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Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Abstrakt

Délezitym prvkom naozaj autondmneho mobilného robotického systému je jeho schopnost vnimat
prostredie, v ktorom sa nachadza a pohybovat sa v iom. Aby bol robot schopny autonémne prechadzat
prostredim a plnit v iom svoje ulohy, je vyhodné, aby disponoval mapou prostredia. Mapu prostredia je
mozné vytvérat na zaklade dat zo Sirokého spektra snimacov. V poslednych rokoch vyrazne ziskavaju na
popularite vizudlne mapovacie algoritmy pouzivajuce hibkové kamery. Hlavnym dévodom je nizka cena
a dobrd dostupnost takychto zariadeni.

Dostupné algoritmy sa zameriavant najma na kvalitu vyslednej mapy, bez ohladu na narocnost
spracovania. To vyrazne limituje moZnosti nasadenia aktudlnych metdd na platformdch s obmedzenym
vypocétovym vykonom.

Praca cCitatelovi predstavuje témy hibkovych kamier, vizudlnej odometrie a robotického
mapovania v SirSom kontexte. Z pocetného spektra dostupnych postupov identifikuje algoritmy, ktoré je
mozné optimalizovat pre beh na malom mobilnom robote. Na ich zédklade navrhuje rieSenie vizualnej
odometrie a mapovania pre tuto platformu. Pre zvySenie robustnosti voci zmendm osvetlenia je pouzity
filter obrazu CLAHE. Za u¢elom umoZnenia behu s frekvenciou 30 Hz je predstavena schéma paralelizacie
na vypoctove] jednotke CPU. Na zniZenie tempa rastu absolUtnej chyby je predstaveny mechanizmus
extrakcie lokdalneho modelu mapy. Ostatné casti rieSenia su doésledne analyzované s ohladom na
vypoctovu zloZitost a kvalitu vystupu.

Navrhnuté rieSenie bolo implementované a jeho vlastnosti overené na realnom robotickom systéme.

Abstract
One of important aspects of truly autonomous mobile robot is its ability to sense the environment
around. For tasks such as navigation, exploration and disaster response, it is significantly beneficial for
the robot to know the map of the environment. Maps of environments can be created with data from
various sensors. In recent years, mapping algorithms utilizing depth cameras have gained significant
popularity, mainly because of their low price and good availability on the market.

Available implementations focus on quality of produced maps, sacrificing the processing speed.
This fact limits applications on systems with limited processing power.
This thesis introduces topics of depth cameras, visual odometry and robotic mapping in wider context.
From numerous range of available approaches, algorithms suitable for small mobile robot are identified
and used for design of proposed solution. To raise the robustness to varying lightning conditions, usage
of CLAHE filter is proposed. Schema of parallelization on CPU is introduced which enables the solution to
run with frame-rate of 30 Hz. Method of local map extraction is then introduced. This method limits the
rate of growth of absolute error and enables camera position recovery after extreme errors. The
proposed solution was implemented and its properties were evaluated on real robotic system.
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Uvod

V poslednych rokoch sme boli svedkami nastupu mobilnych robotickych systémov do nasich Zivotov. Vo
vyrobe automatické voziky pomahaju s presunom tovarov a vyrobkov. Cistenie podlahy v doméacnostiach
vykonavaju robotické vysavace, deti sa hraju srobotickymi hra¢kami, povrch Marsu brazdia fudmi
vytvorené vozidla. Pri praktickych aplikaciach je velmi vyhodné, ked mobilny robot disponuje urcitym
stupfiom autondmie. Automaticky vysava¢ musi byt schopny samostatne pokryt podlahu celej
upratovanej miestnosti, Mars rover Opportunity musi byt schopny pracovat na svojich ulohach aj v ¢ase,
ked' nie je k dispozicii radiové spojenie.

Délezitym prvkom naozaj autondmneho mobilného robotického systému je jeho schopnost
vnimat prostredie, v ktorom sa nachadza a pohybovat sa v iom. Aby bol robot schopny autonémne
prechadzat prostredim a plnit v iom svoje ulohy, je velmi vyhodné, aby disponoval mapou prostredia.
Mapu prostredia je mozné vytvérat na zéklade dat zo Sirokého spektra snimacov. V poslednych rokoch
vyrazne ziskavaju na popularite vizudlne mapovacie algoritmy pouzivajuce hibkové kamery. Hlavnym
dovodom je nizka cena a dobrd dostupnost takychto zariadeni. Od uvedenia lacnych zariadeni ako
napriklad snimaca Microsoft Kinect boli predstavené viaceré techniky, ktoré dokdzu vytvarat modely
priestoru pomocou tohoto snimaca. To ldka roboticki komunitu ku vyuZivaniu tychto technik pre
vytvorenie mapovacich algoritmov. Problém robotického mapovania nie je vS8ak novym problémom a pri
navrhu naozaj Uspesnych novych rieSeni je potrebné zohladnit aj historicky vyvoj tejto problematiky.

