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Abstract

The reference tracking system was developed for the NiFTI robot odometry system per-
formance verification as a ”Prace v tymu a jeji organizace ASM99PTO” course semester
project. It uses a single video camera to track the robot movement in a plane. A distinct
colored marker must be attached to the robot to be tracked. The tracker can also de-
termine the robot azimuth given the target contains two differently colored areas. This
report explains the technical background of the reference system including the tracking
algorithm, transformations and synchronization. The accuracy of the system is discussed

as well.
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1 Uloha

1.1 Zadani dlohy

Cilem projektu je navrhnout a realizovat referenéni kamerovy sledovaci systém, ktery s
pomoci algoritmu zpracovani obrazu umozni spolehlivé stanovit trajektorii pohybu mo-
bilniho pasového robota. Vystupem systému bude informace o pozici a rychlosti robota
v case, veetné indikace sméru pohybu. Systém musi fungovat ve venkovnich podminkach
FEL. Soucasti préace je rovnéz experimentalni ovéfeni funkcénosti (v prostorach dvorany
na KN) a analyza presnosti systému. Zpracovani obrazu muze byt feseno formou pos-
processingu, ale je tieba zajistit ¢asovou synchronizaci s daty mérenymi na robotu (data
na robotu jiz ¢asové znacky obsahuji). Duraz je kladen na co nejvyssi moznou presnost
vypoctené reference, piivétivé a robustni ovladani z hlediska uzivatele a moznost au-
tomatického porovnéani trajektorie namérené navigacnim systémem robota s trajektorii

referencni (ukazatele napt. vyvoj RMSE v case, RMSE v procentech délky drahy).

Obrazek 1: Ukézka robotu NIFTHI.

1.2 Cile ulohy

Hlavnim cilem této ulohy bylo vybrat nejvhodnéjsi tracker druhych stran pro sledovani po-

lohy robota NIFTi ve svétovych souradnicich v zévislosti na ¢ase. Neméné dulezitym cilem
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bylo experimentalni porovnani vysledku ziskanych trackerem se souradnicemi inercialniho
systému robota. Duraz je kladen na co nejptesnéjsi vysledky souradnic synchronizovanou

s vnitfnim ¢asem robota, snadnou opakovatelnost experimentu a uzivatelskou privétivost.

2 Prace v tymu

2.1 Tym

Tym se na pocatku skladal ze ¢tyt osob: Vladimira Kubelky, Vladimira Buriana, Pfemysla
Kafky a Jana Kabelky. Jan Kabelka vsak bohuzel nejevil zajem o spolupréci, a proto bylo
rozhodnuto jej z tymu vyloucit. Vedoucim tymu byl zvolen Vladimir Kubelka, protoze
meél nejvétsi zkusenosti s robotem NIFTi a vysledky tohoto projektu chece vyuzit pro svoji
diplomovou praci. Nize jsou vypsani aktivni ¢lenové tymu i s jejich popisy prace, které

jim byly pridéleny na pocatku projektu.

e Vladimir Kubelka

vedouci tymu
- prace s ROS

transformace souradnic

prace s robotem NIFTi
e Piemysl Kafka

- pomocny koordinator

- automatizace pomoci matlab skriptu
e Vladimir Burian

- experimentator

- state-ot-the-art

2.2 Prostredky pro spolupraci tymu

Pro synchronizaci tymu byl zvolen program Microsoft Groove. Tento program nam posky-

toval zajisténi tymové komunikace, sdileni zékladnich dokumentu i kalendar. Pro ukladani
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kéda jsme logicky vyuzili SVN repozitare, ktery nam byl poskytnut v ramci predmétu
PTO. Zminéné synchroniza¢ni prostiedky jednoznacné ulehéily tymovou praci a zaroven

nam pomohly zvysit efektivitu tymu.

2.3 Spoluprace tymu

Tym se schézel kazdy tyden ve stfedu rano od 9:00 v laboratofi G-10b v na Karlové
namésti. Na kazdé schuzce se predvadéla a konzultovala vykonana prace jednotlivych
¢lent tymu za ubéhly tyden, a diskutoval se zde dalsi pribéh projektu. Casto se na téchto
schiizkach provadélo nataceni robota pro budouci trackovani. Tyto schuzky obvykle trvaly

okolo ¢ty hodin a to s tim, Ze nejvice ¢asu spotiebovalo zminéné nataceni robota.

3 Prubéh projektu

3.1 Etapy projektu

Projekt byl puvodné rozdélen na pét etap, protoze se predpokladalo, ze nebude treba
implementovat vlastni tracker a vybere se jiz implementovany tracker. Ale z duvodu ne-
vyhovujicich vysledku cizich trackerti pro nasi ilohu, byla ptidana dalsi etapa, ve které

mél byt implementovan vlastni tracker. Nize jsou vypsany vSechny etapy.

1. Seznameni s projektem a teoretickd priprava

Experimenty s jednotlivymi trackery a vybrani nejvhodnéjsiho trackeru
Implementace vlastniho trackeru (tato etapa byla dodédna v prubéhu projektu)
Implementace transformace soutadnic obrazku do svétovych soutadnic

Implementace uzivatelského prostredi

ISEE AN e A

Oveétovaci experimenty

Pridani etapy s implementaci trackeru nezpusobilo zadné casové komplikace, protoze na
druhou etapu bylo uréeno dostatek ¢asu a komplikace s cizimi trackery byly odhaleny

pomérné rychle.
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Prvni etapa: Seznameni s projektem a teoreticka priprava Projekt jsme reali-
zovali na katedie kybernetiky pod oddélenim Centra strojového vniméani (CMP). Nejprve
bylo nutné se seznamit se zadavatelem doktorem Reinsteinem a zjistit jeho pozadavky
na projekt. Poté byl zvolen vedouci tymu a navrhli se tikoly pro jednotlivé ¢leny tymu.
Po rozdéleni ikontu nasledovala teoretickd ptriprava ¢lent tymu. V této etapé probéhly i
prvni jizdy s robotem, které mély za kol zjistit, jak se bude jevit robot na videu a také

seznameni se vSech ¢lenu tymu se samotnym robotem.

