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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyzitim 3D laserového dalkoméru pro potieby autonomnich
mobilnich systémtl. 3D skener je postaven jako rozSiteni 2D laserového dalkoméru
rota¢nim modulem.

V prvni Casti prace je popsan samotny laserovy dalkomér SICK LMS 291, jeho
polohovatelné konstrukce a pouzité programové prostiedky. Druha ¢ast se zabyva navrhem
a implemetaci algoritmi pro ¢teni dat a jejich zpracovani metodami rekonstrukce povrchu,
oktalového stromu a segmentace objektli pomoci Houghovi transformace.

ABSTRACT

This thesis presents a use of 3D laser range finder designed for purposes of
autnonomous mobile systems. The 3D scanner is built as extension of 2D laser range
finder with rotation module.

In the first section is described laser range finder SICK LMS 291 and his pitching
construction along with used software tools. Second part deals with design and
implementation of algorithms for data reading and their processing with methods of
surface reconstruction, octree and object segmentation with Hough transform.

KLICOVA SLOVA

SICK LMS 291, laserovy dalkomér, 3D mapovani, oktalovy strom, Houghova
transformace

KEYWORDS

SIKC LMS 291, laser range finder, 3D mapping, octree, Hough transform






PODEKOVANI

Timto bych radd podckoval panu Ing. Tomasi Maradovi, Ph.D. za vSechny cenné
rady, pfipominky a odborné vedeni, které mi poskytl béhem vzniku této prace.






Obsah:

ZADANI DIPLOMOVE PRACE ....ouueuinennnscnsnscnsscsssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssess 3
ABSTRAKT auuuiiiiienieinsnnnsensnsssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssas 5
PODEKOVANT.c..couimiirrcnnsinssinsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 7
I UVOD autcenscenscnnssnsssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssess 11
2 POUZITE HARDWAROVE PROSTREDKY .....ceuueumrenmrcnsscnnsesssessssesssscssscess 13
2.1 SICK LMS 291 — Laserovy me&rici SyStE€M......cccueeeruvieerieeniiieeeiieeeieeesieeenvee e 13
2.1.1  Princip laserového méieni vzdalenosti..........ccceeevueeeeiieeiieieiieecie e 14
2.1.2  METeni a VStUP dat ...c..oeeeiiiiiieeiieeeeee e 18
2.1.3 Format dat a pfenosove ryChloSti .......c.ooviiiiiiiiiiiiiieecee e 18

2.2 Konstrukee 3D SKENEIU .....oueevieiiiieiiiieseeee e 19
2.3 ObVOd FTDI 232RL ..ottt 20

3  POUZITE SOFTWAROVE PROSTREDKY .....coveumeumncunssusssusessscsssesssssssescess 23
3.1 Platforma INET ........ooiiii et e 23
3.1.1  Princip bhovEho prostiedi........c.ccoceeriieiiieiiieiieeieeiieeie e 23
3.1.2  KICOVE VIASTNOST ..eeeevieeiiieeciiieeeiee ettt ettt et e s e e e e e e nanee e e 23

3.2 JazZyK VISUAL CH 2.0 e 24
3.2.1 Vyvojove prostiedi Visual C# 2005 EXPIeSS ......coeevvereererrieniineeieneeneneene 24

33 OPENGLE ettt e et e et e e s e e sabeeeenreeens 25
3.4 Knihovny a drivery FTDI......c.oooiiiiiiii e 27

4 NAVRZENE RESENI PRO CTENI DAT .cuueuuiucinscnnscssnscnsnscssssssssssssesssssssassess 29
4.1 Struktura komunikac¢nich telegramul.............coceeviriiniiiiniiniiiiicceee 29
4.2 Navazani komunikace s LMS........cccoiiiiiiiiieeeeeee e 31
43 Zakladni nastaveni LIMS ... 31
4.4 Zmeéna prenoSOVE TYCHIOStL. .. .ccvieiiiiieeiiecie ettt 31
4.5 Volba METICTIO MOAU ......ccviiieiiieciecce e e 32
4.6 IMETENT dAL....c.eiietieiieeiiee ettt sttt 33
4.7 VYSTUP ALttt ettt ettt et st 33

5 NAVRZENE RESENI PRO ZPRACOVANI DAT ..cueueercunscuncsnncsssscsssscssascens 35
5.1 Vstup a 1eprezentace dat...........cececveeeiiieiciieeciee e eree e e 35
52 Rekonstrukee POVICHTL........cocviiiiieiieieciece et 37
53 Hierarchické déleni prostoru pomoci oktalového stromu...........cccceeeeveeeenveenneen. 38
5.4 Segmentace pomoci Houghovy transformace...........cccoceeveieeeciiincieeniiecieene 39
5.4.1 PiedzpracoVAnT dat .........cceeeeviieeiiieieeeeiee e e 40
5.4.2 Detekce tsecek pomoci Houghovy transformace ..........ccccoeevvvvviieencieeiniennne. 41
543 DeteKCe PIOCKH ..oooeiiieiiece e e e 43
54.4  Segmentace ObJEKtU.......cccvuieiiiiriiiiiiecie et 44

5.5 SEMANTIKA .....vieeiie e et e e et e e e e e e e b e e e e e e e enreeenens 45
5.6 Porovnani MetOd.........cc.eiiiiiiiieieiieeee s 46
5.7 SOUVISEJICT PIACE ...c.eeerieeiiieeierieete ettt sttt 48

6  POPIS APLIKACE PRO CTENI DAT ....couiucruscnnscnsscssnssnsnssssssssssessssessssssssssess 51
6.1 Formuldf navadzani KomunikKace...........coceveerieiiinieninieeeeeeceeeeeeeee e 51
6.2 FOrmular Nastaven ..........cccvieiiiiiicieccee et 52
6.3 Formulaf METENT .......eoiiiiiiiiiiii e 53

6.4 MiInimalni POZadavKy .......c.coouiiiiiiiiiiiieie e 54



7 POPIS APLIKACE PRO ZPRACOVANI DAT...coneuureumrcnmsennecnssesnscessesssscssene 55
7.1 Menu a panel NASIIOJU .....cc.veevieeiieiiecie ettt et eaeebaeeeneens 56
7.2 FOrmular @ditace........ccceuviiiiiieeiiie ettt e 56
7.3 Formulaf rekonstrukce povIChll ........ocveeviiiiiiiieiiecieeee e 56
7.4 Formular oktalového StrOmMU ..........ccueeecuiieeiiiieciieeeiee e 57
7.5 Formular SEMAaNtIKY.........cccveeiiiiiiiiiieiie ettt ens 57
7.6 Formulaf segmentace pomoci Houghovy transformace............cccoeoveiiieninnine 58
7.7 MiInimAINT POZAAAVKY ......ccviiiiieiieiiecie ettt et ae e eaaeens 58

8 ZAVER..uceseeecesceeteaesassesssessssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssassasasssssssssssssssssass 59

SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ccuevurrunensersesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 61

PRILOHY aoeeeveveueeeeevevesssesesesessssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssssnsasses 63



1 UVOD

Ptedpovédi na zacatku devadesatych let tvrdily, ze na sklonku tisicileti bude
v ruznych oblastech prumyslové vyroby a servisnich sluzeb nasazeno okolo 50 tisic
nezavisle operujicich autonomnich roboti. Skutecnost je vSak jind. V primyslovém
prostiedi jsou standardem stroje fizené magnetickou nebo optickou cestou.[1]

Autonomni mobilni systémy nebo také systémy neomezené cestou jsou stale
pouzivany velmi ziidka, ackoliv se poptavka po nich stidle zvySuje. Jednim z nékolika
divodl propasti mezi predpovéd’mi a realitou byl nedostatek dobrych, levnych senzort.
Situace se vSak v poslednim desetileti obraci k lepSimu a tak i velmi rychlé a pfesné
senzory se stavaji stale dostupnéj$imi.

Ty jsou zédkladnim a jedinym prvkem robotl, ktery jim umoznuji vnimat okolni
prostfedi v redlném case a konat na zéklad¢ ziskanych dat. Obvykle se jedna o kamery,
sonarové¢, laserové a infracervené dalkoméry, radary, taktilni senzory, kompasy a GPS.
Jejich vystupni veliiny jsou ndsledné transformovany na informace vhodné pro
reprezentaci okoli robotu. Takovato zjednodusend reprezentace komplexniho okoli se
oznacuje jako mapa a cely proces jejiho ziskdvani jako mapovani. Potieba kvalitniho
funkci at’ uz dalkové ovladanych, nebo pln¢ autonomnich mobilnich robotti. Tato oblast
navzdory zna¢nému pokroku stale poskytuje velké vyzvy.

Dobrym ptikladem je dnes jiz velmi zndma soutéz pln¢ autonomnich mobilnich
prostiedktt DARPA Challenge vypsana americkou obranou organizaci. Cilem druhého
ro¢niku bylo projet trasu v pouStnim prostiedi v asovém limitu. Vitézem se stal viiz tymu
vedeného Sebastienem Thrunem, ktery je jednim z prikopnikii v oblasti navigace,
lokalizace a mapovani mobilnich roboti a jedna z metod mapovani publikovand v jeho
pracich [5] [8] bude popsana v dalsich kapitolach.
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Obr. 1.: Stanley, vitézny viiz DARPA Challenge a ukazka dat z jeho senzoru

Vétsina vSech dnesnich algoritmi mapovani pracuje v 2D prostoru. 2D mapovani
se muze zdat dostacujici pro prostiedi, které je statické, strukturované a limitovano
velikosti. Mapovani nestrukturovaného dynamického a rozsédhlého prostiedi ziistava stale
otevienou oblasti vhodnou pro vyuziti 3D modelovani, které ma oproti 2D dulezité
pfednosti. Napt. 3D mapy uleh¢uji rozpozndvani riiznych mist pti lokalizaci robotu, které
by se v 2D mohly zdat stejné, jelikoz 3D model prostiedi je bohatsi nez 2D model. Dal§im
nedostatkem pouze 2D informaci mohou byt problémy s pfecnivajicimi (konzolovitymi)




objekty jako napt. stoly, zidle atp. 3D mapy jsou také vice vhodné pro osoby zajimajici se
o interiéry budov, jako napf. architekty nebo zachranné ¢i vojenské slozky, které se chtéji
seznamit s nebezpe¢nym prostiedim, nez do n&j sami vstoupi.

Pro 3D mapovani jsou pouzivany stereoskopické kamery, sonary nebo laserové
snimace. Komercni 2D laserové snimace jsou dostupné a v robotice dosti pouzivané. Na
druh¢ stran€ v podstaté neexistuji komercni 3D skenery, které by byly vhodné pro pouziti
u autonomnich robotl v dynamickém prostfedi. Laserové skenery pouZzivané
v zemémeriCstvi nespliuji pozadavky pro strojni automatizaci a robotiku, protoze jsou
dosti tézké, drahé a doby skenovani jsou piili§ dlouhé (aZ n€kolik minut). Obvyklym
feSenim jak dosdhnout 3D skenovani vhodného pro tyto aplikace je pouziti standardniho
2D déalkoméru a mechanického pohonu k dosazeni tieti dimenze.

V této praci je popsan piistup pouzity fadou vyzkumnych skupin napt. [1] [2].
Jednd se o vyuzZiti 2D laserového dalkoméru rozSifeného o rotacni modul pohanény
servomotorem. VylepSena konstrukce tak umoznuje 3D skenovani, které pirekonava
nedostatky informaci pouze jedné roviny méfeni. Kombinace tohoto vylepSeni spolu se
sadou algoritmli pro ziskavani a zpracovani dat ze skeneru poskytuje systém pro detekci
piekazek a 3D mapovani prostredi.



