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Seznam uporabljenih simbolov

V pricujocem zakljucnem delu so uporabljene naslednje veli¢ine in simboli:

Veli¢ina / oznaka Enota
Ime Simbol  Ime Simbol
Hitrost valovanja c meter na sekundo m/s
Cas t sekunda s
Razdalja r meter m
Razdalja pogleda R, meter m
Hitrost svetlobe Co meter na sekundo m/s
Topografska razdalja Riopog. meter m
Kot € stopinja °
Visina H meter m
Vektor 12 - -
Vektor v, - -
Kot med vektorjema 0, stopinja ©
Vektor tocke na sliki P1 - -
Vektor tocke na sliki P> - -
Vektor tocke v koordinatnem sistemu X Px - -
Koordinata x v koordinatnem sistemu X Xy meter m
Koordinata y v koordinatnem sistemu X Yx meter m
Koordinata z v koordinatnem sistemu X Zy meter m
Matrika notranjih parametrov S - -
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Goris$¢na razdalja izrazena v slikovnih elementih
Koordinata x sredisca slike
Koordinata y sredisca slike
Rotacijska matrikaizk.s. Av B
Translacijski vektorizk.s. Av B
Vektor

Vektor

Fundamentalna matrika

Premica na prvi sliki

Premica na drugi sliki

Esencialna matrika

Razdalja med prvo in drugo kamero
Dispariteta

Najmanjsa razdalja objektov od kamere

GoriS¢na razdalja leve kamere izraZena v
slikovnih elementih
Gori$¢na razdalja desne kamere izraZzena v

slikovnih elementih

Intenziteta slikovnega elementa na levi sliki
Intenziteta slikovnega elementa na desni sliki
Kot nagiba

Kot naklona

Kot odklona

Rotacijska matrika

Rotacijska matrika

Vektor pospeska

Matrika oblaka tock

Rotacijska matrika

Translacijska matrika

Vektor stanj
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radian na

Krozna hitrost robota w rad/s
sekundo

Trenutni radij trajektorije robota R(t) meter m

Razdalja med kolesi robota L meter m

Radij kolesa r meter m

Linearna hitrost robota v meter na sekundo m/s

Linearna hitrost levega kolesa vy meter na sekundo m/s

Linearna hitrost desnega kolesa Vg meter na sekundo m/s

L radian na

Krozna hitrost levega kolesa Wy, rad/s

sekundo
. . radian na

KroZna hitrost desnega kolesa WR rad/s
sekundo

Matrika toc¢k slike T ovira - -

Dolzina daljice d, meter m

Radij kroga Ty meter m

Koordinata x tocke trka X¢ meter m

Koordinata y tocke trka Ve meter m

Radjij 7, meter m

Radij T meter m

Kot med oviro in robotom ¢b. stopinja ©

Cas do trka trre sekunda S

Radij trajektorije robota R meter m
meter na

Pospesek a, kvadratno m/s?
sekundo

Pri ¢emer so vektorji in matrike zapisani s poudarjeno pisavo. Natan¢nej$i pomen simbolov ter
njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v spremljajo¢em besedilu,

kjer je simbol uporabljen.
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Povzetek

V magistrskem delu smo raziskali problem zaznavanja okolja s stereo kamero, ki se na podroc¢ju
mobilnih sistemov obicajno uporablja za tridimenzionalno zaznavanje okolja v obliki oblaka
tock. Problem rekonstrukcije obicajno reSujemo s stereo vidom, ki sloni na epipolarni
geometriji. Tridimenzionalno informacijo uporabimo za gradnjo lokalnega zemljevida robota,
na podlagi katerega smo implementirali algoritme za preprecevanje trkov.

Z globinsko kamero D4351 pridobivamo globinsko sliko, na podlagi katere smo s
triangulacijo rekonstruirali tridimenzionalno predstavitev okolja. S segmentacijo okolja smo
zgradili lokalni zemljevid robota, kjer smo z morfoloSko operacijo dilatacije in filtrom lukenj
izboljSali predstavitev dobljenega zemljevida robota. Na zemljevidu smo s segmentacijo
dosegli delitev prostora na tla, ovire in nezasedene predele, tj. obmocja, kjer nismo uspeli
pridobiti informacije iz trenutnega prizora. Na podlagi te informacije smo izvedli sistem za
preprecevanje trkov pri voznji naravnost in pri zavijanju.

Preprec¢evanje trkov je zasnovano na proporcionalnem zmanjSanju hitrosti glede na
razdaljo do najbliZje ovire oz. najmanjSem Casu do trka. V situacijah, ki lahko privedejo do trka
z oviro, sistem za vodenje posreduje in po potrebi privede mobilni sistem v stanje mirovanja.

V magistrskem delu smo detekcijo ovir s stereo kamero in delovanje algoritmov vodenja
preizkusili na robotu Pioneer 3-AT, ki se obicajno uporablja za raziskovalne namene. Sistem
za detekcijo ovir in preprecevanje trkov izpolnjujeta zahteve za delovanje v realnem Casu.
Implementirani algoritmi so izvedeni v programskem orodju Matlab, ki preko brezzi¢ne
povezave komunicirajo z robotom, na katerem tece meta-operacijski sistem ROS.

V tem delu smo predstavili kalibracijo sistema za detekcijo ovir, ki omogoca, da robot
avtomatsko doloci ravnino tal in lego stereo kamere v ravnini. Tovrstna kalibracija mobilnega
sistema je pomembna tudi zaradi poenostavitve dela s sistemom (npr. v industriji), saj lahko z
moznostjo avtomaticnega umerjanja odstranimo potrebo po ekspertnem znanju in zmanj$amo

stroSek vgradnje.
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Abstract

In the thesis we investigated the problem of environmental sensing with a stereo camera, which
is commonly used in the field of mobile systems for three-dimensional sensing of the
environment in the form of a point cloud. The problem of reconstruction is usually solved by
stereo vision based on epipolar geometry. We use three-dimensional information to build a local

robot map based on which we implemented collision avoidance algorithms.

With the D435i depth camera, we obtain a depth image, which was used for
reconstruction of a three-dimensional representation of the environment through triangulation.
With the segmentation of the environment we built a local map of the robot, where we improved
the representation of the obtained map of the robot by means of a morphological dilation
operation and a hole filter. On the map, segmentation achieved the division of space into floors,
obstacles and unoccupied areas, i.e. areas where we were unable to retrieve information from
the current scene. Based on this information, we implemented a system for preventing collisions

when driving straight and when cornering.

Collision prevention is based on a proportional reduction of speed with respect to the
distance to the closest obstacle or minimum time to impact. In situations that may result in a
collision with an obstacle, the control system shall intervene and, if necessary, bring the mobile
system to a standstill.

In the master's thesis we tested obstacle detection with a stereo camera and the operation
of control algorithms on a Pioneer 3-AT robot, which is commonly used for research purposes.
Obstacle detection and collision avoidance systems meet the requirements for real-time
operation. The algorithms are implemented in the Matlab software tool, which communicate

with robot via a wireless connection. A meta-operating system ROS is running on the robot.

In this thesis, we introduced the calibration of an obstacle detection system that allows
the robot to determine automatically the ground plane and pose of the stereo camera in the
plane. This kind of calibration is also important in order to simplify the work with the mobile
system (e.g. in the industry), since the possibility of automatic calibration can eliminate the

need for expert knowledge and reduce the cost of system integration.
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1 Uvod

Podroc¢je avtonomnih mobilnih sistemov vzbuja zanimanje in povprasevanje v razlicnih
industrijskih panogah in v raziskovalnih vodah. Mobilni sistemi so doziveli znaten napredek in
so prisotni v vsakdanjem zivljenju. Razvoj mobilnih robotov oz. sistemov je pomemben za
industrijo, saj Zelimo znizati stroSke proizvodnje in optimizirati delo za vecjo u€inkovitost in
uspesnost podjetja. Poleg minimizacije stroSkov lahko z uvedbo mobilnih sistemov ali
avtomatizacije pove¢amo produktivnost in izboljsamo kvaliteto izdelkov. Prednost mobilnih
sistemov je, da lahko prevzamejo tezka dela in nadomestijo prisotnost ljudi v nevarnih okoljih.
Mobilni sistemi so prisotni in delujejo tudi v domacem okolju, kjer lahko opravljajo hisna

opravila.

Robot ali kateri drug mobilni sistem lahko deluje avtonomno in sprejema odlocitve le na
podlagi zavedanja o okolju. To je mogoce le z uporabo senzorjev, ki sistemu omogocajo
vpogled v okolje v katerem se nahajajo. V ta namen je v tem delu predstavljen pregled
senzorjev, ki vsebuje opis na¢ina delovanja, prednosti in slabosti vkljucitve tovrstnih merilnih
elementov v mobilni sistem. Za lazjo predstavitev uporabe senzorjev v mobilnih sistemih je
predstavljena integracija senzorjev na realnih primerih. V praksi se najpogosteje pojavlja fuzija
senzorjev, kjer lahko slabosti enega senzorja odpravimo z uporabo drugega in pri tem ohranimo

ustrezno informacijo, ki je potrebna za delovanje mobilnega sistema.

Da robotu omogoc¢imo zmoznost sprejemanja odlocitev pri izvrSevanju zadanih nalog, je
potrebno izbrati ustrezno strategijo vodenja oz. obnaSanja robota. To lahko storimo tako, da
zdruzimo informacije o okolju iz vgrajenih senzorjev z izbrano strategijo vodenja in robotu
omogo¢imo naértovanje poti brez posega operaterja ali nadzornika. Ce z razvojem algoritmov
vodenja mobilnega sistema uspemo priti na dolo¢eno stopnjo avtonomnosti, lahko le-ta deluje
brez prisotnosti nadzornika. Razli¢ne stopnje avtonomnosti sre¢amo tudi v realnem Zivljenju

(npr. asistencni sistemi v avtomobilih).

Cilj magistrske naloge je omogociti mobilnemu robotu zaznavanje okolja s stereo kamero
in prepoznavanje ovir ter implementacijo algoritmov za preprecevanje trkov pri voznji
naravnost in pri zavijanju. V teoreticnem delu je poleg opisa senzorjev, ki se uporabljajo v
mobilnih sistemih, predstavljeno tudi delovanje globinske kamere D435i proizvajalca Intel, ki

smo jo uporabili v tem magistrskem delu. V prakti¢nem delu so prikazani nacini oz. algoritmi
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za obdelavo podatkov zajetih z globinsko kamero in predstavljene metode za prepreCevanje

trkov ter izogibanje oviram.

Struktura magistrske naloge sestoji iz Stirih poglavij. V prvem poglavju je uvod, v katerem
pojasnimo tematiko magistrskega dela. V drugem poglavju je predstavljen pregled senzorjev,
ki se uporabljajo v mobilnih sistemih. Opisane so lastnosti, prednosti, slabosti in omejitve
tovrstnih senzorjev. Temu sledi pregled sistemov za izogibanje oviram, kjer srecujemo uporabo
tovrstnih senzorjev. V tretjem poglavju je predstavljeno delovanje globinske kamere D435i
proizvajalca Intel, podane so njene lastnosti in teoreti¢ne osnove stereo vida, na katerem sloni
stereo kamera. Temu sledi predstavitev problema zaznavanja ovir z globinsko kamero in
segmentacija okolja za namen gradnje lokalnega zemljevida mobilnega sistema, na podlagi
katerega lahko mobilni sistem sprejema odlocitve. Cetrto poglavie opisuje metode
preprecevanja trkov, ki smo jih implementirali in rezultate delovanja. V zadnjem poglavju se

nahaja zaklju¢na misel, ki povzema opisane metode in rezultate magistrskega dela.



2 Zaznavanje ovir in izogibanje oviram

V tem poglavju so predstavljeni senzorji, ki jih uporabljamo pri zaznavanju ovir v mobilnih
sistemih (poglavje 2.1). V poglavju 2.2 so opisani primeri uporabe stereo kamere v razlicnih
okoljih. V poglavju 2.3 so predstavljeni realni primeri vkljucitve opisanih senzorjev in

metod vodenja.

2.1 Senzorji za zaznavanje ovir

Predstavljene so lastnosti senzorjev, ki jih uporabljamo pri izgradnji avtonomnih mobilnih
sistemov. Osredotocili smo se na prednosti in slabosti posameznih senzorjev kot tudi na

omejitve, ki skupaj tvorijo okvire uporabe merilnih elementov v tovrstnih sistemih.

Da bi mobilni sistem lahko avtonomno deloval v dolo¢enem okolju, se ga mora najprej
zavedati. Vpogled v okolje omogocajo senzorji, ki delujejo na podoben princip kot cutila
pri ljudeh. Ce jih ne bi imeli, se ne bi mogli izogibati oviram ali pa nadrtovati poti, saj ne bi
imeli nikakr$ne predstave o okolju. Poleg pridobivanja informacij iz okolja, lahko s senzorji

pridobivamo informacije o notranjih stanjih sistema, tj. mobilnega robota.

Senzorje lahko raz¢lenimo na aktivne in pasivne senzorje. Aktivni so tisti, ki oddajajo
v okolje neko energijo oziroma valovanje preko katerega izvajajo meritve. Primera aktivnih
senzorjev sta radar in ultrazvo¢ni merilnik razdalje. Na drugi strani imamo pasivne senzorje,
ki za izvedbo meritev uporabljajo energijo iz okolja. Primera pasivnih senzorjev sta navadna

kamera brez osvetlitve in kompas.
Pomembne karakteristike senzorjev so [1]:

e Obmodje definira zgornjo in spodnjo mejo merjene koliine, ki obicajno nista
simetri¢ni. Senzorje je priporoc¢ljivo uporabljati v predpisanem obmocju, vsakr$na
prekoracitev obmocja lahko rezultira v poSkodbi senzorja.

e Resolucija je najmanj$a sprememba merjene koli¢ine, ki jo senzor lahko zazna. Ce
ima senzor analogno-digitalni (AD) pretvornik, potem je resolucija senzorja enaka

resoluciji pretvornika (npr. resolucija senzorja z 10-bitnim AD-pretvornikom in

obmocjem 5 V je 2% .
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e Obcutljivost je sprememba izhodne vrednosti senzorja na enoto merjene koli¢ine
(npr. merilnik razdalje meri razdaljo, ki je dana kot napetost na izhodu senzorja).
Obcutljivost je lahko konstantna ¢ez celotno obmocje (linearnost) ali pa se spreminja
(nelinearnost).

e Linearnost senzorja je njegova lastnost, da je izhod senzorja linearno odvisen od
merjene koli¢ine ¢ez celotno obmocje. Linearen senzor ima konstantno obcutljivost
v celotnem obmocju.

e Pasovna Sirina oz. najvecja hitrost podajanja informacije se nanasa na frekvenco s
katero lahko senzor zajema oz. podaja meritve in je podana v Hz. Pasovna $irina je
najvecja frekvenca ali hitrost vzorcenja, pri kateri je izmerjenih samo 70,7 % pravih
vrednosti.

e Natancnost je dolocena s pricakovano napako merjenja, ki je razlika med izmerjeno

(m) in pravo vrednostjo (v). Natan¢nost se izracuna iz relativne napake merjenja kot

v m-v
natancnost = 1 — l ~ l.

e Ponovljivost je stopnja ponovljivosti meritev senzorja pri isti pravi vrednosti
merjene koli¢ine. Dejanski izhod senzorja proizvede obseg vrednosti, medtem ko je
prava vrednost izmerjena veckrat. Ponovljivost je povezana z varianco meritev.

e Sistemati¢na ali deterministicna napaka je posledica dejavnikov, ki jih lahko
predvidimo ali modeliramo (pristranskost, temperaturno lezenje, kalibracija
senzorja, popacenje, ki je posledica leCe kamere itn.).

e Nakljuéna ali nedeterministicna napaka je nepredvidljiva in jo lahko opiSemo le
s funkcijo gostote verjetnosti (npr. normalna porazdelitev). To napako pogosto

imenujemo Sum in je obic¢ajno znacilna za razmerje signal-Sum.



2.1 Senzorji za zaznavanje ovir

V tabeli 1 so predstavljeni senzorji, ki jih uporabljamo za zaznavanje ovir [1].

Tabela 1. Klasifikacija senzorjev v mobilni robotiki glede na njihovo aplikacijo ali namen (meri notranja stanja
[N]/meri zunanja stanja [P]) in oddano energijo (aktivni senzor [A]/pasivni senzor [P])

Razvrstitev Uporabnost Senzorji N/Z | A/P
Taktilni in Zaznavanje Kontaktna stikala V4 P
hapti¢ni tréenja,
senzorji varnostna Senzor blizine Z P

zaustavitev,
blizina Niz senzorjev tlaka V4 P
Senzorji Merjenje Ultrazvoc¢ni senzorji Z A
razdalje razdalje do
oVvir, Laserski pregledovalniki razdalj A
lokalizacija,
¢as potovanja Kamera A/P

(angl. time-of-

Slight)
Senzorji, ki Identifikacija, Kamera Z | P/A
temeljijo na razpoznavanje Globinska kamera Z A
strojnem vidu objektov, Stereo kamera Z | P/A
sledenje RFID Z A
objektu, Radar Z A
lokalizacija, Opti¢na triangulacija Z A
segmentacija

Ultrazvo¢ni senzorji, laserski pregledovalniki razdalj, globinske kamere, radarji
in infrardeci senzorji v osnovi temeljijo na principu merjenja casa preleta (uveljavljena
je kratica ToF — angl. Time Of Flight) [1]. Izhod teh senzorjev je meritev razdalje, ki jo
ocenimo preko meritve Casa potovanja valovanja (zvoka ali svetlobe). Na sliki 1 je
prikazan princip merjenja razdalje, kjer merimo Cas tako, da senzor odda valovanje in
caka na prejeto odbito valovanje. Nato iz ¢asa potovanja valovanja pri znani hitrosti

(hitrost svetlobe ¢ = 3-108 ?, hitrost zvoka ¢ = 340 ?) ocenimo razdaljo do

predmeta ali ovire z enacbo

d ct (1)

r 2 )
kjer je c hitrost svetlobe in t ¢as potovanja valovanja. V enacbi (1) se v imenovalcu
nahaja faktor dve, in sicer zato, ker nas zanima ¢as, ki smo ga potrebovali da smo zaznali

oviro oz. ko se je valovanje odbilo [1]. Na ta nacin lahko izra¢unamo razdaljo do ovire,
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ne pa celotne poti, ki jo je valovanje opravilo. Natan¢nost meritve razdalje je odvisna
od natanc¢nosti merjenega Casa, kar je pri velikih hitrosti valovanja problemati¢no. V
tem primeru lahko to¢nost meritve izbolj$amo z izra¢unom povpreéja veé meritev. Cas

potovanja se lahko meri s korelacijskimi metodami ali z uporabo interferometrije.

—~ -—

Oddajnik/ ct
sprejemnik

Slika 1. Princip meritve razdalje na osnovi merjenja ¢asa potovanja valovanja.

Primeri tovrstnih senzorjev so:

e ultrazvocni senzorji razdalj,
e laserski pregledovalniki razdalj,
e radarin

e globinska kamera (ToF-kamera)

2.1.1 Taktilni senzorji

Primer taktilnih senzorjev so zelo enostavni kontaktni senzotji, ki so zelo pogosti pri enostavnih
mobilnih sistemih za detekcijo ovir [2], kot je robotski sesalnik Roomba, ki je podrobneje
opisan v podpoglavju 2.3.1. Ostali tipi¢ni predstavniki so opti¢ne bariere, merilniki blizine in
podobno. Poleg mobilnih sistemov, ki so prilagojeni za domace okolje, poznamo tudi tiste, ki
delujejo v industrijskem okolju. Na sliki 2 je prikazan primer avtomatsko vodenega vozila
skupine TPV [3], ki ima na zadnjem delu vgrajen kontaktni senzor, ki se sklene, ko mobilni

sistem naleti na oviro pri vzvratni voznji.

Sestavni del kontaktnega senzorja

Slika 2. Avtomatsko vodeno vozilo
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V primeru kontaktnih senzorjev gre v osnovi za kontakt, ki se ob naletu na oviro sklene.
Na sliki 3 je predstavljeno osnovno nacelo delovanja senzorja na dotik. Ko se robot dotakne
ovire, se preko odbijaca palica linearno premakne in sklene stikalo ter jo tako zaznamo. Taktilni
senzorji so skoraj vedno prisotni na mobilnih sistemih. Ce so aktivirani, se mora mobilni sistem
obvezno ustaviti in prenehati z izvajanjem nalog. Npr. ko robotski sesalnik naleti na oviro oz.

zid se mora ustaviti in spremeniti smer gibanja oz. sesanja.

Taktilni senzorji torej merijo informacijo preko fizi¢ne interakcije z okoljem. Splosno
so modelirani po bioloskem obcutku koznega dotika, ki so posledica mehanske stimulacije in
temperature [4]. Primera kontaktnega stikala in infrardecega merilnika blizine sta prikazana na
sliki 4.

Odbyjad na tetaju Mikrostikalo

Palica (linearmo gibanje)

Slika 3. Princip delovanja kontaktnega senzorja

Slika 4. Kontaktno stikalo (levo), infrarde¢i merilnik blizine (desno)

Leva fotografija: Vahid alpha [CC BY 3.0] (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Micro_switch.jpg)
Desna fotografija: oomlout [CC BY-SA 2.0] (https://www.flickr.com/photos/snazzyguy/4150703942/in/photostream/)

Uporabljamo jih v robotiki, racunalniski strojni opremi, varnostnih sistemih, na
napravah ali zaslonih na dotik, gumbih v dvigalih itn. [5]. Uporabnost taktilnih senzorjev je
prisotna v testiranju delovanja aplikacij v avtomobilski industriji, kjer se testirajo zavore,
sklopke ali tesnila vrat [5]. Nekatere metode za hkratno lokalizacijo in preslikavo temeljijo na
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taktilnih senzorjih [6]. Imamo veC izvedb senzorja, vklju¢no z piezoelektri¢nim,

piezouporovnim in kapacitivnim senzorjem [7].

Senzorji, ki merijo zelo majhne spremembe, morajo imeti zelo velike obcutljivosti in
morajo biti zasnovani tako, da imajo majhen ucinek na to, kar merijo [5]. Z izdelovanjem

manjsih senzorjev se te karakteristike izboljsajo.

2.1.2 Ultrazvo¢ni senzorji

Delujejo na principu odbitih valov zvoka in z njimi merimo razdalje do objektov z merjenjem
¢asa med oddanim in prejetim valom [2]. Senzor vsebuje ultrazvo¢ni oddajnik in sprejemnik.
Na sliki 5 je prikazana osnovna zgradba senzorja, ki vsebuje na oddajni strani generator pulzov
in oddajni pretvornik ter na sprejemni strani sprejemni pretvornik in detektor nivoja. S start
signalom sporo¢imo §tevcu zacetek Stetja, ki ga koncamo, ko prejme signal stop s strani
detektorja nivoja. Izhodni signali Stevca se nato obdelajo na digitalnem signalnem procesorju

(DSP), kjer se izvede natancno merjenje ¢asa.

ovira

Oddajni
pretvornik

generator 1
pulza ].

start

Sprejemni
start pretvornik
stop detektor d
Stevec ¢ nivoja '_D I*
DSP

Slika 5. Osnovni princip zgradbe ultrazvo¢nega senzorja

Slika 6 prikazuje primer dveh senzorjev. Ultrazvo¢ni senzorji nimajo velikega dometa in niso

usmerjeni, ker oddajajo v snopu nekaj 10°.