Druha etapa: Experimenty s trackery a vybrani nejvhodnéjsiho trackeru Tato
etapa se z velké ¢asti skladala z nataceni robota na video a nasledné zkouseni jednotlivych
trackeru. Experimenty s robotem provadél cely tym. Obvykle ptfi experimentech méli
¢lenové rozdéleny role nasledovné. Nataceni videa se zhostil Vladimir Burian, Premysl
Kafka mél na starosti fizeni robota a Vladimir Kubelka vSe koordinoval. Nasnimanymi
daty byly ihned testovany oba navrhované trackery, pticemz se ukazalo, Ze sice pozici ro-
bota dokézi sledovat, nikoliv vSak presné. Pro lepsi vysledky hledani robota v obrazcich se
rozhodlo, ze se robot doplni o téleso, které bude barevné kontrastovat s okolnim prostiedim
pro jeho tvar a za nejhodnéjsi barvu byla vybréana ¢ervena, protoze silné kontrastovala se
zelenou barvou travy a také modrou a bilou barvou robota. Uchyceni a nabarveni balonu
se postaral Vladimir Kubelka. Tento napad za pouziti zminénych trackeru situaci moc ne-
zlepsil, respektive umoznil pouzit jeden (Tracker, GUI, urceny pro trackovani fyzikalnich
experimentu) trochu lépe. Druhy tracker (Predator) to nijak neovlivnilo, protoze pracuje
s cernobilymi obrazy a hleda vyznamné body, které se ale na jednobarevné kouli nevysky-
tuji. Kdyz se tedy ukazalo, ze zadny z dostupnych trackeru nevyhovuje, bylo pristoupeno
k predeslému navrhu Vladimira Buriana vytvorit tracker vlastni, vyuzivajici skutecnosti,
ze se robot v obraze pohybuje velmi pomalu a ze by tedy bylo mozné sledovat néjaky jeho
vyznamny bod. Na zacatku timto bodem myslel antenu, protoze jeji kryt je jasné bily a
na videu by meél byt snadno trackovatelny, v této fazi vedouci tymu rozhodl, ze se bude
trackovat onen barevny balon, ktery jiz byl hotovy a jehoz barva se vyrazné lisi od vsech
ostanich ¢asti robota a pravdépodobné i scény (zafivé oranzovy). Vladimir Burian tuto

myslenku podlozil funkéni ukazkou pracujici s knihovnou OpenCV a trackujici objekty v
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obraze webkamery podle jejich barvy.

(a) Balon pro trackovani s azimutu (b) Balon pro trackovéni bez azimutu

Obrazek 2: Ukédzka pripevnénych balénu na robotu.

Tieti etapa: Implementace vlastniho trackeru Premysl Kafka a Vladimir Burian
dostali za kol tento koncept ovérit a zhodnotit jeho moznosti, Vladimir Burian velice
rychle pfisel s konceptem ohodnotit sledovany obraz v prostoru Hue Saturation Value na
zékladé pravdépodobnostniho rozdéleni barevnosti v ucicim obrazci (ktery je algoritmu
predlozen pred trackovédnim). Pro zvySeni robustnosti se nalezeny objekt vyhledava v
dalsim snimku jen v omezeném ramecku, od toho tedy tracker. Tento princip se pomérné
osvedcil co do presnosti a robustnosti, dokonce kvalitou svych vysledku prevysoval ostatni
ozkousené trackery. Vladimir Burian tento princip déle rozsitil inteligentni nastavovani
tresholdi pti ohodnocovani obrazu a prehlednou vizualizaci trackovani. Vysledky im-
plementovaného trackeru byly dostatecné kvalitni a vedouci tymu rozhodl, ze pro dalsi

trackovani bude vyuzivano pouze ndami implementovaného trackeru.

Ctvrti etapa: Implementace transformace soufadnic obriazku do svétovych
soufadnic  Protoze tracker vraci polohu robota jakozto soutadnice pixelu, je nutno
tyto soutadnice transformovat do svétovych soutadnic. Transformace je fesena za pomoci
homografie, i kdyz Vladimir Burian navrh feSeni vlastni, kdy za predpokladu nékterych
vlastnosti transformace a nelinearniho solveru byl schopen spocist i scale, ktery neni homo-