2  POUZITE HARDWAROVE PROSTREDKY

Laserové meéfeni vzdalenosti se v poslednich letech stalo dilezitym prvkem
v oblasti méficich metod. Laserové dalkoméry se zacinaji stdle vice pouzivat také pro
rychlou 3D digitalizaci okolniho prostfedi. Proces spociva ve skenovani fyzickych objektil
laserovym skenerem, ktery poskytuje informace o geometrii objektu a jeho umisténi
v prostoru a tak udava jeho 3D ,,otisk*. Diky této schopnosti se 3D skenery pouZzivaji stale
Castéji jako cidla pro mapovani prostiedi a navigaci autonomnich robott.

2.1 SICK LMS 291 — Laserovy mérici systém

Némecka spolec¢nost SICK je jeden z hlavnich vyrobct technologii specializujicich
se na prumyslové senzory. Predev§im pak na opticka feSeni v automatizaci, bezpe¢nostni
systémy, automatické identifikace a méteni.

SICK LMS 291 Laserovy méfici systém je vykonnym prvkem modelové fady LMS
extrémné pfesnych a rychlych dalkomérh uréeny pro primyslové prostiedi. LMS se stavaji
stale obliben¢jsimi nejen v klasickych aplikacich, ale i v oblastech autonomnich robott.
Jedna se o bezkontaktni mé&fici systém, ktery skenuje svoje okoli ve dvou dimenzich (tzv.
laserovy radar - ,,LIDAR®). Jako n¢které jiné skenovaci systémy ke své funkci nevyzaduje
zadné specialni reflekéni nebo pozic¢ni znacky.
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Obr. 2.: SICK LMS 291

Vystupem sériového rozhrani LMS je sada naméfenych hodnot. V zéavislosti na
dané aplikaci mohou byt:

e Manudln¢ zobrazeny a vyhodnoceny na PC bud’to pomoci dodédvaného softwaru
»LMSIBS*“ (omezeny objem dat), nebo pomoci vlastni aplikace, napt. pro
detekci polohy objekti a jejich velikosti.

e Ziskavany a vyhodnocovéany v redlném cCase na pocitaci pomoci dostateéné
rychlé datové komunikaci.

Integrované vyhodnocovaci rutiny také umoznuji vyuziti LMS pfimo jako senzoru
pomoci ptfepinanych vystupll v aplikacich monitorovani oblasti (dvojdimenziondlni). Pro



pokryti vétSich oblasti mohou byt pouzity dva synchronné operujici LMS v master / slave
konfiguraci.

LMS komunikuje s nadfazenym systémem pomoci piepinatelného RS 232 / 422
datového rozhrani. Specifikace LMS 291 nejdulezitéjSich parametrd je uvedena v tabulce.

SICK LMS 291

Maximalni dosah 80m

Zorné pole 100° / 180°

Uhlové rozligeni 0.25°/ 0.5°/ 1°

Doba odezvy 13...53ms

Frekvence skenovani 75 Hz

Rozliseni 10 mm

Systematicka chyba +/- 35 mm

Datové rozhrani RS 232, RS 422

Pfenosova rychlost 9,6/19,2/38,4 /500
kBaud

Napajeci napéti 24V DC +/- 15%

PFikon 20W

Hmotnost 4,5 kg

Rozméry 156 x 155 x 210 mm

Tab. 1.: Technicka specifikace LMS 291 [12]

2.1.1 Princip laserového méreni vzdalenosti

Zakladnim principem zafizeni aktivniho bezkontaktniho méfeni vzdélenosti je
vyslani signalu (radiového, ultrazvukového nebo optického) na povrch objektu
a zpracovani odrazeného signalu k urceni vzdalenosti. Pouziti laseru v tomto kontextu
vyniké nad ostatnimi typy signdlu z n¢kolika nasledujicich divodu:

e Laser poskytuje koncentrovany paprsek s velmi malym rozptylem
a odchylkami. Radiové a ultrazvukové viny nemohou takto malého rozptylu
dosahnout.

e Laserovy paprsek ma velkou intenzitu a diky malému rozptylu si tuto intenzitu
zachovava na velké vzdalenosti.

e Monochromati¢nost laserového paprsku obecné¢ vede ke snazSimu zpracovani
signalu.

Laserovy paprsek je obvykle produkovan laserovou diodou a pfislusnou optickou
soustavou. Laserova dioda prevadi elektricky signal na svételnou vlnu nebo impulz.
Odrazeny signal je detekovan pomoci lavinové fotodiody. Tato fotodioda prevadi zpét
svételnou vinu nebo impulz na elektricky proud. Nasledné jsou pouzity vhodné ¢leny pro
zesileni, zpracovaci a filtraci signdlu. Jednim z nejcastéjSich matematickych principii
meéfeni vzdalenosti je méteni doby letu laserového pulzu.[11]

Princip této metody je jednoduchy. Laserovy impulz je vyslan do okoli a nasledné
je zméften Cas, ktery paprsku zabere cestu k cily, odrazeni a cestu zpét do detektoru. Pokud
d je vzdalenost k cily, ¢ je doba odrazu a ¢ je rychlost svétla, potom [11]:



1
d =—ct 2.1
5 2.1
Pro bezchybné méteni musi byt splnéna podminka délky impulzu, kterd musi byt
mensi nezli doba odrazu ¢. Tedy

t>T (2.2)

P
nebo
1
d > ECTP (2.3)

Z toho vyplyva, Ze hlavni problém spocivda v piesném zméfeni doby odrazu
t a tudiz chyba ve vypoctu je ptimo timérna ¢. Odchylka 1ps tedy dava chybu vzdalenosti
od =0.15 mm.

5d :%cé't (2.4)

Schéma 2D skeneru je zobrazeno na Obr. 3. Laserovy paprsek zndzornény Sipkami
je vychylen rotujicim zrcadlem. Timto zptisobem muze 2D skener poskytnout body, které
lezi v pilkruhové roviné odklonu paprsku. Obrys cilového objektu je ziskadn jako
posloupnost ptijimanych impulzti. 3D sken okoli je ziskan, pokud je rovina skenovani
otacena v pravidelnych intervalech okolo osy prochézejici tézistém skeneru.

DETEKTOR

[ ]

LASER -l—>—‘ l E OBJEKT
- H

[

ZRCADLO

UHEL
SKENOVAN{

Obr. 3.: Princip laserového méreni




Casovéa diskretizace je velmi dileZitou soudasti presného méfeni ¢asu v tdchto
systémech. Ulohou diskretizace je sledovani informace o asu z elektrickych impulzi
detektoru a produkovani spoustéciho signalu ve vhodnych okamzicich. Volba derivacni
metody zavisi na pozadovaném dynamickém rozsahu a frekvenci pulzii. BéZzné pouzivané
principy diskretizace zahrnuji Casovani na ndb¢hovou hranu impulzu (pfi konstantni
amplitud€), ,,zero-crossing® derivaci, integraci a pomérné casovani. Princip spociva
v hledani okamziku, kdy je velikost impulzu v konstantnim poméru k amplitudé pulzu.
Vyskyt tohoto bodu znamena spusténi signadlu.[11]

Diky fyzikalnimu principu bezkontaktnich méficich zafizeni je pozadovana jista
energie nositelského impulzu k ptekroceni vnitini spoustéci prahové hodnoty. U méfeni
doby letu energie odrazeného svétla zavisi na vzdalenosti méteného objektu od skeneru,
ale také na povrchovych charakteristikach objektu.[11]

Dosah skeneru je zavisli predev§im na reflektivité skenovanych objektli a na sile
vysilaného paprsku. LMS pouziva pfijatou energii k vyhodnoceni vzdalenosti a porovnava
ji s vnitinimi referencemi. Hodnoty pfijaté energie (reflektivity) jsou pocitany pro vinovou
délku 905 nm. Reflektivita je vlastnost méteného objektu, jeho schopnost objektu odrazet
svétlo, kterou nelze snadno zaznamenat. Naméfené hodnoty energetické tirovné z objektu
se odvijeji od reflektivity objektu, ale nejsou stejné jako jeho absolutni reflektivita. Nékteré
hodnoty reflektivity pro obvyklé materidly jsou obsazeny v Tabulce 2. (standarty
KODAK).[12]

Material Reflektivita

Karton, ¢erny 10%

Karton, edy 20%

Drevo 40%

PVC, Sedé 50%

Papir, bily 80%

Hlinik 110% ... 150%
Ocel 120% ... 150%
Lesténa ocel 140% ... 200%
Reflektor > 2000%

Tab. 2.: Reflektivita zakladnich materialii [12]

Tmavy testovaci objekt v blizkosti skeneru mtize mit stejnou energetickou hodnotu
jako svétly objekt ve vétsi vzdalenosti. Hodnoty reflektivity mohou pomoci popsat
strukturni pfechody materidlu ve stejné vzdalenosti. Lze ji tak vyuzit napf. pro zjiStovani
prechodu z bilé do cerné ve stejné vzdalenosti méteni.

Vztah mezi pozadovanou reflektivitou materidlu a méticim dosahem déalkoméru
LMS 291 je znazornén v Grafu 1., ze kterého je patrné, ze za idedlnich podminek je
dalkomér schopen detekovat tmavé objekty s reflektivitou pouze 10% na vzdalenost az 30
metru. V rozmezi 0 — 1,5 metru je snizena citlivost, kvtili vlivu intenzity okolniho svétla na
optickou soustavu, coZ sniZzuje v tomto rozmezi schopnost detekce tmavych objekta.
V ptipad¢ potieby detekce tmavych, blizkych objekt se daji hodnoty citlivosti softwarove
nastavit, to ovSem mitiZze zplisobovat chyby méfeni pii vétsi intenzivité okolniho osvétleni.
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Graf 1.:  Vztah mezi reflektivitou a dosahem dalkoméru [3]

Pti vyhodnocovani méfeni je nutno pocitat s dvéma dal§imi parametry. Emitovany
svételny paprsek mé fyzicky obvod / prumér, ktery se s rostouci vzdalenosti zvétSuje.
Plocha paprsku pii dopadu na objekt byva oznacovana jako bod. Jakozto bezkontaktni
zafizeni zaloZené na meéteni svétla potfebuje nalezitou ndvratovou energii paprsku pro
zastaveni méteni doby letu. Pii dopadu paprsku na objekt ve vétsi vzdalenosti miize nastat
situace, kdy primér paprsku je vetsi nez Sitka objektu, nebo jeho dopadu na hranu objektu.
Odrazené svétlo pak nemusi mit dostateCnou energii pro sepnuti meéfeni. S rostouci
vzdélenosti se zvétSuje rozteC naméfenych bodi, kterd taktéz mulze zplisobovat chyby
v detekei uzkych objektl. Pomér mezi vzdalenosti a primérem bodu spolu s rozte¢i bodi
je vynesena v Grafu 2.
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Graf 2.:

Roztec bodit uhlového rozliseni [3]



2.1.2 Méreni a vystup dat

Laserové skenery fady LMS jsou optimalizovany pro méfeni vzdalenosti. Zakladni
funkéni princip systému je vyhodnocovéani prvniho impulzu tzn., Ze prvni piichozi
navratovy signal spousti méfeni vzdalenosti a dodatecné ndvratové impulzy na cesté jsou
ignorovany. Vyhody tohoto principu jsou nésledujici:

e Zadné ruseni zptisobené odlesky.
e Pokud je objekt detekovan je jisté, ze leZi na cesté paprsku.