2.1 Senzorji za zaznavanje ovir

Slika 6. Ultrazvo¢ni senzor

Leva fotografija: Gareth Halfacree [CC BY-SA 2.0] (https://www.flickr.com/photos/120586634@N05/22805671435)
Desna fotografija: Bpducharme [CC BY-SA 4.0] (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Senix_ToughSonic 14 Ultrasonic_Sensor.jpg)

Jakost odbitega valovanja je odvisna od povrSine predmeta oz. zakona odbojnosti, kar
pomeni dolo¢eno negotovost pri zaznavanju [2]. Ko se zvok odbije od predmeta, se ga le manjsi
del odbije proti senzorju, nekaj se ga razprsi, nekaj pa gre skozi predmet. Mozni so tudi
veckratni odboji, kar vodi do napacnih meritev, ali odboji mimo senzorja. Na to¢nost meritve
vpliva tudi temperatura okolice, saj ze sprememba temperature za 17 °K povzroc¢i napako 0,3
m na razdalji 10 m, tj. 3 % napako razdalje [2]. Poleg tega pa temperatura kot tudi medij, po

katerem se $iri zvok, spreminjata hitrost Sirjenja zvoka.

Ultrazvo¢ni senzorji so v vecini primerov neobcutljivi na svetlobo, meglo, prah in dim.

Ti senzorji se pojavljajo tudi v izvedbi sonarjev, saj zvok lahko prodre vodo.

Tovrstni senzorji so prisotni v avtomobilskih aplikacijah za merjenje razdalj [8], v
sistemih za izogibanje oviram z uporabo ultrazvo¢nega senzorja, ki meri umetno potencialno
polje [9]. Ce Zelimo uporabiti ve¢ senzorjev hkrati, moramo poskrbeti, da se med seboj ne

motijo. To lahko storimo tako, da jih prozimo izmeni¢no.

2.1.3 Radarski senzorji

Beseda radar izhaja iz kratice za radijsko detekcijo in merjenje razdalj (angl. RAdio Detection
And Ranging). Delovanje radarskih sistemov smo povzeli po prispevku [10]. Sistem deluje
tako, da antena oz. radar oddaja radijske valove oz. pulze z visoko oddajno mocjo [11]. Ti
impulzi so osredotoceni v eno smer, glede na usmerjenost antene in se v tej smeri $irijo s
hitrostjo svetlobe. Ko le-ti doseZejo trdno snov, se odbijejo nazaj proti anteni. Antena jih zazna
kot odmeyv, jih analizira in s tem doloci obliko, smer, velikost, koordinate in hitrost objekta.
Moc¢ prejetega odmeva je sorazmerna z velikostjo in obliko radarsko odbojnih povrsin (vsi
materiali ne odbijajo radijskih valov). Radarski sistemi so aktivni, ker oddajajo energijo v
okolje za izvedbo meritve. Na sliki 7 je prikazan princip radarske tehnologije, ki se uporablja v
letalskih aplikacijah.
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Slika 7. Princip radarja: merjenje ¢asa potovanja oddanega in nato odbitega pulza

Razdaljo lahko merimo tudi z navadnim osciloskopom. Na osciloskopu se osvetljena
tocka premika sinhrono z oddanim pulzom in pusc¢a sled. Odklon se pojavi, ko oddajnik odda
pulz. Osvetljena tocka se s pomocjo radijskih valov premakne na lestvici na osciloskopu. V
trenutku, ko antena prejme odmev oz. odbojni pulz, je ta prikazan tudi na osciloskopu. Razdalja

med dvema prikazanima impulzoma na osciloskopu je merilo razdalje.

Ker se elektromagnetna energija ali radijski valovi §irijo s konstantno hitrostjo, tj.
svetlobno hitrostjo, lahko dolo¢imo razdalje med odbojnimi predmeti (letala, ladje ali
avtomobili) in radarskim mestom z merjenjem Casa potovanja oddanih impulzov. Dejanska
razdalja med radarjem in objektom se imenuje razdalja pogleda (angl. slant range), ki jo lahko

izra¢unamo po enacbi (1).

Ker valovi potujejo do cilja in nazaj, se €as potovanja deli s faktorjem dve, da dobimo
Cas, ki ga je val potreboval, da je dosegel cilj. Na sliki 8 je prikazan primer uporabe radarja za
zaznavanje polozaja letal. Z radarjem izmerimo razdaljo d do letala. Topografsko razdaljo
dtopog. do letala lahko izraCunamo po enacbi (2), pri ¢emer nismo upoStevali zemljine

ukrivljenosti
dtopog. = d cOS €, (2)
kjer je € kot.

Visino H, na kateri se nahaja letalo, lahko uporabimo v izracunu topografske razdalje, kjer

upostevamo tudi Zemljino ukrivljenost.

10
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Slika 8. Razdalja pogleda in topografska razdalja trigonometri¢ne povezave brez upostevanja Zemljine
ukrivljenosti

V avtomobilskih aplikacijah obi¢ajno nimamo opravka s kotom &, ker se vozila nahajajo

priblizno na isti visini (slika 9).

dtopog.

Slika 9. Topografska razdalja v avtomobilskih aplikacijah

Ce je v smeri $irjenja valov ovira, na primer letalo ali avtomobil, potem je del energije pulza
razprSen v vse smeri. Zelo majhen del se odbije nazaj do radarja. Radarska antena sprejema to

energijo in radar ocenjuje vsebovano informacijo.

Na radarsko tehnologijo ne vplivajo neugodne vremenske razmere kot so oblaki,
padavine, dez, megla in lahko prodre celo skozi stene in plasti snega. Senzorji lahko delujejo
podnevi ali pono¢i tudi na dolgih razdaljah. Poleg zaznavanja je mozno sledenje premikajocim
se objektom in prepoznavanje objekta s slikanjem z visoko lo¢ljivostjo. Z radarskim valom
lahko zaznamo vec objektov hkrati, ne omogoca pa odkrivanja manjSih predmetov zaradi daljse
valovne dolzine, kar posledi¢no daje popacene ali nezadostne rezultate. Prednost radarskih
senzorjev je, da materiali, ki se Stejejo za izolatorje, kot so guma in plastika, ne ovirajo zbiranja
podatkov radarskih signalov. Signali bodo prodrli v materiale in zajeli potrebne podatke. Tako
lahko senzor skrijemo za odbijac v primeru avtomobilskih aplikacij.

Ce uporabljamo radarsko tehnologijo na daljsih obratovalnih razdaljah, je potrebno
veC Casa, da se pridobijo podatki o objektu. V primeru objektov, ki za radarsko tehnologijo
nimajo primerne odbojnosti, jih v tem primeru ne bomo zaznali. Radijski signali imajo tezave
z objekti, ki se nahajajo za prevodniki. V tem primeru senzor zelo tezko pridobi podatke o
zelenem cilju. Radijski signali potujejo skozi zrak in prostor, kjer lahko potujejo tudi drugi

signali drugih frekvenc. To lahko povzro¢i motnje v oddanem signalu, ¢e ga ne usmerimo
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pravilno in s tem povzro¢imo spremembo prenesene informacije in posledi€no napacno

meritev.
Poznamo vec vrst radarskih senzorjev:

e Dopplerjev radar,
e bistati¢ni radar,

e monopulzni radar,
e pasivni radar,

e FM-radar,

e vremenski radar,

e radar za kartiranje,

e navigacijski radar s krajSimi valovnimi dolZinami itn.

Radarski senzorji so uporabljeni v avtomobilskih aplikacijah, kot so adaptivni tempomat,
zaviranje v sili, daljinsko zaznavanje razlitega olja in spremljanja zdravja z biomedicinskimi
radarji [12]. Na sliki 10 je predstavljen primer industrijskega radarskega senzorja proizvajalca

Symeo.

Slika 10. Industrijski radar proizvajalca Symeo

Fotografija: Hihiman [CCO] (https://de.wikipedia.org/wiki/Radar)
2.1.4 IR-senzorji

IR-senzor je naprava, ki zaznava infrardece sevanje z valovnimi dolzinami od 700 nm vse do
1 mm [13]. Merimo lahko spremembe v toploti, temperaturi, gibanju, vlagi, zvoku itn. Tovrstni
senzorji temeljijo na Planckovem, Stefan-Boltzmannovem in Weinovem zakonu. Senzor je
sestavljen iz para polprevodnikov, in sicer iz infrardeCe LED-diode, ki je oddajnik in iz

fototranzistorja ali IR-fotodiode, ki je sprejemnik in je obcutljiva na infrardeco svetlobo z enako
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2.1 Senzorji za zaznavanje ovir

valovno dolzino kot tista, ki je bila izsevana. IR-dioda je obicajno narejena iz galijevega

arzenida ali aluminij galijevega arzenida.

Glavna funkcija oddajnika je, da pretvori elektricno energijo v svetlobo. Deluje na
principu rekombinacije nosilcev naboja [14]. To pomeni, ko dovedemo elektricno energijo,
elektron preide iz valencnega pasu v prevodni pas in tako nastane par elektron-vrzel. Ta proces
se imenuje generacija. Za to, da se elektron vrne nazaj v valencni pas je potrebno, da odda
dovolj energije, pri tem pa izgine tudi vrzel v valencnem pasu. Oddana energija se pretvori v
foton, tj. delec, ki predstavlja izsevano svetlobo. Izvori infrardecega sevanja so poleg LED-diod
vsa telesa, ki imajo temperaturo nad ni¢ Kelvinov. V ve€ini primerov so to infrardeci laserji,
¢rna telesa, volframove Zarnice itn. Upornost in izhodna napetost na fotodiodi pa se spreminja
proporcionalno z velikostjo sprejete infrardece svetlobe. Na sliki 11 je prikazano vezje

infrardecega senzorja.

Fotodioda IR-LED-dioda

Ojacevalnilk
ENMOSEM /__ LED-dioda
Spremenljivi Izhod
upor
——
—_
Prikljucki za napajanje

Slika 11. Vezje infrardeega senzorja

Fotografija: Vishwam Aggarwal [CC BY-NC-ND 3.0] (http://maxembedded.com/2013/08/how-to-build-an-ir-sensor/) Dostopano:
29.08.2019, slika je prevedena.

Zaznavanje objektov z infrardeCimi senzorji se zacne najprej z oddajanjem sevanja
zelene valovne dolZine v okolje, ki se od objekta odbije nazaj proti detektorju. Ta zazna odbito
valovanje in nam glede na njegovo intenziteto vrne izhodni signal, ki je navadno majhen, zato
uporabljamo ojacevalce, da zaznamo signal. Na sliki 12 je prikazano delovanje infrardecega

senzorja.
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Odbojna povrsina / ovira

r

Izsevani IR zarek Odbiti IR zarek

]

Oddajnik Sprejemnik

Slika 12. Princip meritve infrarde¢ega senzorja

Poznamo dve mozni postavitvi sprejemnika in oddajnika [14]. V prvem primeru med
njima ni ovir, kar pomeni, da sta prakticno postavljena nasproti in med njima poteka nevidna
linijska povezava. Ce bi med njiju postavili oviro, bi ta ovirala povezavo in sevanje ne bi prislo
do sprejemnika. Senzor lahko na ta na¢in uporabimo v protivlomnih sistemih. V drugem
primeru pa sta postavljena eden poleg drugega, iskani objekt pa pred njima kot je to prikazano

na sliki 12. Preko odboja valovanja od objektov zaznavamo potencialne ovire.

Do sedaj smo obravnavali aktivni infrardeci senzor, ki vsebuje oddajnik in sprejemnik.
Pasivni na drugi strani vsebujejo le sprejemnik oz. detektor. Taki senzorji za izvor infrardeCega

sevanja uporabljajo objekte v okolici.

Pasivne senzorje uporabljamo v sistemih za detekcijo cCloveskih teles [15] ali
piroelektrilne senzorje v varnostnih sistemih [16]. Aktivni senzor uporabljamo tudi v robotskih

aplikacijah za lokalizacijo v prostorih [17].
Prednosti IR-senzorja [18]:

e Zaradi zahtev po nizki porabi so primerni za vecino elektronskih naprav, kot so
prenosniki, telefoni in dlanc¢niki.

e 7Zmozni so zaznavanja gibanja v prisotnosti ali odsotnosti svetlobe s skoraj isto
zanesljivostjo in ne potrebujejo fizicnega kontakta za odkrivanje ovir.

e Zaradi usmerjenosti zarka IR-sevanja ni uhajanja podatkov. Korozija in oksidacija ne

vplivata na senzor, ki ima mo¢no odpornost proti Sumu.
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2.1 Senzorji za zaznavanje ovir

Slabosti IR-senzorja so [18], da zahteva vidno linijo in ima omejen obseg. Na senzor lahko
vplivajo razmere v okolici, kot so dez, megla, prah in onesnazenje. Poleg tega ima pocasen

prenos podatkov.

2.1.5 LIDAR

LIDAR je kratica za zaznavanje svetlobe in dolocevanje razdalje do cilja (angl. Light Detection
And Ranging). V nadaljevanju bomo opisali tehnologijo LIDAR, ki smo jo povzeli po [19].
LIDAR se nanasa na tehnologijo zaznavanja na daljavo, ki oddaja intenzivne, usmerjene zarke
svetlobe in meri Cas, ki je potreben, da senzor zazna odboje. To informacijo uporabimo za
izraun obmocij ali razdalj do ovir. Na ta nain je LIDAR analogen radarju, vendar se
razlikujeta v tem, da LIDAR sloni na diskretnih pulzih laserskega zarka. Tridimenzionalne

koordinate (x, y, z ali zemljepisna Sirina, viSina in dolzina) ciljnih objektov izraCunamo iz:

e Casovne razlike oddanega in prejetega laserskega zarka,
e kota, pri katerem smo zarek prozili in

e absolutne lokacije senzorja na ali nad povrSino zemlje.

Pridobivanju podatkov z laserskimi zarki pravimo tudi lasersko skeniranje, kjer zarkom

spreminjamo smer z [2]:

e vrte¢im laserjem,

e sistemom vrtecih zrcal, ki so laZja, hitreje se lahko vrtijo in so bolj natan¢na.

Na sliki 13 je prikazan princip izvedbe merilnika. Z vrtenjem zrcala usmerjamo Zarke in s
tem omogoc¢imo, da merimo razdaljo odboja Zarka pri vec¢ kotih, npr. v obmoc¢ju od 0° do 180°
po korakih 0,5° [2]. Tako merimo razdalje do ovir v ravnini merjenja, kar je pogosta izvedba
laserskega merilnika. LIDAR oz. laserski pregledovalnik razdalj omogoca od deset tiso¢ do sto

tiso¢ meritev razdalj v sekundi.

laser
= “ .
i
v
Vrtece ogledalo \ predmet
: - :__-
- ;I i
. '4

Slika 13. Princip meritve razdalje z laserskim pregledovalnikom
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Loc¢imo LIDAR sisteme, ki temeljijo na razli¢nih platformah [20]:

e zemeljski LIDAR,
e zracni LIDAR,
e vesoljski LIDAR.

Na sliki 14 so prikazani trije tipi sistemov LIDAR, ki jih lahko uporabljamo za aplikacije v

vesolju, v zraku ali na zemlji.

Slika 14. Lidar sistemi glede na platformo

Leva fotografija: David Monniaux [CC BY-SA 3.0] (https://en.wikipedia.org/wiki/Lidar)
Sredinska fotografija: Cargyrak [CC BY-SA 4.0] (https://en.wikipedia.org/wiki/Lidar)
Desna fotografija: Charly W. Karl [CC BY-ND 2.0] (https://www.flickr.com/photos/cwkarl/28261160594)

Naprej delimo LIDAR sisteme glede na fizikalne procese in vrste sipanja. Tipi glede na
fizikalne procese [20]:

e daljinomer LIDAR,
e diferencialni absorpcijski LIDAR in
e Dopplerjev LIDAR.

Tipi glede na vrsto sipanja [20]:

e Mie,
e Rayleigh,
e Raman in

e fluorescencni.

LIDAR-sistemi so aktivni sistemi [19], saj oddajajo impulze svetlobe v okolje in
zaznavajo odboje. Ta znacCilnost omogoca, da se lidarski podatki zbirajo tudi ponoc¢i, npr. v
avtomobilskih, letalskih in drugih aplikacijah. Za razliko od radarja, LIDAR ne more prodreti
v oblake, deZ ali gosto meglico, zato moramo podatke zbirati med lepim vremenom ali ponoci.
Tako lahko merimo povrsino Zemlje pri hitrostih vzoréenja vecjih od 150 kHz, tj. 150000
impulzov na sekundo. Rezultat meritev je gosto razporejena mreza zelo natancnih

georeferenciranih visinskih tock, ki se pogosto imenuje oblak toCk in se lahko uporabi za
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2.1 Senzorji za zaznavanje ovir

ustvarjanje tridimenzionalnih predstavitev Zemlje. Na sliki 15 je prikazan primer pridobivanja

meritev razdalje s senzorjem LIDAR v avtomobilskih aplikacijah.

REVACITERR|

1.232e+02

5.000e-01

Slika 15. 3D globinska slika dobljena iz sistema LIDAR

Mnogi LIDAR-sistemi delujejo v skoraj infrardecem obmocju elektromagnetnega spektra,
ceprav nekateri senzorji delujejo tudi v zelenem pasu, da prodrejo v vodo in zaznajo znacilnosti

dna.

NasStete lastnosti senzorja nakazujejo uporabo v Stevilnih okoljih. Poznamo realne primere

notranje in zunanje uporabe [21]:

e Avtonomna vozila lahko uporabljajo LIDAR za zaznavanje ovir in izogibanje za varno
krmarjenje skozi okolje [22]. Izhodni podatki oblaka toCk iz senzorja LIDAR
zagotavljajo potrebne podatke za robotsko programsko opremo, da bi ugotovili, kje v
okolju obstajajo potencialne ovire in kje je robot povezan s temi morebitnimi ovirami.

e Tehnologija LIDAR se v avtonomnih mobilnih sistemih uporablja za zaznavanje okolja
in klasifikacijo objektov [23]. Sposobnost tovrstne tehnologije, da zagotovi
tridimenzionalne visinske zemljevide terena, visoko natan¢nost oddaljenosti od tal in
hitrost priblizevanja, omogoca varno pristajanje robotskih in voznih sredstev z veliko
natancnostjo [24]. LIDAR se pogosto uporablja tudi za hkratno lokalizacijo in gradnjo
zemljevida [25].

e Sistemi LIDAR se uporabljajo tudi za izboljSanje gospodarjenja z gozdovi [26]. Meritve
se uporabljajo za popisovanje gozdnih parcel in za izracun posameznih visin dreves,
Sirine kroSnje in premera kros$nje. Druge statisti¢ne analize uporabljajo izhodne podatke
za oceno podatkov, kot so volumen kro$nje, srednja, najnizja in najvecja vrednost visine

ter pokritost z vegetacijo.
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LIDAR kot tehnika brezkontaktnega merjenja ima vec prednosti. Najbolj pomembne so
visoka natanc¢nost, visoka gostota tock, velika pokritost obmocja in zmoznost hitrega in
ucinkovitega vzorcenja obmocja [19]. To ustvarja moznost preslikavanja diskretnih sprememb
pri zelo visoki locljivosti in enakomerno pokrivanje obmocij. Ostale prednosti so [27], da lahko
izvajamo meritve podnevi ali pono¢i in pri tem nismo izpostavljeni svetlobnim spremembam,
kar poveca ucinkovitost senzorja. Zelo pomembno je tudi, da — za razliko od drugih oblik
zbiranja podatkov — tovrstni senzorji niso obcutljivi na geometrijska popacenja ali izkrivljenja,
kot so razgibane, kotno bogate pokrajine. Omenimo lahko tudi, da je laserski zarek bolj
usmerjen od zvoka in da so laserski pregledovalniki primerni za natan¢ne meritve, medtem ko
so ultrazvocni merilniki zaradi mnogih vplivnih dejavnikov, ki so posledica lastnosti zvoka,
podvrzeni vecjim negotovostim zaznavanja. Sisteme LIDAR je mogoce integrirati z drugimi

viri podatkov, kar omogoca avtomatsko analiziranje kompleksnih podatkov.

Poleg prednosti pa ima tudi slabosti. Na laserske zarke lahko vplivajo mocen dez ali
nizki oblaki zaradi u¢inkov loma, vendar se zbrani podatki $e vedno lahko uporabijo za analizo.
Ostale slabosti tehnologije LIDAR so povezane z viS$ino na kateri lahko zajemamo meritve. Na
viSinah nad 2000 m ne more delovati dobro, ker impulzi niso uc¢inkoviti na teh viSinah [27].
Prav tako lahko zbiramo velike koli¢ine podatkov, ki zahtevajo visoko raven analize in

interpretacije, za kar lahko porabimo veliko Casa.

2.1.6 Kamera

Gre za opti¢ni inStrument, ki zajema slike ali snema videoposnetke in te informacije shranjuje
na fizicni medij digitalnega sistema ali pa na fotografski film [28]. Gre za preslikavo 3D-okolja
v 2D-slikovni senzor. Ce je slika digitalna, potem je sestavljena iz mnozZice slikovnih elementov

(angl. pixels).

Imamo ve¢ izvedb kamer glede na funkcionalnost, lastnosti in namen uporabe. V
mobilnih sistemih uporabljamo navadno kamero, stereo kamero in ToF-kamero (angl. Time-of-
Flight camera), ki temelji na merjenju Casa preleta. Navadna kamera brez osvetlitve spada med

pasivne senzorje. V poglavju 3.1 sta podrobneje obravnavani navadna kamera in stereo kamera.

Mobilni sistem lahko s kamero razpoznava okolico in zaznava umetne ali naravne
znalilke. Kamera sestoji iz leCe, ki usmeri svetlobo iz okolice na polje svetlobno obcutljivih
senzorjev (slikovni elementi slike) [2]. Vsak slikovni element izmeri jakost svetlobe, ki pade
nanj. Koncna meritev predstavlja jakost svetlobe posameznih slikovnih elementov. V primeru,
da imamo barvno kamero, potrebujemo tri polja slikovnih elementov (za vsako barvno
komponento barvnega prostora RGB svojo — izvedba s prizmo) ali pa polje z integriranimi filtri

pred vsakim slikovnim elementom (Bayerjev filter), kot prikazujeta sliki 16 in 17.
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Slika 16. Slikovni senzor s tremi CCD-senzorji (angl. Charged Coupling Device) (levo) in izvedba s prizmo
(desno)

Leva fotografija: Cburnett [CC BY-SA 3.0] (https://en.wikipedia.org/wiki/Three-CCD_camera)
Desna fotografija: Dick Lyon (https://en.wikipedia.org/wiki/Three-CCD_camera)

Na sliki 17 zgoraj je prikazan primer Bayerjevega filtra, kjer se barvni filtri v obicajnih
sistemih nanasajo na eno plast fotodetektorjev v mozai¢nem vzorcu. Filtri dopus¢ajo, da le ena
valovna dolzina svetlobe (rdeca, zelena ali modra) preide skozi katerokoli slikovni element, kar
omogoci zapis samo ene barve. Tipi¢ni mozai¢ni senzorji zajamejo 50 % zelene in samo 25 %

rdece in modre svetlobe.

