robota je mozné urcit’
mnohymi sposobmi. K rozs§irenym a zaroven lacnym spdsobom patri odometria. Pri tejto metode sa
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pomocou snimacov urcuje relativny posun robota medzi jednotlivymi krokmi. Pre kolesové mobilné
roboty je najznamejsia odometria zalozend na inkrementalnych snimacoch otocenia umiestnenych na
kolesach. Preto sa pod pojmom odometria vS§eobecne rozumie prave tento typ urcenia polohy. Pri
urceni polohy pomocou inkrementalnych snimacov sa vyuziva znalost’ kinematiky mobilného robota.
Hlavnou nevyhodou takéhoto pristupu k polohe je akumulacia chyb. A teda postupnou ¢innost’ou
robota sa odhad jeho polohy vzd’al'uje od skuto¢nosti. Jednou z moznosti ako potlacit’ chyby odometrie
je pridanie d’alSich snimacov. Na potlacenie chyby otocenia je napriklad mozné pouzit’ gyroskop.

V takom pripade hovorime o gyroodometrii. Dal§ou moznost'ou ako zlepsit informaciu o polohe robota
je kombinacia informacie z r6znych spdsobov urcenia polohy robota v priestore.

7.1.1  Laserova odometria

Ako vyplyva uz z ndzvu, laserova odometria vyuziva na urcenie posunutia mobilného robota laserovy
dial’komer. V tejto praci bola aplikovana metoda ICP (z angl. Iterative Closest Point). Pri takomto
pristupe sa porovnavaju dve po sebe idiice merania s cielom otocit’ a posunut’ jedno meranie tak, aby
rozdiel, definovany rovnicou ( 7.1), bol medzi nimi minimalny.

n
B2 = ) lIpi = (Roi + DI
i=1

(7.1)

Kde p; a p; predstavuju pary bodov z oboch merani, R je rotaéna matica a T je vektor posunutia.

Na tento ucel je mozné pouZit’ bud’ vSetky body merania alebo len niektoré Casti. V pripade, ak by
existovala informacia o tom, ktory bod v jednom merani zodpoveda, ktorému bodu v druhom, bolo by
mozné otocenie a posunutie najst’ v jednom kroku pomocou SVD (z angl. singular value
decomposition) rozkladu. [46] K tomuto ucelu je rovnica ( 7.1) upravena na tvar:
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Obr. 7.1 Tlustraé¢ny obrazok znazornujici princip fungovania iterativneho algoritmu najdenia posunutia
) ) : - ]

Vyber najblizsich bodov p; a p; je mozné ziskat’ viacerymi spdsobmi. V tejto praci bol na tento udel

implementovany algoritmus hl'adania najblizs§ieho bodu pomocou kd-stromov. Oproti algoritmu ICP

ako bol navrhnuty v [5], boli pre kazdy bod druhého merania urc¢ené az dva najblizsie body v prvom

merani. Z tychto bodov bude na zaklade vahovania vybrana mnozina koreSpondujucich bodov tak, aby

bol kazdy bod v tejto mnoZzine najviac jedenkrat. A teda algoritmus je mozné popisat’ tymito krokmi:
1. Urcenie koreSpondenénych bodov.

2. Nastavenie vah pre koreSponden¢né body.

3. Urcenie otoCenia a posunutia dvoch merani.

4. Urcenie chyby pre otoCenie a posunutie podl'a ( 7.1).

5. Ak chyba splnila ukon¢ovaciu podmienku, tak koniec, inak spét’ na krok 1.

Ukoncovacia podmienka pre navrhnuty algoritmus spominand v 5. bode mdze byt’ zloZena z viacerych
podmienok. V tejto praci boli pouzité tieto 3:
1. Algoritmus presiahol stanoveny pocet krokov.
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2. Chyba podrla rovnice ( 7.1) je mensia ako stanoveny prah.
3. Riesenie prestalo konvergovat’.

7.2 Hradanie zhody objektov

Ked’ze je predpoklad, ze medzi dvoma po sebe idicimi meraniami nedochadza k vyraznym zmenam,
objekty, ktoré k sebe koreSponduju v jednotlivych meraniach, by sa mali nachadzat’ blizko pri sebe.
Meranie laserovym dialkomerom Hokuyo neposkytuje 100% pokrytie snimaného prostredia, preto nie
je zarucené najdenie paru pre kazdy objekt vo vSetkych po sebe iducich meraniach. V pripade, ak by sa
hl'adali zhodné objekty len v po sebe iducich meraniach, mohlo by dojst’ k strate najdeného
dynamického objektu. Preto sa budu zhodné objekty hl'adat’ medzi aktudlnym meranim a mnozinou
objektov reprezentujucich celé prostredie.