Praca cCitatelovi predstavuje témy hibkovych kamier, vizudlnej odometrie a robotického
mapovania v SirSom kontexte. Z pocetného spektra dostupnych postupov identifikuje algoritmy, ktoré je
mozné optimalizovat pre beh na malom mobilnom robote. Na ich zédklade navrhuje riesenie vizualnej
odometrie a mapovania pre tuto platformu. Pre zvySenie robustnosti voci zmendm osvetlenia je pouzity
filter obrazu CLAHE. Za u¢elom umozZnenia behu s frekvenciou 30 Hz je predstavena schéma paralelizacie
na vypoctove] jednotke CPU. Na zniZenie tempa rastu absolUtnej chyby je predstaveny mechanizmus
extrakcie lokdlneho modelu mapy. Ostatné casti rieSenia su dosledne analyzované a optimalizované
s ohladom na vypoctovu zloZitost a kvalitu vystupu. Navrhnuté rieSenie bolo implementované a jeho
vlastnosti overené na realnom robotickom systéme.

Tézy prace

1. Navrhnut novy vizudlny SLAM algoritmus vyuzivajici RGBD data pre maly mobilny robot s ¢o

2. Navrhnut mapové reprezentdcie a sposob prenosu udajov medzi viacerymi robotmi, ktoré by
umozriovali lahky prenos Udajov z mapy cez siet a jej vhodnu distriblciu medzi viaceré roboty.

3. Vytvorit stratégie multiagentového mapovania priestoru viacerymi robotmi a spéjania tychto
Ciastkovych map z viacerych robotov do jednej spolocnej globalnej mapy.

4. Vsetky navrhnuté postupy a algoritmy implementovat do realnych zariadeni a verifikovat ich

z hladiska poZadovanych vlastnosti.
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Experimentalna platforma

Vytvorené rieSenie vizudlnej odometrie a mapovania bolo vyvijané a experimentalne overované na
robote TurtleBot 2, ktora bola skonstruovana na pracovisku pre ucely tejto prace. TurtleBot je svetovo
najpopuldrnejsia ROS platforma pre vzdeldvanie a vyskum vyuZivajlica softvér s otvorenym zdrojovym
kédom. Vznikla v roku 2010 v spolocnosti Willow Garage a vdaka podpore ROS sa rychlo rozsirila do

celého sveta. Na trh boli doposial uvedené 3 generacie robota TurtleBot a ich viaceré modifikacie [1].
<) > . EN A s

Obrazok 1 - Vytvoreny mobilny robot TurtleBot 2. VIavo robot v skupine robotov rovnakého typu, na ktory je pre
pouzitie treba umiestnit notebook. Vpravo robot so zvysenym umiestnenim snimaca Kinect a osadenym pc v Mini-

ITX formate. Napajanie osadeného PC je zabezpecené samostatnou batériou.

Pouzity robot TurtleBot 2 sa skladd zrobotického podvozku Kobuki, snimaca Kinect abeZného
notebooku alebo inej vypoctovej jednotky. Na podvozku je upevnend nosnd konstrukcia a hibkova
kamera, na nosnej konStrukcii je umiestneny notebook. Snima¢ Kinect aj podvozok Kobuki sa ku
notebooku pripdjaju pomocou zbernice USB 2.0. Potrebna kabeldZ bola vyrobena podla dokumentacie
z bezne dostupnych elektronickych komponentov. Snimac¢ Kinect je umiestneny v zadnej ¢asti robota na
zvysenej platforme, ¢o mu umoziuje pokryt svojim zornym polom vaésiu Cast prostredia. Podvozok
disponuje hardvérovym vybavenim pre implementaciu gyro odometrie, ktord bola pouZitd pre ziskanie
referencnych trajektérii, voci ktorym bolo nase rieSenie vyhodnotené.

V Case dokondenia préce je na pracovisku k dispozicii pat robotickych podvozkov Kobuki, ktoré
autor prostrednictvom Programu pre podporu mladych vyskumnikov STU v rdmci projektu Platforma
pre vyskum multiagentovych systémov mobilnych robotov dovybavil nadstavbami TurtleBot 2 a ktoré
je mozné pouzit pre dalsi vyskum.



Prehlad predchadzajlicej prace, dostupné implementacie

V nasej predchadzajucej praci boli identifikované [2] a analyzované [3] dostupné rieSenia pre tvorbu 3D
mapy prostredia vo formate meshu pomocou snimacda Kinect. Analyzované boli dve implementacie -
RGBD-6D-SLAM [4] a KinectFusion [5].

RieSenie RGBD-6D-SLAM implementuje systém vizudlnej odometrie postavenej na priznakoch
z 2D obrazu (feature-based SLAM). Typ pouZitého detektora je SURF [6]. Pre zabezpecenie robustnosti je
pouZzitd metdda RANSAC. Transformacia medzi snimkami je dalej korigovana pomocou metddy ICP [7]
[8]. Poloha kamery je lokdlne optimalizovand pomocou algoritmu HOG-man [9]. Vystupny format mapy
je mra¢no bodov. Rie$enie poskytuje vel'mi nizku rychlost spracovania 2 s na jeden snimok a vytvorena
mapa vo formate mracna bodov nie je vhodna pre riesenie tloh mobilnej robotiky.