Kontinualni méfeni je jiny zakladni princip laserovych skenert, ktery znamena, ze
jeden méfici cyklus v rovin¢ skenovani probéhne vzdy béhem jedné rotace zrcadla.
Vzhledem k funkci zrcadla, jehoz rotace nemiize byt zastavena, musi byt meéfeni
provadéno v pomérnych uhlovych hodnotach. Je zde ptedpoklad, Ze spolehlivost méfeni
ma prednost pied datovou komunikaci.

LMS skener potiebuje 13.32 ms pro jednu standardni rotaci, coZ koresponduje
s méftici frekvenci 75 Hz. Méfeni je vzdy provadéno po 1° krocich, tzn., ze pokud je
nastaven krok 0.5° nebo 0.25° je zapotiebi dvou nebo Ctyt rotaci zrcadla.

K zajisténi piislusného thlového rozlisSeni jsou 1° kroky posunuty o pfislusnou
hodnotu (0.5°, 0.25°) na zacatku otaceni zrcadla. To znamena, Ze sken s rozliSenim 0.5°
zabere 26.64 ms a krok 0.25° vyzaduje 53.28 ms. Vystup naméfenych hodnot je fazen
vzestupné podle métenych uhla.

2.1.3 Format dat a piFenosové rychlosti

Format dat pfenaSenych pomoci rozhrani RS 232 / 422 je nasledujici:

e | start bit
e 8 data bitd
e 1 stop bit

To znamend, Ze kazdy preneseny data byte je 10 bitd dlouhy. Dostupné pienosové
rychlosti jsou popsany v Tab. 3. Po spusténi LMS je vZdy pfenosova rychlost nastavena na
9 600 Bd. Pro nejmensi uhlové rozliSeni 0.25° a rozsah skenovani 180° je nutné zajistit
ptenosovou rychlost 500 kBd jinak mize dochazet ke ztratam informaci pfi ptenosu. Tuto
rychlost podporuje pouze rozhrani RS 422.

9600 Bd RS 232 /422 Standardné po spusténi
19 200 Bd RS 232/ 422

38 400 Bd RS 232/ 422

500 kBd RS 422 Pouze pro RS 422

Tab. 3.: Prenosové rychlosti SICK LMS 291



2.2 Konstrukce 3D skeneru

Jelikoz v podstaté neexistuji vhodné komer¢ni 3D skenery je pro 3D skenovani
béznou praxi pouziti klasicky 2D skeneru a néjakého mechanického systému rotace.
V podstaté existuji dvé metody. Prvni metodou pouzivanou u autonomnich robotl je pevné
upevnéni skeneru na télo robotu. 3D skenu je poté docileno otd¢enim samotného robotu.
Tato metoda ma sva omezeni napf. robot neni schopen detekovat pohybujici se predméty
a celkovy proces skenovani je naroéngjsi. Cast&jsi metodou je ptipevnéni 2D skeneru na
rota¢ni mechanismus ovladany servomotorem.

Kombinace 2D laserového dalkoméru a servomotoru umoznuje rizné uspoiadani
rovin skenovani, os rotace a zorného pole. Kazdé uspofaddni ma své specifické vyhody
anevyhody. Obsahly piehled je uveden v [10]. Vzhledem k nepiili§ vypovidajicim
ptekladiim pojmenovani riznych metod budu dale uvadét anglicka oznaceni.

Prvnim velmi ¢astym zpusobem je otaceni skeneru kolem horizontalni osy (tzv.
»pitching scan”) jak je zobrazeno na Obr. 4a. Zde je rovina skenovani horizontalni
s moznym natoc¢enim v rozsahu 180°. Druhym c¢asto pouzivanym uspoiadanim (Obr. 4c.)
je rotace kolem vertikalni osy, kdy je skener natoc¢en o 90° (tzv. ,,yawing scan”). U tohoto
uspotfadani je mozny rozsah skenovéani az 360° bez nutnosti pohybu robotu pii vhodné
navrzeném rotacnim mechanismu. Nové pouzivanou metodou se zac¢ina stavat tzv. rolling
scan (Obr. 4b.). Jeho prednosti je predev§sim nejvetsi hustota bodl piimo pied skenerem,
kterd mtze byt v fad€ ptipadi velmi zadouci (napt. detekce osob).

c} |

d) !

Obr. 4.: Moznosti rotace skeneru: a) pitching scan b) rolling scan c) yawing scan d)
yawing scan top [10]

Rozdil mezi nejCastéji pouzivanymi piistupy pitching scan a yawing scan je

v orientaci vrcholového thlu a vlivu pohybujicich se objektl na ziskana data. U druhého

zpusobu uspotfadani mize s jistou pravdépodobnosti nastat problém s pohybujicimi se

objekty. Pokud by se objekt pohyboval stejnou rychlosti, jakou je provaddéno skenovéani,

tak by mohly byt naméfena data zcela znehodnocena. Stejna situace by v prvnim piipadé
sice taktéz ovlivnila namétena data, ale ne tak zasadné, aby nemohla byt dale zpracovana.

V této praci je skener namontovan na vertikalni stojan a pomoci servomotoru je




snim otadCeno kolem horizontdlni osy (pitching scan). Realizace polohovaciho
mechanismu byla pfedmétem bakalatské prace [21].

Obr. 5.: Konstrukce 3D skeneru

2.3  Obvod FTDI 232RL

Jak jiz bylo zminéno vyse LMS SICK standardné poskytuje pifenosové rychlosti
pouze do 38 400 Baudu pro rozhrani RS-232. Pro dosazeni rychlosti 500 kBaudu pomoci
RS-422 vyrobce nabizi dosti drahou MOXA kartu. Mnohem levnéj$im, ale ne horSim
feSenim je pouziti bézn¢ dostupného a levného obvodu FT232RL spole¢nosti FTDI.

Obvod FT232RL tedy umoziiuje prevod standardni komunikacni linky USB na
rozhrani RS-422. Diky tomu uzivatel nepotifebuje podrobné znat detailni zptisob
komunikace pfes USB sbérnici a programovat pro ni obsluzné algoritmy ve své aplikaci.
Hlavni vlastnosti obvodu lze shrnout v téchto bodech [16]:

JednocCipové rozhrani pro ptevod USB na asynchronni sériova data
Ptenosové rychlosti 300Bd az 3MBd (RS232, RS422, 485) v TTL urovnich
256 byte RX buffer a 128 byte TX buffer

FIFO pro piijem i vysilani

Podpora fizeni pfenosu HW i SW

Podpora ve vSech béznych OS

Programovatelné polarity signalu, pomocné signaly

FTDI VCP a D2XX ovladace pro snadnou obsluhu

Nizka cena
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Obr. 6.: FT232RL Blokovy diagram [16]







3 POUZITE SOFTWAROVE PROSTREDKY

3.1 Platforma .NET

Platforma .NET byla oficidln¢ ptfedstavena firmou Microsoft v roce 2000 jako
klicovy produkt, jehoz rozvoj a propagace je soucasti dlouhodobé strategie firmy.
Microsoft .NET znamend novou generaci systému vyvoje aplikaci pro operacni systémy
Windows zalozeném na fizeném béhovém prostifedi, obohaceném o neskromnou sadu
zakladnich tfid, nesoucim jméno .NET framework. Hlavnimi diivody vedouci k vice nez
¢tytletému vyvoji, jehoz vysledkem je .NET, byly [19]:

e nekompatibilita jednotlivych programovacich jazyki a s tim souvisejici obtizna
spoluprace mezi programy / knithovnami napsanymi v odlisSnych jazycich (napf.
C++ a Visual Basic)

e vysoka chybovost aplikaci (chyby v praci s paméti, neplatné konverze datovych
typti)

e problémy s verzemi knihoven (obtizna prace s provozem vice verzi knihoven)

e zastaraly a nepfehledny zptsob vyvoje dosavadnich webovych aplikaci

VSechny tyto problémy efektivné teSi platforma .NET — a to pouZitim jiz
zminéného tizeného béhového prostredi, systémem assemblies, coz jsou zakladni stavebni
prvky aplikaci, a novou technologii ASP .NET pro vyvoj webovych aplikaci.[19]

3.1.1 Princip béhového prostiedi

VétSina dnesnich aplikaci, vytvofenych naptiklad v jazyce C++, Visual Basicu
nebo Delphi, jsou zkompilovany pfimo pro danou platformu, nejcastéji je to pro platformu
Win32 operacnich systémi Windows, ale mohou to samoziejmé byt i jiné. To znamena, Ze
zdrojovy kéd je kompilaci preveden do strojového kddu pocitace. To ve vysledku piinasi
velmi dobrou rychlost béhu vysledné aplikace. AvSak na druhou stranu z toho plynou
i nékteré nevyhody — nepienositelnost mezi jednotlivymi platformami, poptipadé verzemi
operacnich systémil a nezfidka jsou k vidéni chyby v pfistupech do opera¢ni paméti.

Princip fizenych béhovych prostiedi, pouzity pravé u platformy .NET, ale i u velmi
znamé platformy Java firmy Sun Microsystems, pfidava k pievodu zdrojového kdédu do
kédu strojového jesté jednu vrstvu. Tuto vrstvu predstavuje mezikod, do kterého jsou
zdrojové kédy zkompilovany, a tento mezikod je béhovym prostiedim na cilové platformeé
(Windows, Linux) pieveden do strojového koédu. Tento pievod je na cilové platforme
realizovan vZdy pii spousténi konkrétni aplikace. [19]

3.1.2 Klicové vlastnosti

Mezikod zminény o par radkd vyse se ve svété této platformy nazyva MSIL, tedy
Microsoft Intermediate Language. Tento jazyk relativnich adres je spoustén klicovou
soucasti .NET frameworku pojmenovanou CLR (Common Language Runtime neboli
spole¢né behové prostiedi).

V prostitedi CLR existuje véc, ktera programatorim velmi usnadiiuje praci




s operacni paméti — Garbage Collector. Jedna se o sadu sloZitych algoritmi pro uvoliiovani
nepotiebnych programovych objekti z paméti. Diky Garbage Collectoru se jiz vyvojati
nemusi starat o pfifazovani nebo uvoliiovani opera¢ni paméti a odpada tak riziko jiz
zminéné nekorektni prace s ni, ktera ve vétsing situaci konci padem aplikace. [19]

Pro vyvoj .NET aplikaci je mozné pouzit jeden z n€kolika programovacich jazyki
vys$si irovné. Muze se jednat naptiklad o:

Ct

Visual Basic .NET
J#

managed C++

3.2 Jazyk Visual C# 2.0

C# (¢teno jako anglické “C sharp”) je jednoduchy, moderni, siln¢ objektové
orientovany programovaci jazyk odvozeny zjazyka C a C++. Spojuje vysokou
produktivitu Visual Basicu a hrubou silu jazyka C++. Microsoft pfichazi s navrhem tohoto
nového programovaciho jazyka po definitivnim rozchodu slJavou firmy Sun
Microsystems.

V tomto jazyce je realizovano 80% zakladnich knihoven .NET frameworku. I
pfesto, Ze je koncipovan hlavné pro psani fizeného kodu, na jehoz uziti je platforma .NET
postavena, lze jej v pfipadé potieby vyuzit i pro tvorbu koédu nefizeného(bloky unsafe).
Pouziti nefizeného kddu znamend, Ze béhové prostiedi CLR neovéfuje zda-li je napsany
koéd bezpecny (naptiklad se neovéiuje jinak vyzadovana typova bezpecnost). Zdrojovy kod
pro program psany v C# je uchovavan v jednom nebo vice textovych souborech s pfiponou
.cs; pii prelozeni je vytvoren spustitelny . exe soubor.