7.2.1  Reprezentacia priestoru pomocou objektov
Ciel'om tejto kapitoly je navrhnut’ reprezentaciu priestoru pomocou objektov tak, aby bolo mozné
efektivne hl'adanie zhodnych objektov a zaroven aby bolo mozné ndjst’ pary pre objekty, ktoré neboli
zaznamenané v predchadzajicom merani. Reprezentacia priestoru by mala poskytovat’ najaktualnejsi
tvar objektu, aby sa zarucila najvacSia podobnost’ s aktudlnym meranim. Zaroven by mala uchovavat
aspon zakladné informacie o objekte z predchadzajtcich merani tak, aby bolo mozné urcit’ posun
objektu. Reprezentacia by taktiezZ nemala obsahovat’ objekty, ktoré nereprezentujii skuto¢ny objekt, ale
vznikli pri segmentaciou vplyvom Sumu. Ako vyplyva z podmienok stanovenych pre reprezentaciu
priestoru, okrem samotnych objektov musi reprezentacia poskytovat’ viaceré funkcie :

1. Pridanie nového objektu.

2. Rozsirenie existujuceho objektu o nové meranie.

3. Odstranenie objektu pre pripad, ze bude oznaceny ako neexistujuci.

Drobné zmeny, ktoré vznikaju pri opakovanom merani, mo6zu sposobit’ rozdelenie objektu pri
segmentacii na dve Casti a nasledne pri hl'adani koreSpondencii budu tieto ¢asti priradené tomu istému
objektu, pripadne moze byt’ jeden objekt priradeny k dvoma objektom v reprezentacii prostredia.

V takom pripade by mali byt’ takéto objekty spojené do jedného. A teda objekt moze byt
reprezentovany dvoma, pripadne viacerymi subobjektmi. Kde kazdy subobjekt predstavuje jeden zo
skupiny sparovanych objektov. Modifikovany diagram je zobrazeny na Obr. 7.2.

Ob_]ekt 1 Ob_]ekt 2 BUALRALAAY Ob_Jekt n
/i\ meranie 2 m ie 4 meranie m-1
% 777
meranie 1 meranie m meranie m-1 meranie m

F”

= &
subobjektl subobjekt 2 —

subobjekt 1 subobjekt 2 subobjekt 3

Obr. 7.2 Tlustra¢ny diagram rozsirenej reprezentacie priestoru pomocou objektov

Takto upravena Struktura zaroven rozsiruje funkcie, ktoré reprezentacia poskytuje:
4. Spojenie dvoch objektov.

Je predpoklad, ze algoritmus hl'adania dynamickych prekazok bude pre svoju pracu pouzivat
informécie o polohe mobilného robota. Mnohé metddy polohovania st zat'aZzené kumulativnou chybou,
a teda urcena poloha robota sa ¢asom od skutocnej polohy robota vzd’al'uje. V pripade pouZitia
takéhoto typu polohovania nie je vhodné, aby sa pary pre aktudlne meranie hl'adali medzi objektmi,
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ktorych posledné meranie bolo vykonané prili§ davno. Preto je reprezentacia objektu rozsirena

o funkciu:
5. Odstranenie starého merania objektu.

7.2.2  HPadanie najblizsieho objektu

Ako bolo spominané, pri kontinudlnom merani pomocou laserového dial’komera Hokuyo nedochadza
medzi dvomi meraniami, pripadne medzi novym meranim a predchadzajucou reprezentaciou
prostredia, k vyraznym zmenam. Z tohto predpokladu vyplyva, ze objekt najdeny v jednom merani,
resp. v reprezentacii, sa bude v nasledujucom merani nachadzat’ priblizne na rovnakej pozicii. A teda
hl'adanie najvhodnejSieho objektu pre dany objekt je zaroven ulohou hl'adania najblizsieho suseda.
Ked’ze je predpoklad, ze sa vyznacné body pre konkrétny objekt nemenia a zaroven je mozné ho tymito
vyznaénymi bodmi jednoznaéne reprezentovat, budi na urcenie najblizsich objektov pouzité prave
vyznacné body objektov.