Prihajajoca svetloba

Filter

Polje senzorja

Dobljeni vzorec

Slika 17. Nanos barvnega filtra na plast fotodetektorjev (zgoraj), prehod svetlobe z dolo¢eno valovno dolzino
skozi dolocen slikovni element (sredina), prikaz zastopanosti rdece, zelene in modre barve v filtru (spodaj)

Fotografija: Interiot [CC BY-SA 3.0] (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BayerPatternFiltration.png#globalusage)
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V primeru digitalne kamere se slikovna informacija (napetostni nivo) vsakega slikovnega

elementa Se digitalizira.

Meritev kamere je slika, ki je podana z zaporedjem Stevil, kjer je vsak slikovni element
podan s trojico vrednosti (npr. barvna kamera z RGB ali drugim barvnim prostorom) ali z eno

vrednostjo (npr. »¢rno-bela« kamera s sivinskimi odtenki) [2].
Kamere uporabljamo za:

e razpoznavanje objektov, oseb, avtomobilov,

¢ merjenje dimenzij objektov in relacij med njimi,
¢ kontrolo kakovosti proizvodov,

e zaznavanje okolja,

¢ lokalizacijo.

Slika oz. meritev kamere je informacijsko bogata, kar omogoca vecjo prilagodljivost
mobilnega sistema razlicnim namenom uporabe. Slikovne informacije so dobra podlaga za
Stevilne enostavne in kompleksne na¢ine obdelave. Pod obdelavo razumemo iskanje elementov
dolo¢ene barve ali intenzitete, robov na sliki ali iskanje vnaprej znanih vzorcev z uporabo
razlicnih generatorjev znalilk, kot so SIFT (angl. Scale Invariant Feature), SURF (angl.
Speeded-Up Robust Features), FAST (angl. Features from Accelerated Segment Test) in

podobno [2]. Na sliki 18 so prikazani primeri obdelave slikovne informacije.

Slabost uporabe kamere je, da izgubimo informacijo o globini. Obdelava slikovne

informacije pa je lahko racunsko precej zahtevna operacija.

100 150 200 250 300

Slika 18. Detekcija robotov na osnovi barvne informacije (levo) in SIFT (angl. Scale Invariant Feature
Transforms) znacilke (desno)

2.2 Stereo kamera

»Kamera preslika tridimenzionalni prizor iz okolice v dvodimenzionalno sliko na polju
slikovnih senzorjev. Pri tej preslikavi se izgubi informacija o globini. Da iz slike kamere

rekonstruiramo globinsko informacijo, sta potrebni dve sliki istega prizora, posneti iz razlicnih
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leg.« (Klancar, 2014, str. 130) Do rekonstrukcije 3D-tocke lahko pridemo z modelom stereo

kamere, ki je opisan v poglavju 3.1. Na sliki 19 je prikazana stereo kamera Bumblebee.

Slika 19. Stereo kamera Bumblebee proizvajalca Point Grey

Uporabo stereo kamere sreCamo v industriji zabave, pri prenosu informacij in
avtomatiziranih sistemih (npr. v proizvodnji oz. kontroli kakovosti). Stereo vid je pomemben
na podro¢ju kot je robotika, zaradi zmoznosti pridobivanja relativnih polozajev in
prepoznavanja tridimenzionalnih objektov. Stereo kamere se uporabljajo pri detekciji vozil v
stvarnem Casu [29], kot asistenca pri voznji z avtomobilom [30], za zaznavanje in sledenje vozil
[31].

Stereo kamere uporabljamo v zunanjem in notranjem okolju. Poznamo aktivne in pasivne

sisteme, ki so predstavljeni v podpoglavjih 2.2.1 in 2.2.2.

2.2.1 Pasivni sistemi

Pasivni stereo vid, kot sistem dveh ali ve¢ senzorjev, ne potrebuje oddajati lastne energije ali
osvetlitve v okolje za izvedbo meritev. Za 3D-rekonstrukcijo oblike je potrebno resiti zahteven
problem iskanja ustreznih parov to¢k med razlicnimi pogledi. Ta problem lahko omilimo z
uporabo kontroliranega izvora strukturirane svetlobe [32] — to je potem ze konvencionalni

aktivni stereo vid.

Primer uporabe pasivnega sistema stereo kamere je v avtonomnih pristajalnih sistemih
za namen identifikacije varne pristajalne cone [24], kjer je stereo kamera nameSc¢ena na krila

zrakoplova.

2.2.2 Aktivni sistemi

Aktivni stereo vid aktivno uporablja svetlobo, kot je laser ali strukturirana svetloba, da

poenostavi problem stereo ujemanja. Strukturirana svetloba pomeni projiciranje znanega
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vzorca na sceno. Izvor svetlobe je v tem primeru projektor, ki mora biti kalibriran. Poznamo

ve€ nacinov uporabe svetlobe v aktivnih sistemih [33]:

e Konvencionalni vid s strukturirano svetlobo (angl. conventional structured-light vision)
[34], ki uporablja strukturirano svetlobo ali laser in iS¢e korespondence projektor-
kamera.

e Konvencionalni aktivni stereo vid (angl. conventional active stereo vision) [35], ki prav
tako uporablja strukturirano svetlobo ali laser, medtem ko stereo ujemanje izvajamo za
korespondence kamera-kamera na enak nacin kot pri pasivnem stereo vidu.

e Stereo s strukturirano svetlobo (angl. structured-light stereo) [35], ki vpelje hibridno

tehniko, ki uporablja ali zdruZuje korespondence kamera-kamera in projektor-kamera.

2.3 Sistemi za izogibanje oviram

V tem poglavju bomo predstavili sisteme za izogibanje oviram. Opisali bomo zgradbo
senzorskega sistema in metode izogibanja oviram ter ostale funkcionalnosti tovrstnih

avtonomnih mobilnih sistemov.

2.3.1 Primer robotskega sesalnika

Roomba je serija avtonomnih robotskih sesalnikov (slika 20), ki jih proizvaja podjetje iRobot.

Slika 20. Roomba 870 (levo), Roomba 980 (desno)

Leva Fotografija: Karlis Dambrans [CC BY 2.0] (https:/www.{flickr.com/photos/janitors/16048185255)
Desna Fotografija: weird.com [CC BY-SA 4.0] (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:IRobot Roomba 980.jpg)

Avtonomni robotski sesalnik deluje v ve¢ nacinih: naklju¢no gibanje in nacin sledenja
steni [36]. V naklju¢nem kontaktnem nacinu se robot giblje po ravni liniji, dokler ne pride v
kontakt z oviro. Robot nato zavije stran od ovire in nadaljuje v novi naklju¢ni smeri. V nacinu
sledenja steni mora robot zaznati steno, ki ji nekaj Casa sledi in se nato vrne v naklju¢ni nacin

delovanja oz. gibanja po prostoru. S kombinacijo teh dveh nacinov voznje po prostoru so

22



2.3 Sistemi za izogibanje oviram

izumitelji patenta [37] pokazali, da robotski sesalnik pokrije ustrezen del tal, vklju¢no z robovi,

v optimalnem c¢asu. To je pomembno predvsem zaradi prihranka energije.

Mobilni robot Roomba ima nadzorni sistem, s katerim ucinkovito pokriva dano obmocje
z delovanjem v ve¢ nacinih, vklju¢no s sledenjem oviri in naklju¢nim iskanjem. V drugih
izvedbah, Roomba zagotavlja pokritost to¢k prostora s spiralnim gibanjem in drugimi nacini
[37]. Na sliki 21 je prikazan potek c¢iScenja robotskega sesalnika, ki ga je opisal avtor v
prispevku [38]. Roomba zac¢ne ¢iS¢enje v spirali, ki se premika navzven, nato pa se usmeri po
obodu sobe. Ko robotski sesalnik zadene oviro, predpostavi, da je dosegel obod sobe. Nato ¢isti
po obodu, dokler ne zadene druge ovire, ki ji sledi. Nato poisce Cisto pot in nadaljuje z

razlicnimi kombinacijami gibanja po prostoru.

Kavc

Miza

Start

NI

Slika 21. Algoritem ¢is¢enja

Cilj sistema zaznavanja ovir je navigacija v prostoru glede na povrSine v okolici z
uporabo primernega senzorskega podsistema. V Casu razvoja so se senzorski podsistemi, kot so
ultrazvoc¢ni senzorji 0z. senzotji, ki temeljijo na principu sonarja, izkazali za predrage ali preve¢
kompleksne pri detekciji ovir na tleh, detekciji sten, da bi lahko presli v nacin sledenja steni (ali
da bi se izognili zaletavanju v steno) [36]. Taktilni senzorji pa so se izkazali za neuCinkovite.
Robotski sistem je za zaznavanje ovir potreboval sistem, ki je preprost v zasnovi, poceni,

natancen, enostaven za izvedbo in enostaven za umerjanje.

Na senzorski podsistem ne smejo vplivati razlicne odbojnosti povrsin, zato so se
izumitelji odlocili za uporabo infrardeCega senzorja pri zaznavanju sten in ovir. Infrardeci
senzor vkljucuje opticni oddajnik, ki oddaja usmerjen infrardeci zarek z dolo¢enim obmocjem
sevanja v okolico in fotonski sprejemnik, ki ima dolo¢eno vidno polje. Obmocje sekanja obeh
polj dolo¢a zaznano okolico, s katero lahko dolo¢imo obmocje ovire, stopnice ali stene in s tem

konstruiranje primernih ukazov robotu za izogibanje oviram ali drugemu nacinu obnaSanja v
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trenutnem okolju. Za zaznavanje stopnic ali strmih padcev ima robotski sesalnik spodaj
namesc¢ene dodatne infrardece senzorje, ki so usmerjeni naravnost navzdol. Poleg infrardecega
senzorja se na sprednjem delu robota nahaja odbijac¢ s senzorjem dotika. Z infrarde¢imi zarki
zaznamo ovire in stene, kar robotski sesalnik izkori$¢a za upocasnjevanje pred ovirami. Ko

robot naleti na oviro, jo zazna s prednjim odbija¢em in se ustavi.

Pomembna je tudi oblika samega robota, ki je okrogel in nizek, kar mu omogoca, da
potuje pod pohistvom. Zaradi okrogle oblike robota so doloceni algoritmi bolj enostavni za
implementacijo in se lahko vrti na mestu, kar olaj$a gibanje oz. spreminjanje smeri, ko naleti

na oviro.

Da bi lahko zaznali bolj umazane dele tal, robotski sesalnik uporablja t. i. piezoelektri¢ni
senzor [39]. To je v osnovi kristal, ki proizvaja elektricne impulze, ko pride v fizi¢ni kontakt z
drugimi predmeti. Ko delci umazanije zadenejo senzor, ta proizvede majhne elektri¢ne impulze,
katerih pretirano Stevilo domnevno naznani, da smo naleteli na pretezno umazan vzorec tal.

Tako lahko robot bolj temeljito ocisti umazane predele.

Prve verzije robotskega sesalnika Roomba so Cistile prostore skoraj povsem nakljucno,
brez sprotnega grajenja zemljevidov prostorov. Zato so za ¢iScenje potrebovali veliko Casa.
Novejse verzije sesalnika so napredovale k inteligentnejSem pristopu kot je soCasna lokalizacija
in gradnja zemljevida na osnovi slike VSLAM (angl. Visual Simultaneous Localization and
Mapping). Robotski sesalnik ima vgrajeno kamero, s katero naredi posnetek prostora in
postopoma sestavlja zemljevid prostora, tako da ve, kam gre in kje je Ze bil. TakSen robotski
sesalnik lahko hitreje Cisti in se giblje bolj sistematicno. Gradnja zemljevida pomeni
vklju¢evanje ovir, sten in ostalih predmetov, ki ji zaznamo s senzorskim sistemom s

prepoznavanjem znacilnosti posnete okolice.

Metoda upravljanja mobilnega robota vkljucuje generiranje segmentiranega zemljevida,
ki definira posamezna podrocja povrSine na podlagi podatkov o zasedenosti, ki jih zbira mobilni
robot. Omogoceno je prepoznavanje podobmocij in racunanje vzorca pokritosti prostora glede
na identifikacijo podobmocij na tista, ki jih je potrebno ocistiti, in tista, ki so ze bila oc¢iS¢ena.
Vzorec pokritosti sluzi robotu za organizacijo gibanja po obdelanem in neobdelanem prostoru,

tj. ¢istem in morda umazanem obmocju.

2.3.2 Primer raziskovalnega mobilnega sistema

Raziskovalni mobilni sistem Pioneer 3-AT je vsestranska Stirikolesna robotska platforma (slika
22), kar pomeni, da je mobilni robot primeren za mnoge aplikacije v notranjem in zunanjem
prostoru ter terenskih projektih. Robot je mocen, enostaven za uporabo, zanesljiv in fleksibilen.
Platforma ponuja moznost vgrajenega racunalnika, kar ponuja odprte moznosti za procesiranje
racunalniskega vida, podatkov z laserja, podatkov z diferencialnega GPS-sistema in ostale

avtonomne funkcije.
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Slika 22. Robot Pioneer 3-AT

Robot je opremljen z razlicnimi senzorji: ultrazvo¢nimi senzorji razdalje, laserskim
pregledovalnik razdalj (SICK LMS 200), stereo kamero, kompasom in inkrementalnimi

merilniki zasuka na kolesih.

V nadaljevanju je opisan postopek za izogibanje oviram na podlagi stereo vida, ki so ga
predstavili avtorji v €lanku [40]. Zaznavanje ovir je narejeno s segmentacijo slike in algoritmom
stereo vida, ki lahko lo¢i ovire od ozadja in poisce stereo ujemanja njihovih znacilnosti oz.
konture z rezultati kalibracije stereo vida. Na ta nacin lahko pridobimo prostorske tocke za 3D-

rekonstrukcijo.

Za iskanje kontur ovir je v tem primeru najprej potrebno sliko v  RGB-formatu
spremeniti v sivinsko sliko. Nato so uporabljene morfoloske operacije za odstranjevanje Suma,
izolacijo in zdruzevanje posameznih elementov ter za iskanje ovir, ki predstavljajo intenzivne
luknje ali prepade na slikah. Po uporabi morfoloske operacije odpiranja je veCkrat uporabljena
operacija zapiranja, s ¢imer lahko jasno lo¢imo obmocje ovire od ozadja. Kon¢no lahko obliko
konture pridobimo z uporabo algoritma Canny za detekcijo robov. Lastnost algoritma Canny
je, da poskusa posamezne kandidate slikovnih elementov slike, ki predstavljajo robne tocke,
sestaviti v konture. To pomeni, da imamo dva praga, zgornji in spodnji, ki ju je potrebno doloc¢iti
skozi ve¢ eksperimentov. Eksperimenti so pokazali tudi, da je mozno razpoznati konture ovir

do oddaljenosti treh metrov.

Stereo ujemanje znacilnosti je narejeno po metodi okenc velikosti NxN. Cilj metode je
najti tocke p; = (x,y1, DT in p, = (x3,¥,, 1T, ki se ujemajo med levo in desno stereo
popravljeno sliko pridobljene s kalibrirano kamero. Popravljanje slike je proces popravljanja
posameznih slik, kar pomeni da je konc¢na oblika slik taka, kot da bi jih posneli z dvema
kamerama z vrsticno poravnanima ravninama slik. To pomeni, da sta opti¢ni osi dveh kamer
vzporedni. Popravljanje slik je v tem primeru narejeno z uporabo rotacijskih in translacijskih

matrik z algoritmom, ki ga je predstavil Bouguet [41]. Ta algoritem poskrbi, da sta slikovni
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ravnini obeh kamer poravnani. Iskanje korespondenc med levo in desno sliko je posledi¢no
lazje, saj so vrstice slike po postopku popravljanja poravnane in tako zmanjSamo napako pri

stereo ujemanju, predvsem pa pohitrimo iskanje parov.

Tocki p; in p, predstavljata pri procesu ujemanja sredisca okenca (slika 23). Vse tocke

v okencu, kjer je tocka p, sredisce, tvorijo vektor v,. Enako velja za vektor v,.

1
2
3
4

oA | W

Slika 23. Okence sivinskih vrednosti slike okoli sredis¢a (levo), pripadajoéi vektor (desno)

Manjsi kot je kot med vektorjema, vecja je stopnja ujemanja med tockama p; in p,. Kot med

vektorjema ratunamo po enacbi

v,Tv,

cosf, = ————.
Y lwallllvgll

(3)

Za vsako znacilnost v levi sliki se v desni sliki i§Ce ustrezna vrstica za najboljSe
ujemanje z algoritmom ujemanja na principu okenca. Po rektifikaciji oz. popravljanju slike je
vsaka vrstica epipolarna ¢rta, zato mora biti ujemajoca se tocka p, z najvecjim kotom na desni
sliki vzdolZ iste y-koordinate kot tocka p, na levi sliki. Vecja kot je dispariteta, tem blizja je

razdalja. Rezultat opisanega postopka je najvecja dispariteta slike.

Metoda za izogibanje oviram uporablja stereo vid in ultrazvo¢ne senzorje, ki delujejo vzajemno
za pridobitev informacije o ovirah v bliZini robota. Ultrazvo¢ni senzorji so uporabljeni za
kompenzacijo mrtvega kota oz. tock kjer stereo kamera ne uspe pridobiti informacije zaradi
omejenega vidnega kota. Razporeditev ultrazvocnih senzorjev je prikazana na sliki 24 in
prikazuje obmocje, ki ga pokrivajo.
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Slika 24. Obro¢ ultrazvoénih senzorjev robota Pioneer 3-AT

Algoritem vodenja temelji na principu mehke logike in je uporabljen za izogibanje
trkom ter da lahko ovire obidemo. Sistem vodenja vsebuje tri vhode in dva izhoda. Obmocje
zaznavanja pri robotu je razdeljeno na tri dele: sprednji, sprednji-levi in sprednji-desni del.
Ultrazvo¢na senzorja ni¢ in ena sta izbrana, da priskrbita razdaljo v sprednjem-levem delu,
medtem ko sta senzorja Sest in sedem zadolzena za sprednji-desni del. Razdaljo do ovir v
sprednjem delu pa pridobivamo s stereo kamero. NajmanjSa vrednost vsakega dela je izbrana

kot vhodni parameter v sistem vodenja.

Vhode spremenljivke mehkega krmilnika so x4, x,, x3 in predstavljajo razdalje do ovir
v treh obmocjih merjenja. Izhoda krmilnika sta y; in y,, ki predstavljata levo in desno hitrost

kolesa. Ti hitrosti pa dolo¢ata dve obliki gibanja, in sicer linearno ali krozno gibanje robota.

Mehc¢anje vhodnih in izhodnih spremenljivk je dolo¢eno s trikotno pripadnostno
funkcijo. Za ostrenje izhodnih podatkov je uporabljena metoda teziSca. Slika 25 prikazuje
rezultate simulacije vodenja oz. izogibanja oviram. Vidimo da se je robot najprej peljal
naravnost, ko je zaznal oviro jo je obSel in nadaljeval pot.

Robot

Pot t

Ovira

Slika 25. Simulacija izogibanja oviram
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2.3.3 Primer avtonomnega avtomobila

Tesla je ime, ki si ga delijo elektri¢ni avtomobili ameriSkega avtomobilskega in energetskega
podjetja. Od marca 2019 prodajajo prenovljen seznam semiavtonomnih modelov, in sicer
Model S, Model 3, Model X, Model Y in Sportni avtomobil Roadster. Ker je tehnologija enaka
in uporabljena v vseh Teslinih vozilih z izjemo vozila Roadster, jo bomo opisali splosno ne

glede na tip modela ali vozila.

Vsi novi Teslini avtomobili imajo potrebno strojno opremo za popolno avtonomno
voznjo v prihodnosti v skoraj vseh okoliS¢inah. Sistem je zasnovan tako, da lahko opravlja
potovanja na kratke in dolge razdalje, pri ¢emer osebi na voznikovem sedezu ni potrebno

sodelovati v procesu voznje [42].

Vendar pa trenutne funkcije t. i. Teslinega avtopilota zahtevajo aktiven nadzor voznika in
vozila ne naredijo avtonomnega. Avtopilot omogoca avtomobilu, da avtomaticno zavija,
pospesuje in zavira znotraj voznega pasu. Varnostne in asistencne funkcije [43], ki jih ima

vsako vozilo so:

e izogibanje trkom,

e avtomati¢no zaviranje v sili (zasnovan tako, da zazna predmete, ki ji avtomobil lahko
zadene in ustrezno izvede proces zaviranja),

e opozorilo o stranskem trku (voznika opozori na morebitna tréenja z ovirami ob
avtomobilu),

e opozorilo o prednjem trku (opozori na blizajoCe trke s pocasnejSimi ali stacionarnimi
avtomobili),

e avtomati¢no prilagodljive dolge luci,

e adaptivni tempomat,

e avtomati¢no upravljanje volana,

e menjava voznega pasu (ko voznik nakaze smer menjave s smerniki),

e navigacijski sistem (avtomati¢na navigacija do Zelene destinacije) in

e t. i. Summon nacin na poziv (premikanje avtomobila na daljavo preko kljuca ali

pametnega telefona, npr. iz parkirnega prostora).

Tako imenovani Tesla Vision [42], zgrajen na globokem nevronskem omrezju, segmentira
okolje avtomobila z vec stopnjami zanesljivosti kot tista, ki jih dosezemo s klasi¢nimi tehnikami
obdelave vida. Primer obdelave podatkov je prikazan na sliki 26, na kateri vidimo

razpoznavanje ovir (peScev in avtomobilov) na cesti.
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Slika 26. Primer zaznavanja objektov v prometu

Fotografija: NVIDIA Corporation [CC BY-NC-ND 2.0] (https://www.flickr.com/photos/nvidia/24074342082)

Tesla Vision temelji na razli¢nih izvedbah osmih kamer, ki so vgrajene zadaj, spredaj in na
straneh ter zagotavljajo 360° vidljivost do razdalje 250 m. Senzorski sistem je poleg kamer

sestavljen Se iz ultrazvo¢nih senzorjev in radarja kot je prikazano na sliki 27.

: e : Kamera s sirokim .
Stranski kameri Kamera 7 ozkim

' - vidnim poljem o .
usmerjeni nazaj ) Glavna kamera vidnim poljem
Maks. razdalja 60 m

Maks. razdalja 100 m Maks. razdalja 150 m  Maks. razdalja 250 m

N\

Stranski kameri
Vzvratna kamera Ultrazvocni senzorji usmerjeni naprej Radar
Maks. razdalja 50 m Maks. razdalja 8 m Maks. razdalja 80 m  Maks. razdalja 160 m

Slika 27. Senzorski sistem Tesle

Tri kamere, s specificnimi nalogami, so namescene za vetrobranskim steklom in zagotavljajo
Siroko vidljivost pred avtomobilom in osredotoceno zaznavanje oddaljenih predmetov [42]. Te

kamere se razlikujejo glede na kot vidnega polja.