grafii pevné urcen. To by podle jeho vysleku umonovalo provést kalibraci této transformace
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i v jiné roviné (terce polozené na zemi), nez v jaké je trackovan balon na robotu. Vedouci
tymu ale zvolil homografii z téch duvodu, Ze by bylo nutné rozmistovat dalsi terée pro
kalibraci, dale protoze nelinearni solver potiebuje vychozi hodnoty, které jsou v urcitém
rozsahu blizké tém skuteénym (zatimco homografii je mozno v homogennich soufadnicich
spocist linedrné, piipadné s pouzitim nejmensich ¢tvercu), a také protoze je v piipadé
homografie a oznaceni stfedu balonu na robotovi stojicim na kalibra¢nim bodu vypocétu
ptredlozeno to misto resp. pixel, ktery pak vybira automaticky i tracker (tim je odstranéno
zaneseni dalsich chyb vyplyvajicich z koneénych rozmeéru a pozice balonu). Implementaci
homografie mél na starosti Vladimir Kubelka. Béhem této etapy dale probihaly dalsi ex-
perimenty s robotem NIFTi. Bylo zkouseno chovani trackeru pti pohybu robota v ruznych
prostiedich a ruznych umisténich kamery. Déale v této etapé doktor Reinstein navrhl im-
plementaci dalsiho trackeru, jehoz princip je zalozen na rozdilu dvou obrazku, a to tak ze
od obréazku obsahujici robota je ode¢ten obrazek, na kterém se robot nevyskytuje. Imple-
mentace se zhostil Premysl Kafka, ale vysledek podle ocekavani nepredcil nasi predchozi

implementaci.

Pata etapa: Implementace uzivatelského prostiedi Protoze se pocitd s tim, ze sle-
dovaci systém robotu NIFTi budou pouzivat rozliéni uzivatelé, u kterych se predpoklada
pouze se znalosti Matlabu, bylo nutné vytvorit uzivatelské prostiedi, které by dostatecné
uleh¢ovalo uzivateli praci. Vytvoreni uzivatelského prostiedi dostal za 1ikol Premysl Kafka.
Ten navrhl prostiedi zalozené na jednoduchych klikacich menu, podporovanych vypisy na
konzoly. Dale Vladimir Kubelka zpracoval synchronizaci vypoc¢tenych souradnic s vnitinim
casem Casem a naslednym porovnanim mezi nasimi vysledky a vysledky inercidlniho

systému robota.

Sesta etapa: Ovéfovaci experimenty V této etapé byly dokonceny vsechny experi-
menty a zaroven vyhodnoceny jejich vysledky. Protoze jsme méli dostatek casu, rozhodli
jsme se doplnit tracker i o uréeni azimutu robota. Toho jsme dosahli tak, ze jsme pripevnili
na robota dva balony v dostatecné velké vzdalenosti, tak aby se neprekryvaly a z trac-
kovani obou balonu se vypocita azimut. Vladimir Burian pro to také modifikoval svij

tracker.
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3.2 Konecny vycet vykonanych ukoli jednotlivych ¢lent tymu

e Vladimir Kubelka

vedouci tymu - synchronizace tymu

prace s ROS a robotem NIFTi

implementace transformace soutadnic - homografie
implementace synchronizace

ovéreni gui trackeru

ptiprava pomucek (balony atd.)

nakup materialu

e Premysl Kafka

zajisténi synchroniza¢niho programu

implementace prvotniho trackeru

implementace trackeru zalozeného na odeé¢itani obrazku
implementace uzivatelského prostiedi

tizeni robota NIFT1i

e Vladimir Burian

porovnani existujicthc trackert

ovéreni nevhodnosti jiz existujicich trackeru

implementace trackeru s histogramovym filtrem a jeho vizualizace
implementace trackeru s uré¢enim azimutu

implementace nelinearniho vypoctu transformace

obsluha kamery

3.3 Ganttovy diagramy

Na obrazku 3 se nachazi Ganttiv diagram, ktery byl navrhnut na zacatku projektu. Je na

ném patrné, ze se nejdrive nepredpokladala nutnost vytvoreni vlastniho trackeru. Dalsi

Ganttuv diagram (obr. 4) jiz obsahuje etapu implementace vlastniho trackeru a jsou v

ném i zakomponované dalsi, pozdéji pridané ¢innosti. Zbylé tii Ganttovy diagramy (obr.

5, 6 a 7) ukazuji ¢innosti jednotlivych élenu tymu.

10
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Nazev dkolu Doba  Zahdjeni  Dokonieni
- |trvani~ - ~[2_T27m12 [50112  [1201112 [19.1112 (261012 [21v12 [90V12 [16IVi2 [23IVi2 [300Vi2 [7V12  [14Vv12 |
PINTOTETs [P[s[PINTUTCTs[PsPINGTETs[PTsTr[N[U]Es[PTs[PINTUCTs[P[sTPINGTE]s[P]STPIN

= seznameni se s projektem 6dny 27.2.12 53.12 H
Kubelka - seznameni s prajektem 6dny 27.2.12 53.12 [
Kafka - seznameni s projektem 6dny 27.2.12 53.12 | ie—
Burian - seznameni s projektem 6dny 27.2.12 53.12 | —

= 1.prezentace 2dny 63.12 73.12 B e —
Kubelka - 1. prezentace + pfiprava 2dny 63.12  7.3.12 =]
Kafka - 1. prezentace + pfiprava 2dny 63.12 73.12 =]

= prvotni testy na robotu NIFTi 13dny 83.12  26.3.12 T
Kubelka - prvotni testy na robotu NIFTi 7dny 83.12 16.3.12 [
Kafka - prvotni testy na robotu NIFT Fdny 83.12  16.3.12 | — |
Burian - prvotnitesty na robotu NIFTI 7dny 83.12  16.3.12 [ —
Kubelka -vyhodnoceniprvotnich test Sdny 153.12 21.3.12 om—
Kafka -vyhadnoceni prvatnich testd Sdny  15.3.12  21.3.12 ||
Burian - vyhodnoceniprvotnich testd Sdny 15.3.12 21.3.12 — |
Kubelka - vybér trackeru Fdny 17.3.12  26.3.12 | —