Kinect fusion algoritmus je metdda 3D povrchovej rekonstrukcie na zaklade RGBD dat z kamery
Microsoft Kinect. UmoZriuje konzistentné mapovanie vo vysokej rychlosti iba na zaklade hibkovych dat,
takZze funguje aj bez viditelného svetla. Systém v redlnom case sleduje polohu kamery v Siestich
stupfioch volnosti aintegruje nové merania do jedného globalneho 3D modelu pomocou kizavého
priemeru. Rekonstrukcia sa stava detailnejSou s vy$Sim poftom spracovanych snimok danej oblasti.
Zakladnym stavebnym prvkom Kinect Fusion algoritmu je Truncated signed distance function (TSFD)
[10].

Po overeni dostupnych rieSeni vizudlnej odometrie aziskani map vo formdte meshu bola
navrhnutd vlastnd implementacia mapy vo formate oktalového stromu. Mapy vo formate oktdlového
stromu boli potom vyuZité pre rieSenie problému navigacie mobilného robota pomocou metdody A* [11].
V praci bolo preukdzané, Ze mapa vo formate oktdlového stromu predstavuje optimdalny mapovy format
pre ndvrh mapovacieho algoritmu pre maly mobilny robot. Vyhodné su najma nizke naroky na uloZisko
a vysoka rychlost pridania nového snimku do uzZ existujlicej mapy. Pri rozliSeni 9 cm bola velkost suboru
mapy zredukovand 099,99%. Na tejto mape bolo vykonané aj experimentdlne overenie rychlosti
pldanovania globalne] trajektérie pomocou algoritmu A*, ktoré potvrdilo, Ze v tejto mape je mozné
¢asovo efektivne planovat pohyb mobilného robota [11].

Metodika vyhodnotenia

Pre vyhodnotenie chybovosti nami zrekonsStuovanej trajektérie pohybu kamery v priestore od
referencnej trajektdrie uréenej pomocou gyro odometrie podvozku Kobuki boli analyzované:

* Absolutna chyba polohy a orientacie, tempo rastu v ¢ase
* Chyba polohy a orientdcie pocas jedného casového kroku, teda jednej iteracie algoritmu
* Rozptyl a stredna hodnota chyby

KedZze sa vnameranych datach nachddzali aj extrémne hodnoty chyb spOsobené vlastnostami
snimanych scén alebo prilis rychlym pohybom, boli tieto z dat odfiltrované pomocou kritéria 3-sigma
a Statistické rozloZenia chyb boli uréené opakovane. Chyba polohy bola uréend ako euklidovska
vzdialenost polohy uréenej vizudlnou odometriou a referencie. Chyba orientécie bola vypocitand ako
velkost rovinného uhla definovaného smerovymi vektormi oboch poléh umiestnenymi do pociatku
suradnicovej sustavy na rovine preloZenej tymito vektormi.
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Navrhnuté riesenie

Zakladnou otazkou, ktoru je potrebné vyriesit pri ndvrhu rieSenie vizudlnej odometrie a mapovania je
vyber typu vizudlnej odometrie vhodného pre cielovu platformu. Na platformach s vysokym vykonom
alebo disponujdcimi grafickou kartou je vyhodné vyuzit naroénejsie metddy. To su napriklad metddy
priamej vizualnej odometrie alebo pristupy postavené na technike Kinect Fusion. Tieto pristupy
umoZziuju vytvaranie map vo velmi vysokej kvalite. Situacia je vsak odlisna na malych mobilnych
platformach. Pre tieto platformy ateda aj pre nase rieSenie, je najvyhodnejsie pouzit typ vizualnej
odometrie postavenej na priznakoch (feature-based VO), ktoré:

* Redukuju pocet spracovanych dat na minimdlnu relevantnd vzorku, ¢im dosahuju vyraznu
Usporu ¢asu spracovania.

* SuU odolné na vacsie posuny kamery, ¢o umoZiuje konzistentné mapovanie aj pri rychlejsich
posunoch kamery a naopak moznost vynechavania snimok pri pomalom pohybe za G¢elom
zniZenia vypoctovej narocnosti rieSenia.

Nevyhodou tohoto typu vizudlnej odometrie su kroky detekcie, extrakcie a porovndvania priznakov,
ktoré su vypoctovo narocné aje potrebné ich vykondavat sekvenéne za sebou. Pre prekonanie tohoto
problému bola navrhnuta schéma paralelného spracovania na CPU. Zaroven bol vybrany najvhodnejsi
detektor priznakov z hladiska vypoltového ¢asu. Nevyhodou priznakovych metdd je aj fakt, Ze
porovnané priznaky obsahuju tzv. outliers, ¢ize ich nie je mozné priamo pouzit pre uréenie transformacie
pohybu kamery. Tento problém bol rieSeny pomocou filtra priznakov a metédy RANSAC. Pre zvysenie
odolnosti na zlé svetelné podmienky a nedostatocnu Struktiru scény bolo navrhnuté vyuzZitie filtra
CLAHE. Za ucelom zniZenia tempa rastu globalnej chyby boli vyuZité principy porovnavania snimku
a lokdalneho modelu (frame-to-model matching). Tento pristup zdrovenn umoziuje algoritmu obnovu
spravnej pozicie po vyskyte extrémnej chyby. Blokovi schému celého navrhovaného rieSenia zobrazuje
Obrazok 2. KI'i¢ové Casti rieSenia su popisané a vyhodnotené v nasledujucich kapitolach. Oproti rieseniu
RGBD-6D-SLAM [4] nebola pre doladenie transformacie pohybu kamery pouZitd metéda ICP, kedZe ju
nebolo mozné implementovat ani parametrizovat pri zachovani pozadovanej frekvencie spracovania.
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Filter CLAHE