Kamera s Sirokim vidnim poljem ima 120-stopinjsko leCo ribjega o¢esa in lahko zajame

semaforje in ovire, ki segajo na pot, ter predmete v neposredni blizini, kar je posebej uporabno
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pri mestnem manevriranju z majhnimi hitrostmi. Ta kamera ima najmanjsi doseg od ostalih
treh. Za razliko od Sirokokotne ima glavna kamera ozje vidno polje, vendar pa ima daljsi doseg
zaznavanja, kar je prikazano na sliki 27. T. i. ozkokotna kamera pa omogoca pogled na velikih

razdaljah na oddaljene znacilke, kar je uporabno pri manevrih pri velikih hitrostih.

Preostale kamere prikazane na slikah 27 in 28 so: vzvratna kamera, stranski kameri

usmerjeni nazaj in stranski kameri usmerjeni napre;j.

Slika 28. Vzvratna kamera (levo), stranski kameri usmerjeni nazaj (na sredini), stranski kameri usmerjeni naprej
(desno)

Vzvratna kamera ni koristna le za varno vzvratno voznjo, temve¢ daje znaten prispevek k
Teslinemu avtopilotu. 90-stopinjske stranske kamere, usmerjene naprej, iScejo avtomobile v
sprednjem delu vozila oz. vidnem polju, ki nepri¢akovano vstopajo na vozni pas vozila na
kamere usmerjene nazaj spremljajo mrtve kote v zadnjem delu avtomobila na obeh straneh, kar

je pomembno pri varni menjavi voznih pasov in vkljucitvi v promet.

Radar na sprednji strani vozila (slika 27) zagotavlja zaznavanje predmetov na razdalji
do 160 m. Z radarsko tehnologijo lahko zaznavamo predmete skozi moc¢an dez, meglo in prah.
Lastnosti radijskega valovanja z dolo¢eno valovno dolZzino omogocajo tudi prehajanje skozi oz.

pod avtomobil.

V sistem je vkljucenih tudi 12 ultrazvo¢nih senzorjev, ki zaznavajo prihajajoce avtomobile do
razdalje osmih metrov, prepre€ujejo mozne trke in sluzijo kot pomo¢ pri parkiranju. Na sliki 29

je prikazano obmocje zaznavanja ultrazvocnih senzorjev.
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Slika 29. Obmo¢je zaznavanja ultrazvo¢nih senzorjev

Osem kamer in 12 ultrazvo¢nih senzorjev zaznava ¢rte voznega pasu in okoliske predmete z
zagotovljeno 360° vidljivost v vsakem trenutku (slika 27). Vsi Teslini modeli se ohranjajo v
voznem pasu, pri cemer prilagajajo hitrost prometnim razmeram brez voznikovega poseganja

V proces voznje.

Drugi primer avtonomnega vozila je samovozece vozilo Waymo (prikazano na sliki 30),

ki ima zacetke v letu 2009 kot Google-ov projekt.

Slika 30. Vozilo Waymo

Fotografija: Dllu [CC BY-SA 4.0] (https://en.wikipedia.org/wiki/Waymo)

Senzorski sistem vozil Waymo je sestavljen iz kamer, LIDAR-ja in radarja [44]. Visoko loc¢ljiva
kamera zaznava vizualno informacijo (npr. ali je lu¢ na semaforju zelena ali rdeca). Z uporabo
radarja lahko zaznamo, kako dale¢ so objekti in izraCunamo njihovo hitrost. Senzor LIDAR
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posilja milijone laserskih Zarkov v okolje vsako sekundo, da bi lahko zgradili podrobno 360°
sliko sveta okoli sebe.

Senzorji in programska oprema nenehno pregledujejo predmete okoli vozila: peSce,
kolesarje, vozila, dela na cesti in ovire [45]. Waymo neprestano bere nadzor prometa, prometne
znake, barvo luci semaforja, Zelezniske zapornice, vse do zacasnih stop znakov. Vozila Waymo
lahko vidijo dale¢ v velikosti treh nogometnih igriS¢ v vseh smereh. Programska oprema
predvideva premike vsega okoli nas na podlagi njihove hitrosti in poti. Avtonomno vozilo
Waymo razume, da se vozila gibljejo drugace kot kolesarji ali pesci. Na podlagi teh podatkov

programska oprema napoveduje mozne poti ostalih udelezencev v prometu.

Waymo zdruzuje podatke, da bi lahko razumel svet okoli sebe. V vsakem trenutku ve,
kje se nahaja in predvideva, kaj bodo zaznani predmeti storili v prihodnosti. Poleg locevanja

udelezencev v prometu na avtomobile in peSce, Waymo nacrtuje pot vnapre;.

Torej na podlagi vseh teh informacij avtonomno vozilo Waymo doloc¢a natan¢no smer,

hitrost, vozni pas in krmilja, potrebna za varno in avtonomno voznjo.

2.3.4 Primer avtonomnega letalnika

Skydio R1 je avtonomni letalnik, ki zdruZuje umetno inteligenco, racunalniski vid in napredno
robotiko [46]. Zgrajen je za popolno avtonomijo, ki temelji na vizualnem zaznavanju. Letalnik
R1 ima sposobnost, da leti, medtem ko avtonomno sledi objektu in se izogiba trkom ter snema
4K-posnetke. Uporabnik ima moZnost nadzora letalnika preko mobilne aplikacije. Letalnik R1
zajema stabiliziran 4K-video z uporabo 3-osne stabilizacije in naprednega slikanja. Na sliki 31

je prikazan primerek letalnika proizvajalca DJI.

Slika 31. Primerek letalnika proizvajalca DJI

Fotografija: Simon Waldherr [CC BY-NC-SA 2.0] (https://www.flickr.com/photos/simonwaldherr/39810249765)

Senzorski sistem R1 je sestavljen iz trinajstih kamer, od tega je dvanajst namenjenih
navigaciji in ena za snemanje po Zelji uporabnika. V sistem so vkljuceni tudi GPS, barometer

in Stiri inercialne merilne enote.
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2.3 Sistemi za izogibanje oviram

Letalnik R1 uporablja tehnologijo Skydio Autonomy Engine, ki je bila tema raziskav in
razvoja pri podjetju Skydio. Skydio Autonomy Engine razume, kaj se dogaja okoli letalnika in
predvideva, kaj se bo zgodilo ter sprejema odlocitve veckrat na sekundo. Uporablja 13 kamer
za izdelavo 3D-zemljevida okolice, ki vkljucuje drevesa, ljudi, zgradbe in Se vec. V trenutku,
ko je v zraku, se letalnik zacne izogibati oviram, tudi skozi zahtevna okolja, kot je npr. gozdna
pot. Letalnik lahko leti sam in uporabnik ne potrebuje posebnih znanj in sposobnosti za
upravljanje z letalnikom. Letalnik uporablja svoj napredni vidni sistem, da vas spremlja v 3D-

prostoru, ko se gibljete.

Obnasanje letalnika Skydio R1 nadziramo preko aplikacije na mobilnem telefonu.
Aplikacija Skydio uporablja povezavo WiFi pametnega telefona za komunikacijo z letalnikom
in omogoca prenos prizora v Zivo, ki ga trenutno zajema. V aplikaciji lahko preko enostavnega
in intuitivnega vmesnika izbiramo razli¢ne nacine delovanja, ki ustrezajo uporabnikovim
aktivnostim. Letalnik lahko uporabi GPS-signal pametnega telefona, da uporabnika ponovno
zazna in mu zacne slediti ali se po potrebi vrne k njemu. V tabeli 2 so opisane spretnosti oz.

nacini delovanja letalnika Skydio R1 [47], ki jih uporabnik lahko izbere v aplikaciji.

Tabela 2. Nacini delovanja letalnika Skydio R1

Spretnost/nacin Opis

B Poleti nazaj in razkrj
umeran
8 pokrajino pred osebo.

Premikaj se gladko med
dvema tockama  vzdolZ
Kabelska kamera navideznega kabla. Po izbiri
opazuj ali sledi osebi med

gibanjem po kablu.

) . Spremljaj in sledi
Sledenje avtomobilu ,
avtomobilu.

L Ostani na miru in spremljaj
Avtomobilski trinoznik

avtomobil.

Ohranjaj fiksno smer
Kompas 0

kompasa med gibanjem.

Leti gor in vstran in pri tem
Zabavno .

opazuj izbrano osebo.
Sledenje osebi Sledi osebi za hitre akcije.

Standardna igralna palica
Igralna palica (roni let z izogibanjem

oviram).
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Leti pred osebo glede na
Let v vodstvu . o
njeno gibanje.

Krozenje Krozenje okoli osebe.

. ) Ostani med stransko in
Cetrtinsko sledenje ] ]
zadnjo stranjo osebe.

Cetrtinsko sledenje v Ostani med stransko in

vodstvu prednjo stranjo osebe.

Leti naravnost navzgor med
Raketa )
gledanjem osebe navzdol.

Glede na gibanje osebe
Poleg ) o i
ostani ob njeni strani.

Natancno sledi osebi za
kinematografski video (to
Gladko omogoca, da se objekt
premika bolj v kadru, ne da bi

se letalnik pogosto prilagajal)

Za Sport na terenu ali
Stadion podobne dejavnosti ostani

visoko nad akcijo.

Bodi visoko nad osebo in
ostani stacionaren na enem
Trinoznik mestu, medtem ko se kamera
premika, da se usmeri proti

osebi.

. Leti navzgor in stran od
Vrtinec
osebe.

Pomanjkljivosti letalnika so, da ni vodoodporen in zahteva dobro vidljivost in ne sme
leteti v neugodnih vremenskih razmerah, kot so dez, megla ali dez [48]. Veter omejuje
delovanje letalnika in ne sme leteti, ko vetrovi oz. sunki vetra presegajo hitrosti priblizno 19
km

h

Letalnik R1 ne more videti ali razpoznati dolocenih ovir. Pazljivi moramo biti, ko leti
okrog tankih vej, daljnovodov, vrvi, zic, transparentnih povrSin (okna) in odbojnih povrSin
(ogledala, mirujoda voda). Ce letimo z letalnikom R1 v bliZini teh ovir lahko povzrogimo
poskodbe na letalniku zaradi moznih trkov.

Letalnik R1 lahko naenkrat sledi samo eni osebi. Drugih ljudi, Se posebej, ¢e so v

gibanju, morda ne vidi dovolj hitro, da bi se jim R1 izognil varno. Najvarnejsi nacin, kako se
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2.3 Sistemi za izogibanje oviram

izogniti drugim ljudem, je letenje nad njimi. Ce je naokoli veliko ljudi, se lahko izognemo

morebitnim trkom z delovanjem v nacinu stadion.

Letalnik R1 se pri pristanku ne izogiba oviram. Ko na telefonu izberemo moznost, da
letalnik pristane, se ta spusti naravnost navzdol. Zato je potrebno, da poskrbimo, da je

pristajalno obmocje ravno in brez ovir. Z letalnikom lahko letimo do hitrosti 40 kTm v skoraj

vseh situacijah, kar pomeni, da lahko sledimo peScem, kolesarjem, smucarjem in ostalim.
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3 Zaznavanje ovir s stereo kamero

To poglavje je osredotoCeno na zaznavanje ovir s pomocjo stereo kamere, bolj natan¢no z
globinsko kamero RealSense D435i proizvajalca Intel. V poglavju 3.1 je predstavljen model
stereo kamere in nacin rekonstrukcije tridimenzionalnega polozaja tocke. Predstavljen je tudi
perspektivicni model kamere, opisane so distorzije in aberacije, ki so lahko posledica nepopolne
izdelave opti¢nih elementov (npr. lece) ali tudi doloc¢enih karakteristik okolja. V poglavju 3.2
je predstavljeno merjenje globine s stereo kamero, kjer smo se osredotocili na globinsko kamero
D435i, ki je sestavni del prakti¢nega dela magistrske naloge. Predstavljen je pomen kalibracije
kamere, opisane so metode iskanja parov, nacin izracuna disparitete, izracun globine in funkcije
postprocesiranja ter alternativni pristopi pri pridobivanju globinske informacije iz okolja. V

poglavju 3.4 je predstavljen problem zaznavanja ovir v oblaku tock.

3.1 Perspektiviéni model kamere

Projekcija je transformacija prostora z N > 0 dimenzijami v prostor z M < N dimenzijami [1].
Pri splo$ni projekcijski transformaciji se nekaj informacije izgubi. Ce je mozna veckratna
projekcija objekta, potem je mozno v nekaterih primerih rekonstruirati originalni objekt v N-
dimenzionalnem prostoru. Najbolj pogosti sta perspektivina in paralelna projekcija, pri cemer

je slednja linearna transformacija, ki ima zari$¢no tocko v neskoncnosti.

Glede na model kamere z luknjico (angl. pinhole camera model) se tridimenzionalna
tocka PpL = [xcyczc], podana v koordinatnem sistemu kamere C, projecira v

dvodimenzionalno to¢ko p5 = [xp yp] v koordinatnem sistemu slike P (slika 32) z enacbo

1
Pr =—SPc 4

kjer je pp predstavitev tocke pp v homogenih koordinatah, tj. pp” = [xp yp 1]. Matrika S €

R3 x R3 opisuje notranji model kamere oz. intrinzi¢ne parametre:

axf y CX
S = [ 0 af cy], (5)
0 0 1
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Zaznavanje ovir s stereo kamero

kjer je f goriSCna razdalja, a, in a, sta skalirna faktorja v horizontalni in vertikalni smeri,
(cx, cy) je sredisCe slike na opti¢ni osi in y je poSevnost oz. koeficient simetrije. Parametre

notranjega modela kamere obicajno pridobimo v procesu kalibracije kamere.

Koordinatni sistem kamere C

Dejanska slikovna ravnina /Koordinatni sistem slike P

Virtualna slikovna ravnina

3D-objekt

Opti¢ni center
Sredisce slike

Opti¢na os
(Cm: Cy )

Koordinatni sistem slike P

Globalni koordinatni sistem

Slika 32. Perspektivicni model kamere

Perspektiviéni model kamere je nelinearen zaradi izraza z. 1, ki pomeni inverz razdalje
objekta vzdolZ osi z v koordinatnem sistemu kamere C. Ceprav se tocke, &rte in splosne krivulje
pod perspektivi¢no transformacijo ne spreminjajo (npr. tocke se transformirajo v tocke in crte
v ¢rte), daje projecirana slika popaceno sliko realnosti. V sploSnem se koti med Crtami in
razmerja razdalj ne ohranjajo, npr. vzporedne Crte se ne transformirajo v vzporedne ¢rte. Model

kamere lahko zapiSemo tudi z enacbo
BP o Spc (6)

Slika objekta nastane na ravnini slike oz. zaslonu za opti¢nim srediS§¢em kamere na razdalji
goriS¢ne razdalje f vzdolz negativne z; polosi in je obrnjena za 180° ter pomanjSana. Ko
ustvarjamo vizualno predstavitev modela kamere, lahko predpostavimo, da virtualna
neobrnjena slika nastane pred opti¢nim sredi§¢em kamere na pozitivni strani z. polosi, na isti

razdalji od opti¢nega centra kot pri realni sliki kot je prikazano na sliki 32.

3.1.1 Distorzije in aberacije

Aberacije slabSajo kakovost slike, nekatere vplivajo tudi na geometrijo. Loimo naslednje vrste
aberacij [49]:

e astigmatizem,
e koma,
e ukrivljenost polja,

e barvne aberacije.
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3.1 Perspektivicni model kamere

V teh primerih je degradacija kakovosti slike precej vidna, zato se proizvajalci trudijo zmanjsati
vpliv degradacije tudi v potrosniski opremi.

Distorzije vplivajo na geometrijo slike [49]. So prisotne, vendar ne precej vidne

potrosnikom. V metrologiji pa imajo distorzije mocan vpliv na tocnost meritev. Posledica

distorzij je, da linearni model kamere ne zadostuje v praksi. Poznamo radialne in tangencialne
distorzije.

Vzrok tangencialne distorzije je neskladnost elementov opti¢nega sistema. Posledica je, da so
tocke na sliki premaknjene v tangencialni smeri (slika 33).

\
\
\
\
A
\
\
\

/ \ /
/ |
/
/ .
/ -
s

. T~ \/
\L

Slika 33. Siva mreZa v ozadju je idealna slika, rdeca pa slika s tangencialno distorzijo

V primeru radialne distorzije so tocke na sliki premaknjene v radialni smeri. Poznamo dva tipa
radialne distorzije (slika 34):

»blazinica« (angl. pincushion),

»sodCek« (angl. barrel), ki je vseprisotna v Sirokokotnih in potros$niskih lecah.

Slika 34. Idealno sliko predstavlja ¢rn pravokotnik, popaceno sliko z radialno distorzijo pa rdeca lika (levo).
Primer »blazinice« (sredina) in primer »sodcka« (desno).

Sredinska fotografija: gerogeri [CC BY-NC-ND 2.0] (https://www.flickr.com/photos/tetsu-0/6558660229/)
Desna fotografija: Ats Kurvet [CC BY-SA 4.0] (https://de.wikipedia.org/wiki/Virtual-Reality-Headset)
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Zaznavanje ovir s stereo kamero

Efekt radialne distorzije lahko kompenziramo z njenim modeliranjem. Pri oblikovanju modela
radialne distorzije v sploSnem i§¢emo nelinearno funkcijo v oblikir = f(r;) alir —r; = f(17),
kar bi moralo opisati transformacijo radija r; v r (slika 35), kjer je 1 linearni radij tock slike in

7 je radij tock slike v prisotnosti radialne distorzije.

r .

\T‘ T

Slika 35. Levo: ¢rna slika je idealna slika, rdeca pa z radialno distorzijo. Desno: ¢rn radij je idealni radij tock
slike (linearna preslikava), rde¢ radij predstavlja prisotnost radialne distorzije.

V enacbi (7) je zapisana polinomska aproksimacija radialne distorzije
Ar=r— = f(TI) = kO + k1T1 + kZTIZ + k3TI3 + -+ kann, (7)

ki je povzeta s podrocja fotogrametrije, kjer je distorzija pogosto nepredvidljive narave.
Prednost tega zapisa je, da splo$ni model ne predvideva tipa distorzije. Pomanjkljivost takSnega
zapisa je, da pri bistvenih distorzijah potrebujemo veliko koeficientov v zapisu modela. Pri
radialnih distorzijah je potreben vsaj zapis drugega reda, da lahko kompenziramo popacenje

tock v smeri radija.

Polinomski zapis distorzije je redundanten za Cisto radialno distorzijo, ker se koeficienti
uporabljajo za prileganje monotono narasé¢ajo¢im naklonom oz. strminam funkcije f(r7),
namesto za modeliranje nepredvidljivih oblik f(7;), kot je predvideno v fotogrametriji.
Pridobivanje parametrov je optimizacijski proces, ki je lahko nestabilen oz. ne konvergira ali je
pocasen. Polinomski model je ponekod neustrezen. Pogosto je potrebno malo Stevilo

parametrov ali inverz.

Obstajajo tudi alternativni modeli, kjer lahko modeliramo dolocen tip distorzije (monotona
distorzija, »sodcek«) z manjSim Stevilom koeficientov kot v primeru polinomskega modela, in
pa modeli s parametri, povezani s fizicno merljivimi lastnosti le¢ (npr. vidni kot in gori§cna

razdalja).
Nekaj alternativnih modelov, ki so jih opisali avtorji v ¢lankih [50], [51]:

- FE-transformacija (angl. Fish-Eye transformation)
- FOV-model (angl. Field-Of-View model)

Pri FE-transformaciji modeliramo radij z enacbo
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3.1 Perspektivicni model kamere

r =slog(1+ Ary), (8)

kjer je sta s in A je skalarja, s katerima lahko kontroliramo relativni premik tock na sliki. Pri

FOV-modelu pa modeliramo radij z enacbo

_ Lot (2 t w) 9)
T—warcan T'I anz )

kjer je w vidno polje kamere. Parametre distorzije obi¢ajno dolo¢imo s postopkom kalibracije

kamere.

3.1.2 Epipolarna geometrija

Epipolarna geometrija je poseben primer geometrije ve¢ pogledov (angl. multiview geometry)
[1]. Zaradi lastnosti te geometrije, je le-ta pomembna za rekonstrukcijo scene in razlicne
izvedbe algoritmov strojnega vida (npr. ujemanje toc¢k na slikah in ocenjevanje lege kamere
glede na posnete slike).

Recimo, da rotacijska matrika Rg; in translacijski vektor tg; opisujeta relativno

medsebojno lego dveh kamer:
P, = REpe, + . (10)

Ob predpostavki, da sredis¢i kamer ne sovpada, tj. tg; # 0, in da imata kameri identi¢ne

notranje parametre, lahko s kratko matemati¢éno manipulacijo pridemo do relacije oz. enacbe

(11):
S7ipp, < RS pp, + £,
[tgﬂxs_lﬂpl x [tgi]ngis_lgpz'
0=pp,"S'[tc!] RCIS™'Pp,,
0= BplTFEPZ. (11)

V matemati¢nem postopku je krizni produkt med dvema vektorjema a” = [a; a, as] in bT =

[by b, bs] zapisan kot @ X b = [a]«b, kjer je [a]« poSevno simetri¢na matrika

O _a3 a2
[a]x = [ as 0 _a1]- (12)
_a2 a1 O

Matrika F je fundamentalna matrika, ki opisuje epipolarne omejitve v enacbi (11). Tocka pp,
se nahaja na premici Fpp, na prvi sliki in tocka pp, leZi na premici F p p, na drugi sliki (slika

36). Premico F Tppl lahko ozna¢imo z Ip, ki predstavlja epipolarno premico na drugi sliki in
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je povezana s tocko pp, na prvi sliki (slika 36). Enako lahko ozna¢imo premico F TB p, zlp,, ki

predstavlja epipolarno premico na prvi sliki in je povezana s tocko pp, na drugi sliki.

0 1024 0 1024

768 768

Slika 36. Toc¢ke in epipolarne premice na dveh slikah

Naslednja pomembna relacija v strojnem vidu je
P, Epc, =0, (13)
kjer je E znana kot esencialna matrika:
E = [tc] RC. (14)
Relacija med esencialno in fundamentalno matriko je
E = STFS. (15)

Epipolarno omejitev lahko uporabimo za izboljSane ujemanja slikovnih tock med vec slikami,
ki pripadajo isti tocki v opazovani tridimenzionalni sceni. Ker mora korespondencni par tocke

Pp, na prvi sliki leZati na premici F p p, na drugi sliki, se dvodimenzionalno iskanje po celotni

sliki poenostavi v enodimenzionalno iskanje vzdolz epipolarne premice. Zatorej je proces
ujemanja tock znatno pohitren in olajSan ter je lahko bolj robusten, saj so tista ujemanja, ki ne
zadovoljujejo epipolarni omejitvi, zavrnjena. Digitalne slike obi¢ajno poravnamo tako, da
epipolarne premice potekajo po slikovnih vrsticah slik v stereo paru, kar e poenostavi in pohitri

proces iskanja parov.