=~ transformace soufadnic 10dny 27.3.12 9.4.12 v

| Kubelka - implementace homografie |10dny 27.3.12 94.12 dh

- 2. prezentace adny 2412 54.12 T
Kubelka - 2. prezentace + pFiprava adny 2412 5412
Kafka - 2. prezentace + pfiprava 4dny 24.12 5.4.12
Burian - 2. prezentace + priprava 4dny 2412 54,12

~ automatizace pomoci MATLAB skriptu 10dny 4.4.12 17.4.12
Kafka - Automatizace pomaoci MATLAB scriptu 10dny 4.4.12 17.4.12
Burian - Automatizace pomoci MATLAB scriptu 10dny 4.4.12 17.4.12

= experimenty +rezerva 23dny 18.4.12 18.5.12 a
Kubelka - rezerva + ovéfeni experimentd + zavér. zpravi 23dny 18.4.12  18.5.12 C
Kafka - rezerva + ovéfeni experiment(i + zavér. zprava 23dny 18.4.12 18.5.12 L {
Burian - rezerva + ovéreni experimentli + zavér. zprava 23dny 18.4.12 18.5.12 [ -3

Obrazek 3: Pocateéni Ganttuv diagram

Nazev Gkolu Doba  |Zahajeni  Dokonéeni
> |trvaniv g v |1z [sm12 [19.1112 [zv1z [16.v12 [30avi2 [1av12
Pl[Uu[s[s[N[E[p[P[U[s[s[N[C[P[P[O[S[S[N][E[P]P
- sezndmeni se s projektem 6dny 27.2.12 53.12
Kubelka - seznameni s projektem 6dny 27.2.12 53.12 [ —
Kafka - seznameni s projektem 6dny 27.2.12 53.12 | —
Burian - seznameni s projektem 6dny 27.2.12 53.12 [ —
= prvotni testy na robotu NIFTi 13dny 8.3.12 26.3.12
Kubelka - prvotni testy na robotu NIFTi 7dny 8.3.12  16.3.12 [— |
Kafka - prvotnitesty na robotu NIFTi 7dny 83.12  16.3.12 [ —
Burian - prvotni testy na rabotu NIFTi 7dny 8.3.12  163.12 —
Kubelka -vyhodnoceniprvotnich testd S5dny 15.3.12 21.3.12 =3
Kafka -vyhodnoceni prvotnich testd S5dny 15.3.12 21.3.12  — |
Burian - vyhodnoceni existujicich trackerd S5dny 15.3.12 21.3.12 —
Kubelka - vybér trackeru 7dny 17.3.12 26.3.12 [ —
=/ implementace vlastniho trackeru 12dny 25.3.12 10.4.12 Py
Kafka - implementace nového trackeru 7dny 25.3.12 24.12 [ —
Burian - implementace trackeru s hist. filtrem 7dny 24.12  104.12 [ —
= transformace soufadnic 6dny 28.3.12 4.4.12 P
Kubelka - implamentace homografie 6dny 28.3.12 44.12 ==
- automatizace pomoci MATLAB skriptu 6 dny 16.4.12
Kafka - implementace uZivatelského prostredi 7dny 16.4.12 -— |
Kubelka - implementace synchronizace 7dny 16.4.12 — |
= experimenty +rezerva 23dny 18.4.12 18.5.12 ¥
Burian - implementace trackeru s uréenim azimutu 7dny 224.12 304.12 —
Kubelka - rezerva + ovEfeni experimentd + zavér. zprévi 23 dny 18.4.12  18.5.12 [ e—
Kafka - rezerva + ovEfeni experimentdi + zavér. zpriva 23dny 18.4.12 18.5.12 | ——
Burian - rezerva + ovéFeni experimentii + 7avér. zpriva 23 dny 18.4.12 18.5.12 [SSS=————————————

Obrazek 4: Ganttuv diagram po pridani dalsi etapy

4 Technické reSeni

4.1 Tracker

Histogramovy tracker funguje néasledujicim zptusobem:

1. Vytvori se histogram vsech ti¥i slozek HSV barevného prostoru pixelu v oblasti,

11
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Nazev dkolu Doba  |Zahajeni |Dokongeni
¥ |trvani v = - [ [12 [sam1z [194n12 [2viz [16av 12 [304v12 [1avi12
Pluls|[s[Nn[E€[p[P[U]s[s[N[C|P[P[U[s|[s[N[E[P][P
= sezndmeni se s projektem 6dny 27.2.12 5.3.12
Kubelka - seznameni s projektem 6dny 27.2.12 53.12 [ —1
= prvotni testy na robotu NIFTi 13dny 8.3.12 26.3.12 :
Kubelka - prvotni testy na robotu NIFTi 7dny 8.3.12 16.3. 12 ) — |
Kubelka -vyhodnoceniprvotnich testd Sdny 15.3.12 21.3.12 =3
Kubelka - vybér trackeru 7dny 17.3.12 26.3.12 : [ — |
= transformace soufadnic 6dny 283.12 44.12 g—y
Kubelka - implamentace homografie 6dny 28.3.12 44.12 : — |
= automatizace pomoci MATLAB skriptu 6dny 8.4.12 16.4.12 :
Kubelka - implementace synchronizace 7dny 84.12 16.4. 12 : [—|
= experimenty + rezerva 23dny 18.4.12 18.5.12 & o
Kubelka - rezerva + ovBfeni exparimentd +7avér. zprévi 23 dny  18.4.12  18.5.12 : C 3

Obrazek 5: Ganttuv diagram - Vladimir Kubelka.