AHE je skratka pre adaptive histogram equalization teda adaptivnu ekvalizaciu histogramu [12]. Jedn3
sa o techniku vyuZivanu v pocitadovom spracovani obrazu pre zlepSenie kontrastu v obraze. OdliSuje sa
od klasickej ekvalizacie histogramu [13] tak, Ze pre vypoclet pouZiva viacero histogramov, ktoré
koresponduju s lokdlnymi ¢astami obrazu a pouZiva ich pre zlepSenie lokalneho kontrastu v tejto oblasti
a teda zvyraznenie rohov a hran vobraze. Jednou z nevyhod AHE je, Ze zvyraziuje Sum v relativne
homogénnych castiach obrazu. Metéda CLAHE (contrast limited AHE) [14] oproti AHE navySe obmedzuje
silu zvyraznenia v lokdlnych ¢astiach a tak Uspesne vznik Sumu potlaca.

Filter CLAHE je v navrhnutom rieSeni pouzity pre kompenzdaciu nevhodného osvetlenia scény.
Snahou bolo n3jst filter, ktory je mozné pouZit pre spracovanie v redlnom case, teda s ¢o najmensimi
narokmi na vypoctovu zloZitost algoritmu. Filter CLAHE md vypoctovu zloZitost O(N?) kde N je irka
okna pouzitého pre vypocet v pixeloch. Rychlost vypoc¢tu CLAHE filtra pre jeden snimok z RGB kamery
snimaca Kinect, teda pre rozliSenie 640x480 pixelov bola priemerne 7 ms pre vsetky overované datasety.
KedZe cielom bola Uprava svetelnosti scény, obraz bol pred aplikaciou filtra prevedeny do farebného
modelu CIELAB [15] a filter bol aplikovany iba na zlozku obrazu L, ktord koreSponduje so svetelnostou
obrazu. Vplyv aplikacie filtra CLAHE na RGB snimok zo snimaca Kinect obsahujicom presvetlenud oblast
zobrazuje Obrazok 3.

Obrazok 3 - porovnanie RGB obrazu v presvietenej oblasti. Viavo obrazok z kamery s detegovanymi priznakmi,
vpravo obraz po aplikdcii filtra CLAHE. Na obraze vidime vysSie mnoZstvo detegovanych priznakov, vyraznejsie

hrany a rohy.

Experimentdlne overenie ukazalo, Ze filter CLAHE zvySuje Uspesnost vypocltu transformacie pohybu
kamery v oblastiach trajektérie, kde RGB kamera snima presvietené, podsvietené, alebo prilis svetelne
kontrastné scény. U vSetkych testovanych detektorov priznakov dbjde ku zvySeniu prahu
pozorovatelnosti priznaku ako ndasledku lokalnej korekcie kontrastu. Tym padom sa zvySi pocet
detegovanych priznakov.

Pocas experimentov nebolo pozorované, Ze by pouZitie filtra CLAHE s detektormi priznakov ORB
a AKAZE so znizenou robustnostou na zmenu mierky prinasalo nevyhody, ak sa jednalo o spracovanie
v redlnom Ccase, t.j. algoritmus bol schopny spracovat vsetky dodané snimky s frekvenciou ~30 Hz aj
s vyuzitim filtra. Ak vSak poutZitie filtra prindasa spomalenie celkového vypoctu vizualnej odometrie a tym
padom aj pokles frekvencie spracovania snimok, je potrebné jeho pouZitie zvazit. Do Uvahy pripada aj
jeho cielena aktivacia a deaktivacia vo zvolenych Usekoch scén, ked'si to osvetlenie scény vyZzaduje alebo
na surovych snimkach z RGB kamery nie je dostatocné mnoZstvo detegovanych priznakov.
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Obrazok 4 - Chyby polohy a orientacie s filtrom CLAHE a bez neho pre rézne typy a konfiguracie detektorov
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Paralelné spracovanie

Vytzitie viacerych vypoctovych jadier pri implementdcii operacii v pocitacovom spracovani obrazu je
tradi¢nou technikou, ako zvysit rychlost spracovania datovej vzorky. V praxi sa je mozné sa stretnut
s dvoma druhmi paralelizmu — paralelizmus na grafickej karte pocitaca (GPU) a paralelizmus na
vypoctovej jednotke CPU. Oba postupy vyuzZivaju odliSnd hardvérovu jednotku aku ich ndvrhu je
potrebné pristupovat odlisne. Pri paralelizme na GPU sU implementované algoritmy s vysokym
prietokom dat, kde je vysoké mnoZstvo datovych vzoriek spracovavanych sucasne jednym algoritmom
na velkom podte jadier. Pri paralelizme na CPU odlisujeme ulohy, ktoré mo6zu prebiehat siéasne od tych,
ktoré musia prebiehat sekvencne, organizujeme ich simultanny beh atym je dosiahnutd Uspora casu
spracovania.