3.1.3 Triangulacija

Da rekonstruiramo informacijo o globini potrebujemo dve sliki istega prizora, kar lahko
opiSemo z modelom stereo kamere, ki vsebuje dve cCasovno sinhronizirani kameri.
Predpostavimo, da so notranji parametri obeh kamer enaki in da sta opti¢ni osi obeh kamer
poravnani ter postavljeni na znani medsebojni razdalji b. Na sliki 37 je predstavljen model
stereo kamere. Dolocena tocka v prostoru se preslika v slikovno ravnino leve in desne kamere

in je podana s koordinatama (xp,, ¥p, ) na slikovni ravnini leve kamere in (xp,, yp,) na slikovni
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3.1 Perspektivicni model kamere

ravnini desne kamere. 1z te informacije in poznane postavitve kamer lahko ocenimo poloZzaj
opazovane toCke v koordinatnem sistemu leve kamere s triangulacijo [1]. Ko izracunamo
polozaj vseh opazovanih tock, dobimo t. i. oblak tock oz. tridimenzionalno predstavitev
opazovanega prizora v Kartezi¢nih koordinatah (x¢ , y¢,, Z¢,). V koordinatnem sistemu kamere

koordinata z¢, predstavlja globino.

Opazovana tocka
L]

Z = ch — Zcz
Leva kamera Desna kamera
Zc,,
Vp,
X—>
xpz (Cx’ Cy) f

yCz sz

Slika 37. Model stereo kamere

Ce so pari na slikah poiskani in e sta modela obeh kamer enaka, lahko globino totke
na obeh slikah (z, in z¢,) izraCunamo z reSitvijo niza enacb (16), pri Cemer uporabimo metodo

najmanj$ih kvadratov
S pp ze. — RIS pp 2., = t& (16)
Pp,Zc, C2 Pp,Zc, Cy

Matrika § predstavlja notranji model kamere, pp, in pp, sta tocki prve in druge slike, Rg; je

rotacijska matrika in tg; translacijski vektor. Rekonstrukcijski problem se lahko poenostavi v
kanoni¢no stereo konfiguracijo dveh kamer, ker so epipolarne premice vzporedne in epipolarna
premica tocke pp, potuje na prvi sliki skozi tocko pp,, kot tudi skozi tocko pp, na drugi sliki.
V taki konfiguraciji je slika ene kamere premaknjena vzdolz x-osi (odvisno od postavitve

koordinatnega sistema kamere) za vrednost razdalje med kamerama b (slika 38).
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Epipolarna premica

Okvir slike P; Okwvir slike P,
. o ? . -

pP]_ pPQ

/

Sredisce slike
Slika 38. Kanonicna stereo konfiguracija

V primeru digitalne slike to pomeni, da se pari tock, ki se ujemajo na prvi in drugi sliki, nahajajo

v isti vrstici.

Pozicijo tocke prizora v koordinatnem sistemu prve kamere lahko izracunamo z enacbo
(17), kjer smo zaradi preprostosti predpostavili, da so skalirni faktorji enaki (a, = a,, = a) in
faktor posevnosti enak ni¢ (y = 0)

b
P = =[x, — e yr, = ¢y af] (17)

Spremenljivka d je dispariteta in jo raCunamo kot d = xp, — xp,. Spremenljivka f predstavlja
goriS¢no razdaljo, spremenljivki ¢y in ¢, pa srediSCe okvirja slike. Iz zadnjega elementa enacbe
(18) je razvidno, da lahko izra¢unamo globino scene preko disparitete, in sicer preko njenega

inverza
zc, = afbd™'. (18)

Za vse tocke, ki se nahajajo pred kamero, je dispariteta pozitivna, d > 0. To lastnost lahko

izkoristimo tudi pri iskanju parov.

Triangulacijske tehnike so zelo obcutljive na popacenja v opti€nem sistemu skozi ¢as
[52]. Npr. za strukturirano svetlobo je kriti¢no, da se vzorec, ki ga projeciramo s projektorjem,
ne spreminja skozi Cas ali s temperaturo, medtem ko so stereo sistemi na to neobcutljivi. Za
stereo sisteme in sisteme s strukturirano svetlobo moramo vsake spremembe skozi Cas v
opti¢nih notranjih parametrih (lokacija in orientacija lece) in zunanjih parametrih (koti med
levo in desno sliko v stereo sistemu ali med sliko in projektorjem v sistemu s strukturirano
svetlobo) minimizirati. Tovrstne spremembe vplivajo na kvaliteto in natan¢nost globine. To se
lahko delno reSi z izgradnjo miniaturnega opti¢nega sistema, ki je mehansko izoliran od

zunanjega sveta, tako da zunanje sile nanj ne vplivajo.
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3.2 Merjenje globine s stereo kamero

3.2 Merjenje globine s stereo kamero

Stereo tehnologije za zaznavanje uporabljajo dve kameri za izra¢un globine in omogocajo
napravam da vidijo, razumejo in se ucijo iz svojega okolja. Stereo kamere Intel RealSense
delujejo tako v zaprtih prostorih kot na prostem v najrazli¢nejsih svetlobnih pogojih. Vgrajeni
procesor Intel RealSense Vision Processor D4 izvaja vse izraCune globine na kameri. Kamera

tako na izhodu vraca globinsko sliko. Na sliki 39 je prikazana globinska kamera D435i.

b - — -

Slika 39. Globinska kamera Intel Realsense D4351

Stereo kamere serije Intel RealSense so zasnovane za enostavno nastavitev in
prenosljivost z visoko lo¢ljivostjo in vkljucujejo aktivni infrardeci (IR) stereo s standardnim ali
Sirokim vidnim poljem. Na sliki 40 so prikazani sestavni deli globinske kamere D4351, ki je
uporabljena v magistrski nalogi. Na sliki 40 je oznacen tudi dodatni prikljucek, ki omogoca

povezavo ve¢ kamer.

Desna in leva kamera globinskega modula
Globinski modul T T

Dodatni prikljucek

RGB-kamera
IR-projektor

Ohisje kamere

Slika 40. 3D model globinske kamere D435i

Ena izmed pomembnih omejitev pasivnih stereo sistemov je, da ima tezave pri
iskanju parov (in s tem tudi globine) na predmetih, ki imajo zelo malo teksture, kot je povsem

Cista homogena plosca ali tabla [52]. Boljsi kot so opti¢ni sistemi (kakovost slike) in algoritmi,
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boljsi so pri prepoznavanju tekstur z uporabo informacije iz ve¢ barvnih kanalov. Kljub temu
lahko globinski kameri povzrocajo teZzave vogalni primeri oz. vogali. V tem primeru si lahko
pomagamo z zunanjim projektorjem za projiciranje snopa svetlobe, ki ustvari teksturo na
prizoru, na primer s projiciranjem 100000 majhnih pik na psevdo-naklju¢nih lokacijah. V tej
konfiguraciji je sistem znan kot konvencionalni aktivni stereo vid in je po lastnostih zelo
podoben sistemom s strukturirano svetlobo. Obi¢ajno je za aktivne stereo sisteme izbrana

infrardeca svetloba z valovno dolzino, ki je vec¢ja kot 850 nm, tako da je ljudem nevidna.

Na sliki 41 je prikazano zajemanje in prikazovanje globinske slike z Intel-ovim
programskim orodjem Intel RealSense Viewer. Najprej smo na sceno z IR-projektorjem
projecirali vzorce v obliki tock, nato pa smo IR-projektor izklopili in primerjali izhodno
globinsko sliko v obeh primerih. Opazimo, da s projekcijo vzorcev na sceno izboljSamo proces
iskanja parov na slikah stereo para in s tem globinsko sliko. Na sliki 42 je predstavljen

nazornejsi prikaz projeciranega vzorca tock.

Slika 41. Levo: slika leve kamere (zgoraj) in slika desne kamere (na sredini) ter globinska slika (spodaj) v
primeru z izkljuéenim IR-projektorjem; Desno: globinska slika (spodaj) v primeru z vkljuc¢enim IR-projektorjem.

Slika 42. Levo: globinska slika; Desno: IR-projekcija vzorcev na sceno.
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3.2 Merjenje globine s stereo kamero

Intel RealSense tehnologija podpira Sirok spekter operacijskih sistemov in programskih jezikov
[53]. Intel RealSense SDK 2.0 omogoca, da iz kamere izvleCemo podatke o globini in jih
interpretiramo na izbrani platformi — Windows, Linux, MacOS itn. SDK (angl. Software
Development Kit) je zbirka programske opreme, ki se uporablja za razvoj aplikacij za dolo¢eno
napravo ali operacijski sistem. SDK ponuja tudi odprtokodne primere kod in vmesnike (angl.
wrappers) za razlicne programske jezike in platforme (Python, Node.js, C#, .NET, C in C++).
Intel ponuja integracijo s tehnologijami tretjih oseb, kot so ROS, Unity, OpenCV, PCL, Matlab
in druga Intel RealSense orodja, ki lahko pospesijo razvoj projekta.

Da bi lahko aplikacije izboljsale informacijo o globini v vsaki situaciji, je globinski
kameri D4351 dodana inercialna merilna enota IMU (angl. inertial measurement unit). Enota
IMU vsebuje ziroskop in pospeskometer in se uporablja za zaznavanje premikov in rotacije v
Sestih prostostnih stopnjah [53]. Na ta nacin lahko zaznamo vrtenje in gibanje v treh oseh ali
tako imenovane Eulerjeve kote (¢, 8,1), ki opisujejo orientacijo togih teles z rotacijo okoli osi
(x,vy,z). IMU se uporablja v aplikacijah, kot so igralne in kazalne naprave in tudi za

stabilizacijo slike.

Vkljucevanje IMU-enote v stereo sistem odpira vrata za izvedbo osnovne so¢asne lokalizacije
in gradnje zemljevida (SLAM) [1] in sledilne aplikacije ter omogoca boljSo poravnavo v oblaku
tock.
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Zaznavanje ovir s stereo kamero

Na sliki 43 je prikazan diagram poteka, ki prikazuje postopek pridobivanja informacije

o globini oz. oblaka tock pri delu z globinsko kamero D435i.

IR-projektor

Lovakamers = —~ Denakamera
Leva slika i Desna slika
i ) i
e e e
Predprocesiranje Predprocesiranje
Leva slika Desna slika

—» Iskanje parov

Dispariteta

Postprocesiranje

Triangulacija

l Oblak tock

Slika 43. Diagram poteka pridobivanja oblaka tock

V procesu pridobivanja oblaka to€k najprej zajamemo sliki z levo in desno kamero. Pri tem
lahko na sceno z IR-projektorjem projeciramo svetlobni vzorec, s ¢imer pripomoremo k
boljsemu rezultatu iskanja disparitetne slike. Zajeti sliki sta lahko popaceni in neporavnani. V
postopku predprocesiranja lahko s parametri popacenja, ki jih dobimo v postopku kalibracije,
zajeti sliki popravimo ter poravnamo. V postopku predprocesiranja lahko izboljSamo tudi
kvaliteto slike (npr. kontrast slike). S poravnavo slik omogoc¢imo, da v postopku iskanja parov
potekajo epipolarne premice po vrsticah slik, kar pohitri in poenostavi iskanje parov. Objekti,
ki so blizje stereo kameri, bodo na epipolarni premici imeli vecji relativni premik v horizontalni
smeri [52]. Ta relativni premik je znan kot dispariteta in ga izraunamo za vsako tocko na sliki.
Iskanje ujemanja tak$nih tock je na podroc¢ju strojnega vida znano kot reSevanje problema
iskanja parov. Ko v postopku iskanja parov najdemo pare tock, izraCunamo disparitetno sliko,
ki jo lahko v postopku postprocesiranja dodatno obdelamo. Algoritmi postprocesiranja so
predstavljeni v podpoglavju 3.2.6. Iz disparitetne slike izra¢unamo globinsko sliko oz. oblak
tock s postopkom triangulacije (poglavje 3.1.3).
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3.2 Merjenje globine s stereo kamero

3.2.1 Kalibracija kamere

Stereo kalibracija je postopek izracuna parametrov stereo kamere [40]. S pomocjo kalibracije
lahko pridobimo rotacijsko matriko in translacijski vektor, ki dolo¢ata geometrijsko relacijo
med dvema kamerama, ter parametre modela distorzije lecCe, s katerim lahko popravimo
popacenja, ki so posledica nepopolne lece ali zgradbe opticnega sistema. V nadaljevanju je

opisana dinamic¢na kalibracija, ki so jo opisali avtorji v [54].

Globinska kamera Realsense D435i je tovarnisko kalibrirana, vendar pa ima uporabnik
moznost ponovne kalibracije. Pri moc¢nih udarcih ali padcih kamere lahko na ta nacin
kalibriramo kamero in odpravimo tezave z zajemanjem podatkov o globini. Pri procesu
kalibracije ocenjujemo notranje in zunanje parametre [54], ki opisujejo osnovne karakteristike

kamere.
Notranji parametri vkljucujejo:

e goriSc¢no razdaljo, ki je podana v slikovnih elementih kot [f, fy]T za levo, desno in RGB
kamero;

e tocko opti¢nega sredisca, ki je podana v slikovnih elementih kot [c, cy]T za levo, desno
in RGB kamero;

e distorzijo, ki je pogosto podana kot Brown-ov model [k k, p; p, k3] [55] za levo,

desno in RGB kamero.
Zunanji parametri vkljucujejo:

e rotacijo iz koordinatnega sistema desne kamere v koordinatni sistem leve kamere, ki je
dolodena kot rotacijska matrika RS z dimenzijami 3 X 3;

e translacijo iz koordinatnega sistema desne kamere v koordinatni sistem leve kamere, ki
je dolo¢ena kot vektor t5 z dimenzijami 3 X 1 podan v milimetrih;

e rotacijo iz koordinatnega sistema RGB-kamere v koordinatni sistem leve kamere, ki je
dologena kot rotacijska matrika Rk;p z dimenzijami 3 X 3;

e translacijo iz koordinatnega sistema RGB-kamere v koordinatni sistem leve kamere, ki

je dolodena kot vektor ts.p z dimenzijami 3 X 1 podan v milimetrih.

Leva kamera je referencna in njen koordinatni sistem se nahaja v globalnem izhodis¢u.
RGB-parametri veljajo le za globinske module oz. kamere z RGB-senzorjem, ki zaznava barve
(npr. globinske kamere D415, D435 in D4351).

Uporabniki kamer lahko uporabljajo svoje algoritme za kalibracijo, vendar pa Intel ponuja
ze obstojece resitve kalibracije. Uporabljajo vec vrst t. i. dinamicne kalibracije.

Dinamicna kalibracija optimizira le zunanje parametre kamere (translacija in rotacija med levo

in desno kamero). Optimizacija teh parametrov se izvaja v prostoru, ki ga je postavil uporabnik

49



Zaznavanje ovir s stereo kamero

in pri tem malo ali ni¢ ne posreduje v postopku kalibracije. Notranjih parametrov, kot so
distorzija, vidno polje in opti¢no srediSce, ne kalibriramo dinami¢no. Dinamic¢na kalibracija se
izvaja pod predpostavko, da gre za ponovno kalibracijo globinskih modulov oz. kamer po

tovarniski kalibraciji ali ¢e so Ze znani nominalni parametri.
Podprta sta dva razli¢na tipa algoritmov dinamic¢nih kalibracij:

e Poravnava (angl. rectification calibration), ki pomeni poravnavo epipolarnih Crt, s
¢imer pohitrimo in izboljSamo iskanje parov ter zmanjSamo Stevilo lukenj v globinski
sliki.

e Umerjanje globine (angl. depth scale calibration), ki pomeni poravnavo globinske slike

zaradi sprememb v polozaju opti¢nih elementov.

Orodje za dinamicno kalibracijo podpira te algoritme v dveh nacinih delovanja: nacin s
tarCo in brez tarCe. Tar¢na kalibracija je priporocen pristop, ker vkljucuje poravnavo kot tudi
umerjanje globine in bo dala natanc¢nejse ter doslednejSe rezultate.

V nacinu s tar¢o potrebujemo tarco, ki je vnaprej doloCena in jo lahko natisnemo na papir
primerne velikosti ali pa jo prikazemo na pametnem telefonu preko aplikacije Intel RealSense

Dynamic Target Tool phone app. Primer tarce je prikazan na sliki 44.

Slika 44. Tar¢a za dinami¢no kalibracijo

Fotografija: Font Awesome Free 5.2.0 by @fontawesome - https://fontawesome.com, [CC BY 4.0]
(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Font Awesome 5 solid_chess-board.svg)

Aplikacija v postopku kalibracije pridobi slike kalibracijske tarce in jih posilja v algoritem za
dinamic¢no kalibracijo. Postopek je razdeljen na dva zaporedna koraka: fazo poravnave in fazo
skaliranja. Proces zahteva, da zajemamo socasne slike tarCe z vec globin. Resolucija
popravljenih slik je v seriji globinskih modulov Intel RealSense D400 dolo¢ena s formatom

slike in je odvisna od modela globinske kamere. Resolucija popravljene slike (leve in desne
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3.2 Merjenje globine s stereo kamero

kamere) za globinsko kamero D4351 je 1280 x 800. Kalibriramo lahko tudi RGB-kameri, kjer
je resolucija popravljene slike 1920 x 1080.

Proces kalibracije je opisan v naslednjih korakih:

1. Zajamemo sliki leve in desne kamere.

2. Zaznamo kalibracijsko tarco na obeh slikah.

3. Uporabnik premika natisnjeno tarco ali telefon, tako da pokrijemo celotno vidno
obmocje (ponavljanje prvega in drugega koraka).

4. Po 15-ih zajetih slikah je proces koncan.

5. Sledi preverba napake poravnave in primerjava velikosti izmerjenega vzorca z dejansko

vrednostjo.

Slika 45 prikazuje kalibrirani sivinski sliki, zajeti z globinskim modulom, ki sta rezultat faze
predprocesiranja, kot smo to prikazali na diagramu poteka (slika 43). Kalibrirani sliki sta

poravnani in pripravljeni za postopek iskanja parov, ki je opisan v podpoglavju 3.2.2.

Slika 45. Slika leve kamere (levo) in slika desne kamere (desno)

3.2.2 Iskanje parov

Za tocko v levi sliki je potrebno poiskati ustrezno tocko v desni sliki. Ko najdemo pare, ki se
ujemajo, izratunamo dispariteto. Pri procesu iskanja parov moramo izbrati strategijo iskanja
parov in mero podobnosti [56]. Poznamo vec strategij iskanja parov, od katerih bomo
predstavili korelacijsko metodo (angl. correlation-based strategy) in metodo iskanja znacilk

(angl. feature-based strategy).

3.2.3 Korelacijska metoda

Pri korelacijski metodi [56] moramo najprej izbrati velikost podrocja ali okenca na prvi
sliki, s katerim i§¢emo ujemanje na drugi sliki. Nato dolo¢imo obmocje iskanja, tj. kako dalec¢
iskati tocko para. Tocke, ki so bolj oddaljene od globinske kamere, bodo na kalibriranih slikah
stereo kamere manj narazen. Torej bo obmocje iskanja vzdolz epipolarne ¢rte manjse oz. krajSe
(slika 46). Podobno sklepamo, da bodo tocke, ki so blizje senzorju, bolj razmaknjene na slikah
leve in desne kamere. To pomeni, da je obmocje iskanja vzdolz epipolarne ¢rte v tem primeru
vecje oz. daljse.
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i}

Slika 46. Epipolarne ¢rte kalibriranih slik in vizualizacija disparitete

Obstaja ve¢ mer podobnosti:

- vsota absolutnih razlik (angl. Sum of Absolute Diferrences — SAD):

SAD(Y) = ) (i) = (i +x,]+ I, (19)
Lj

- vsota kvadratov razlik (angl. Sum of Square Diferrences — SSD):

SSDCy) = ) (L) = (i +x,j+ ), (20)
i,j

- krizna korelacija (angl. Cross-Correlation — CC):

CCCey) = Y LG NG +x,)+), (21)
i,j

- normalizirana krizna korelacija (angl. Normalized Cross-Correlation — NCC):

Yol LA+ x,j+y)
VX @G N2 Xl (G4 x,j + y)? ’

NCC(x,y) = (22)

- indruge.

IS¢emo najboljSe ujemanje tock z izbrano mero podobnosti, ki jo izracunamo kot funkcijo

relativnega premika to¢ke d = (u, v), ki je v primeru krizne korelacije:

k=+w l=+w
S(d(@i,))) = Z Z LG+kj+DLE+k+uj+1+v), (23)

k=—w l=—w
kjer je I; intenziteta slikovnega elementa na levi sliki, I, pa na desni sliki. Parameter w
predstavlja §irino in viSino izbranega okenca. Z enacbo (23) iS¢emo relativne premike pri vsaki
tocki na sliki, ki je podana s koordinatami i in j. Z enacbo (24) pa izberemo ujemajoco se tocko

s koordinatama i in j, kjer je mera podobnosti najvec¢ja pri danem relativnem premiku.
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d(i,j) = argmaxz{S(d)} (24)

Na obmocjih slik, ki so brez tekstur (homogena podroc¢ja), ne moremo iskati parov tock, saj je
postopek nezanesljiv. To lahko reSimo tako, da uporabimo stereo vid s strukturirano svetlobo.
S tem ne moremo resiti problema skritih obmocij (obmocij, ki niso vidna z obema kamerama),

ki lahko vodijo v napacna ujemanja kot posledica nejasnosti oz. dvoumnosti (slika 47).

Slika 47. Skrita obmocja

Kon¢ni rezultat korelacijske metode je gosta disparitetna slika, ki vsebuje gosto informacijo o
globini. Slabost te metode je, da lahko proizvede veliko napacnih ujemanj. Za izboljSanje
delovanja se zato uporabljajo dodatni mehanizmi, ki omogocajo izbiro pravih parov in

izboljSajo disparitetno sliko.

Iz leve in desne slike (slika 46), ki smo ju posneli z globinsko kamero D4351, smo
izracunali disparitetno sliko (slika 48) tudi s pomoc¢jo programskega orodja Matlab. To smo
storili z uporabo funkcije disparity [57]. Oceno disparitetne slike smo pridobili z algoritmom
semi-globalnega ujemanja (angl. semi-global matching) [58]. Metoda semi-globalnega
ujemanja dodatno vsiljuje podobne disparitete v sosednjih blokih oz. okencih. Ta dodatna

omejitev omogoca boljSo oceno disparitete.
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Slika 48. Disparitetna slika dobljena z Matlabovo funkcijo disparity

Algoritem se izvaja v naslednjih korakih:

1. Zuporabo filtra Sobel se izratuna mera kontrasta slike.

2. lIzraCuna se dispariteta za vsak slikovni element v eni sliki

Za izboljSanje iskanja parov se v tem algoritmu uporabljajo razlicni dodatni mehanizmi. Pri
iskanju parov lahko dolo¢imo obmo¢je, s katerim omejimo obmocje iskanja parov vzdolz
epipolarnih premic. Tako lahko pare, ki so najdeni izven dolocenega obmocja, zavrzemo. Za
iskanje pravih parov lahko uporabimo dodatni mehanizem, s katerim i§¢emo za to¢ko na prvi
sliki, ujemajoco se tocko na drugi sliki. Nato poskusimo za odkrito to€ko na drugi sliki ponovno
poiskati par $e na prvi sliki. Ce smo v postopku iskanja parov na dveh slikah odkrili razliéne

pare, potem le-te zavrzemo.