S prichodem C# 2.0 se na scénu dostava nékolik dulezitych novych ryst, véetné
generickych typli a metod, iterdtori a anonymnich metod. Ve vyvojovém prostredi
Microsoft Visual Studio 2005 se tyto vykonné novinky daji velmi snadno pouzivat,
produktivitu prace vyvojare pak vyrazné zvySuji novi pritvodci a riizna dalsi vylepSeni,
ktera jsou soucasti Visual Studia 2005. Mezi zékladni vlastnosti jazyka C#, které lze pfi
tvorbé aplikaci pouzit patii [19]:

e Tiidy — zékladni stavebni prvek pii tvorbé objektové orientovanych aplikaci
obsahujici akce (metody) a atributy

e Struktury — lze je chépat jako zjednoduSené tfidy, jejich uzitim jsou nejcastéji

popisovany vlastni datové struktury.

Vyctove typy

Vlastnosti — nékdy oznaCované jako chytré proménné

Pole a jejich ,,chytra“ verze nazyvana indexery

Delegati — typové bezpecné ukazatele na funkce

Udalosti — druh delegétti slouzici ke zpracovani asynchronnich operaci

3.2.1 Vyvojové prostiredi Visual C# 2005 Express

Visual C# 2005 Express je zékladni verzi MS Visual Studio 2005, kterd je urcena
predevsim pro studenty. Visual Studio je vyvojové prostredi (IDE), které miize byt pouzito



pro vyvoj konzolovych aplikaci a aplikaci s grafickym rozhranim spolu s Windows Forms
aplikacemi a webovymi aplikacemi. Visual C# 2005 Epress obsahuje fadu nastroju jako je
editor kodu podporujici IntelliSense a refaktorovani, designéra formuldit Windows pro
tvorbu GUI aplikaci, integrovany graficky debugger apod.
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Obr. 7.: Microsoft Visual C# 2005 Express Edition

3.3 OpenGL

Knihovna OpenGL (Open Graphics Library) byla navrZzena firmou SGI (Silicon
Graphics Inc.) jako aplika¢ni programové rozhrani (Application Programming Interface -
API) k akcelerovanym grafickym kartdm resp. celym grafickym subsystémim.
Predchiidcem této knihovny byla programova knihovna IRIS GL (Silicon Graphics IRIS
Graphics Library). OpenGL byla navrZzena s diirazem na to, aby byla pouzitelna na riznych
typech grafickych akceleratori a aby ji bylo mozno pouzit i v pfipad¢, ze na urcité
platform¢ zadny graficky akcelerator neni nainstalovan - v tom piipadé se pouZzije
softwarova simulace. V soucasné dobé lze knihovnu OpenGL pouzit na riznych verzich
unixovych systémi (v€etné Linuxu a samoziejm& IRIXu), OS/2 a na platformach
Microsoft Windows.[20]

Na nékterych platformach je mozné rozdé€leni aplikace na dvé relativné samostatné
¢asti - serverovou a klientskou. Pii vykreslovani se potom jednotlivé piikazy (coz jsou
vétSinou parametry funkci OpenGL) pfendSeji pies sitové rozhrani. Knihovna OpenGL
(narozdil od IRIS GL nebo Direct 3D) byla vytvotena tak, aby byla nezavisla na pouzitém
opera¢nim systému, grafickych ovladacich a sprévcich oken (Window Managers). Proto




také neobsahuje zadné funkce pro praci s okny (otevirani, zruSeni, zménu velikosti), pro
vytvareni grafického uzivatelského rozhrani (Graphical User Interface - GUI) ani pro
zpracovani udalosti. Tyto funkce Ize zajistit bud’ ptimo volanim funkci pfislusného spravce
oken, nebo lze pouzit nékterou z nadstaveb, naptiklad knihovnu GLUT (OpenGL Utility
Toolkit). Pro dosaZeni co nejvétSi nezavislosti na pouzité platformé zavadi knihovna
OpenGL vlastni primitivni datové typy, naptiklad GLbyte, GLint nebo GLdouble. [6]

Programatorské rozhrani knihovny OpenGL je vytvofeno tak, aby knihovna byla
pouzitelna v témét libovolném programovacim jazyce. Primarné je k dispozici hlavickovy
soubor pro jazyky C a C++. V tomto souboru jsou deklarovany nové datové typy
pouzivané knihovnou, né¢které¢ symbolické konstanty (napt. GL_POINTS) a sada cca 120
funkci tvoricich vlastni rozhrani.[20]

Z programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat. To znamena,
ze béhem zadavani ptikazl pro vykreslovani 1ze pribézné menit vlastnosti vykreslovanych
primitiv (barva, prihlednost) nebo celé scény (volba zptisobu vykreslovani, transformace)
a toto nastaveni ziistane zachovéano do té doby, nez ho explicitné¢ zménime. Vyhoda tohoto
pristupu spociva predevsim v tom, ze funkce pro vykreslovani maji mensi pocet parametra
a ze jednim ptikazem lze globaln¢ zménit zplsob vykresleni celé scény, naptiklad volbu
dratového zobrazeni modelu (wireframe model) nebo zobrazeni pomoci vyplnénych
polygoni (filled model). Vykreslovani scény se provadi proceduralné - volanim funkci
OpenGL se vykresli vysledny rastrovy obraz ulozeny v tzv. framebufferu, kde je kazdému
pixelu pfifazena barva, hloubka, alfa slozka popf. 1 dalsi atributy. Z framebufferu Ize ziskat
pouze barevnou informaci a tu je mozné nasledné zobrazit na obrazovce.

SW nadstavby framebuffer
GLU Vykreslovad fetézec
arl "> "W nobo sw) "’

<

Obr. 8.: Princip vykreslovani grafiky pomoci OpenGL

Obrazovka

Pomoci funkci poskytovanych knihovnou OpenGL Ize vykreslovat obrazce a télesa
slozena ze zakladnich geometrickych prvki, které se nazyvaji graficka primitiva. Mezi tato
primitiva patii bod, usecka, trojuhelnik, ¢tyfuhelnik atd. Existuji i funkce, které podporuji
proudové vykreslovani nékterych primitiv - lze naptiklad vykreslit polyCaru (line loop),
pruh trojuhelnikl (triangle strip), pruh ¢tyfuhelnikd (quad strip) nebo trs trojuhelniki
(triangle fan). Na jednotliva graficka primitiva Ize aplikovat rizné transformace (otocent,
zména méfitka, posun, perspektivni projekce).[20]

Hlavic¢kovy soubor pro jazyk C# primdrné k dispozici neni, proto je nutné pouziti
nékteré z dostupnych knihoven. Pro tuto praci byla zvolena knihovna Open Toolkit.

Open Toolkit je knihovna volné distribuovana pod MIT/X11 licenci, ktera
umoziuje pouziti OpenGL, OpenAL a OpenCL na platform& .NET a vSech jejich jazyku.
Jedna se o bohatou a typové bezpecnou sadu OpenGL funkci. Obsahuje také matematické
funkce pro praci s vektory maticemi.



3.4 Knihovny a drivery FTDI

Nova generace driveru pro obvody FTDI pouziva koncepci kombinovaného driveru
(na rozdil od diivéjsich verzi) a staci tak jedina sada driveru, ktera dava k dispozici jak
rozhrani pro virtudlni COM port, tak i proprietdrni rozhrani FTDI. Rozhrani Virtual Com
Port umoziiuje aplikacim ptes Win32 COM API komunikovat s pfevodnikem jako se
standardnim sériovym portem. Zpfistupnéni tohoto rozhrani je mozné zakazat
v konfiguraci soucastky (v paméti EEPROM) nebo v konfiguraci driveru (v ptislusném INI
souboru).[17]

Pro komunikaci je mozno pouzit libovolny terminalovy program a vybrat si nové
vznikly COM port. Na rozdil od oby¢ejného COM portu dojde k preruseni spojeni mezi
programem (terminalem) a USB COM portem kdykoli odpojime a ptipojime USB zatizeni.
Spojeni je pak nutné znovu navazat. [17]

Druhou a v této praci pouzitou alternativou k VCP je rozhrani D2XX API, které
umoznuje komunikaci s obvody FTDI vcetné ovladdani jejich specidlnich funkeci pomoci
DLL knihovny. Architektura D2XX obsahuje Windows WDM driver, ktery komunikuje
s obvody skrze Windows USB zasobnik a DLL, které poskytuje rozhrani pro aplikacni
software. Ze zakladnich funkci lze zminit napt. funkce pro nacteni pfipojenych jednotek,
otevieni jednotky, ¢teni a zapis dat nebo nastaveni ptenosové rychlosti.[15]

D2XX API Win32 COMM API
Aplikace Aplikace
FTD2XX.DLL FTSER2K.SYS

: {

Kombinovany driver

v

USB zasobnik

Obr. 9.: Architektura FTDI driveru







4  NAVRZENE RESENIi PRO CTENI DAT

Prvnim krokem pro vyuziti LMS bylo vytvofeni aplikace pro komunikaci se
skenerem a ziskédvani dat. LMS je nastavovano a ovladdno v krocich pomoci raznych
ptikazl - telegraml. Od spusténi skeneru az po provedeni méfeni musi probéhnout mezi
LMS a fidicim syst¢émem (PC) n¢kolik po sobé jdoucich procesii. Nejprve, po spusténi
skeneru, je nutné navazat komunikaci ptes USB pfevodnik a ziskat pocate¢ni nastaveni
skeneru pomoci tzv. status pozadavku. Pokud je komunikace bez problému navazana
abylo ziskano pocate¢ni nastaveni skeneru, lze pokracovat dalSim nastavovanim. Lze
zmenit prenosové rychlosti, méfici uhly a jednotky méfenych dat. Po nastaveni vhodnych
parametrd, lze jiz spustit méfeni ve vhodném vertikdlnim uhlovém rozsahu, ktery je
umoznén polohovatelnou konstrukci skeneru. Cely postup tvofeny z jednotlivych kroku je
znazornén na obrazku a podrobnéji popsan dale.

Hardwaroveé Start s Zmeéna VYolba Start méfeni  Stop méfeni
nastaveni potatetnim prenosoveé méfictho
nhastavenim rychlosti modu
» Kabelas * Rychlost: * 9500 Baud MEFiCT (ihel 2 Pouziti vhodného Neﬂzaveni ];inéhn
9600 Baud tihlové rozliseni;  softwarupro meficiho madu
* Mapajeni * 19 200 Baud . 100° - 1° zaznarmenayvani nebo pfenosoveé
* MEFici ohel: 180° azpracowani dat  rychlost,
* COM inberface * 33 400 Baud = 100° - 0.3° ziskamych z LMS  Serwvis a 0drEha,
. . & 1002 - 0,252
* Svarky * Uhlowé rozlifenit  « 5o kBaud
0.52 = 180°-1°
= lan®-0.5

* Test pomoci
odeslani “status”
pofadaskyu

Obr. 10.: Jednotlivé kroky oviadani skeneru

4.1 Struktura komunikaénich telegramu

Lze rozlisit dva typy telegramt. Prvni jsou telegramy odeslané z fidiciho systému
do LMS a dale budou oznacovany jako telegramy prikazii. Druhym typem jsou telegramy
z LMS piijaté fidicim systémem, které budu oznacovat jako telegramy odpovedi. Kazdy
telegram piikazu obsahuje vzdy pouze jeden ftidici prikaz pro LMS, stejné tak telegram
odpovédi obsahuje vzdy pouze jednu odpoved’ z LMS. Kazdy telegram piikazu je vzdy
nasledovan telegramem odpovédi. Prikazy a odpovédi jsou vzdy pouze jeden byte dlouhé.