Ako efektivny sposob hl'adania najbliz§ieho vyzna¢ného bodu merania v reprezentécii prostredia bolo
zvolené prehl'adavanie pomocou kd-stromov. Kde kd-strom je zostaveny z vyznaénych bodov objektov
z aktualnej reprezentacie prostredia. Pre kazdy vyznaény bod aktualneho merania, si najdené dva
najblizsie vyzna¢né body reprezentacie prostredia. Ako priklad uvadzame Obr. 7.3, kde pre vyznaéné
body objektov merania (modra farba) st ¢iernymi Sipkami zobrazené najblizsie vyzna¢né body
reprezentacie prostredia (zelena farba).

L yv,.
Wy s & A

-~ —*®

s
11 1.2 2.0

Obr. 7.3 Tlustra¢ny obrazok zobrazujici najbliZ§ie vyzna¢né body reprezentacie prostredia pre vSetky vyznaéné body aktualneho
merania

Z danej mnoziny najbliz§ich vyzna¢nych bodov st vybrané dvojice bodov, a to tak, aby sa ziaden bod
vV danej mnozine nenachadzal viac ako raz. Ako rozhodovacie pravidlo, ktoré pary z mnoZiny vybrat’,
bolo zvolené kritérium najkratSej vzdialenosti. Z toho vyplyva, Ze niektoré vyzna¢né body nemusia
mat’ Ziaden par. Pre priklad z Obr. 7.3 je takato mnozina vybranych bodov zobrazena na Obr. 7.4,

1.3

12 X

1.1

Obr. 7.4 Vybrané pary najbliZ§ich bodov merania a reprezentacie prostredia

Vystupom takto zostaveného algoritmu st dvojice vyzna¢nych bodov, avSak kazdy vyznac¢ny bod patri
niektorému z objektov, a preto je mozné zostavit', ktoré objekty boli medzi sebou sparované. Ked’ze ma
kazdy objekt viacero vyznacnych bodov, mdze nastat’ viacero moznosti:
1. Vyznacné body objektu nemaji Ziaden par v reprezentécii prostredia.
2. Vyznacné body objektu su sparované s vyznaénymi bodmi jedného objektu v reprezentacii prostredia
a ziadny iny objekt merania nie je s tymto objektom sparovany.
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3. Vyznacné body objektu su sparované s vyzna¢nymi bodmi jedného objektu v reprezentacii prostredia,
ale k tomuto objektu je sparovany aj iny objekt merania.

4. Vyznacné body objektu st sparované s vyznacnymi bodmi réznych objektov v reprezentacii prostredia
a k tymto objektom nie je sparovany iny objekt merania.

5. Vyznacné body objektu st sparované s vyznaénymi bodmi roznych objektov v reprezentécii prostredia
a zaroven je k tymto objektom sparovany aj iny objekt merania.

V pripade, ak nastane 1. situdcia, je treba objekt pridat’ do reprezentacie prostredia ako novy prvok.

V pripade situacii 2 a 3 je objekt reprezentéacie rozSireny o nové meranie. V pripade 2. situacie je nové
meranie zlozené len z jedného subobjektu, kym pri 3. situacii ma tychto subobjektov viacero. V pripade
4. a 5. situdcie je nutné objekty reprezentacie zIucit' dokopy a objekt merania pridat’ ako nové meranie
tohto zluceného objektu, v pripade 5. situacie je toto meranie zlozené z viacerych subobjektov.
Ddlezitou informéciou o funk¢nosti algoritmu je, ¢i je schopny medzi sebou parovat’ aj objekty, ktoré
sa pohybuju. Preto bol algoritmus otestovany na pohyblivej prekazke. Vysledok je zobrazeny na Obr.
7.5.

Objekt v roznych meraniach
2100

\ meranie 1
2000 ‘_ —*——meranie 2
% —*——meranie 3
% meranie 4
1900 —* —-meranie 5
— 1800
€
£
> 1700
1600
1500 %
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900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
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Obr. 7.5 Priklad parovania dynamického objektu pohybujticeho sa rychlost’ou pribliZzne 1 m/s

Schopnost’ vyhodnotit, ktoré objekty medzi jednotlivymi meraniami predstavuju ten isty objekt, ma
Siroké uplatnenie v mobilnej robotike. Jednou z tychto moznosti je aj nami navrhovany problém
identifikacie dynamickych prekadZok. Ako je vidiet v tejto kapitole, navrhnuty algoritmus je schopny
parovat’ medzi meraniami zhodné objekty, ¢i uz statické ako aj dynamické. Algoritmus je schopny ale
aj spojit’ objekt, ktory bol v dosledku nepresnosti merania vyhodnoteny segmentaciou ako dva objekty.
Tato schopnost’ d’alej zlepSuje chapanie snimaného prostredia, ¢o umoziuje efektivnejsie spravanie sa
mobilného robota.