Poleg omenjenih mehanizmov za izboljSanje iskanja parov lahko upostevamo tudi teksturo
slikovnih elementov. Izracunana dispariteta za slikovne elemente, katerih vrednost teksture

pade pod vrednost doloCene s pragom teksture, zavrzemo.

V primeru paralelnih kamer se dispariteta manjsa, ko razdalja nara$ca. Stereo vid deluje
dobro za male razdalje, saj napaka naras¢a s kvadratom razdalje [56]. Z naraS¢anjem razdalje
med levo in desno kamero, se napaka zmanjSuje, vendar pa so slike s stali§¢a perspektive vse
bolj razli¢ne in posledi¢no se bodo pojavila napacna ujemanja pri iskanju parov. Obstajajo
reSitve za ta problem, npr. dodajanje ve¢ kamer v stereo sistem, ki imajo razli¢éno medsebojno

razdaljo (angl. multi-baseline stereo).
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3.2.4 Metoda iskanja znacilk

Pri metodi iskanja znacilk [1] gre za odkrivanje izrazitih toc¢k na obeh slikah, kot so
robovi, vogali, premice itn., ki jih opiSemo z znacilkami. Znacilke definiramo na podlagi
lokalne okolice dolo¢ene izrazite tocke tako, da so le-te ¢im bolj invariantne na razli¢ne
geometrijske in kvalitativne transformacije. Za vsako toko Zelimo najti ujemanja teh znacilk
na levi in desni sliki, pri ¢emer ra¢unamo mero podobnosti med znacilkami. Kon¢ni rezultat
metode iskanja znacilk je redka globinska slika. Gosto globinsko sliko lahko v tem primeru

dobimo z interpolacijo podatkov.

Prednost te metode v primerjavi s korelacijsko je, da izra¢una manj napa¢nih ujemanj

in je manj obcutljiva na fotometri¢ne spremembe.

Pomembni algoritmi pri odkrivanju lokalnih znacilk so SIFT (angl. Scale Invariant
Feature) [59], SURF (angl. Speeded-Up Robust Features) [60], MSER (angl. Maximally Stable
Extremal Regions) [61], FAST (angl. Features from Accelerated Segment Test) [62] in AGAST
(angl. Adaptive and Generic Accelerated Segment Test) [63]. Vecina teh algoritmov je
vklju€enih v odprtokodno knjiZnico za racunalniSki vid OpenCV [41, 42].

Na sliki 49 so s kvadratki oznacena obmocja in predstavljajo lokalni vzorec okoli
znacilke. Ta obmocja nam pomagajo dolociti primerne deskriptorje, ki so obi€ajno predstavljeni
kot vektor znacilk. Lokalni deskriptorji morajo biti izraziti, zato da omogo¢imo natan¢no

identifikacijo znacilk ne glede na razlicne spremembe v okolju (npr. spremembe osvetlitve).

Slika 49. Odkrite znacilke na dveh slikah istega prizora

Pare znacilk lahko pois¢emo s primerjanjem razdalj med vektorji znacilk, tj. deskriptorji. Glede
na tip deskriptorja lahko izberemo razli¢ne mere razdalje. Obicajno izberemo Evklidsko ali
Manhattan razdaljo za deskriptorje z realnimi vrednostmi in Hamming-ovo za delo z binarnimi

deskriptorji.
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3.2.5 Izracun globine

Z uporabo triangulacije [65] je moZno povezati dispariteto vsakega slikovnega elementa z
razdaljo. Razdaljo oz. globino racunamo z enacbo (18). Resolucija globine 1 0z. najmanjsi
korak vrednosti globine se lahko razlikuje glede na dispariteto in jo izraCunamo z enacbo (24).
24,6
=

kjer je & korak disparitete in je podan v slikovnih elementih. Pri izra¢unu resolucije je klju¢en

n (25)

najmanjsi korak disparitete [65]. Algoritmi za izracun stereo globine se obicajno vrednotijo

glede na korak disparitete, ki jo lahko dosezejo. Algoritmi, ki se izvajajo na procesorjih v
globinskih kamerah Intel Realsense D4xx, imajo lahko korak disparitete do 312 slikovnega

elementa. Da dosezemo tako majhne korake disparitete, je potrebno vkljuciti mnozico

kompleksnih slikovnih operacij, ki so predmet mnogih raziskav.

Obstajajo omejitve glede tega, kako blizu kamere so lahko objekti in to razdaljo
imenujemo najmanjsa razdalja Z,,;,. Ce se objekti nahajajo na razdalji od kamere, ki je manjsa

od Z,,in, potem ne moremo najti parov tock, ker objekt ni v vidnem polju obeh kamer.

Omenimo naj, da se pri uporabljeni kameri (D4351), ne moremo priblizati blizje kot je
to dolo¢eno z najmanjSo razdaljo Z,,;y, ki je podana z enacbo
fb

Zomin = m (26)

V naSem primeru je Z,,;, = 120 mm pri resoluciji 480 x 270. Najmanj$o razdaljo lahko vedno
zmanjSamo z manjSanjem resolucije kamere. V tabeli 3 so prikazane najmanjSe razdalje za
razli¢ne globinske kamere proizvajalca Intel, ki jih lahko Se uspe$no izraCunamo glede na

izbrano resolucijo kamere [66].

Tabela 3. NajmanjSe merljive razdalje globinskih kamer glede na resolucijo slike.

D400/D410/D415 D420/D430
Resolucija
Zomin [mm] Zmin [mm]
1280 x 720 450 280
848 x 480 310 195
640 x 480 310 175
640 x 360 240 150
480 x 270 180 120
424 x 240 160 105
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3.2 Merjenje globine s stereo kamero

3.2.6 Postprocesiranje

Globinske kamere Intel RealSense serije D4xx lahko prenasajo globino v stvarnem casu (tj.
podatke o globini) in barvo prizora vse do 90 slik na sekundo [67]. Vso potrebno procesiranje
podatkov se izvaja na vgrajenem procesorju D4 ASIC, kar bi moralo pustiti skoraj ni¢ bremena
na procesorju uporabnika. Tako se lahko uporabnik osredotoCi le na uporabo globinskih
podatkov za ustvarjanje razliénih aplikacij. Ceprav je mogode prilagoditi ved kot 40
parametrov, ki vplivajo na izracun globine, je treba upostevati, da ASIC ne opravi nobene
naknadne obdelave za ¢iSCenje globine, saj je to prepusceno aplikacijam visje ravni, ¢e je to
potrebno. V tem poglavju se bomo osredotocili na preproste korake postprocesiranja, s katerimi

lahko izboljsamo informacijo o globini za dolo¢ene aplikacije.

Funkcije postprocesiranja so vkljucene tudi v aplikacijo Intel RealSense Viewer (slika
50), tako da lahko na hiter nadin razis¢emo ucinke postprocesiranja. Slika 51 podrobneje

prikazuje parametre, ki jih lahko nastavimo pri dolo¢enih funkcijah postprocesiranja.

[ intel RealSense Viewer v2.21.0 - X

© Add Source

Intel RealSense D4351  *&+ 3.2

Slika 50. Uporabniski vmesnik za upravljanje s funkcijami postprocesiranja v Intel RealSense Viewer in zajem
globinske slike

Slika 51. Podrobne;jsi pregled uporabniskega vmesnika za upravljanje s funkcijami postprocesiranja
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Na sliki 52 je prikazana globinska slika brez izvedbe postopka predprocesiranja. Na sliki 53

lahko opazimo uc¢inke uporabe funkcij postprocesiranja.

Slika 52. Globinska slika brez postprocesiranja

Slika 53. Globinska slika s postprocesiranjem
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3.2 Merjenje globine s stereo kamero

Funkecije postprocesiranja so:

e Filter decimacije (angl. decimation filter), ki zmanjsa resolucijo globinske slike.

e Prostorski filter (angl. spatial filter), ki uporablja metodo ohranjanja robov, medtem ko
gladi globinske podatke.

e Casovni filter (angl. temporal filter), ki filtrira globinske podatke z upostevanjem
prejsnjih globinskih slik.

o Filter lukenj (angl. hole filling filter)

V nadaljevanju bomo opisali metode postprocesiranja, ki smo jih povzeli po prispevku [68].

Decimacija pomeni, da preprosto zmanjSamo globinsko sliko tako, da vzamemo npr.
vsaki n-ti slikovni element. Priporoc¢eno je bolj inteligentno podvzorcenje, in sicer uporaba
metode nenicelnega povprecja (angl. non-zero mean) ali neni¢elne mediane (angl. non-zero
median) za slikovni element in njegove sosede. Ker vsi stereo algoritmi vkljucujejo
konvolucijske operacije, je zmanjSanje resolucije surove slike koristno za zmanjSanje
racunskega Casa za aplikacije na vi§jem nivoju. Faktor dve reduciranja locljivosti bo pospesil
naknadno obdelavo oz. ra¢unski ¢as do 4-krat, faktor 4 pa vse do 16-krat. Ko je globinska karta
stisnjena na manjSo locljivost, lahko uporabimo bolj kompleksne prostorske in ¢asovne filtre.

Priporoc¢eno je, da se najprej uporabi prostorski filter z ohranjanjem robov.

Prostorski filter bo zgladil Sum globine in ohranil robove, medtem ko bo povrSine
poskusal narediti bolj ploS¢ate. Vendar je treba paziti, da izberemo takSne parametre, ki ne bodo
prevec¢ agresivno odstranjevali znacilnosti slike. Priporo¢ena je uporaba prostorskega filtra v
domeni disparitete in eksperimentiranje s postopnim povecevanjem praga, dokler ne dobimo

ustreznih rezultatov glede na namen uporabe.

Casovni filter deluje tako, da povpre¢imo globinske slike skozi ¢as, kadar je to mozno.
Pri tem pazimo, da izklju¢imo tocke, kjer so luknje oz. kjer je globina enaka ni¢. Ker je v
globinskih podatkih prisoten Sum, ki se kopici skozi Cas, je priporo€ljivo da se uporabi digitalen

[IR-filter (angl. Infinite Impulse Response) [69], ki ima neskon¢ni impulzni odziv.

Nekatere aplikacije ne prenasajo lukenj v globini. Na primer, za podro¢je fotografije z
napredno globino (angl. depth-enhanced photography) je pomembno, da obstajajo vrednosti
globine za vsak slikovni element, ¢etudi gre za ugibanje. Za to je potrebno luknje zapolniti z
najbolj$imi ugibanji na podlagi sosednjih vrednosti ali RGB-slike.

Implementirane so tri metode zapolnjevanje lukenj (slika 54):

1. Luknjo oz. slikovni element zapolnimo z veljavno vrednostjo levega slikovnega

elementa.
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2. Luknjo oz. slikovni element zapolnimo z najvecjo (najbolj oddaljeno) med veljavnimi
petimi zgornjimi levimi in spodnjimi vrednostmi slikovnih elementov (uporabimo pri
globinski sliki).

3. Luknjo oz. slikovni element zapolnimo z najmanjSo med veljavnimi petimi vrednostmi

zgornjih levih in spodnjih slikovnih elementov (uporabimo pri disparitetni sliki).

Moznost=0 Moznost=1 Moznost=2
Zapolni z levim slikovnim Zapolni z MAKS. §t. zelenih Zapolni z MIN. §t. zelenih
elementom slikovnih elementov slikovnih elementov

Slika 54. Uporaba algoritma polnjenja lukenj z uporabo bloka za obdelavo diskretnih lukenj ima tri moznosti za
polnjenje.

3.2.7 Alternativni pristopi

Slike vsebujejo mnogo informacij oz. dodatne informacije, na podlagi katerih lahko izboljSamo
zaznavanje globine (npr. sence, intenziteta svetlobe, linije, robovi, koti, prekrivanje objektov
itn.). Z upoStevanjem dodatne informacije bi lahko prisli do bolj natan¢ne ocene globine, vendar

so metode, ki obravnavajo te informacije obi¢ajno kompleksne in ¢asovno potratne.

Na slikah 55 in 56 sta prikazani oceni globine le na podlagi ene slike. Globinski sliki sta
rezultat metode »monodepth«, s katero izvajamo nenadzorovano predvidevanje globine
posamicne slike z uporabo konvolucijske nevronske mreze [70]. Nevronska mreza je bila
naucena na mnoZici slik notranjih prostorov z znano disparitetno sliko. Rezultat, ki smo ga
dobili s to metodo, je presenetljiv in dokazuje, da slike res vsebujejo mnogo informacij o
globini. Te informacije lahko uporabimo, da dolo¢imo globino tudi, ¢e nimamo stereo pogleda;
ali kot dodatno informacijo pri razlo¢evanju dvoumnosti. Vendar pa takSen pristop ni najbolj
zanesljiv in kot je razvidno s primerov na slikah 55 do 57, rezultati ne dajejo povsem tocne ali

prave informacije o globini.
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3.2 Merjenje globine s stereo kamero

Slika 55. Primer 1: Globinska slika iz posamic¢nega prizora pridobljena z nevronsko mrezo monodepth

Slika 56. Primer 2: Globinska slika iz posamic¢nega prizora pridobljena z nevronsko mrezo monodepth

Na sliki 57 vidimo, da je v zgornjem delu slike priSlo do nepri¢akovanega izracuna globine, ki
je verjetno posledica odseva v steklenih vratih omare. V tem primeru je morda izracunana

dispariteta veljavna za odboj oz. objekte za kamero in dobljeni rezultat ni popolnoma napacen.

Slika 57. Primer 3: Globinska slika iz posami¢nega prizora pridobljena z nevronsko mrezo monodepth
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Zaznavanje ovir s stereo kamero

3.3 Zaznavanje ovir v oblaku tock

V tem poglavju bomo predstavili problem in rezultate zaznavanja tal z uporabo globinske
kamere, ki temelji na stereo vidu. Najprej bomo definirali kaj sploh so ovire in na kakSen nacin
smo vrsili zaznavanje tal. Da bi lahko segmentirali okolje na tla in ovire z globinsko kamero,

je potrebno izracunati oblak tock iz globinske slike, ki ga bomo opisali v podpoglavju 3.5.1.

3.4 Predstavitev problema

Z uporabo globinske kamere Intel RealSense D435i zelimo zaznavati ovire in tla in na ta nacin
robotu omogociti predstavo o okolju v katerem se nahaja. Kamera je names¢ena na robota

Pioneer 3-AT, kot je prikazano na sliki 58.

Globinska kamera D435i

Slika 58. Robot Pioneer 3-AT in globinska kamera RealSense D435i

Celoten sistem, poleg kamere in robota, sestavljajo Se brezzi¢ni usmerjevalnik, mikrora¢unalnik

Raspberry Pi in prenosni raunalnik (slika 59).

Brezzi¢ni usmerjevalnik omogoca komunikacijo med racunalnikom in robotom oz.
vgradnim sistemom Raspberry Pi, na katerem teCe operacijski sistem za robote ROS (angl.
Robot Operating System). Preko brezzi¢ne povezave lahko poSiljamo ukaze s prenosnega

racunalnika na Raspberry Pi in upravljamo robota.

Kamera ja preko USB-kabla tipa C povezana s prenosnim racunalnikom (slika 60), na
katerem poteka celotna obdelava globinskih podatkov s kamere v programskem orodju Matlab.
Podatke iz kamere pretvorimo v oblak toc¢k in segmentiramo okolje na tla in ovire. Ker je v
kamero vklju€ena inercialna merilna enota IMU, ki vkljucuje pospesek in Ziroskop, moramo

kamero prikljuciti na USB-prikljucek, ki podpira verzijo USB 3.1. V nasprotnem primeru ne
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3.4 Predstavitev problema

moremo pridobivati podatkov s pospeskometra ali Ziroskopa. Stevilo slik na sekundo, ki jih
dobivamo iz kamere in resolucija le-teh je prav tako odvisna od povezave kamere na tip USB-
prikljucka (USB 2.0 ali USB 3.1) na racunalniku. V tabelah 4 in 5 so podani podatki o Stevilu

slik na sekundo in resolucija slik pri povezavi kamere na dolocen tip USB-prikljucka.

Tabela 4. Resolucija slike in $tevilo slik na sekundo (USB 3.1)

Format Resolucija Stevilo slik na sekundo Komentar
[Hz]
1280 x 720 6, 15,30
848 x 480 6, 15, 30, 60, 90
. 640 X 480 6, 15, 30, 60, 90 ) )
Z [16 bitov] Globinska slika
640 x 360 6, 15, 30, 60, 90
480 x 270 6, 15, 30, 60, 90
424 x 240 6, 15, 30, 60, 90
15,25 Kamere: D400/D410/D415
Kalibracija 15,25 Kamere:
D420/D430/D435/D435i

Tabela 5. Resolucija slike in §tevilo slik na sekundo (USB 2.0)

Format Resolucija Stevilo slik na sekundo Komentar
[Hz]
1280 x 720 6
Z [16 bitov] | 640 x 480 6, 15, 30 Globinska slika
480 x 270 6, 15, 30, 60
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[ |

Prenosni rac¢unalnik
-

USB-prikljucek — verzija 3.1

USB-kabel tipa C

~ :
Slika 60. Povezava kamere in prenosnega racunalnika preko USB kabla tipa C

Nagib oz. orientacijo kamere na robotu lahko spreminjamo. To je pomembno predvsem

pri sistemu za vodenje robota oz. preprecevanju trkov, ker zelimo oviro zaznati v pravem

trenutku na ustrezni razdalji. Vidno polje stereo kamere FOV (angl. Field Of View) je definirano

s prekrivanjem vidnega polja leve in desne kamere in je podano v tabeli 6.
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3.4 Predstavitev problema

Tabela 6. Vidno polje globine, ki je doloceno na razdalji dveh metrov.

Format D435i
Horizontalni FOV (VGA 4:3) 74
Vertikalni FOV (VGA 4:3) 62
Diagonalni FOV (VGA 4:3) 88
Horizontalni FOV (HD 16:9) 86
Vertikalni FOV (HD 16:9) 57
Diagonalni FOV (HD 16:9) 94

Koordinatni sistem kamere in robota je prikazan na sliki 61. Detekcijo tal smo vrsili v
koordinatnem sistemu kamere, nato smo tridimenzionalne podatke preslikali v koordinatni

sistem robota, kjer smo vrsili detekcijo ovir.

Z kamera 8
Ykamera

Slika 61. Koordinatni sistem robota in kamere

S kamero D435i zajemamo v Matlab globinske slike z resolucijo 480 X 270, kjer vsak
slikovni element vsebuje informacijo o globini (dejansko razdaljo). Na sliki 62 je prikazan
posnet prizor s katerim bomo opisali obdelavo oblaka tock in segmentacijo okolja na ovire in
tla. Na sliki 63 je prikazana sivinska slika, ki vsebuje informacijo o globini. Svetlejsi predeli
predstavljajo vegjo oddaljenost od kamere, temnejsi pa manjso. Crna obmodja na globinski sliki
predstavljajo slikovne elemente, za katere kamera ni uspela izracunati razdalje. Vzrok za to je
lahko, da dolo¢ene tocke v prostoru niso zaznane s strani obeh kamer in posledicno ne moremo
najti para tock na slikah leve in desne kamere. Problem lahko predstavlja tudi algoritem za
iskanje parov, ki ne uspe dolociti vseh parov, ¢etudi obe kameri zaznata isto to¢ko v prizoru.
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Slika 62. Posneti prizor za obdelavo oblaka tock in segmentacijo okolja

Slika 63. Pripadajoca globinska slika posnetega prizora

Razlog za izbiro manjSe resolucije slike je v tem, ker se z zmanjSevanjem resolucije manjSa

razdalja, na kateri lahko s kamero Se zaznamo objekte.
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3.5 Kalibracija sistema za detekcijo ovir

Prvi korak pri kalibraciji sistema je avtomatska detekcija orientacije kamere oz. koordinatnega
sistema kamere, v katerem bomo vrsili detekcijo tal. Temu sledi pretvorba koordinatnega
sistema kamere v koordinatni sistem robota. V prvem koraku kalibracije, kjer vr§imo detekcijo
tal, je pomembno, da se robot nahaja v praznem prostoru. V tem primeru bo vecino
tridimenzionalnih tock pripadala tlom. V podpoglavju 3.5.2 je predstavljeno zaznavanje tal s
histogramom. Kalibracijo sistema ne izvajamo v vsakem trenutku, temve¢ na zaCetku, saj
predpostavljamo, da je kamera glede na robota stati¢na. Avtomatsko kalibriranje takSnih
sistemov je zelo pomembno, saj na ta nacin lahko poenostavimo delo z mobilnimi sistemi v
praksi. V tem primeru lahko s pritiskom na gumb omogoc¢imo sistemu zavedanje o okolici oz.
kje se nahajajo tla glede na poljubno orientacijo kamere. V podpoglavju 3.5.3 je predstavljena

segmentacija okolja pred robotom.

3.5.1 Obdelava oblaka tock

Ker iz kamere dobimo sivinsko sliko (z resolucijo 480 x 270), katere vsak slikovni element
vsebuje podatek o globini oz. razdalji do tocke v okolju, lahko sestavimo tridimenzionalno sliko

okolja s triangulacijo. Postopek izra¢una oblaka tock je po korakih opisan v algoritmu 1.

Algoritem 1 Psevdokoda za izracun oblaka tock

1: Inicializacija intrinzi¢nih parametrov fy, f,, ¢x, ¢y

[\

: Inicializacija globinske slike G

[99)

: Inicializacija Stevila vrstic slike M in Stevila stolpcev slike N

4:zai=1,2,..,M ponavljaj

5: zaj = 1,2,..., N ponavljaj

6: IzraGun 3D-koordinat: x = (j — ¢,) G(i,)) / fx
7: y=0=-c)G0N/f
8: z = G(@J)

9: konec

10: konec

67



Zaznavanje ovir s stereo kamero

Na sliki 64 je prikazan primer oblaka tock, ki smo ga izracunali s triangulacijo.

800
600
400
200

-400

800
=200

200

y |mm)|

=200 r [mimn)

Slika 64. Oblak tock

Ker ima kamera dolo¢en nagib glede na njeno postavitev na robotu, je oblak tock rotiran

okrog osi za vrednosti Eulerjevih kotov:

® @ oz. nagib (angl. roll), ki pomeni rotacijo okrog x-osi,
e 6 oz. naklon (angl. pitch), ki pomeni rotacijo okrog y-osi in

e 1) oz. odklon (angl. yaw), ki pomeni rotacijo okrog z-osi.