Za prikazem / odpovedi obvykle nésleduje rizny pocet data bytu. Cely telegram ma
specificky ramec ohranicujici piikazy a data. Pro odeslani dat do LMS musi mit telegram
strukturu uvedenou v Tab. 4. LMS odpovida stejnou strukturou.

Délka celého telegramu piikazu odeslaného do LMS a nasledujiciho telegramu
odpovédi muze byt rlizna v zavislosti na konkrétnim piikazu nebo méficim modu.
Naptiklad pfi nastaveném uhlovém rozliSeni 0.5° a rozsahu skenovéani 180° dojde pfi



meéfeni k zaznamenani 361 hodnot. Kazdd naméfend hodnota je reprezentovana dvéma
byty tedy celkova délka datové ¢asti telegramu bude 722 bytl. Telegram nekonc¢i znakem
ETX (End of Text), ale kontrolnim souctem (CRC). V telegramech odpovédi vzdy CRC
predchazi status byte, ktery je pevnou ¢asti data bloku.[13]

Oznaceni Casti telegramu Déelka dat v bitech /delka Popis
dat v bytech / typ dat

STX (Start of Text) 8/1/BYTE Start byte (02h).
Adresa 8/1/BYTE Adresa odesilatele.
Adresa m(ize byt pouzita napf. pro
odlieni vice méficich zafizeni.
Délka 16/2/WORD Pocet nasledujicich data bytli mimo
kontrolni soucet.
Pfikaz / odpovéd 8/1/BYTE Pfikaz / odpovéd
Data Data Nx8(nx1) V telegramech pfikazl to mohou byt
odeslaného rozSifeni pfikazu a / nebo limitni
telegramu hodnoty.
Status (pouze 8/1/BYTE Status komunikace. Ridici systém
v telegramu nesmi ve svych telegramech odesilat
odpovédi) status.
Kontrolni soucet 16/2/WORD CRC kontrolni soucet pro cely
telegram pocinaje STX po status
byte.

Tab. 4.: Struktura telegramu

Vsechny telegramy odeslané do LMS maji za nésledek dvé po sobé jdouci odezvy.
Pokud ma telegram pftijaty v LMS spravnou strukturu, tak je zpracovan a nazpét je
odeslano potvrzeni Acknowledge (ACK) (06h). Poté je odeslan korespondujici telegram
odpovédi. Pokud je v LMS pfijaty telegram nespravny je odesldno pouze nepotvrzeni Not
Acknowledge (NAK) (15h). Ukézkovy ptiklad odesilani a pfijiméni telegramt pii
nastavovani skeneru je znazornén po krocich v tabulce nize.[13]

1 Spusténi LMS (power-on).

2 LMS291 posila ,power on“ Fetézec. Pouze béhem spousténi
3 LMS je odeslan pfikaz na prepnuti do instalaéniho maédu. Pfikaz 20h

4 LMS odpovida potvrzenim (Acknowledge). 06h

5 LMS odpovida na pfikaz pfepnuti. Odpoved AOh

6 PFikaz pro nastaveni parametr( je odeslan do LMS Obvykle pfikaz 77h
7 LMS odpovida potvrzenim (Acknowledge). 06h

8 LMS odpovida potvrzenim ,parametr UspéSné zmeénén®. Odpoveéd F7h

9 Pfikaz pro pfepnuti do méficiho médu je odeslan do LMS Pfikaz 20h

10 LMS odpovida potvrzenim (Acknowledge). 06h

11 LMS odpovida potvrzenim ,méd Uuspé&Sné zménén®. Odpovéd AOh

12 Cekani na dalsi ptikaz, napk. start pfenosu dat. Zacatek dalSi akce

Tab. 5.: Priklad komunikace mezi LMS a PC



4.2 Navazani komunikace s LMS

Jakmile je otevieno spojeni pomoci FTDI USB pievodniku 1ze zacit komunikaci se
skenerem. LMS 291 po spusténi automaticky odpovida spoustecim tetézcem (90h).
Retézec obsahuje typ jednotky a verzi systémového softwaru (napf. LMS291; 301063;
V02.10). Po spusténi je LMS pfipraveno k dal$i Cinnosti pfiblizné po 60 sekundach.
Ptikazy pfijaté béhem této rozbéhové doby jsou ignorovany.

Popis Odpovéd CRC
1 2 3| 4 5

tus
Pozice 6 az 26 27 28 | 29
bytu
Hex. 02 80 17 | 00 90 02 80 17 00 90 4C 4D 10 72 | DO
hodnota 533230 303B 3330

313036 33 3B 56 30
322E 3130201072
DO

Tab. 6.: Telegramu spoustéci zpravy LMS

4.3 Zakladni nastaveni LMS

Po spusténi a navazéni komunikace je zaddouci zjistit aktualni nastavené hodnoty
LMS. K tomu slouZi tzv. status piikaz. Odpovédi na tento piikaz je 162 bytd dlouhy
telegram obsahujici ve své datové Casti aktudlni nastaveni vSech parametri. Standardni
nastaveni je prenosova rychlost 9 600 Bd, tihlovy rozsah 180° po 1° a méfeni v cm.

Vsechny tyto vlastnosti 1ze nasledné zménit a kazdy z téchto procest parametrizace
popsanych nize ma za nasledek zapisovaci cyklus do EPROM LMS. Jakmile jsou
parametry uloZzeny v EPROM, nemusi byt konfigurace provadéna po kazdém spusténi.
Nastavit se musi pouze komunika¢ni parametry jako napt. ptenosova rychlost.[13]

4.4 Zména prenosové rychlosti
Po kazdém spusténi LMS je pfenosova rychlost resetovana na 9600 baudl. Pro

ptistup k méfenym datim pfi vyssich rychlostech je nutné rychlost pfednastavit po kazdém
spusténi LMS jednim z nasledujicich piikaza.

Pfenosova rychlost | Telegram nastaveni PC -> LMS | Telegram odpovédi LMS -> PC

9 600 Baud 02 00 02 00 20 42 52 08 06 02 81 03 00 A0 00 10 36 1A
19 200 Baud 02 00 02 00 20 41 51 08 06 02 81 03 00 A0 00 10 36 1A
38 400 Baud 02 00 02 00 20 40 50 08 06 02 81 03 00 A0 00 10 36 1A
500 kBaud 02 00 02 00 20 48 58 08 06 02 81 03 00 A0 00 10 36 1A

Pti pfenastavovani pfenosové rychlosti jednim z piikazti uvedenych v tabulce dojde
k preruSeni spojeni mezi LMS a PC. Pro obnoveni spojeni je nutné piednastavit
prenosovou rychlost také na USB pievodniku.

Jak jiz bylo zminéno v ptedchazejicich kapitolach, pouze s rychlosti nastavenou na
500 kBaudu nedochazi k zddnym ztratdm dat. Pfi nizSich rychlostech mize dochazet ke
ztratdm naméfenych hodnot podle nasledujici tabulky.



Prenosova Rozliseni

rychlost 0.25° 0.5° 1e
9 600 Bd 16 29 30
19 200 Bd 8 15 15
38 400 Bd 4 8 8
500 kBd 0 0 0

Tab. 7.: Vztah prenosovych rychlosti a ztrat dat.[13]

4.5 Volba mériciho modu

LMS muze poskytovat métend data pii uhlovém rozsahu 0 az 100° nebo 0 az 180°
a pii uhlovém rozliseni 1°, 0.5° nebo 0.25° (pouze pro 100°). Tyto hodnoty lze opét
nastavit poslanim pftislusného ptikazu z nésledujici tabulky.

[ Mé&ficiméd | Telegram nastaveni PC -> Telegram odpovédi LMS -> PC
Pocet LMS
Rozsah | Rozliseni
hodnot

0°-100° 101 020005003B640064001D0OF | 0602800700BB0164006400104FBD
0°-100° | 0.5° 201 020005003B64003200B159 | 0602800700BB0164003200101710
0°-100° | 0.25° 401 020005003B64001900E772 | 0602800700BB016400190010BB46
0°-180° | 1° 181 020005003BB40064009749 | 0602800700BB01B4006400105B30
0°-180° | 0.5° 361 020005003BB40032003B1F | 0602800700BB01B400320010039D

Tab. 8.: Meérici mody
Pfi nastaveném rozsahu 0° az 100° je nutno v dal$im zpracovani dat brat v potaz, ze

prvni naméfena hodnota odpovida 40° v pfisluSném zorném poli skeneru a posledni
hodnota odpovida 140°. Méteni probiha proti sméru hodinovych rucicek.

0° .. 180°

1807 o
11

Obr. 11.: Rozsah méreni LMS

V zavislosti na prostfedi 1ze také nastavit jednotky métenych hodnot na cm nebo
mm. Méfeni v milimetrovém modu znamena vétsi presnost, ale mensi dosah. Ten by vSak



m¢él byt ve vétSiné méfeni uvnitt budov dostatecny. Pfenastaveni jednotek je patrné casové

wewvr

této doby jsou ignorovany.

4.6 Méreni dat

Jakmile jsou nastaveny vSechny potiebné parametry LMS, zbyva nastavit vertikalni
rozsah skenovani ovladany servomotorem a poté spustit méteni. Na rozdil od klasickych
aplikaci ziskévani dat, je vystupem LMS kontinualni proud dat, které je nutné pribézné
zpracovavat. LMS provadi méfeni a posila data, dokud mu neni poslén piikaz zastaveni.

Pii méfeni je kontinualni proud dat v pravidelnych intervalech nacitan aplikaci.
Jakmile dojde k detekci hlavicky telegramu a v zasobniku je uloZen dostatecny pocet
znakl pro cely telegram tak je tento zpracovan. Telegram se rozdé€li na jednotlivé ¢asti
podle tabulky v odstavci 4.1, kde nejdilezitéjsi Casti jsou samoziejmé naméfend data
vzdalenosti. Priibézné jsou také ziskdvany hodnoty vertikalniho natoceni skeneru, které
jsou nasledné pfifazeny jednotlivym datim. Jakmile je hodnota natofeni skeneru rovna
koncové hodnot¢ nastaveného vertikalniho rozsahu je do LMS posléan piikaz pro zastaveni
méfeni.

Kazdy zpracovany telegram ve své datové Casti obsahuje dany pocet naméfenych
hodnot podle nastaveného rozliSeni. Pro kazdou naméfenou hodnotu jsou vystupem dva
data byty popsané v tabulce nize.

|| Vice dulezity data byte Méné dulezity data byte
giitsulo 15114 [13 [12 |11 |10 |9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |o

Binarni 215 214 213 212 211 210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20
hodnota

Hex. . .
00 az FF 00 az FF

Dec. .

Tab. 9.: Format kodovani hodnot vzdalenosti

Pti standardni konfiguraci jsou pro reprezentaci vzdalenosti pouzivany data bity 0

az 12. Téchto 13 bitl umoziuje vyjadfit 2 —1=8191 hodnot. V zavislosti na zvoleném
rozliSeni mohou byt reprezentovany rizné meftici rozsahy. Pokud je zvoleno rozliSeni
1 mm tak Ize teoreticky naméfit maximalni vzdalenost 8,191 m a pfi rozliSeni 1 cm to
muze byt az 81,91 m. Hodnoty vzdélenosti jsou zaznamenavany stejné jako cely telegram
v hexadecimalnim formatu. [3]

4.7 Vystup dat

Naméfena data se ukladaji do textového souboru. Textovy format ma sice obvykle
vetsi velikost nez by méla jeho binarni obdoba, ale zato umoziuje snadné ¢teni a kontrolu
dat uzivatelem. V tomto souboru je ulozen celkovy pocet provedenych méfeni a pro kazdé
jednotlivé méfeni jsou pak ulozeny celé pfijaté telegramy jednotlivych skenli rovin. Pro
kazdou rovinu je ulozen vertikdlni thel, pfi kterém byla naméfena, diky némuz lze
nasledné vypocitat soufadnice jednotlivych bodu v prostoru.