Nazew lkolu Doba |Zahajeni |Dokonéeni
™ |trvani w2 T 12 [5.am12 19,1112 [2v1z [16av12 [30av 12 [1av12
PIO[s[s[NJCEfp[PJU]sTs[N[C]P]P[U]s]sNTEPTP]
~' sezndmeni se s projektem 6dny 27.2.12 53.12 :
Kafka - seznameni s projektem 6dny 27.2.12 53.12 [ —
= prvotni testy na robotu NIFTi 10dny 8.3.12 21.3.12
Kafka - prvotni testy na robotu NIFTI 7dny 8.3.12  163.12  — |
Kafka -vyhodnoceni prvotnich testl Sdny 15.3.12 21.3.12 — |
=/ implementace vlastniho trackeru 6dny 253.12 24.12 —
Kafka - implementace nového trackeru 7dny 25.3.12 24.12 i r—
= automatizace pomoci MATLAB skriptu 6dny 8.4.12 16.4.12
Kafka - implementace uZivatelského prostredi 7dny 84.12  164.12 [ — :
- experimenty + rezerva 23dny 18.4.12 18.5.12 ¥ o
Kafka - rezerva + ovéieni experiment + zévér. zpréva 23 dny 18.4.12 18.5.12 [

Obrazek 6: Ganttuv diagram - Premysl Kafka.

Nazev tkolu Doba |zahdjeni |Dokonteni
v trvaniv - v|[Tzziizz  [smiiz  [fzmiiz  [isiizz  [eemiiz  [z2iviz  [swiz_ [teviz  [sawiz  [sowiz  [7viz_ [1aviz
N[UJE[s[p[sTP[N[U[E]s[P[S[P[N[U[E[s[P[S[P[N[UG[E[S[P[S[P[N[U[E[S[P[S[P[N[U[E]S[P[S[P]t
= prvotni testy na robotu NIFTI 10dny 8312  213.12
Burian - prvotni testy na robotu NIFTI 7dny 8312 163.12 s
Burian - vyhodnoceni existujicich trackerd Sdny 153.12 213.12 [ ]
~ implementace vlastniho trackeru 7dny 2412 104.12 p—y
Burian - implementace trackeru s hist. filtrem Jdny 2412 10.4.12 [ S
= experimenty +rezerva 23dny 184,12 185.12 s
Burian - implementace trackerus urenim azimutu ~ 7dny  224.12  304.12 L
Burian - rezerva + ovifeni experimentd + zévér. zpriva 22dny 18.4.12  18.5.12 [+

Obrazek 7: Ganttuv diagram - Vladimir Burian

kterou chceme sledovat. A kolem vybrané oblasti utvorime sledovaci okénko.
2. Na zakladé histogramu ohodnotime pixely ve snimku.

3. Vypocitame tezisté pixelu uvnitt sledovaciho okénka, vahou je ohodnoceni pixelu.

Soutradnice tézisté jsou vysledkem trackeru v aktualnim kroku.
4. Sledovaci okénko se posune do nové vypocitaného téziste.
5. Nacte se dalsi snimek a pokracuje se opét bodem 2.

Na obrazku 8 muzeme vidét priklad histogramu vytvoreného ze zeleného ¢tverce umisténého

na robotovi, viz. obrazek 9. K pixelum z vybrané oblasti (zeleného ¢tverce) je nejprve
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pricten Sum v RGB i HSV barevném prostoru, az poté se pocita histogram. To je duvod
vetsi vyvazenosti histogramu. Histogramovy model tak lépe podchycuje Sum v obraze i

mirnou zménu barvy sledovaného objektu vlivem napt. osvétleni.

1 T T T T T
Hue
Saturation
0.8¢ Value 1

Z O 6 L _

2

E

©
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© 04t i

o

0.2}

0 50 100 150 200 250
Value [-]

Obrazek 8: Ukazka histogramového modelu zeleného ¢tverce umisténého na robotovi.

Obrazek 9: Snimek robota z okna budovy.

Ohodnoceni pixelt v obraze probihd vyétenim hodnoty histogramového modelu pro da-
nou hodnotu pixelu v HSV prostoru. Pohled na robota po provedeni tohoto kroku je na
obrazku 10. Obrazek zaroven ilustruje, ze ke sledovani robota je nedostatecné ohodno-
covat snimek pouze podle histogramu ,hue“, protoze barva je zatizena pomérné velkym

sumem zpusobenym kédovanim videa. Proto se kazdy pixel ohodnoti podle vsech slozek

13



PTO - Zavéretna zprava V. Kubelka, P. Kafka, V. Burian
Datum: 11. kvétna 2012 Cviceni: Ing. Jan Faigl, Ph.D

HSV a tato jednotlivd ohodnoceni se navzajem vynasobi.

sledovactho okénka. Sledovaci okénko je kulaté, jeho polomeér je stanoven na dvojnasobek
velikosti oblasti na zacatku vybrané ke sledovéani. Je dilezité, aby bylo okénko tak velké,
ze se cely sledovany objekt béhem jednoho snimku neposune mimo toto okénko, jinak
by dochéazelo k systematické chybé. Tuto podminku neni tézké dodrzet, protoze robot se
pohybuje relativné velmi pomalu. V opa¢ném ptipadé by prisla ke slovu predikce napft.
Kalmanovym filtrem. Zaroven, ale musi byt okénko co nejmensi, aby se v ném vyskytovalo

co nejméné rusivych elementu.