7.3 Vyhodnotenie pohyblivych objektov

Algoritmus vychadza z predpokladu, ze v pripade, ak sa objekt pohybuje, pohybuju sa rovnako aj jeho
vyznacéné body. A teda, aby sme ur¢ili, ktorym smerom a o akt vzdialenost’ sa objekt presunul,
potrebujeme urcit’, ako sa presunuli jeho vyzna¢né body. Ako bolo spominané v kapitole 6.3,
rozliSujeme medzi skutocnym vyzna¢nym bodom a zdanlivym vyznaénym bodom objektu. Hlavnym
dovodom pre toto rozliSenie je fakt, ze zdanlivy vyznaény bod sa moze hybat’ aj v pripade, ak samotny
objekt stoji.
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Prvym krokom algoritmu je najst’ pary vyznaénych bodov z dvoch po sebe iducich merani, ktoré
zodpovedaju tomu istému vyznacnému bodu objektu. Ked’ze predpokladame, ze medzi meraniami
nedochadza k vyraznej zmene tvaru objektu, bude tento krok podobny s postupom navrhnutym

v kapitole 7.2.2.V pripade, ak s oba vyzna¢né body v pare skuto¢né, ur¢i sa posunutie bodu v osiach x
a y ako rozdiel suradnic tychto bodov ( Obr. 7.6 vlavo).

Obr. 7.6 Princip uréenia posunutia skutoéného vyzna¢ného bodu (vl’avo) a zdanlivého vyzna¢ného bodu (vpravo)

A teda posunutie vyzna¢ného bodu P[x, y] ma tvar:
Plx,y] = P[v} — v, vy —v]] (72)

Kde v,, v, predstavuji vyznacné body paru a horny index x a y predstavuju suradnice tychto bodov.
V pripade, ak je aspon jeden z bodov v pare zdanlivy vyzna¢ny bod, posunutie sa ur¢i ako rozdiel
stradnic zdanlivého bodu a jeho kolmého priemetu na priamku, ktord prechddza druhym vyzna¢nym
bodom paru a jeho susednym vyzna¢nym bodom ( Obr. 7.6 vpravo).

V tomto pripade ma posunutie vyzna¢ného bodu P[x, y] tvar:

Plx.y] P[v} — 0¥, vy —0Y] ak v, je zdanlivy vyznainy bod (7.3)
x,y] =
Y P[o* —v§,0Y — vly] ak vy je zdanlivy vyznacny bod

Kde o predstavuje bod nachadzajuci sa na priamke prechadzajticej druhym vyznaénym bodom paru
a jeho susednym vyznaénym bodom a je pre pripad, ak je zdanlivy vyznacny bod v, vypoc€itany podl'a
rovnice:

0y =i + () —v))s (7.4)

_ .Y y
0y =vj +(vz’f—v2)s

Kde v, predstavuje susedny vyznacny bod. A s ma tvar:

bE v (v — gy P2 UM v + (v — v) (] —v) (7.5
2 1
P P2 wy =)W —v)) — W5 — ;)2

w; —v)

Vysledné posunutie objektu T'[x, y] sa potom uréi ako priemer zo vSetkych posunuti vyznaénych bodov

pre dany objekt.
n
z Pi[x,y]

i=1

(7.6)