5  NAVRZENE RESENI PRO ZPRACOVANI DAT

Druhou c¢asti je aplikace implementujici nékolik zékladnich metod vytvareni 3D
mapy okoli z naskenovanych dat. Pouziti 3D map v oblasti mobilnich roboti miize mit
dvoji ucel. Prvnim z nich je reprezentace naskenovaného prostiedi pro potiteby cloveka.
Obecné se miize jednat napt. o ukoly mapovani clovéku nepfistupnych mist, jako jsou
opusténé doly, poZzkozené budovy ¢i nebezpecna prostiedi. V téchto algoritmech jde
predevsim o co nejdokonalejsi rekonstrukei prostiedi. Opakem jsou metody vytvareni map
pro potifeby mobilnich robotl, kterych je mnoho druhG. U vétSiny z nich vSak jde
pfedevSsim o co nejjednodusi reprezentaci okoli, kterd umoziuje rychlou a snadnou
navigaci a lokalizaci.

At uz z jedné nebo druhé kategorie je v soucasné literatuie popsano velké mnozstvi
algoritmi pouzivajicich rtizné pfistupy vedouci k riznym vysledkiim. Mnoho z nich je
znacné komplikovanych a postaveno na slozitych matematickych metodach. Algoritmy
pouzité v této praci patii k zdkladnim predstaviteliim riznych typl pfistupii a mohou tak
slouzit k jejich porovnani.

5.1 Vstup a reprezentace dat

Vstupem aplikace jsou data uloZend v podobé telegrami spolu s jejich vertikalnim
uhlem B, pii kterém byla naméfena. Pro dal$i vizualizaci je potieba kazdou namétenou
hodnotu prevést do pravotocivého kartézského souradného systému. Z telegramu lze vycist
pocet jednotlivych namétenych hodnot a diky tomu ur€it v jakém thlovém rozsahu bylo
provedeno méfeni. Znalost thlového rozsahu umoziuje kazdé naméfené hodnoté
vzdalenosti prifadit jeji horizontalni thel a.

Horizontalni dhel Vertikalni uhel B
a

Obr. 12.: Uhly, pii kterych byla naméfena hodnota vzddlenosti

Z nacteného vertikdlniho uhlu a pfifazeného horizontalniho uhlu spolu se
vzdalenosti Ize kazdou naméfenou hodnotu reprezentovat jako bod v prostoru
o soufadnicich x, y, z, které se vypocitaji z nésledujich vztaht:

X =cosa * vzddlenost (5.1)
y =sina *sin f * vzdalenost (5.2)

z =—sinq *cos [ * vzddlenost (5.3)




Po zpracovani vSech telegrami dojde k vytvoteni tzv. mracna bodii. Naskenované
mra¢no bodi mize podle nastavenych parametri obsahovat desitky az stovky tisic bodu.

Jako experimentdlni méfeni bylo provedeno skenovani mistnosti laboratofe.
Skenovani probéhlo v rezimu horizontalniho pasma 180° - 0.5° a ve vertikalnim pasmu
v rozsahu 80° po 1° kroku. Vysledkem bylo mra¢no 29 765 bodi.

Obr. 13.: Laborator z pohledu skeneru [21]

Mracno bodil je diky svoji struktife a velkému mnozstvi bodil samo o sobé vhodné
pouze pro zékladni reprezentaci naskenovanych dat. Z tohoto diivodu je nutné jej prevést
do jednodussich struktur. Metod zpracovani mracna bodl je velké mnozZstvi liSicich se
svym ucelem. V zemémétiCstvi a strojirenstvi se obvykle pouzivaji metody pro ptevod do
vektorovych kreseb a CAD formath. V robotice se pouzivaji riizné experimentalni metody
rekonstrukce ploch a detekce objektt, které se odvijeji od konkrétnich problémi. V tomto
ptipadé jsou popsany algoritmy vhodné pro Gcely mapovani okoli pro navigaci a lokalizaci
mobilnich robot.

Obr. 14.: Naskenované mracno bodui (priblizne 30 000 bodii)



5.2 Rekonstrukce povrchi

Prvni z implementovanych metod 3D mapovani spadé do oblasti uloh pro potieby
¢lovéka. Jejim cilem je tedy co nejdokonalejsi rekonstrukce skutecného prostiedi. Metod
rekonstrukce povrchil (t€z strukturalni mapovani) z mracna bodi je cela fada, a netykaji se
pouze oblasti robotiky. Ze znamych matematickych pfistupt Ize jmenovat napt. Delaunyho
sité, ¢i Voroniyovi diagramy.

Zde pouzity algoritmus vychazi z praci [5] [8] a poskytuje srovnatelné vysledky
s vySe zminénymi metodami triangulce. Je vSak znacné méné komplikovany, protoZe
chytfe vyuziva charakteru vstupnich dat, kde jsou jednotlivé body fazeny za sebou stejné
jako jednotlivé roviny skenovani.

Mapa je vytvorena hledanim sousednich bodi dvou sousednich rovin méfeni.

) O ) I

Algoritmus postupné v kazdém kroku vybere ctyfi body z;',z!",zl.,z.. ",
oznacuje rovinu métfeni a i index bodu leziciho v této rovin€. Pokud jsou tyto body
v prostoru od sebe vzdaleny méné nez je stanovend hodnota o, tak lze tvrdit, Ze tvofi
malou plochu. Pro tuto plochu je posléze vytvofen obdélnikovy polygon s vrcholy
odpovidaji témto ¢tyfem hodnotdm a je pfidan do mapy. Test na vzdalenost mezi body v
prostoru je nezbytny, jelikoz velké nespojitosti koresponduji s volnym prostorem (napft.
oteviené dvete, okno).

Algoritmus aplikovany na testovaci mra¢no bodi je znazornén na obrazku. Je dobie
patrna dobra rekonstrukce povrchu stén i menSich objektli jako jsou monitory. Tento
pfistup je vhodnou reprezentaci naskenovaného mra¢na bodl pro Elovéka. Pro potieby
mobilnich robotll v§ak uz moc vhodnou reprezentaci neni, jelikoz se sklada z velkého
mnozstvi malych plosek, které sice poskytuji dobry detail, ale ten je pro navigaci
a lokalizaci zbytecny a ptili§ by tyto procesy zatézoval.

Obr. 15.: Aplikace strukturdlniho mapovadni na mracno bodii

Jako velmi dobrou aplikaci této metody Ize uvést také n€kolik praci S. Thruna napf.
[6] [7] popsanou v odstavci 5.7.




5.3 Hierarchické déleni prostoru pomoci oktalového stromu

Hierarchické metody dé€leni prostoru ptredstavuji zptsob, jak systematicky rozdélit
prostor na disjunktni oblasti (tzv. burniky). Dé€leni se provadi pomoci délicich (feznych)
rovin, které tvofi hranice mezi buiikami. Kazdy bod prostoru pak jednoznacné do néjaké
bunky patii. Jednd se tak v podstat¢ o 3D obdobu velmi oblibeného 2D mapovaciho
algoritmu mfizky obsazenosti.

Hierarchie d€leni mé strukturu stromu budovaného shora doll, jehoz kazdy uzel
reprezentuje jednu buiikku resp. ty objekty, které se vni nachazi. Maximalni pocet
dcefinych uzld je dan vztahem 2", kde n je pocet feznych rovin. Podminkou pro rozdéleni
bunky nebo naopak zastaveni déleni mtize byt napt. dosazena hloubka stromu. Informace o
objektech jsou uloZeny v listech stromu v podob¢ odkazii.

Oktalovy strom (také oktanovy strom, octree) je hierarchicka stromova datova
struktura zaloZené na postupném déleni prostoru tfemi rovinami kolmymi na soutadnicové
osy. Stavba stromu zacina vytvorenim kofenového uzlu — krychle, kterd obsahuje vSechny
body objektu. Poté dojde k rozdéleni prostoru pomoci dé€licich rovin, které jsou umistény
ve stiedu rozd€lované buiiky. Délenim vznika vzdy osm buné€k (tzv. oktanii). Pokud bunka
obsahuje nékteré body svého predchidce je ptfidana do grafu a od pfedchidce prevezme
patficné body nalezici do jejiho objemu. V opacném piipadé je z dalSiho zpracovani
vypusténa, dojde k ofiznuti vétve. Kazdy uzel tak mize mit nula az osm potomki. Uzel
bez potomkl se nazyva list a jako jediny typ uzli z celého stromu obsahuje odkazy na
objekty, které se nachazeji uvnitt prostoru ohrani¢en¢ho timto listem.
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Obr. 16.: Princip oktalového stromu



Kazdy uzel je definovan svym stiedem (bod v prostoru, kterym vedou délici
roviny) a svou dimenzi (velikost hrany krychle ohrani¢ené danym uzlem), piicemz
vSechny buiiky na stejné Urovni maji shodnou dimenzi. Plati vztah, Ze dimenze dcefiného
uzlu je vzdy rovna polovin€ dimenze rodicovského uzlu.

Pro zastaveni déleni bun¢k Ize v ptipad€ oktalového stromu pouzit n¢kolika kriterii,
jejichz vhodnost se odviji od feSeného problému. V tomto ptipadé je jedinym vhodnym
zpusobem ukonceni déleni dosazena maximalni hloubka. Tim je zajiSténo, Ze vSechny listy
maji stejnou velikost, aniz by zéalezelo na tom kolik obsahuji bodli. Implementace
umoznuje také zadat misto maximalni hloubky, maximalni velikost hrany listd (jejich
dimenzi), ze které je nasledn¢ vypoctena potiebna hloubka stromu.

Na Obr.17. je znazornén piiklad pouziti déleni pomoci oktalového stromu na
testované mracno bodi. Oktalovy strom hloubky Sest pro dostatecné jemné rozdéleni
vyprodukoval ptiblizn€ 5 000 segmentt.

Hlavni piednostni oktalového stromu je nevelkad vypocetni narocnost a jeho snadné
vyuZiti pro navigaci robotu jakozto mfizky obsazenosti.

Obr. 17.: Priklad aplikace oktalového stromu na mracno bodii

5.4 Segmentace pomoci Houghovy transformace

Jinym druhem algoritmu je tvorba objektovych (t€z geometrickych) map
skladajicich se ze zdkladnich geometrickych tvart, jako usecky, plochy, télesa atd.
Objektové mapy maji vii¢i miizkovym mapam Ctyfi jednoduché vyhody. Objektové mapy
mohou byt vice kompaktni, zvlasté v dobfe strukturovanych prostfedich. Zadruhé, mohou
byt vice piesné, pokud uvazujeme, ze pouzitd primitiva maji adekvatni geometrii popisujici



skute¢né objekty v prostiedi. Zatfeti, objektova reprezentace se zdd nezbytnou pro popis
dynamickych prostfedi, kde se v prubéhu ¢asu mohou pozice objektd ménit. A zactvrté,
objektové mapy jsou obvykle blize k lidskému vnimani okoli nez miizkové mapy
obsazenosti. AvSak objektové mapy trpi také velkou nevyhodou a to, Ze jejich kvalita je
obvykle omezena na prostfedi, které lze vyjadfit jednoduchymi geometrickymi
reprezentacemi.