(a) Ohodnoceni podle barvy (b) Ohodnocen{ podle vsech HSV slozek

Obrézek 10: Ohodnoceni pixelu v obraze na zakladé histogramového modelu (tzv. zpétnd

projekce).

Rusivé elementy je pii nejhorsim mozné potlacit nastavenim dolni treshold v kédu, piipadné
zménsenim Sum pri¢itaného béhem vytvéareni histogramu. Taktéz je mozné v kédu povo-
lit experimentalni funci adaptivniho tresholdu i adaptivni velikosti okénka. Adaptivni
treshold v nékterych situacich rusivé oblasti u¢inné potla¢i a vyrazné zlepsi presnost,
v nékterych pripadech pravé naopak. Adaptivni velikost okénka je v soucasné podobé

problémova a okénko se chova velmi rozpinavé.
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4.2 Transformace

Trackovany pohyb ve videu je nativné vyjadien v soutadnicich obrazu, potieba je ale znat
tyto soutadnice vyjadiené v prostoru. Pti pouziti jedné kamery je tento problém fesitelny v
piipadé, ze se trackovany objekt pohybuje v roviné - a to za pomoci homografie (Fig.: 11).

Toto zobrazeni muzeme vyjadiit vztahem (1)

A

Obrazek 11: Homografie: zobrazeni z roviny do roviny (Multiple View Geometry; Hartley,
R and Zisserman, A; Cambridge University Press; 2003; p.34)

/ /

Ty hir hiz his Ty

/ — /
alxzy | = [har ho hes| |5 (1)

/ /

X3 hsi hss hss X3

nebo stru¢né zapsano x’ = Hx. Vektor x obsahuje homogenni souradnice bodu v obraze
/ /
([le, Z9, 1} a na levé strané 2/ = |:;L"1_Qj/2w/ odpovida svétovym soutradnicim. Z homo-
e . /7 ~ 7/ e 7 . 7 . / / 4 7’ ~ s~/ 7 . .
eniho vyjadreni ziskame eukleidovké jako | %22 |. Zbyva méfitko a, které je v homografii
w w )

volné.

Matice definuje homografii, pficemz jeden rozmér (méritko) je libovolné. Pro sestaveni ma-
tice H je tedy potieba fesit soustavu minimalné 8 rovnic. Ty jsou sestaveny z 4 paru bodu

(korespondujici obraz-svét), pricemz zadné tii body nelezi v piimce. Protoze algoritmus
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podporuje 4 anebo vice paru (preurcend soustava zvysuje presnost), pro feseni je pouzito
Singular Value Decomposition, vybrano je feseni odpovidajici nejmensimu singularnimu
¢islu. Zminéné pary bodu jsou vybrany uzivatelem v kalibracéni fazi, kdy je mysi oznacen

bod v obraze a jsou mu pritfazeny svétové souradnice, které museji byt znamy.

4.3 Synchronizace

Protoze se frekvence snimku videa lisi od frekvence, kterou jsou zaznamenavana data
systému odometrie, a protoze ani zacatek ani konec zaznamu nekoresponduji, je potieba
oba ziskané vektrory souradnic synchronizovat. To se provede v téchto krocich:

1. Uzivatel v obou vektorech oznaci dva korespondujici okamziky

2. Na zakladé téchto se pro natrackovana data vypocita vektror ¢asu, pro kazdé policko

odpovidajici ¢as systému robota

3. Pro zaznam odometrie robota se z natrackovanych a nyni i ocasovanych dat inter-

polaci vypocitaji referenéni data

4. Ze znalosti ¢asového priubéhu se ofiznou oba prubéhy tak, aby bylo dosazeno co

nejdelstho vysledného prubéhu
K dalsimu zpracovani jsou tedy predany dva vektory soutadnic, které maji stejny pocet

bodu a zacinaji a konci ve stejny cas.

5 Zhodnoceni

5.1 Presnost

5.1.1 Pozadavky

Jednim z bodu zadani byla presnost referenc¢niho systému. Hodnota nebyla sice explicitné

vyjadrena, ale z logiky referencniho systému je zfejmé, ze presnost by méla byt znatelné
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vySSi nez presnost sytému, pro ktery je pouzita. Pii porovnani se soucasnym systémem
odometrie robota je mozné tict, ze tento pozadavek splnén byl. Referen¢ni systém dosahuje
piesnosti (154+13) cm na 17m (0.8%) pfi uréeni polohy. I kdyz se tato hodnota zespod bliz{
presnosti, s jakou robot operuje na experimentem zjisténém idedalnim povrchu (linoleu),
ve venkovnim prostiedi ji svoji presnosti znatelné predéi (robot zde vykazuje metrové

chyby).

Referencni systém kromé polohy urcuje pti pouziti odpovidajictho barevného terce i kurz
sledovaného robota. Ptresnost tohoto tudaje ale jiz neni rovnomérna jako tomu bylo u
urceni polohy, ale zavisi na vzdalenosti robota od kamery a na vlastnim kurzu. Dosazend
presnost pro blizsi polohy je (3.8 £2.7) stupnu, pro vétsi vzalenosti presahuje (22.7+9.8)

stupnu. Nize jsou tyto hodnoty zanesené do vyobrazené trajektorie robota.

5.1.2 Zpusob vyhodnoceni presnosti uréeni polohy

Pro zjisténi presnosti urceni polohy byl robot navigovén ptes presné zméfené body (Fig.: 12).
Vysledek byl porovnan se zmérenymi soufadnicemi (Fig.: 13) a z téchto byla vypoctena
prumérnd chyba a jeji smérodatna odchylka. Protoze se v méfeni nebo trackovani vy-
skytla jedna zfejma systematickd chyba, byla tato spolu s nejlepsim vysledkem vyloucena.