KedZe neuvaZujeme, Ze maly mobilny robot bude vybaveny GPU, vytvoreny systém vizudlnej
odometrie bol paralelizovany na CPU. Tato kapitola opisuje navrh distriblcie vypoctu vizudlnej
odometrie na viacero jadier, ktory bol implementovany v nasom rieseni.

Po Uspesnej implementacii algoritmu schopného spracovavat vsetky zozbierané datasety na
jednom vlakne boli zmerané priemerné ¢&asy behu vsetkych jeho kluc¢ovych casti na vsetkych
zozbieranych datasetoch (16 000 snimok). Ako vypoctovo najzloZitejSie sa ukazali — vypocet filtra CLAHE
(9 ms), vypocet mracna bodov (8 ms) detekcia priznakov a extrakcia priznakov (15 — 200 ms),
porovnavanie priznakov (15-40 ms) a samotnad metéda RANSAC (2 — 200 ms). KedZe stredna hodnota
spracovania jedného snimku na jednom vypoctovom jadre je vidy viac ako 30 ms, nebolo mozné
dosiahnut spracovanie v redlnom ¢ase na jednom jadre.

Pri nasej implementacii boli vyuZité 4 simultdnne beZiace vlakna, ktoré spolu zdielaju 3 zdielané

prostriedky:

1. Vlakno pre pristup ku snimacu Kinect — vlakno potrebuje v priemere 1 ms pre ziskanie snimku
zo snimaca Kinect a 5 ms pre precitanie uloZeného snimku z disku pri behu zo zdéznamu. VIdkno
aktudlne ziskany snimok ulozi do zdielanej premennej pre dalsie vldkno a spi. Cas spania je
nastaveny tak, aby vldkno generovalo novy snimok priblizne kazdych 30 ms, ako snima¢€ Kinect.
Pomocou zmeny hodnoty spania je mozné simulovat iné snimkovacie frekvencie snimaca.

2. Vlakno filtracie a detekcie priznakov — toto vldkno si preberie snimok zo zdielanej premenne;j
z vldkna 1 a vykona nasledovné operdcie:

* Aplikuje CLAHE filter

*  Vypoctita masku orezania podla hibky

* Vypocita mraéno bodov pre aktualne spracovavany snimok
* Deteguje priznaky

¢ Extrahuje priznaky

Vypocitané data o snimku vldkno uloZi spolu so vstupnymi ddtami do zdielanej premennej pre

vldkno 3 a spi, pokial sa v premennej zdielanej s vlidknom 1 neobjavi novy, nespracovany snimok.

Ciefom bolo implementovat vsetky potrebné operacie vtomto vldkne pod 30 ms, kedze

snimkovacia frekvencia snimaca Kinect je ~30 Hz a snimky teda prichadzaju kazdych 30 ms.

3. Vlakno uréenia transformacie pohybu kamery — vldkno porovna deskriptory z predchadzajuce;j
snimky so snimkou v zdielanej premennej s vldknom 2, ak uz ho nespracovalo v predchadzajuce;j
iterdcii. Deskriptory suU nasledne filtrované podla vzdialenosti z porovndvaca priznakov. Potom
sa skonstruuju mracna bodov z Uspesne porovnanych priznakov a tie spracuje metéda RANSAC.
Po robustnom urceni transformacie sa transformacia uloZi do zdielaného prostriedku s vidknom

12



::STU

4 a vldkno spi, pokial sa na jeho vstupe neobjavi novy snimok. Ak uréenie transformicie zlyha
(napriklad v aktualnom snimku nie je k dispozicii aspofi 5 priznakov a teda nie je mozné urcit
transformaciu pohybu kamery), vldakno na svoj vystup nastavi jednotkovi maticu 4x4,
predstavujicu nulovy pohyb.

4. VIdkno spracovania mapy - vtomto vldkne sa aktudlny posun kamery integruje
s predchadzajucimi transformaciami pre ziskanie globdlnej polohy. Mraéno bodov z aktudlneho
snimku je nasledne transformované pomocou tejto polohy do globdlnych sdradnic a zlicené
s mapou prostredia.