Mnou zvolend konkrétni implementace objektové mapy vychazi z praci [1][2]. Cely
algoritmus se sklada z nékolika dil¢ich poduloh. Prvnim krokem je pfedzpracovani dat,
nasleduje detekce usecek pomoci Houghovy transformace. Ty jsou nasledné vyuZzity pro
extrahovani ploch a jejich segmentaci v objekty.

5.4.1 Predzpracovani dat

Kvalita detekovanych use¢ek pomoci metody popsané nize se odviji od kvality
vstupnich dat. Hrub4d naskenovana data v nckterych mistech obvykle trpi znaénymi
nepiesnostmi. Méfeni je zatizeno systematickou chybou, jejiz velikost zavisi na zvolenych
jednotkdch meéteni. Pro mefeni v milimetrech, kde je systematicka chyba mensi udava
vyrobce hodnotu max. = 15 mm. M¢feni rovinné plochy zatizené touto chybou je
znazornéno na obrazku nize. Dalsi vlastnosti méfeni je, Ze skener emituje laserovy paprsek
ve sférickém smyslu, takze hustota bodt blize ke zdroji je mnohem vétsi apod. Tudiz je
zadouci data nejprve predzpracovat. Pro tyto ucely jsou implementovany dvé metody.

Prvni z nich je modifikace oktalového stromu popsaného vyse. Nejprve dojde ke
konstrukci celého stromu, podle zadané maximalni hloubky. Kazdy list stromu je poté
nahrazen jednim bodem. Tim dojde nejen k redukci, ale také k zarovnani bodt do ptimek.
Nevyhodou této metody je nepftili§ vhodné nahrazovéani diagondlnich ploch skokovymi
prechody.

Druhou metodou je jednoduché porovnavani vzdalenosti mezi sousednimi body.
Pokud je vzdalenost mezi dvéma sousednimi mensi nez zadanad hodnota, tak jsou tyto dva
body spojeny v jeden. Takto 1ze dosahnout konstantni hustoty bodii ve vSech vzdalenost od
skeneru. Kvalita zarovnani neni tak vysoka jako u ptfedchozi metody, ale odpada zde
problém s diagonalnimi plochami.

Paprsek
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Obr. 18.: Systematicka chyba LMS



5.4.2 Detekce use¢ek pomoci Houghovy transformace

Houghova transformace je technika pouzivana pfedev§im v analyze a digitdlnim
zpracovani obrazu. Cilem této metody je najit nedokonalé instance objekti z definované
ttidy tvart. Proces hledani se uskute¢iiuje v parametrickém prostoru, ze které¢ho jsou
kandidati na objekty ziskavani jako lokalni maxima v takzvaném Houghovu prostoru, ktery
je jednoznac¢né definovan pomoci vypoctu Houghovy transformace.

Klasickd Houghova transformace je pouzivdna ptredev$im k identifikaci pfimek
v obrazu. Byla objevena Richardem Dudou a Peterem Hartem v roce 1972, ktefi ji nazvali
“generalizovand Houghova transformace” vychézejici z patentu Paula Hougha.

V automatizované analyze digitdlniho obrazu obvykle vystava problém detekce
jednoduchych tvart, jako jsou piimky, kruhy nebo elipsy. V tomto konkrétnim ptipadé se
bude jednat pouze o linedrni Houghovu transformaci pro detekci ptimek, proto se zde

Diky nepfesnostem at uz obecné obrazovych dat, nebo v tomto konkrétnim ptipadé
v procesu skenovani dat, vznikaji chybéjici body, prostorové odchylky od ideédlnich pifimek
nebo Sum v ziskanych datech. Vzhledem k témto problémim nastava netrivialni uloha
ptifazovani konkrétnich boda k jednotlivym piimkdm. Houghova transformace fesi tento
problém pomoci explicitniho procesu volby nad sadou parametrizovanych objektt.

Jak jiz bylo fefeno nejjednodussim piipadem linedrni transformace je detekce
pfimek. Pifimka muze byt definovdna rovnici jako y=/kx+ga mize byt graficky
znazornéna pro kazdy bod definovany soufadnicemi (x, y). Hlavni mySlenkou je
neuvazovat ptimku jako spojnici bodli definovanych soufadnicemi (x, y) ale pomoci jeji
smérnice k a tseku ¢g. Pokud vyjdeme z tohoto faktu tak mizeme ptimku definovat také
jako bod (k, g¢) v parametrickém prostoru. Avsak zde také vystava problém s vertikalnimi
pfimkami, kde mohou neomezené narlstat hodnoty k& a ¢. Proto se v Houghové
transformaci pouzivaji dva jiné parametry obvykle oznacované jako r a 8 (theta). [18]

Parametr r reprezentuje délku kolmice k piimce vedené z pocatku souradného
systému a 6 (theta) reprezentuje uhel mezi touto kolmici a vodorovnou osou soufadného
systému. Pomoci téchto veli¢in miiZzeme rovnici piimky zapsat jako:

cosd r
=| - + 54
4 [ sin@jx (sin@j (>-4)

Nebo zjednodusSené jako

r=xcos@+ ysinéd (5.5)

Tudiz je mozné piifadit kazdé piimce dvojici (, 6), kterd je jedinecnd pokud jsou
splnény podminky 8 [O, 7[], r € R nebo O e [0, 27[], r>0.

Rovina (r, 6) pro sadu piimek je obvykle oznaovana jako Houghuv prostor.
Kazdym bodem v rovin¢ muze prochazet nekonecny pocet piimek. Pokud ma bod
soufadnice (x, y), tak vSechny pfimky prochazejici timto bodem spliiuji rovnici 2.2. Ta
odpovida sinusové kiivce v roviné (7,6), ktera je jedine¢na pro tento bod. Pokud se kiivky
odpovidajici dvéma bodiim v Houghové prostoru protnou, tak pozice tohoto piekryti udava
parametry (7,60) pfimky prochdzejici obéma témito body. Obecnéji mnozina bodl tvofici
pfimku vytvoii sinusoidy, které se protnou v soufadnicich danych parametry této primky.
Tedy problém hledani bodu lezicich na jedné pfimce je zde pfeveden na problém hledani
lokélnich maxim Houghova prostoru piekryvajicich se kiivek. [18]

Algoritmus Houghovy transformace pouziva pole (takzvany akumulator), pro
ukladani nalezenych piimek. Rozmeéry tohoto pole jsou dany pocty neznamych parametrii




Houghova problému. V tomto linedrnim piipad¢ tedy dvou parametrii » a 6. Algoritmus
pro kazdy bod (z mnoziny dat) vypocita parametry vSech pfimek v zadané mnoziné¢ uhla
prochézejicich timto bodem.

Pti obvyklém feSeni se v pozici akumuldatoru odpovidajici témto parametriim pouze
inkrementuje pocet bodii na pifimce. Nasleduje prochdzeni akumulétoru a hledani lokalnich
maxim podle zadané prahové hodnoty. U takto ziskanych ptimek zname pouze jejich
geometrické definice, ale nezndme informace o jejich délce, a tudiz vzniké dal$i problém,
jehoz podstatou je zjisStovani jaky jejich tsek nalezi datim.

Tento problém je vyfeSen diky charakteru skenovanych dat. Do pozic
v akumulatoru nejsou vkladany pouze pocty bodi na pfimce, ale pfimo ukazatele na tyto
body. Pfi skenovéni jsou jednotlivé body ziskdvany postupné proti sméru hodinovych
ru¢i¢ek. V tomto potadi jsou také vkladany do akumulétoru a tak 1ze snadno zjistit pocatek
usecky jako prvni bod a jeji konec jako posledni bod obsazeny v pozici akumuldtoru dané
parametry piimky.

Pro vétsi flexibilitu detekce mlze uzivatel ovlivnit vétSinu parametri vyskytujicich
se v této metodé. Lze zadat napt. minimalni pocet bodu, které tvori tsecku, maximalni
vzdélenost mezi dvéma sousednimi body, minimalni délku usecky, nebo thlovy krok, ve
kterém se maji hledat usecky.

Obrazek niZze ukazuje aplikovani detekce tsecek na testovaci mra¢no bodu, které
bylo ptedzpracovano oktalovym stromem. Pocet detekovanych tsecek v tomto ptipadé ¢ini
876.

Obr. 19.: Priklad detekce usecek aplikované na predzpracované mracno bodii pomocit
oktalového stromu



5.4.3 Detekce ploch

Predchézejici metoda aproximuje naskenovanou rovinnou plochu sadou usecek.
Ukolem je rozeznat takovéto struktury ve vstupnich datech a spojit tyto jednotlivé tisecky
v jeden celek tvofici plochu. Pro dosazeni tohoto cile algoritmus detekce ploch provadi
nasledujici kroky:

1. Nejprve je uloZena sada Gsecek z prvni naskenované roviny.

2. Kazda nasledujici tisecka je porovnavana se sadou ulozenych tsecek. Pokud
je nalezena vhodnd dvojice uUsecek pak jsou tyto dvé transformovany
v plochu.

3. Pokud neni nalezena takovato vhodna dvojice, miiZze byt Gsecka rozsitenim
jiz nalezené plochy. V tomto pfipad¢ se usecka porovnava s horni hranou
(neboli posledni ptidanou tseckou) plochy, a pokud jsou splnény podminky
je horni hrana plochy nahrazena testovanou useckou ¢imz dojde k rozsifeni
plochy.

4. Pokud neni splnén ani jeden ze dvou piedchazejicich krokii je usecka
vlozena do sady zminéné v kroku 1.

>

Obr. 20.: Princip rozsireni plochy o novou usecku

Pro spojeni dvojice useek musi byt splnéna tfi kritéria. Prvni kritérium vyzaduje,
aby koncové body tsecek od sebe nelezely ve vétsi vzdalenosti, nez je pfedem zadana
hodnota. Druh¢ kritérium vyzaduje, aby thel 6 (viz. Houghova transformace) mezi dvojici
usecek byl mensi nez zadana hodnota 8. Druhy piedpoklad je nezbytny napi. pro spravné
vyhodnocovani mnoziny kratkych usecek, kde mize byt prvni predpoklad splnén velmi
snadno. Ttetim kritériem je shodnost normaly nov¢ rozsifené a ptivodni plochy.

Aplikovanim detekce ploch na mnozinu detekovanych tusecek z ptedchazejiciho
kroku vzniklo 238 samostatnych ploch. Vysledek je znazornén na obrazku nize.



Obr. 21.: Plochy vytvorené z detekovanych usecek

5.4.4 Segmentace objekta

Pro ziskani kone¢nych objektl zbyva aplikovat vhodnou metodu segmentace. V [1]
je popsana metoda, kterd v prvnim kroku algoritmu vybere plochy s nejvétSim obsahem,
kolem kterych je nasledné opsan kvadr a kolem kvadru pomyslnd koule. Opsany kvadr
poskytuje objemovou reprezentaci plochy - segment. V dalsich krocich algoritmu se pro
kazdy detekovany segment testuji vSechny zbyvajici plochy, zda jsou dostate¢né blizko
segmentu, neboli zda jsou pojmuty v opsané kouli segmentu. Pokud tuto podminku spliuji,
jsou segmentem pohlceny, ¢imz dojde k jeho zvétSeni. V prezentovanych vysledcich prace
[1] je vSak na prvni pohled patrna nedokonalost tohoto algoritmu piedev§im v tom, ze ne
vSechny detekované plochy musi byt ve vysledku soucésti nékterého ze segmenti. To by
mohlo vést k hrubym chybdm pfi navigaci v takto nedokonale zmapovaném 3D prostiedi.