Vysledek je jiz zminénych (15 + 13) cm.

5.1.3 Zpuisob vyhodnoceni presnosti urceni kurzu

Pro vyhodnoceni presnosti urc¢eni kurzu byl zvolen podobny ptistup. S k tomu uréenym
barevnym dvojtercem byl robot teleoperovan po draze tvaru obdélniku a poté po jedné
diagondle (Fig.: 14). Porovnéni thli zndmych z geometrie experimentu a vystupu systému
byly zjisteny prumérné chyby pro kazdou hranu obdélniku zvlast (Fig.: 15). Byla potvr-
zena ocekavand zavislost na vzdalensti a aktudlnim kurzu robota, kdy presnost klesa se
vzdalenosti a ihlem blizim bocnimu pohledu na kameru. Nicméné, je nutné podotknout,
ze je k dispozici jesté jeden ter¢ pro urceni azimutu, jehoz vyzkouseni se jiz nestihlo, a s

timto ocekavame lepsi vysledky.
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Tracked Movement

[

Obrazek 12: Mnozina bodu o znamych souradnicich

5 & fa) : :
X Tracked
O Tre
2
0 5 o
2
E
= % 3 &
g 4
=

5 4 E L 2
X coordinate [m]

=

4

Obrazek 13: Porovnéani vystupu systému (¢ervené) se zmérenou skuteénosti (modie)
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Tracked Movement

Obréazek 14: Trajektorie ve tvaru obdélniku pro ovéreni presnosti ur¢eni kurzu

Transformed into the world frame

! ! ! !
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Obréazek 15: Chyba urceni ihlu pro jednotlivé tseky experimentu
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5.2 Splnéni zadani

Vsechny body zadani byly splnény, systém odpovida pozadavkium na mobilitu a robust-
nost, stejné tak dosazenad presnost je dostatecnd. Ta byla ovéfena sérii méteni, které
je mozno rovnou pouzit pro potieby zadavatele (ipravy systému odometrie robota). Pti
reSeni byly otestovany jednotlivé alternativy feseni, z kterych byly vybrany ty nejpresnéjsi

VVVVVV

statnych tercu).

Na projektu pracoval cely tym, jak je popséano v kapitole 2 a 3 (vyjma jednoho ¢lena,
ktery od zac¢atku o préci nejevil zdjem). Rozdéleni prace bylo voleno na zékladé znalosti a
zajmu jednotlivych ¢lent tymu stejné jako dle soucasné nutnosti dokoncit jednotlivé ¢asti

projektu.

Kromé této zpravy a samotného systému byly vyhotoveny dva dokumenty v anglickém
jazyce (technicka zprava a manuél) pro ¢leny projektu NiFTI a demostracni video, vse do-
stupné na wiki projeku NiFTI: https://cw.felk.cvut.cz/doku.php/misc/projects/

nifti/sw/reference_tracking_system .
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A Prilohy

A.1 Navod na pouziti sledovaciho systému

Uzivatelské prosttedi je implementovano v Matlabu a kombinuje graficky i konzolovy
pristup. Pro spusténi sledovaciho systému nastavte v Matlabu workspace na slozku, ktera
obsahuje slozky se zdrojovymi kédy a se spoustéci funkei run.m. Poté stac¢i napsat do
konzole piikaz "run”. Zobrazi se okno pro vybér pracovniho adresafe (obr. 17), do vy-
braného adresare doporucuje ukladat data experimentu a jeho vysledky. Nasledné uzivatel
vybere zda chce nacist jiz ulozenou kalibraci nebo zda chce vytvorit novou (obr. 18). Poté
uzivatel zadd pocet kalibra¢nich bodu (obr. 19). Pocet kalibra¢nich bodu musi byt vétsi

nebo roven ctyfem a poradi kalibra¢nich bodi nema vliv na vysledek.

File Edit Depug Farallel Deskiop Window Help
| % R E 9 o @ 2| @ | curem Forder: | home/katkapre/Dokumenty/pto FE @
Shortcuts (2] How to Adcl 2] What's New
Current Folder w 0 2 x| |[# Editor - [home/kafkapre/Dokumenty/pto/run.m - 0 2 x||workspace -0 x
ER olpe DEE|:RRICL D - (Aedi|B-ARE0E BB sux |fe BOB 20~ x &S %S |[Dseedaar. ~
|im@]-fe )« | [t ]« [ BB]0 =
7 o
8 function [J = run ()
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synchronizace 10 - disp(’ - =
wackery o- D —
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3 wyber_ref_bodu 13 - disp('#------1 Look In: |23 pio EREIR
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[ Mvi_8223.AV1 B (23 100CANGH .
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L] MvI_8225.AV1 _ . _ | @ soubery_inso_ulice
03 MyI_8226 AVI 1 iFleavebath ~=1 |3 sinchronizace
A 19 - isp(T voull |
run.m 20 trackery
21 - LOAD = 'Tod| [ transformace
2 - SET = 'cred| |33 wher_ref_bodu
23 - END = 'end] 4] 7 IC
;;’ B an = queste —— Command History “Ooa x
26 LOAD, SE ; -7 [
e File Name: | /home/kafkapre/D P _experimen | 5
28 - trackingRed) Files of Type: |All Files - _7
29 - calibPointg . 31
30
31 % CALTBRAT] 03 .
= F( stremg -
33 - calibPoints = Toad_calibration(); =l -7
4] e I Tl -3.1
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(T) New 1o MATLAB? Waich this ¥ideo, see Demos, or read Geing Started x -6
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You are using Linuwc/Unix 05 B
Details ~ | fe =
4 start| Busy

Obrazek 16: Okno pro vybér adresaie experimentu.