S|k

Tlx,y] =
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Kde n predstavuje pocet vyzna¢nych bodov.
Pre potreby mobilnej robotiky je dolezité detegovat’ dynamické prekazky, ktoré sa pohybuji radovo
podobnou rychlost’ou ako robot. Rychlost’ mobilného robota mézeme predpokladat’ v okoli hodnoty 1
m/s. Laserovy dial’komer Hokuyo umoziuje snimat’ prostredie s frekvenciou 20 Hz. Co pre danu
rychlost’ predstavuje posun medzi dvomi meraniami o 50 mm. AvSak vzhI'adom na rozptyl merania
laserovym dial’komerom je mozné takyto posun urcit’ aj pre objekt, ktory je staticky. A preto nie je
mozné z dvoch po sebe iducich merani urcit,, ¢i sa jedna o staticka alebo dynamicku prekazku.
Z tohto dévodu bude pohyblivost’ prekazky urcend zo sekvencie po sebe idiicich merani ako sucet
posunuti medzi jednotlivymi meraniami. V pripade statickej prekazky by vzh'adom na nulova strednti
hodnotu rozptylu merania mal vyjst’ tento sucet blizky 0. Avsak v pripade dynamickej prekazky by
mala hodnota tohto sictu ¢asom narastat’. V pripade, ak je posun objektu urceny z viacerych merani, je
mozné jednoznacne urcit’, ¢i sa jedna o staticky alebo dynamicky objekt. Podmienka, podl'a ktorej sa
urc¢i, ¢i sa jedna o dynamicky objekt F(0O) ma tvar:

(0 ak dim(0) < 5 (7.7)

F(0)=10 akdim(0) =5A|T[x,y]ll <t
1 ak ak dim(0) =5A||T[x,y]l| >t

Kde dim(0) predstavuje rozmer objektu O, teda kol’kokrat bol dany objekt merany. Hodnota ||T[x, y]||
predstavuje celkovy posun objektu. Prah t predstavuje hranicu posunutia objektu, po ktorej presiahnuti
je objekt povazovany za pohyblivy. Experimentalne bol prah t zvoleny ako 200 mm. Kedze je
vysledny posun vypocitany ako sucet jednotlivych posunov medzi jednotlivymi meraniami, mohlo by
sa stat, ze zly vypocet posunu objektu v jednom merani znehodnoti vysledny posun pre vsetky vypocty
posunu pre dany objekt. Preto bol stanoveny maximalny pocet po sebe iducich merani, z ktorych sa
vysledny posun objektu urcuje. Pocet tychto merani bol zvoleny na hodnotu 10.

Algoritmus navrhnuty v tejto kapitole je schopny vyhodnotit’, ¢i merany objekt je staticky alebo
pohyblivy. Funguje pomocou vyzna¢nych bodov objektov, ktorym hl'ad4 zodpovedajuce body

V nasledujucich meraniach. Posunutie objektu je potom vypocitané ako priemerné posunutie tychto
vyznacénych bodov. Ked'Ze posunutie objektu medzi dvoma po sebe iducimi meraniami je zat'azené
chybou, ktord je radovo rovnaka ako posunutie samotného objektu, je tento vypocet aplikovany na
sekvenciu merani.

8 Zaver

V tejto dizertacnej praci sme predstavili komplexny ndvrh spracovania tidajov z laserového
dialkomera. V préci bol navrhnuty postup identifikécie vlastnosti merania, ktory bol experimentalne
overeny a spracovany. Na zéaklade tychto parametrov bol navrhnuty pravdepodobnostny model, ktorého
mozné pouzitie bolo naznafené v praci. Na zaklade pravdepodobnostného modelu boli v d’alSej Casti
prace navrhnuté filtracné algoritmy, ktoré jednak eliminuji chyby merania ako aj potlacaji nepresnosti
sposobené Sumom. V préci bol taktiez navrhnuty algoritmus segmentacie, ktory bol rozsireny

0 zjednodus$enie vzniknutych segmentov. Na takto zjednoduSenych segmentoch bol postaveny
algoritmus hl'adania vyznaénych bodov. V pocetnych experimentoch bola overena funkénost’ tychto
algoritmov.

V d’alSej Casti prace boli navrhnuté algoritmy zamerané Specialne na pouzitie v mobilnej robotike.
Hlavnym cielom bola identifikacia dynamickych objektov. Na tento ucel bol navrhnuty algoritmus na
hl'adanie koreSpondencii medzi objektmi zaloZenym na vyznaénych bodoch. Pre vSetky

najdené koreSpondencné objekty bol urceny ich posun. Ako bolo ukazané, presnost’ tohto uréenia je
zavisla od presnosti urcenia polohy mobilného robota. Z tohto dovodu bol implementovany algoritmus
ICP. Komplexna funk¢nost’ vSetkych algoritmov bola experimentmi overend na realnom robotickom
zariadeni. Tieto experimenty st k praci prilozené vo forme videa.