Na sliki 65 je prikazan oblak tock, ki je rotiran okrog osi x.
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Slika 65. Neporavnan oblak tock

Ker predpostavljamo, da je robot na ravni podlagi, katere normala je vzporedna s silo
gravitacije, je potrebno za namen detekcije tal poravnati oblak tock. Tako bo y-os le-tega
poravnana s silo gravitacije. Ker je v kamero vkljuena enota IMU, lahko s podatki iz
pospeSkometra in Ziroskopa ugotovimo, za kolikSen kot je kamera rotirana okoli svojih osi. Ker
nas zanima le poravnanost y-osi s silo gravitacije, potrebujemo le vrednosti kotov ¢ in 1. Tako
lahko sestavimo rotacijski matriki R, in R, (dimenzije 3 X 3), s katerima bomo rotirali oblak

tock v Zeleno orientacijo

1 0 0
R, =|0 cos(p) sin(p) (27)
0 —sin(p) cos(p)
cos(p) sin(p) O
R, = [—sin(p) cos(p) 0. (28)
0 0 1

Kota ¢ in 1 lahko izratunamo iz komponent vektorja pospeska @ € R3, ki ga dobimo iz

pospeSkometra in je zapisan z enacbo
a’ =[a,a,a,] (29)

Vektor pospeska je povprecje ve¢ meritev, ki jih pridobimo iz enote IMU v globinski kameri,
medtem ko ¢akamo, da se prenos slike iz kamere umiri. Podobno kot pri detekciji tal, tudi

racunanje rotacijskih matrik izvedemo enkrat. Kot ¢ izraCunamo po enacbi
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a
@ = asin <—Z>, (30)
ay
kot 1 pa po enacbi
Y = —atan?2 (ﬂ) + . (31)
Ay

Rotacijo oblaka tock za dolocene kote izvedemo z enacbo
Do = (RszDT)Tv (32)

kjer je matrika D oblak tock, dimenzije N X 3 (N je Stevilo 3D-tock v D) in matrika D,.,;
poravnan oblak tock (slika 66), dimenzij N X 3, kjer vsak stolpec pripada koordinatam (x,y,z).

Ir mm
-200 0 200 400 600 800
n | ] | | | 900

-200 800 —

-100

100 | '

¥ 1

o
2 mm

100 0, -100 -200 2 [mm]

Yy |mm)
Slika 66. Poravnan oblak to¢k

3.5.2 Detekcija tal

Tla smo zaznavali v koordinatnem sistemu kamere vzdolz osi y oblaka tock, ki je po postopku
kalibracije sistema vzporedna z gravitacijo. Iskanje y-koordinate tal smo opravili s
histogramom, ker smo v postopku kalibracije sistema pri¢akovali, da bo ve€ino to¢k oblaka
pripadalo tlom. Ker se v meritev globine na vecjih razdaljah vnasa Sum, smo pri izracunu
globine upostevali standardno deviacijo oz. razprSenost tock tal, ki jo z ve€anjem opazovane,

merjene globine povecujemo. Standardno deviacijo smo dolocili eksperimentalno.

Slika 67 prikazuje histogram oblaka tock prizora, ki smo ga posneli in prikazali na sliki
62. Ker smo kalibracijo sistema izvedli v prostoru, kjer ve€ina tock pripada tlom, se tla nahajajo

na razdalji, kjer ima histogram maksimum.
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<104 Histogram oblaka tock
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Slika 67. Histogram oblaka tock

Informacija o poloZaju tal na y-osi je pomembna pri preslikavi oz. translaciji

koordinatnega sistema kamere v koordinatni sistem robota.

Ko imamo narejeno detekcijo tal, lahko dan prizor segmentiramo na tla in ovire, pri
¢emer upostevamo standardno deviacijo tal, ki je v nasem primeru znaSala s = 15 mm.
Segmentacija v tem primeru enostavno pomeni, da so ovire vse kar niso tla. Na sliki 68 je

prikazan rezultat segmentacije posnetega prizora, kjer:

e siva obmo¢ja predstavljajo tocke, kjer nimamo informacije o okolju (neznano),
e bela obmocja predstavljajo tla (prosto) in

e (rna obmocja predstavljajo ovire.
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Slika 68. Detekcija tal

Postopek kalibracije s poravnavo oblaka tock in detekcijo tal omogoca, da lahko avtomati¢no

doloc¢imo kje so tla, ne glede na orientacijo in polozaj kamere.

Ker je kamera namescena na robotu in ker je cilj vodenje robota, bomo oblak tock D,
preslikali v koordinatni sistem robota, kjer os x kaZe v smeri voZnje, z-0s je pravokotna na
podlago oz. vzporedna z vektorjem gravitacije, y-os pa je definirana tako, da dobimo

desnosucni koordinatni sistem. Preslikavo koordinatnega sistema naredimo z enacbo
Diopot = DrotR + T, (33)

kjer je R rotacijska matrika dimenzije 3 X 3

0 -1 0
R=|0 0 -1 (34)
1 0 0
in T translacijski vektor dimenzije N X 3
0 0
=" 9 (35)
0 0 ¢ty

kjer so elementi v T, ki so razli¢ni od ni¢, enaki vrednostim spremenljivke tla, t; = t, = -+ =

ty = tla. Tla se tako nahajajo v ravnini z = 0 (slika 69).
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Slika 69. Oblak to¢k v koordinatnem sistemu robota
3.5.3 Segmentacija okolja

Ker nas zanima le okolica pred robotom, jo bomo definirali kot 0 < x < X0y 1IN = Ypax <
Y < Ymax- 10 pomeni, da gradimo dvodimenzionalni, lokalni zemljevid robota. Z gradnjo
lokalnega zemljevida se zelimo izogniti vnosu Suma v meritve globine na vecjih razdaljah.

Okolico bomo diskretizirali in na sliki prikazali ovire, prosto in neznano $e na tem primeru.

Za krajni vrednosti obmoc¢ja danega prizora smo izbrali X4, = 1 M in Y4, = 0.5m,
ki smo ga diskretizirali s korakom po pet milimetrov. V sistemih vodenja robota bomo za krajni
vrednosti izbrali vrednosti X4, = 2 M I Y = 1 M, ker potrebujemo ve¢ informacije o

okolici pred robotom. Postopek gradnje lokalnega zemljevida je opisan v algoritmu 2.
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Zaznavanje ovir s stereo kamero

Algoritem 2 Psevdokoda za gradnjo lokalnega zemljevida robota

1: Izberi krajni vrednosti obmocja zemljevida X4, 10 Vinax

N

. Inicializiraj tocke lokalnega zemljevida iz oblaka tock X,xo1ica> Yokotica 1N Zokolica

98]

. Izbira koraka diskretizacije k.
4: Diskretiziraj obmocje s korakom k in dolo¢i dolzini obmocja x;.p, i Yien

5: Klasificiraj tocke okolice na tiste, ki pripadajo tlom in oviram, X,;;q 10 Vopirg ter X¢q N

Ytia

6: Inicializiraj matriko zemljevida robota s sivinskimi vrednostmi MAP € X0, X Vien
7: Pristej y-koordinatam ¥4, shrani v novo spremenljivko Y, irq 10 Y414

8 zai=1,2,..,dolzina(x;,) ponavljaj
9: Racunanje lokacije tal v matriki MAP: vrstica = Xy, — floor (x“%(l))
10: stolpec = floor(ytl%(i))

11:  Oznacevanje tal (bela obmocja) zemljevida: MAP (vrstica + 1,stolpec +1) = 1
12: konec

13:zaj = 1,2, ..., dolzina(xyyirq) ponavljaj

14:  Racunanje lokacije ovir v matriki MAP: vrstica = X, — floor (x"%’lm)

. — Yovira(J)
15: stolpec = floor (—k )
16:  Oznacevanje ovir (¢rna obmocja) zemljevida: MAP (vrstica + 1, stolpec +1) = 0
17: konec
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3.5 Kalibracija sistema za detekcijo ovir

Na sliki 70 je prikazan segmentiran lokalni zemljevid robota (pogled od zgoraj), ki smo ga
pridobili z algoritmom za gradnjo zemljevida.

Slika 70. Segmentiran lokalni zemljevid robota

Ker je na zemljevidu robota veliko neznanih predelov, kjer pri¢akujemo tla, smo najprej
zapolnili prostor na podrocju tal z morfolosko operacijo dilatacije in nato s preprostim filtrom
luken;.

Neformalna definicija dilatacije [71] je, €e vsaj eden od sosedov v strukturnem elementu
pripada objektu (tlom), potem dilatiraj srediS¢no tocko elementa (slika 71). To pomeni, da
dilatirana toCka postane del objekta (slika 72).

oo o
o (| o
oo o

Slika 71. Strukturni element morfoloske operacije dilatacije
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Zaznavanje ovir s stereo kamero

Vhodna slika Prvi korak

Drugi korak
»®
Koncna (dilatirana) slika
cee

Slika 72. Tlustracija dilatacije

76



3.5 Kalibracija sistema za detekcijo ovir

Algoritem dilatacije je po korakih opisan v algoritmu 3.

Algoritem 3 Psevdokoda dilatacije lokalnega zemljevida robota

1: Izbira velikosti strukturnega elementa vrs in st

2: Inicializacija zacetnih vrednosti §tevcev za obmocja na sliki siva = 0, bela =
0,¢rmna=0

3: Izbira maksimalne vrednosti Stevila sivih tock znotraj elementa siva,,

4: zai=1,2,...,Stevilo_vrstic(MAP) — vrs ponavljaj

5: zaj = 1,2,...,Stevilo_stolpcev(MAP) — st ponavljaj

6: S strukturnim elementom se premikamo po zemljevidu robota:

element = MAP(i:i+vrs—1,j:j+st—1)

7: zak = 1,2,...,Stevilo_vrstic(element)

8: zal =1,2,...,Stevilo_stolpcev(element)

9: ¢e je element(k, 1) enak sivinski vrednosti

10: Stejemo Stevilo sivih tock znotraj elementa: siva = siva + 1
11: ce je element(k, l) enak vrednosti bele barve

12: Stejemo Stevilo belih tock znotraj elementa: bela = bela + 1
13: ¢e je element(k, l) enak vrednosti ¢rne barve

14: Stejemo Stevilo ¢rnih tock znotraj elementa: ¢rna = ¢rna + 1

15: konec

16: konec

17: ceje ¢rna = 0 in bela > 0 in siva < Siv@ygy

18: Postavi sredi$¢no to€ko elementa na vrednost bele barve:

MAP(i:i+wvris—2,j:j+st—2) =1

19: Postavi vrednosti Stevcev na ni¢: siva = 0, bela = 0, ¢rna = 0
20: konec
21: konec
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Zaznavanje ovir s stereo kamero

Nassliki 73 je prikazan rezultat operacije dilatacije, kjer smo za vrednosti vhodnih spremenljivk

v algoritem dilatacije izbrali:

o vrs=3
o st=3

® SiVApmgy =9

Slika 73. Rezultat dilatacije
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3.5 Kalibracija sistema za detekcijo ovir

Algoritem filter luken;j je po korakih opisan v algoritmu 4.

Algoritem 4 Psevdokoda algoritma filter lukenj lokalnega zemljevida robota

1: Izberemo velikosti strukturnega elementa a in b

2: Inicializacija 8t. tock znotraj elementa num = ab

3: Izbira maksimalne vrednosti Stevila sivih tock znotraj elementa siva,,

4: Inicializacija zaCetnih vrednosti Stevcev za obmocja na sliki siva = 0, bela = 0,
¢rna =0

5: zai = 1:a:Stevilo_vrstic(MAP) — a ponavljaj

6 za j = 1: b: Stevilo_stolpcev(MAP) — b ponavljaj

7 S strukturnim elementom se premikamo po zemljevidu robota:

element = MAP(i+1:i+a,j+1:j+b)

8: zak = 1,2,...,Stevilo_vrstic(element) ponavljaj

9: zal =1,2,...,Stevilo_stolpcev(element) ponavljaj

10: ¢e je element(k, 1) enak sivinski vrednosti

11: Stejemo Stevilo sivih tock znotraj elementa: siva = siva + 1
12: e je element(k, 1) enak vrednosti bele barve

13: Stejemo Stevilo belih tock znotraj elementa: bela = bela + 1
14: e je element(k, l) enak vrednosti ¢rne barve

15: Stejemo Stevilo ¢rnih tock znotraj elementa: ¢rna = ¢rna + 1
16: konec

17: konec

18: ¢e je siva = num

19: Presko¢i pogojni stavek in nadaljuj z izvajanjem zanke

20: ¢eje bela > 0in ¢rna = 0 in siva < SiVQAyqy

21: Postavi vse tocke v elementu na vrednost bele tocke:

MAP(i+1:i+a,j+1:j+b) =1

22: Postavi vrednosti Stevcev na ni¢: siva = 0, bela = 0, ¢rna = 0
23: konec
24: konec
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Zaznavanje ovir s stereo kamero

Na sliki 74 je prikazan rezultat algoritma filter lukenj, ki smo ga uporabili po dilataciji slike

zemljevida robota, kjer smo za vhodne vrednosti spremenljivk v algoritem filter lukenj izbrali:

e a=3
e Hh=3

o SiVApay =5

Slika 74. Rezultat filtra luken;j

Na sliki 75 je predstavljen postopek delovanja algoritma filtra lukenj na enostavnem primeru,

kjer smo upostevali enake vhodne vrednosti spremenljivk.
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Slika 75. Postopek delovanja filtra lukenj
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3.5 Kalibracija sistema za detekcijo ovir

Na dobljenem zemljevidu robota je veliko ¢rnih toc¢k oz. tock, ki predstavljajo ovire
(slika 74), od katerih za zaznavanje trkov potrebujemo le tiste, ki so najblizje robotu. V
algoritmu 5 je po korakih opisana psevdokoda algoritma prosti zarek, ki odstrani tiste tocke, ki
so odvecne pri raCunanju morebitnih trkov v sistemih za preprecevanje trkov. Ideja algoritma
je, da v vsako vidno smer usmerimo zarek in pois¢emo prvo tocko, kjer se zarek odbije od ovire
ali neznanega obmocja. Pri tem omenimo, da ¢rne tocke, ki se nahajajo tik pred robotom (na
razdalji manjsi od x,;,) v sivem predelu zemljevida, ne odstranimo pri izvajanju algoritma

prosti zarek.

Algoritem 5 Psevdokoda algoritma prosti Zarek

1: Nastavimo minimalno razdaljo x,,;,

2: Nastavimo minimalni in maksimalni vidni kot @i, In @y

1: Transformiramo vhodni zemljevid robota v polarne koordinate, kjer je na abscisni osi
vidni kot a in na ordinatni osi pa razdalja d

2: za vidne kote apin < @ < Tpaxs

3:  glede na x,,;, pois¢emo izhodis¢e zarka in ozna¢imo izhodis¢no razdaljo z d,,

4:  nastavimo vrednost spremenljivke d; na maksimalno razdaljo d,,,

5: v obmoc¢ju med razdaljama d; in d,,,4, poiS€emo najmanjSo razdaljo, ki ne pripada

tlom, in priredimo to vrednost razdalje spremenljivki d;

6:  vsetocke v obmocju dy < d < d; oznacimo kot proste (bela barva)

7: tocko d; oznacimo, da je ovira (¢rna barva)

8:  vsetocke v obmocju d; < d < dyq, 0znacimo kot neznano obmocje (siva barva)
9: konec

10: Transformiramo zemljevid nazaj iz polarnih koordinat v kartezi¢ne koordinate
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Zaznavanje ovir s stereo kamero

Na sliki 76 je prikazan postopek delovanja algoritma prosti zarek

Vhodni zemljevid

2.7

x [m]

1.3 0 -1.3

y [m]

3\/5|odni zemljevid v polarnih koordinatah

d [m]

90°

-90° 0°

Izhodni zemljevid

2.7

x [m)

-1.3

Azé-lodni zemljevid v polarnih koordinatah

d [m]

-90° 0° 90°

Slika 76. Postopek delovanja algoritma prosti zarek

Z algoritmom prosti zarek dosezemo to, da upoStevamo tudi neznane predele lokalnega
zemljevida robota v sistemih za vodenje robota. Ta podatek nam pride prav v primerih, kjer se
pred robotom nahajajo stopnice ali druge prepreke, ki jih globinska kamera oz. robot ni zaznal.
Na sliki 77 je poblize prikazan rezultat algoritma prosti zarek, kjer smo za vhod v algoritem
izbrali zemljevid, ki je prikazan na sliki 74. Opazimo znatno zmanjSanje Stevila ¢rnih tock, ki

predstavljajo ovire.
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3.5 Kalibracija sistema za detekcijo ovir

Slika 77. Povecana slika zemljevida robota (prosti zarek)
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4 Izogibanje oviram

V tem poglavju so predstavljene metode vodenja mobilnega sistema za varno navigacijo na
podlagi lokalnega zemljevida, ki je predstavljen v tretjem poglavju. Osredotocili smo se na
metode preprecevanja trkov in metodo za iskanje obvozov. V poglavju 4.1 je predstavljen
problem izogibanja oviram in preprecevanja trkov. V poglavju 4.2 je opisan model mobilnega
robota Pioneer 3-AT in predstavljen sistem za preprecevanje trkov pri voznji naravnost ter pri

zavijanju. Rezultati delovanja implementiranih algoritmov so predstavljeni v poglavju 4.3.

4.1 Predstavitev problema

Avtonomni mobilni sistemi lahko pri izpolnjevanju razlicnih nalog naletijo na vrsto
neprehodnih ovir, ki se jim morajo izogniti ali celo prepreciti morebitni trk. Na podlagi
lokalnega zemljevida, kjer zasedena obmocja predstavljajo ovire, smo izvedli sistem za
prepreCevanje trkov pri voZnji naravnost in pri zavijanju. Sistem za preprecevanje trkov lahko

uporabljamo kot pomozni podsistem pri vodenju robota.

Cilj tovrstnega podsistema je zmanjSanje hitrosti robota ali ustavitev robota in prepreciti
morebitni trk z oviro na predhodno doloceni razdalji oz. glede na Cas do trka. Nadaljnje gibanje

robota je mogoce le z odstranitvijo ovire ali z iskanjem obvoza oz. alternativne poti.

Pri vodenju robota bomo obravnavali pravokotno obliko robota, kjer nas bodo zanimali
morebitni trki z obrisom robota. Obliko robota lahko tako predstavimo s Stirimi daljicami, ki

jih uporabimo pri ra€unanju razdalj do ovir ali ¢asov do trka.

4.2 Modeliranje robota

Modeli gibanja mobilnih sistemov omogoc¢ajo nacrtovanje strategij lokomocije oz. procesa
gibanja sistema iz enega mesta na drugo. V tem poglavju je uporabljen kinemati¢ni model
robota, ki opisuje geometrijske relacije med vhodnimi signali sistema in obnasanjem sistema
[2]. To pomeni, da pri opisu gibanja sistema s kinematicnim modelom ne upoStevamo sil in

navorov.

Obstaja ve¢ razlicnih kinemati¢nih modelov, kot so notranja kinematika, zunanja

kinematika, direktna kinematika ali inverzna kinematika in omejitve gibanja. Za opis gibanja
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Izogibanje oviram

je v nadaljevanju predstavljena notranja in zunanja kinematika uporabljenega robota. Notranja
kinematika opisuje relacije med notranjimi oz. internimi spremenljivkami robota, npr. vpliv
vrtenja koles na gibanje robota. Zunanja kinematika pa opisuje orientacijo in pozicijo vozila

glede na referen¢ni koordinatni sistem.

V nadaljevanju je lega robota v ravnini podana z vektorjem stanj

x(t)
q(t) = |y(®) (36)
@(t)

v globalnih koordinatah X, in Y; kot je prikazano na sliki 78. Koordinatni sistem X, Y., je
pripet na robota in predstavlja lokalni koordinatni sistem. Pri opisu sistema z zunanjo
kinematiko lahko podamo relacijo (38) med omenjenima koordinatnima sistemoma z

vektorjem translacije [x,y]? in rotacijsko matriko

ro =[50 ne)] )
[]=r@ 3]+ ) 39
Y, &

Slika 78. Robot v ravnini

Obicajno imajo mobilni roboti kolesa, kjer se lahko vsako kolo prosto vrti okoli svoje
osi. Pri opisu gibanja bomo predpostavili model idealnega kotaljenja koles, kjer se kolesa
premikajo zaradi kotaljenja in ni zdrsov v smeri kotaljenja ter pravokotno na kotaljenje. Idealno

kotaljenje lahko predpostavimo predvsem zaradi zmernih hitrosti, ki jih bo dosegal mobilni
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4.2 Modeliranje robota

robot. Ce kolesa mobilnega robota ne zdrsavajo, se osi vseh koles sekajo v prese¢iséu, ki se
imenuje trenutni center rotacije TCR. Okoli presecis¢a oz. tocke TCR krozijo vsa kolesa z

enako krozno hitrostjo w.

Robot Pioneer 3-AT ima §tiri kolesa, dva na vsaki strani. Kolesi sta na vsaki strani
povezani preko jermena, ki ga poganja motor. Glede na konstrukcijo in pogon koles lahko
predpostavimo, da se Pioneer obnasa kot robot z diferencialnim pogonom, zaradi podobnega
nacina zavijanja. Pri robotu Pioneer je med obracanjem sicer vedno prisotno zdrsavanje koles,
a ¢e je zdrsavanje enakomerno porazdeljeno med vsa kolesa, model z diferencialnim pogonom

zadostuje.

Na sliki 79 je prikazan primer robota z diferencialnim pogonom, kjer sta vhodni
spremenljivki obodni hitrosti levega kolesa v, (t) in desnega kolesa vg(t). Pomen parametrov
na sliki 79: r je radij kolesa, L je razdalja med kolesoma, R(t) je trenutni radij trajektorije

robota in v je translacijska hitrost robota.