Zobrazi se obrazek a uzivatel klikne na stifed balonku, ¢imz prida jeden kalibra¢ni bod
(obr. 20). Déle se musi kazdému kalibracnimu bodu nastavit svétové souradnice (obr.
21). Nésleduje vybér zda chce uzivatel nacist soubor s trackovacimi daty nebo zda chce
vytvorit nova (obr. 22). Uzivatel si jesté musi zvolit, jestli chce trackovat 2D nebo 2D

s azimutem (obr. 23). Po nacteni videa uzivatel vybere balon (obr. 24 a 25). Poté se
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spusti samotné trackovéni (obr. 26) a po jeho skonceni se zobrazi jeho vysledky (obr.
27 a 28). Nakonec se spusti synchronizace. V té je nutno vybrat podle jaké osy chceme
synchronizovat a nasledneé se staci drzet zobrazujici se napovédy a v grafech vybrat zacatky

a konce trackovanich (obr. 29).

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
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Obréazek 17: Ok ybér adresar i t
raze . 110 Pro vybper adresare experimentu.
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Obréazek 18: Vybér mezi nactenim ¢i vytvorenim nové kalibrace.
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(1) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

You are using Linws</Unix 05

You have chosen: /home/kafkapre/Dokunenty/pto/new_experimnent
fx How many calibration points can you provide?:

Obrazek 19: Uzivatel musi zadat pocet kalibra¢nich bodu.
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File Edit View |nsert Tools Desktop MWindow Help

2| 0E | =m
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Obréazek 20: Pridani kalibra¢niho bodu.
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Datum: 11. kvétna 2012 Cviceni: Ing. Jan Faigl, Ph.D
“ommand Window 0 x
(1) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. X
# .
# Program was launched
# .

You are using Linux/Unix 0S
You have chosen: /home/kafkapre/Dokumenty/pto/new_experinent
How many calibration points can you provide?: 4
Chose video which you want to calibrate
video Tloading...
What is the X coordinate [m] of this point?: 7
fx What is the Y coordinate [m] of this point?: 7

Obrazek 21: Zadani svétovych soutradnic pridaného kalibra¢niho bodu.

Command Window 02 x

@ MNew to MATLAE? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. ®

You are using Linux/Unix 0S
You have chosen: /home/kaflkap

Calibration points were Toadet kalibrace.mat

P
# TRACKING
B
Je
Obrazek 22: Vybér mezi nactenim ¢i vytvorenim trackovacich dat.
Command Window +H[Oa X
(i) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. X
#

You are using Linux/Unix 0S
You have chosen: Jhome/kaflkap
Calibration points were Joade

Obrézek 23: Vybér mezi trackovanim 2D/2D s azimutem.
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PTO - Zavérecna zprava V. Kubelka, P. Kafka, V. Burian
Datum: 11. kvétna 2012 Cviceni: Ing. Jan Faigl, Ph.D

Window File Edit Wiew [Insert Tools Desktop Window Help k"
Blednsas Ao EL-|2/08| D -]
w
(=T Editor - X
Command X

x

Obrazek 24: Vybér balonu.

Obrazek 25: Priblizeni vybéru balonu.
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PTO - Zavéretna zprava V. Kubelka, P. Kafka, V. Burian
Datum: 11. kvétna 2012 Cviceni: Ing. Jan Faigl, Ph.D
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File Edit View |nsert Tools Deskiop Window Help
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File Edit  ¥iew |Insert Tools Deskiop Window Help
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| frame: ODLEE
pusition: x = 16207 y = 343.8

frame: 00126 T o
frame: 00131 ferun
frame: 00136

4

Obrazek 26: Vypocet trackovani.

)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEHe| RV 0UBDEL- (TS| 0E|nD

Originalni track na wideu

Obrazek 27: Vysledek trackovani v soutadnicich obrazku.
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PTO - Zavéretna zprava V. Kubelka, P. Kafka, V. Burian
Datum: 11. kvétna 2012 Cviceni: Ing. Jan Faigl, Ph.D

File Edit Viewd File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

losas| 2k AATmDEL- B 0E|uD

Transformovano do sveta
T T T T

Obrazek 28: Vysledek trackovani ve svétovych soutadnicich..

N Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
= a8
| REE RS o PR =Y
| ¥ coordinate [n], tracked
-2 T T T T
4l i
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&l i
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3 I I ] i
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B
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o : : :
4 | | i i i
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Obréazek 29: Vybér zacatky trackovani.

28



	Úloha
	Zadání úlohy
	Cíle úlohy

	Práce v týmu
	Tým
	Prostredky pro spolupráci týmu
	Spolupráce týmu

	Prubeh projektu
	Etapy projektu
	Konecný výcet vykonaných úkolu jednotlivých clenu týmu
	Ganttovy diagramy

	Technické rešení
	Tracker
	Transformace
	Synchronizace

	Zhodnocení
	Presnost
	Požadavky
	Zpusob vyhodnocení presnosti urcení polohy
	Zpusob vyhodnocení presnosti urcení kurzu

	Splnení zadání

	Prílohy
	Návod na použití sledovacího systému