8.1 Zhodnotenie vysledkov a prinosy dizerta¢nej prace
Ciel'om dizertacnej prace bol ndvrh algoritmov spracovania udajov z laserového dial’komera.
V kapitole 5 bol navrhnuty filter, ktory potlaca chyby merania a zaroven neposkodzuje prechody medzi

33



objektmi. V kapitole 6 bola navrhnuta ¢iastocna segmentacia laserového merania, ktora bola v kapitole
7.2 d’alej rozSirena tak, aby vysledné segmenty lepSie koreSpondovali s existujiicimi objektmi
v priestore. V ramci kapitol 6.3 a 7.2 bol navrhnuty spdsob reprezentacie ziskanych objektov ako aj
algoritmus hl'adania zhodnych objektov medzi roznymi meraniami. Identifikacia pohyblivych objektov
bola navrhnuta v kapitole 7.3. Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné povedat, Ze vSetky
stanovené ciele dizertacnej prace sa podarilo splnit’.
Za prinosy prace je mozné povazovat navrh algoritmov zalozenych na rovnakych principoch. Jeden
Z tychto principov je pouzitie vzajomnych uhlov medzi bodmi merania a laserovym dial’komerom.
Tento princip bol pouzity ako

o filter falosnych merani,

e rozhodovacia podmienka pre uréenie stvisiacich celkov v merani,

e identifikacia impulzného Sumu,

e spdsob zjednodusenia segmentov,

e Ciastocne pri ur€ovani vyznacnych bodov.

Vyhodou takéhoto jednotného pristupu pri rieSeni viacerych problémov je moznost’ vytvorit’ pole
vzajomnych uhlov len raz, Co vyrazne zmensi vypoctovu naro¢nost’ navrhovanych algoritmov.

Ako prinos je mozné povazovat’ aj tvorbu pravdepodobnostného modelu laserového dial’komera, kde
bol okrem samotného modelu navrhnuty unikatny spdsob identifikdcie rozptylu smerovania laserového
luca zalozeny na falosnych meraniach. Zaroven bol identifikovany parameter, ktory vplyva na
odmerant polohu - v praci oznacovany ako ,,vplyv Sirky luca®.

V dizertacnej praci sa nachadzaju aj drobné modifikacie existujucich algoritmov, ktoré je mozné
povazovat’ za Ciastkové prinosy. Takymto prinosom je kombinacia vaZeného plavajuceho priemeru

s plavajucim medianovym filtrom. Za ¢iastkovy prinos je mozné povazovat’ roz§irenie segmentacie

0 podmienku, kedy nebude segment preruseny, aj ked’ sa medzi bodmi nachadza meranie vyrazne inej
vzdialenosti. Za Ciastkovy prinos je mozné povazovat’ aj rozsirenie hl'adania koreSponden¢nych
bodoch algoritmu ICP na dva najblizsie body, z ktorych sa na zéklade vahovania vyberie vysledny
koreSponden¢ny bod. Na rovnakom principe je zaloZené aj hl'adanie koreSponden¢nych objektov, ktoré
bolo pouzité pri identifikacii dynamickych objektov.

1.1 Buduce ciele

Napriek tomu, Ze navrhnuty systém spracovania poskytuje pouziteI'né vysledky sa neda povedat’, ze je
jeho vyvoj ukonceny. V buducnosti by sme sa preto chceli venovat’ jeho d’al§im vylepSeniam. V prvom
rade je potrebnd optimalizacia zdrojovych kodov, aby sa zabezpecilo ¢o najmensie plytvanie
vypoctového vykonu. Mnoho ¢asti je vypoctovo naroénych, preto by sme tieto ¢asti chceli
implementovat’ na zariadeniach FPGA a DSP. Zaroven by sme chceli v budicnosti vylepsit’ vypocet
pohybu dynamickych objektov, aby sa ¢o najviac eliminovali nespravne vysledky.

Ako bolo spominané v ivode dizertacnej prace, v stiasnosti sa vo vyvoji kladie doraz na 3D snimace
prostredia. Napriek tomu, ze je zatial’ ich pouzitie v dynamickych priestoroch obmedzené, je
predpoklad, Ze v buducnosti budi pre mobilné roboty tieto snimace hlavnym zdrojom informécii. Preto
by sme chceli navrhnuté algoritmy rozsirit’ tak, aby ich bolo mozné vyuzit pri takychto typoch
snimacov.
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