Implementacia takéhoto systému predpoklada pouzitie korektného synchronizatného mechanizmu
pristupu ku zdielanym prostriedkom. V tedrii softvérového inZinierstva je moZné implementovanu
schému klasifikovat ako konkurentnd (concurrent) beziacu paralelne [16]. Viaceré odlisné ulohy
navrhnutej schéme totiz prebiehaju konkuretne (sucasne) azdroven na viacerych jadrach procesora,
disponuju zdielanymi prostriedkami a organizovane ich vyuZivaju. Videdlnom pripade by malo byt
mozné pri takomto modeli umiestnit do kazdého vlakna algoritmus trvajici maximalne 30 ms a aplikacia
by mala byt schopna spracovavat snimky v redlnom case. V praxi vsak algoritmy nie je mozné zrychlit
linedrne pridavanim vypoctovych CPU jadier, kedZe obsahuju aj Casti, ktoré musia bezat sekvencne za
sebou. V tomto pripade su takymito ¢astami najma cCasti pristupu ku zdielanym prostriedkom. Kazdy
spracovavany snimok je totiz nutné spracovat Styrmi vldknami v poradi presne od prvého po posledné
a vldkna teda k tejto ulohe pristupuju sekvencne. Zaroven, pri spracovani na beznom PC je moiné, Ze
operacny systém sa rozhodne niektord z Uloh pozastavit na vaési ako pozadovany cas, kedZe beziné
implementacie paralelizmu na CPU negarantuju presny dostupny procesorovy ¢as. Schéma distribucie
vypoctu vizualnej odometrie na viaceré vldakna je zobrazend na Obrazok 5.

vlakno pre pristup ku vlakno filtracie vlakno uréenia : ;
snimacu Kinect a obrazu a detekcie transformacie pohybu viakno rsn;:'acovanla
robotu Kobuki priznakov kamery Py
A A A
Y \ 4 Y
CLAHE obraz, mraéno bodoy,
RGB obraz + hibkovy hibkovy obraz, transformacia pohybu
obraz mraéno bodov, kamery z
priznaky predchadzajiicej
pozicie

Obrazok 5 - Schéma distribucie vypoctu vizuadlnej odometrie vo vytvorenom rieSeni medzi viacero vypoctovych

vlakien. Sedé bloky predstavuju vldkna, biele bloky predstavuji zdielané prostriedky.

Experimentélne overenie bolo realizované pomocou spustania algoritmu s inou konfiguraciou detektora
priznakov ORB tak, aby vidy vykonal detekciu za rozdielny ¢as. Tento detektor je pre tento experiment
vhodny najma z dovodu, Ze umozinuje definiciu poZzadovaného mnoistva detegovanych priznakov.
V experimente bol zvySovany pocet pozadovanych vzoriek aj parametre ovplyvriujice Uspesnost
detekcie pri zmene mierky, ktoré sa u mnozZstva detektorov ukazali ako jednoduchy spdsob zrychlenia
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behu detekcie za cenu straty istej miery robustnosti. Pre dalsie prediZenie spracovania bol vyuZity aj
filter CLAHE. V praxi bolo moZné vyuzivat 2 jadra procesora s dobou spracovania max 25 ms pre jednu
iterdciu a zvy$né 2 jadra s dobou spracovania max 10 ms a dosahovat spracovanie snimok frekvenciou
30 Hz. Ak sa algoritmus dostane do situacie, kde nestiha snimky spracovévat s frekvenciou 30 Hz, za¢ne
snimky tzv. odhadzovat - nebude ich akumulovat vo vstupnej fronte, ale odhodji ich.

Extrakcia lokalneho modelu

VrieSeni RGBD-6D-SLAM [4], je poloha aktudlne urCovaného snimku urfovand voci podmozZine
predchadzajucich snimok. Nasledne su vypocitané transformacie lokdlne optimalizované, ¢o vyrazne
redukuje drift, teda ndrast globalnej chyby uréenia pohybu kamery. Zaroven, tento postup vyrazne
zvySuje lokdlnu stabilitu uréenia polohy. Ak kamera sleduje segment scény bez pohybu, chyba rastie
velmi pomaly. Porovnavanie priznakov a uréovanie transformacie pohybu kamery je vSak vypoctovo
naro¢na operacia, ktorej vypoctové naroky rasti s poctom spracovavanych snimok, ana malom
mobilnom robote nemusi byt moiné ju implementovat vredlnom dase, ak aktudlnu snimku
porovnavame viacnasobne.

Ak je k dispozicii mapa, z ktorej je mozné spatne ziskat priznaky a vyuzit ich pre dalsie urcenia
polohy, je vyhodnou stratégiou vyberat priznaky, ktoré maju dobri opakovatelnost v ramci aktudlne
spracovavaného prostredia. Preto je vyhodné evidovat, kolkokrat bol jednotlivy priznak detegovany
a Uspesne porovnany v minulosti.

V rieSeni publikovanom v knihe Hacking the Kinect [17] sa preto pre urcenie aktudlnej polohy
pouZiva miesto mnoZiny priznakov z predchadzajuceho snimku mnozZina priznakov aich globalnych 3D
suradnic, ktoré boli aktualizované pocas poslednych piatich iterdcii algoritmu. Algoritmus tak vytvara
lokdlnu mapu priznakov, vdaka ktorej zvySuje robustnost zvySovanim poctu referenénych priznakov
oproti samotnému predchadzajucemu snimku. Tymto postup bol vzorom aj pri ndvrhu nasho riesenia.