Slika 79. Kinematika diferencialnega pogona

Kolesi imata enako krozno hitrost v vsakem trenutku, kar lahko zapiSemo z enacbama:
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v (t
W = L)L ’ (39)
R() -5
vg(t
R(t) + 5
Iz zgornjih dveh enacb dolo¢imo R(t) in w(t):
Lvg(t) + v, (t
Ry < Lo ® v ® )
2vg(t) — v (¢)
vp(t) — v (t
w(t) = M_ (42)
Translacijsko oz. tangencialno hitrost vozila izracunamo z enacbo:
vp(t) + v, (t rwgr(t) + rw,(t
(6 = w(OR(E) = RO+, () _rwp(®) L () 43)

2 2 ’

kjer sta w,(t) in wg(t) krozni hitrosti obeh koles okoli njunih osi. Ce upostevamo navedene

relacije, lahko zapiSemo notranjo kinematiko kot:

( ) r r T"l
Xm (L vx (1) 2 2
yul®)| = lw(t)] -6 ol[«). (49)
om(®)] [w(® [‘_r EJ N
L L
Zunanja kinematika v globalnih koordinatah je podana z:
x(t) cosp(t) 0
J"('t) = [sin @(t) O] [Z((?) , (45)
o(t) 0 1

kjer sta v(t) in w(t) vhodni oz. regulirni spremenljivki. Model (45) lahko zapiSemo tudi v

diskretni obliki, za diskretne Case vzorcenja t = kT, kjer je Ty ¢as vzor¢enjain k = 0,1,2, ... :

x(k+1) = x(k) + v(k)T cos p(k) (46)
y(k +1) = y(k) + v(k)Ts cos (k) 47)
ok +1) = k) + w(k)T; (48)

4.2.1 Sistem za preprecevanje trkov

Sistem za preprecevanje trkov deluje kot pomozni podsistem pri navigaciji robota v okolju in

preprecuje trke pri voznji naravnost ter pri zavijanju.
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4.2 Modeliranje robota

Tocke oz. slikovni elementi na lokalnem zemljevidu, ki so oznaceni s ¢rno barvo,
predstavljajo oviro. Za vsak slikovni element imamo zapisano informacijo o lokaciji tocke oz.
x in y koordinati ovire, ki smo jo pridobili v postopku triangulacije. Ker imamo podano
informacijo o lokaciji ovir, lahko v primeru nevarnosti trka ustrezno reagiramo. Koordinate ovir

so podane v matriki T yyjrq:

X1 W
X y

Tovira = ;2 52 (4‘9)
Xm Ym

Na sliki 80 je prikazano obnaSanje robota pri voznji naravnost. V postopku
preprecevanja trkov so v tem primeru definirana tri obmocja pred robotom, ki so prikazana na
sliki 80. Rde&e obmodje tik pred robotom je t. i. prepovedano obmodéje. Ce se v tem obmogju
nahaja ovira, se mora robot obvezno ustaviti. V rumenem podroc¢ju robot prilagaja hitrost
proporcionalno glede na razdaljo od sprednjega dela robota do ovire. Ce se ovira nahaja v

zelenem obmocju, robotu ni potrebno zmanjSevati hitrosti in lahko neovirano nadaljuje pot.

Ovira Robot

Yy

Slika 80. Obmocja detekcije robota pri voznji naravnost

Algoritem 6 po korakih opisuje delovanje sistema za prepre¢evanje trkov pri voznji naravnost.

Algoritem 6 Psevdokoda algoritma za preprecevanje trkov pri voZnji naravnost

1: Izberemo vrednost dolzine d,,, pri kateri zatnemo prilagajati hitrost.
2: Izberemo vrednost dolzine d; . pri kateri ustavimo robota.

3: Poistemo vse tocke Topirq = [x y]" € R? X RY, ki se nahajajo pred robotom in so znotraj
predvidene poti (N je Stevilo najdenih tock). Vektorja x in y z dimenzijo RV predstavljata

koordinate tock.
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4: Pois¢emo najmanjso razdaljo do tock oz. ovir: d,;, = min(g).

b

CeJe dmin < dstopo
6: nastavimo linearno hitrost robota na ni¢: v,,,, = 0.

7. Cejedsrop < dmin in dmin < dp,

8: nastavimo linearno hitrost robota glede na d,;;;;,:
<dmin - dstop)
Vem =\~ —5; |V
dp - dstop

9:  Ceje dpin > dy,

10: ne spreminjamo hitrosti robota: v,,, = v.

Pri implementaciji sistema za preprecevanje trkov pri zavijanju smo si pomagali z
metodo, ki je opisana v ¢lanku [72]. Metoda se izvaja v dveh korakih in temelji na racunanju
Casa do trka.

Najprej opravimo detekcijo trka na tockah lokalnega zemljevida robota. Da bi lahko
odkrili moznost trka in trenutek, kdaj se bo to zgodilo, sistem predvideva trajektorijo tock v
prihodnosti glede na linearno in krozno hitrost robota. Ker smo definirali pravokotno obliko
robota, lahko raCunamo mesta trkov na robotu kot presecis¢a predvidene trajektorije ovire oz.
to¢ke z nizom ravnih ¢rt oz. daljic D = {d,, d,, ..., d,}. Ta algoritem je primeren za poljubno
obliko robota, saj lahko v tem primeru oris robota predstavimo s poljubnim Stevilom
geometrijskih elementov. V nadaljevanju bomo opisali primer racunanja Casa do trka s
sprednjim delom robota, ki ga bomo predstavili z daljico d; = AB. Ostale daljice, ki opisujejo
obliko robota so: d, = AC, d3 = CD ind, = BD.

Predvidena trajektorija je krozne oblike (slika 81) in jo izra¢unamo za vse tocke, ki

pripadajo oviram P, (x,,,). Krozna trajektorija je definirana s sredis¢em v (0, R) in radijem

7o = /%2 + (¥, — R)2. Glede na postopek opisan v [73] lahko izra¢unamo presedisée med
daljico AB, ki je podana s to¢kama A(xg4, ) in B(xp, V), in krogom s sredis¢em v (0, R) ter

radijem 7, z naslednjimi enacbami:

dy = Xp — Xg, dy =Yp — Va (50)

d, = /d,% +d3 (51)
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4.2 Modeliranje robota

_ Xa Xb
D_ya_R Yp—R 2)
Vrednost diskriminante, ki jo izracunamo z enacbo
A= r?d? — D?, (53)

doloca ali bo prislo do trka ali ne. Ce je A< 0, potem prese¢is¢a med daljico in krogom ni.

Vrednost diskriminante A= 0 pomeni, da je daljica tangentna na krog. Pri vrednosti

vvvvv

daljico. Torej, Ce obstaja vrednost diskriminante, ki je vecja od ni¢, potem obstaja moznost trka

med tocko P,(x,,y,) in robotom.

Pe(xf, yf)

C D

Slika 81. Predvidena trajektorija potovanja in tocka trka

Ce je A= 0, lahko to¢ke preseéiséa oz. trka na robotu izra¢unamo kot sledi

_ Dd, +sgn’ (dy)dx\/z

—Dd, + |d,|VA
y. =R+ "dgl y| (55)

kjer je sgn*(x) definiran kot
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-1, x<O0

sgn”(x) = { 1, sicer (56)

Z opisanim pristopom izraCunamo tudi preseCiS€a s toCkami ovir Pr, ki niso na
predvideni trajektoriji trka. Vse tocke, ki so na mestu trka z robotom znotraj intervala med
tockama A in B, razvrstimo za tocke trka. To storimo tako, da vzamemo vse tocke z radijem r,,

ki se nahajajo na intervalu med radijem 7, in radijem 7y,:

T =vx2+ (¥, — R)? (57)

Ty = \/xlf + (yp — R)? (58)

Ko imamo dolo¢ene morebitne tocke trka C na sprednjem delu robota, lahko izra¢unamo kot

¢, za vsako tocko z enacbo

Xo Xc
¢. = arctan F—v arctan pa—t (59)
Z enacbo (60) lahko ocenimo case do trka
¢
trre = EC: trre 20 (60)

Postopek ponovimo za vse daljice, ki sestavljajo obris mobilnega sistema. Vsaki tocki na oviri

priredimo minimalni ¢as do trka, med vsemi ¢asi do trka do vsej daljic.

V nadaljevanju je opisan sistem vodenja robota pri zavijanju, ki je bil predstavljen v ¢lanku

[72]. Algoritem za detekcijo ovir oz. trkov je opisan v algoritmu 7.

Algoritem 7 Psevdokoda algoritma za detekcijo ovir pri zavijanju

1: Inicializacija tocke A in tocke B.

2: Inicializacija radija 7, in 73:

Ta = \/xg + (ya - R)Z' Ty = \/xg + (yb - R)z-
3: Inicializacija linearne hitrosti v in kroZne hitrosti w.

4: Inicializacija sredisc¢a trajektorije robota (0, R), R = %

5: Izracunamo radij 1, za tocke, ki pripadajo oviram: r, = \/ x3 + (y, — R)2.

6: Izra¢unamo dolzino d,. daljice AB in determinante D:

dy = Xp — Xg, dyzyb_ya’ d, = /d32<:+d32/'

Xa Xp |
Yo—R yp—RI

7: Izratunamo diskriminanto A za vse tocke, ki pripadajo oviram: A= r,2d% — D2.

D =
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4.2 Modeliranje robota

8: Izberemo kandidate to¢k C(x,,y.), za katere velja A= 0 inry <71, < rg:

Dd, + sgn*(d,)d,VA —Dd, + |d,|VA
.= z , Ye=R+ P :

X X
° — arctan —=.
R-Yo R-y¢

9: Za vsako tocko trka C izracunamo kot ¢.: ¢, = arctan

10: Izracunamo cCase do trka: trrc = %, trre = 0.

11: Pois¢emo najmanjSo vrednost tyrc: TT Cpipy = argmin( tore).

Ce smo v postopku detekcije trka zaznali nevarnost trka, lahko sprozimo akcijo, ki
definira obnasanje robota v tovrstnih situacijah. Cilj sistema za preprecevanje trkov je
proporcionalno zmanjS$anje linearne hitrosti v in krozne hitrosti w, pri pogoju da ne spremenimo
predvidene trajektorije gibanja robota. To lahko storimo tako, da izpolnimo pogoj ohranitve

radija trajektorije R:

v ov
R=—=—, (61)
w ow

pri ¢emer hitrosti zmanjSamo za enak faktor . Pri raCunanju regulacijskega parametra o

upostevamo le najmanjsi Cas do trka TTC,y,iy, saj je to Cas trka z najblizjo oviro.

Algoritem za preprecevanje trkov najprej izracuna pospesek

v

ar(TTCmin'v) = TTC....’
min

(62)
kjer je v trenutna linearna hitrost robota. PospeSek a, ustavi robota v ¢asu TT Cy, iy, ki potuje s
hitrostjo v. Da doloCimo obnaSanje robota, je potrebno definirati spodnjo mejo pospeska a,,,
in zgornjo mejo pospeska a,,, .- Ce je vrednost pospeska a, manjsa od spodnje meje, potem
linearne in krozne hitrosti robota ne spreminjamo. Nasprotno pa vrednost zgornje meje
pospeska definira najve¢jo vrednost pojemka. Ce je vrednost pospeska a, vedja od zgornje
vrednosti, se mora robot ustaviti. Vrednosti pospeska a, nad zgornjo mejo nakazujejo na to, da
se robot ne bo mogel ustaviti v ¢asu TT C,,;,,. ObnaSanje robota glede na vrednosti a, je opisano

Vv nizu pravil

0, ar(TTCppin, V) < Ay
Ay ar ar(TTCpin, V) > Qpy,y (63)
a,(TTCppin, V), drugace

V vsaki iteraciji algoritma raCunamo vrednost pospeska ay, ki ga uporabimo za izracun faktorja
zmanjSanja

v — alAT
o=—"—" (64)
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pri ¢emer AT pomeni casovni interval v katerem periodi€no izvajamo algoritem za
preprecevanje trkov. Faktor zmanjSanja uporabimo pri zmanjSanju linearne in krozne hitrosti
robota kot sledi

Vym = OV, Wym = OW (65)

V algoritmu 8 je opisan algoritem vodenja robota za preprecevanje trkov.

Algoritem 8 Psevdokoda algoritma za preprecevanje trkov robota pri zavijanju

1: Izberemo ¢asovni interval AT.

N

: Izberemo spodnjo in zgornjo mejo pogreska (ay,,, > Arpax)-

v ~ v
3: IzraGunamo pospesek a,: a,(TTCpin, V) = ———.

2TTCppin
Cejear < arpys

nastavimo pospesek na predpisano vrednost: ay = 0.

nastavimo pospeSek na zgornjo mejo: ay = ay,, -

4

5

6: Cejear > ary,,y
7

8: Ceje Ay < A < Qppyays

9 ne spreminjamo pospeska: ay = a,.

v—aVAT

10: IzraCunamo faktor zmanjsanja: o = -

11: IzraCunamo in nastavimo zmanj$ane hitrosti robota: v,,, = oV, W,y = ow.

4.3 Rezultati delovanja

V tem poglavju so predstavljeni rezultati delovanja sistemov za prepre¢evanje trkov pri voznji

naravnost in pri zavijanju. Na sliki 82 je prikazan posnetek prizora, v katerem smo preizkusili

delovanje sistema pri voznji naravnost.

Slika 82. Prizor posnet z levo kamero (levo) in z desno kamero (desno) pri voznji naravnost

Slika 83 prikazuje obnaSanje robota, ko vozi naravnost. V tem primeru nismo

uporabljali funkcij postprocesiranja oz. naknadne obdelave slike. Pred robotom so definirana
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4.3 Rezultati delovanja

tri obmocja, ki dolo¢ajo obnaSanje robota. V vsaki iteraciji racunamo razdaljo od robota do
najblizje tocke, ki predstavlja oviro na poti. Zelena crta predstavlja razdaljo do ovire, ki se
nahaja v najbolj oddaljenem obmocju od robota. V tem primeru ovira Se ne predstavlja
nevarnosti. Ko se priblizujemo oviri, ki se nahaja v vimesnem obmocju, robot proporcionalno

zmanjSuje hitrost. Na sliki 83 desno je prikazana rdeca Crta, ki predstavlja kriti¢no razdaljo do

ovire, pri kateri se mora robot ustaviti.

Slika 83. Voznja naravnost

Na lokalnem zemljevidu robota (slika 83) so z rde¢imi krogi in elipsami oznaceni
nekateri predeli oz. »¢rni madeZi« lokalnega zemljevida, ki naj bi predstavljali ovire. V tem
primeru je priS§lo do napacnega izracuna oz. segmentacije okolja, saj so se na teh obmo¢jih
nahajala le tla. Do napa¢nega izracuna je verjetno prislo zaradi zahtevnih svetlobnih pogojev,
kjer so prisotni Stevilni odsevi oz. odboji v tleh in izrazite sence ter spremembe intenzitete
svetlobe. Na to¢nost izracuna lahko vpliva tudi varianca meritev, ki z razdaljo naras¢a. V
opisanem algoritmu gradnje lokalnega zemljevida variance ne spreminjamo, kar lahko vpliva
na to¢nost segmentacije zemljevida. Varianco smo dolocili eksperimentalno glede na velikost
opazovanega obmocja pred robotom.

Na sliki 84 so prikazani izseki lokalnega zemljevida robota, na katerem smo uporabili
funkcije postprocesiranja. V tem primeru smo preizkusili delovanje sistema v bolj ugodnih
svetlobnih pogojih, kjer opazimo skoraj popolmo odsotnost t. i. ¢rnih madezev. S funkcijami
postprocesiranja ne odstranimo ¢rnih madezev, temvec¢ odstarnimo sivinske vrzeli oz. neznane
predele, kjer pri¢akujemo tla.
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Slika 84. Voznja naravnost s postprocesiranjem

Na sliki 85 je prikazan ¢asovni potek hitrosti robota in razdalje do ovire za primer s slike
83. Robot na zacetku vozi z maksimalno hitrostjo, dokler se ne pribliza oviri, ki se nahaja na
razdalji enega metra. Pri razdaljah do ovir, ki so manjSe od enega metra, robot proporcionalno
zmanjSuje hitrost. Ko se priblizamo oviri na razdalji 0,5 m ali manj, se robot ustavi. Izbira
vrednosti razdalje pri kateri se robot ustavi, je odvisna od lege oz. postavitve kamere na robotu.
Paziti moram na tiste ovire, ki se v blizini robota ne nahajajo v vidnem polju kamere. V tem

primeru ovire ne moremo zaznati in ne moremo pravilno ukrepati.

1.4 T T . T
Hitrost
Razdalja

1.2 e _
”| ™
"b\

= 1
é .-1 _________ ‘3‘. __________ r‘IHI_ _______
o \

T

]

N 08 'x\ .
s \

i

E 06 \‘\

— 0.5m

E ——————————————————————————
T o4l

Cas [s]

Slika 85. Casovni potek hitrosti robota in razdalje do ovire pri voznji naravnost

Na sliki 85 opazimo tudi skoke vrednosti razdalj v dolocenih trenutkih. V intervalu od
pet sekund do Sest sekund je prisoten Sum, ki je lahko posledica razli¢nih odsevov v tleh,
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4.3 Rezultati delovanja

spremembi intenzitete svetlobe, prisotnosti senc, napa¢nega izracuna globine oz. oblaka tock
itn. V intervalu od 15 do 17 sekund se nahaja ovira to¢no pred robotom oz. globinsko kamero.
Za globinsko kamero D435i velja, da pri zajemanju slike z resolucijo 480 X 270 ne moremo
uspesno zaznavati razdalje, ki je manjSa od 120 mm. V tem primeru globinska kamera racuna
napacne rezultate razdalje in posledi¢no opazimo Sum na podatkih v tem ¢asovnem intervalu.
Ta problem lahko reS§imo s programsko analizo meritev. To storimo tako, da sproti beleZimo
Stevilo tock globinske slike, za katere globinska kamera ni uspela izraunati razdalje. Ko Stevilo
zabelezenih tock preseze doloceno vrednost predpostavimo, da senzor ne vraca pravih meritev
in zato robota ustavimo. Mejno vrednost Stevila tock smo dolocili eksperimentalno. Na sliki 86
je prikazan primer lokalnega zemljevida robota, ko se ovira nahaja to¢no pred robotom oz.

globinsko kamero.

Slika 86. Lokalni zemljevid robota, ko je ovira pred globinsko kamero

Na sliki 87 je prikazan potek hitrosti robota v odvisnosti od razdalje do najbliZje ovire.

Hitrost robota se zmanjSuje ali povecuje linearno.
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0.2r

Hitrost [m/s]
=

0.05r 7

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Razdalja [m]

Slika 87. Potek hitrosti robota v odvisnosti od razdalje pri voznji naravnost

Na sliki 88 je prikazan posnetek prizora, v katerem smo preizkusili delovanje sistema

za preprecevanje trkov pri zavijanju.

Slika 88. Prizor posnet z levo kamero (levo) in z desno kamero (desno) pri zavijanju

Slika 89 prikazuje lokalni zemljevid robota v postopku zavijanja, kjer nismo vkljucili
funkcije postprocesiranja. Za lazjo predstavitev delovanja sistema na zemljevid izrisujemo
trajektorijo gibanja robota, ki je odvisna od linearne in kroZne hitrosti robota. Robot zmanjsuje
hitrost ali se ustavi glede na prej doloCene zgornje in spodnje vrednosti pospeska. Na lokalnem
zemljevidu robota v postopku zavijanja lahko prav tako opazimo t. i. ¢rne madeze, ki so

posledica zahtevnih svetlobnih razmer oz. Suma.
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Slika 89. Lokalni zemljevid robota v postopku zavijanja

Tocke, ki se nahajajo na trajektoriji gibanja robota, predstavljajo ovire. Na sliki 90 je s
spreminjanjem barve nazorneje prikazan ¢as do trka oz. do ovir, ki se povecuje z oddaljenostjo
od robota. Rdeca tocka v spodnjem delu lokalnega zemljevida predstavlja tocko trka na robotu
z oviro, ki ima najmanjsi ¢as do trka. Na obmocju, ki je oznaceno z rdeco barvo (slika 90), se
nahaja miza. Ker smo predvidevali, da je robot vis§ji od mize, se na tem obmoc¢ju nahajajo ¢rne
kot tudi bele tocke.
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Slika 90. Cas do trka, ki se poveéuje z oddaljenostjo

Na sliki 91 je prikazan Casovni potek razdalje do najblizje ovire in linearne hitrosti
robota za primer s slike 89. 1z poteka hitrosti je ravidno, da se robot ustavi pred oviro in uspes$no
prepeci trk. Tudi v tem primeru smo vkljucili varnostni ukrep, ki robota ustavi, ko zaznamo
doloceno $tevilo neuspesno izracunanih globinskih tock.

Na sliki 92 je prikazan potek linearne hitrosti v odvisnosti od ¢asa do trka TTC,,;,. Linearna

hitrost se zmanjSuje proporcionalno, vendar so opazna odstopanja zaradi Suma.
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Slika 91. Casovni potek razdalje do najblizje ovire in linearne hitrosti robota
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Na sliki 93 so prikazani izseki lokalnega zemljevida robota v postopku preprecevanja trka pri
zavijanju, kjer smo uporabili funkcije postprocesiranja. Na obmocju, ki je oznaceno z rdeco

barvo, se nahaja miza. V tem primeru smo upostevali vi§ino robota, ki je nizji od mize, zato je

obmocje pod mizo prosto obmocje.

Slika 93. Lokalni zemljevid robota z vkljuc¢enim postprocesiranjem v postopku zavijanja
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5 Zakljudek

V magistrskem delu smo se lotili izvedbe mobilnega sistema za preprecevanje trkov, ki za
interakcijo z okoljem uporablja in obdeluje informacije s stereo kamere. Na mobilnem sistemu
je bila namesc¢ena globinsko kamero, ki na izhodu daje globinsko sliko. Na podlagi globinske
slike smo rekonstruirali tridimenzionalno predstavitev okolja oz. oblak to¢k za namen
segmentacije okolja oz. detekcije ovir. Da bi mobilnemu sistemu oz. robotu omogo¢ili varno
navigacijo v okolju, smo iz tridimenzionalne informacije zgradili lokalni dvodimenzionalni
zemljevid robota. Segmentacijo okolja smo definirali kot delitev prostora na ovire, tla in
neznana obmocja. Na obmocjih oz. razdaljah, kjer kamera snema pod nizkim kotom, pridobimo
osiromaseno predstavitev o okolju v primeru izracunanega oblaka toC¢k. Posledi¢no je na
dobljenem lokalnem zemljevidu robota veliko neznanih predelov. V ta namen smo na
zemljevidu robota uporabili funkcije postprocesiranja. Tako smo zapolnili predele prostora,

kjer smo pricakovali tla.

Tekom razvoja sistema smo opazili, da zahtevni svetlobni pogoji vplivajo na kvaliteto
izraCunanega zemljevida. Ugotovili smo, da prisotnost odsevov o0z. odbojev, senc in spremembe
intenzitete svetlobe pripomorejo k poslabSanju rezultatov. Na podrocju strojnega vida
predstavlja uspeSno iskanje disparitete velik izziv in je Se vedno tema mnogih raziskav.
Disparitetna slika je pri stereo vidu izhodiSc¢e za rekonstrukcijo tridimenzionalne predstavitve
okolja. Ker celoten postopek obdelave slik leve in desne kamere poteka na globinski kameri,
posledi¢no nismo imeli vpogleda v metodo in uspeSnost iskanja disparitetne slike. Med
dejavnike, ki vplivajo na to¢nost in kvaliteto izracunanega zemljevida, lahko uvrstimo tudi

metodo iskanja globinske slike, ki jo uporablja globinska kamera.

V tem delu smo prikazali delovanje algoritmov za preprecevanje trkov mobilnega
sistema. Implementirani algoritmi so delujoc¢i, vendar je njihova uspesnost odvisna od kvalitete
lokalnega zemljevida robota. Sistem za preprecevanje trkov lahko uporabimo kot pomozni
podsistem, ki deluje pod vi§jenivojskimi sistemi za nacrtovanje poti. Tako lahko omogoc¢imo
varno navigacijo robota v okolju, kjer vedno aktivni podsistem posreduje le v primeru

nevarnosti trka.
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