V navrhnutom rieSeni pre urenie referenénej mnoZiny priznakov, ktora bude porovndvana
s aktudlne spracovdvanou snimkou, sa pouZije lokdlny model mapy. Lokdlny, pretoZe je generovany
z globalnej mapy zo sledu n snimok, ktoré boli nasnimané bezprostredne pred aktudlnym snimkom.
Tento proces nazyvame extrakciou lokalneho modelu mapy. Tymto spésobom je mozné kompenzovat
situdcie, v ktorych je aktudlne spracivany snimok poskodeny alebo neobsahuje dostatoéné mnoZstvo
priznakov, ale predchddzajice pozicie su pre urcenie pohybu kamery vhodné. Nevyhodou tohoto
pristupu je, Ze jednoduchym akumulovanim vsetkych spracovanych priznakov z predchadzajicich
snimok sa zvySuje pocet vzoriek, ktoré vstupuju do porovndvania a metddy RANSAC, a tym sa predlZuje
vypoltovy ¢as. Daldou nevyhodou je, 7e sa zanedbdva fakt, Ze priznaky z viacerych snimok boli
detegované viacndsobne. To znamend, Ze vlokdlnom modeli mapy sa mdzZe kazdy najlepsi priznak
nachadzat viackrat, len sinou priestorovou polohou. Preto je v nasom rieSeni priestorovd poloha
viacndsobne detegovanych priznakov nahradend strednou hodnotou ich polohy, ¢o je realizované
pomocou urcenia kazdej suradnice ako strednej hodnoty polohy priznaku v danej osi. Tento postup
vyrazne redukuje pocet spracuvanych priznakov, v priemere o0 45%, €¢o vyrazne zniZuje ¢as potrebny
pre porovnavanie priznakov aktudlne spracovavaného snimku a referencnej lokalnej mapy.

Experimentdlne overenie prinieslo predpokladané vysledky. Pomocou pouZitia viacerych
predchadzajucich snimok pre vypocet sprdvnej transformacie pohybu kamery dochddza k uspeSnému
potlaceniu driftu a teda zniZeniu tempa rastu absolitnej chyby polohy. Navyse, algoritmus je schopny sa
lepsie vysporiadat so skenovanymi oblastami, kde je kratkodobo snimand nevhodna scéna, ¢o zvysuje
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celkovi konzistentnost mapy a limituje vyskyt extrémnych hodnot chyby. Zavislost absolitnej chyby
urcenia polohy a orientacie od velkosti lokdlneho mapového modelu zobrazuju obrazky

Obrazok 7 a Obrazok 8. Obrazok 6 zobrazuje vplyv velkosti mapového modelu na vyslednu
zrekonStruovanu trajektériu v jednom z naSich experimentov. Ako vidime, pouzZitie uz 5 snimok vyrazne
znizuje tempo rastu globalnej chyby. PouZitie 10 snimok redukuje tempo rastu chyby este vyraznejsie,
ale zvySenie poCtu na 20 snimok neprinieslo uZ Ziadne zlepSenie. Chyby orientacie tento pristup
ovplyviiuje v mensej miere ako chyby polohy, z dovodu nizkej miery vzajomného prekrytia lokdlneho
mapového modelu a aktudlne spracovdvaného snimku. V rdmci prezentovaného rieSenia je pripustné,
pre dodrzanie vystupnej frekvencie 30 Hz, pouzit sekvenciu maximalne poslednych 35 snimok, z ktorych
sa vyberie kazda druh3, teda 17 snimok.
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Obrazok 6 - Porovnanie zrekonstruovanych trajektérii pohybu kamery pri roznych velkostiach lokdlneho modelu
mapy. Cervend trajektéria reprezentuje gyro odometriu podvozku Kobuki, zelend trajektdria predstavuje
trajektoriu ur¢ent pomocou vizualnej odometrie. A.) Iba predchadzajuci snimok, B.) predchadzajucich 5 snimok, C.)

predchadzajucich 10 snimok, D.) predchadzajucich 20 snimok.
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Priebeh absolutnej chyby uréenia polohy pre rézne velkosti lokalnej mapy
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Obrazok 7 - Priebeh absolutnej chyby uréenia polohy v zavislosti od velkosti lokalnej mapy.

Priebeh absolutnej chyby uréenia orientacie pre ré6zne vel'kosti lokalnej mapy
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Obrazok 8 - Priebeh absolutnej chyby orientacie v zavislosti od velkosti lokalneho modelu mapy
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Mapy prostredi vytvorené pomocou navrhovaného riesenia

Obrazok 9 - Mapa obyvacej izby vytvorenad pomocou skenovania z volnej ruky. Cervenou st vyznacené jednotlivé

pozicie kamery a v trajektérii pohybu.

Obrazok 10 - Mapa bytu vytvorend pomocou nasho rieSenia jednym rychlym prechodom cez byt panelakového

domu
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Obrazok 11 - Mapa chodby pri Narodnom centre robotiky (NCR), pohlad zhora

Obrazok 12 - Mapa pri NCR, pohlad zvnutra
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Zaver

Dizerta¢na praca Citatela uviedla do problematiky robotického mapovania pomocou relativhe nového
typu snimaca — hibkovej kamery. Praca poskytuje komplexny taxonomicky prehfad metdd robotického
mapovania a lokalizacie aich pridruzenych problémov. Boli predstavené priestorové mapové
reprezenticie azhodnotend ich vhodnost pre rieSenie Standardnych uloh robotiky. V praci boli
predstavené a vzajomne porovnané hlavné postupy, ktoré mézu byt pouzité rieSenie problému vizualnej
odometrie pomocou hibkovej kamery. Déraz bol kladeny na priznakové metédy, ktoré boli pouZité aj
v prezentovanom riesSeni.

Vybrané dostupné rieSenia boli analyzované a boli identifikované problémy, ktorymi tieto
implementacie trpia. Bola skonStruovand robotickd platforma po vzore robota TurtleBot 2, ktord bola
pouZitd pre zaznam referenénych trajektdrii. Nasledne bola navrhnutda metodika vyhodnotenia kvality
rekonstrukcie pohybu kamery (algoritmu vizudlnej odometrie) voci takto ziskanej referencii. Tato
metodika bola pouZitd pre vyhodnotenie vlastnosti navrhovaného riesenia.

Navrhnuté rieSenie umoZnuje beh algoritmu vizudlnej odometrie vredlnom case, teda
s vystupnou frekvenciou rovnou frekvencii snimacda, Cize ~30 Hz. Toto bolo umoZnené pomocou
implementacie paralelizmu na vypoctovej jednotke CPU aviacerym mechanizmom, ktoré redukuju
mnozZstvo spracovdvanych dat v jednotlivych krokoch algoritmu na minimalnu relevantnd vzorku. Pre
dosahnutie maximalnej rychlosti spracovania bol na zdklade experimentov vybrany detektor a deskriptor
ORB. Pre zvysSenie robustnosti voci zmendm osvetlenia a nedostatocnej Strukture scény bol vyuzity filter
CLAHE ajeho dopad na ovplyvnené casti rieSenia bol dokladne analyzovany. V ramci rieSenia bola
navrhnutd modifikovana schéma metddy RANSAC, pre ktoru boli popisané postupy stanovenia vietkych
parametrov na optimalne hodnoty z hladiska rychlosti spracovania. Navrhnutd mapova reprezentdcia sa
skladd z viacerych individualnych map, ktoré umozZiuju implementdciu dalSich metdd pre vytvorenie
globalne konzistentného SLAM rieSenia v budicnosti. Pre znizenie tempa rastu globalnej chyby bola
implementovand metdda extrakcie lokdlnej mapy, ktorda je pouZitd ako referencia pre urcenie
transformacie voc¢i aktualne spracivanému snimku. RieSenie je tak schopné zotavit sa po extrémnych
nahodnych chybach uréenia polohy.

Riesenie funguje vo vietkych Siestich stuprioch volnosti (6 DoF), o umoziiuje jeho nasadenie ako
na pozemnych, tak aj na lietajucich robotoch. Riesenie je implementované vjazyku C++ s vyuZitim
multiplatformnych kniZznic, ¢o umoZiuje jeho beh pod operaénymi systémami Windows aj platformach
na architektdre Unix. Vytvoreny systém je tak mozné pouzit ako rieSenie lokalizacie a mapovania, alebo
doplnok existujicich metéd na Sirokom spektre mobilnych robotickych platforiem. Uvadzané postupy
a teoreticky prehlad je mozné vyuzit aj pri rieSeni problémov 3D rekonstrukcie a 3D skenovania.
Zdrojové kody implementdcie su volne dostupné v [18]. Vytvorené rieSenie bolo implementované
a jeho vlastnosti overené na redlnej robotickej platforme.
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Prinosy dizertacnej prace

1. Ndvrh, implementacia a overenie algoritmu vizudlnej odometrie a mapovania s nizkou vypoctovou
naroc¢nostou vhodného pre maly mobilny robot.

2. Popis a experimentalne vyhodnotenie schémy paralelizacie vypoctu priznakovej vizudlnej odometrie
pomocou viacerych vypoctovych jadier CPU.

3. Navrh poutZitia a vyhodnotenie dopadu filtra CLAHE pre kompenzaciu nevhodného osvetlenia scény.
S pouZitim tohoto filtra v kontexte vizudlnej odometrie sa autor doposial nestretol.

4. Navrh a implementdcia mechanizmu tvorby a extrakcie lokalneho modelu mapy za U¢elom zniZenia
tempa rastu globdlnej chyby.

5. Overenie efektivnosti viacerych detektorov priznakov na redlnych datasetoch. Navrh filtracie
porovnanych priznakov za ucelom zvySenia kvality rieSenia pre detektory a deskriptory ORB
a AKAZE.

6. Navrh metodiky vyhodnotenia kvality rieSenia vizudlnej odometrie voci referencnej trajektorii.

7. Siroky teoreticky prehlad komplexne spracuvajlci problematiku vizudlnej odometrie a jej aplikacii

pre robotické mapovanie. Podla vedomosti autora sa jednu z prvych publikaciu tohoto typu v SR.
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