V této praci zvoleny pfistup segmentace se odviji od vySe zminéného algoritmu, ale
je pfimocarej$i a odstranuje pivodni nedokonalost za cenu vétsiho poctu konecnych
segmentl. V prvnim kroku je opsan kvadr kolem kazdé z detekovanych ploch. Jelikoz je
pii tomto pristupu Casto opsany kvadr mensi plochy zcela pohlcen v objemu opsaného
kvéadru vétsi plochy jsou tyto mensi kvadry odstranény v dalS§im kroku. Redukce probiha
v cyklu tak, Ze segmenty jsou sefazeny od nejvétsiho po nejmensi. Nejprve se zvoli prvni
segment a testuje vSechny ostatni, zda-li jsou pohlceny v jeho objemu s nastavitelnou
toleranci 6. Pokud ano, tak je pohlceny segment zcela vypustén. Tim je dosaZena,
pfedev§im pii velkém vyskytu menSich ploch, zna¢nd redukce segmentli a zaroven
nedochézi k nezadoucimu vypousténi osamocenych ploch.



Na obrazku nize je opét znazornéna aplikace této metody na testovaci pfiklad.
V tomto piipadé doslo k segmentaci 137 objektti. Bez redukce mensSich segmentti by byl
jejich vysledny pocet ptiblizné dvojnasobny.

Obr. 22.: Segmentace objektii aplikovana na detekované plochy

5.5 Sémantika

Pti vytvafeni map pro ucely navigace robotu je zadouci zredukovat pocet
detekovanych objektd na minimum tak, aby byla vyslednd mapa co mozna nejjednodusi.
Z tohoto diivodu a také pro moznost snazsiho prevadéni 3D mapy do jeji 2D reprezentace
byla implementovdna metoda jednoduché sémantiky. Metoda umoZiluje definovat dvé
horizontalni pasma — zde oznaCovana jako podlaha a strop. Kazdé pasmo je definovano
svoji vzdalenosti od mista skenovani a svym rozsahem. Pasmo miiZze byt bud’to obarveno
(zelend pro podlahu, modra pro strop), nebo muze byt uplné¢ odstranéno. Takto lze
z dalsiho procesu mapovani a posléze navigace robotu vypustit ty segmenty, které diky své
poloze nemohou ovlivnit robot pfi jeho pohybu a usetfit tak vypocetni ¢as naptiklad pti
hledéni cesty.




Obr. 23.: Obarveni podlahy a stropu

5.6 Porovnani metod

V piedchézejicich odstavcich byly prezentovany dvé metody zpracovani mracna
bodu, které vedou k vytvotreni mapy okoli vhodné pro vyuziti mobilnim robotem. Ackoliv
se jedna o dosti odlisné pfistupy lze je porvnat z n€kolika hledisek jako je vypocetni doba
a pocet vyslednych segmenttl. Pro potfeby porovnani bylo provedeno Sest riznych zpiisobil
segmentace. Pro kazdou metodu vzdy tfi piiklady srizné nastavenymi parametry
algoritmu, jejich popis je obsazen v nasledujici tabulce a znazornéné vysledky na Obr. 24.
Pro Uplnost uvadim procesor Intel Celeron M 1.4 GHz, na kterém byly vypocty provedeny.

1

Oktalovy strom Hloubka stromu 5 1148 0,55s

2 Oktalovy strom Hloubka stromu 6 4 841 0,57 s

3 Oktalovy strom Hloubka stromu 7 11 885 0,76 s

4 Detekce ploch Predzpracovani Oktalovym 11 148 s
stromem hloubky 6

5 Detekce ploch Pfedzpracovani E<onstantn|m 462 231s
rozestupem bodu

6 Detekce ploch Bez prezpracovani 595 16,88 s

Tab. 10.: Srovnani metod segmentace
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Obr. 24.: Vysledna reprezentace mapy jednotlivych zpusobu segmentace pri pohledu
shora.

Z tabulky jsou na prvni pohled patrné klady a zépory jednotlivych metod. Oktalovy
strom je velice rychly na vypocet. I pti vyssi hloubce stromu se doba vypoctu zvysila jen
nepatrné, ptiblizné¢ o 200 ms. Pocet generovanych segmentil v hloubce stromu 5, kterd je
vzhledem k velikosti mfizky na hranici pouzitelnosti, je 1148.

Segmentace pomoci detekce ploch je oproti oktalovému stromu vypoctove
naro¢néjsi. Doba vypoctu se odviji predevsim od kvality a mnozstvi detekovanych tsecek.
Pfi pfedzpracovani dat oktalovym stromem je doba vypoctu 1,48 s pfiblizné trojnasobna.
Bez predzpracovani vSak muize byt mnozstvi detekovanych usecek v fadu tisic a doba



vypoctu tak vyrazné narista do desitek sekund az nékolika minut. Nespornou vyhodou této
metody vSak je pocet generovanych segmentl, jenz je priblizné desetkrdt mensi nez
u oktalového stromu.

Ob¢ metody se lisi jeste v jedné vlastnosti, ve které naopak vitézi oktalovy strom.
Jde o to, ze u oktalového stromu jsou ve vysledku zpracovany naprosto vSechny vstupni
body a proto zde nehrozi vypadky v detekci malych objekt. To je nepiijemnou vlastnosti
segmentace pomoci ploch, jelikoZz v mistech kde je maly pocet vstupnich bodii nemusi
vibec dojit k detekci tisecky a potazmo plochy a segmentu.

5.7 Souvisejici prace

Na zavér této kapitoly bych jesté rad uvedl dvé velice silné metody vyskytujici se
v literatue, které mohou slouzit jako inspirace pro piipadné vylepSeni mnou
implementovanych algoritmd.

Prvnim ptikladem jsou prace S.Thruna [5] [7] [8] a jedna se o praktické rozsifeni
algortimu popsaného v odstavci 5.2. Predmétem je vyuZiti autonomniho robotu pro tvorbu
strukturalnich map budov a experimentalni mapovani opusténych dolt [6].

Robot zndzornény na Obr. 25 je vybaven dvéma laserovymi skenery. Jeden skener
je namifen dopifedu a slouzi pro 2D mapovani a navigaci. Druhy skener je pfipevnén ve
vertikdlni poloze tak, ze rovina méfeni je kolmé na prvni skener a také na smér pohybu
robotu. Tento dalkomér pti pohybu robota skenuje pricné prufezy budovy.

Robot je také vybaven panoramickou kamerou. Panoramickd kamera vyuziva
malého zrcadla, ktery poskytuje obraz oblasti pokryty vertikdlnim skenerem. Toto
vylepSeni umoziuje spojeni informace o vzdalenosti a barevné informace v roviné méteni
vertikalniho skeneru.

Obr. 25.: Vlevo: Robot pozity v praci [6]. Vpravo detail zrcadla panoramické kamery

Textury jsou ziskany z panoramické kamery, podél prouzku zobrazené¢ho v pravé
¢asti obr. 25, které koresponduji z méfenim ziskaného z vertikdlné usazené¢ho dalkomeéru.
Tyto pruhy jsou zaznamenavany v pravidelnych intervalech a nasledné slozeny dohromady
v hrubou texturu. Textury jsou posléze namapovany na extrahované planarni plochy.



Obrazek vlevo ukazuje postup celého
procesu mapovani. V horni ¢asti jsou vidét hruba
! data méfeni, znichz jsou vytvofeny plochy
zpusobem popsanym v 5.2. Je dosti patrné, ze data
jsou zatizena znanou chybou zplsobenou
pfedevS§im  nedokonalou  odometrii  robota
a systematickou chybou méfeni.

Obrazek uprostted predstavuje plochy
.+ zpracované EM  (Expectation = Maximization)
1w pravd@podobnostnim algoritmem. Tento algoritmus
vyuziva predpokladu, Ze interiéry budov obvykle
obsahuji mnozstvi velkych, dobie definovanych
ploch. Cely princip algoritmu je dosti sloZity, ale
velmi zjednodusené¢ se d& popsat jako hledani
nejlepsi mozné aproximace co nejvetSsiho mnozstvi
malych polygont jedinou plochou. Algoritmus
muze byt sdm o sobé vypoctové velmi narocny (az
n¢kolik  hodin), ale diky implementaci
Lagrangovych multiplikdtori ho lze pouZit
v realném case. Aplikaci této metody na hruba data
dojde knejméné desetindsobné¢ redukci ploch
a jejich vyraznému zjednoduseni.

Na poslednim obrazku lze jiz vidét vysledek
celého postupu, kde je na zjednodusenou
reprezentaci vstupnich dat namapovana textura
z panoramické kamery. Panoramickou kameru pro
ziskavani textur lze nahradit také naptiklad jednim
nebo vice vhodné umisténymi fotoaparaty.
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Obr. 26.: Postup mapovani popsany
v praci S. Thruna [5]

Druhym piikladem je prace H. Surmanna [4], kterd je pokracovanim
pfedchézejicich vyzkumu [1] [2]. Je zde prezentovana velice silnd metoda extrahovani
ploch vychézejici ze stejného principu jako metoda v praci S. Thruna. Jednad se
o kombinaci algoritmu ICP (iterative closest point) a algoritmu RANSAC (random sample
consensu).

Algoritmus RANSAC slouzi k prokladani velkého mnozstvi dat mnoZinou
definovanych geometrickych primitiv (v tomto ptipad¢ ploch). Nejprve se z mra¢na bodi
vybere ndhodné N prvki a pro které se stanovi parametry plochy. V dal§im kroku se testuje
dané mnozstvi dalSich bodt, zda do této plochy nalezi v dané toleranci. Pokud je nalezeno
dostatecné mnozstvi takovychto bodii je vytvofena plocha, jinak algoritmus zacina
s hledanim od znova s jinymi nahodné vybranymi daty. Vytvofené plochy vSak nejsou
ohraniceny. Pro definovani velikosti plochy, kterd nélezi jejim bodim je pouzita metoda
kvadratického stromu (obdoba oktalového stromu pro 2D). ICP algoritmus je zde pouzit
pro spojovani vice provedenych skent do jedné mnoziny. Ptiklad aplikace této metody je
na nasledujicim obrazku.




Obr. 27.: Extrakce ploch pomoci metody RANSAC [4]



6  POPIS APLIKACE PRO CTENI DAT

6.1 Formular navazani komunikace

Formula# aplikace pro ¢&teni dat je rozdélen na dva horizontalni bloky. Cést
oznacena Cislem 1 obsahuje zalozky Device — navazani komunikace, Settings — nastaveni
parametrii a Data Scan — provedeni méfeni. Cast ozna¢ena &islem 2 je tzv. status okno, kde
se vypisuji vSechny zpravy o Gspésné a netispésné provedenych akei.

Data Scan

Device | Settings | Data Scan

Device Humber Senal Humber Device Dezcription
Device 0 FTPO1:I2 IISB Serial Conwverter

Open Cloze Refrezh

Statuz Laog

Device with senial number FTPO1=]2 opened.

Clear ]

Obr. 28.: Formular aplikace pro cteni dat

Zalozka Device obsahu seznam USB pfevodnikl piipojenych k pocitaci. Pro
kazdou jednotku je vypsano jeji potadové Cislo, sériové Eislo, a jeji popis. Pro otevieni
komunikacni linky, je potfeba vybrat patficnou jednotku ze seznamu a stisknout tlacitko
Open. Uzavitit linku Ize pomoci tlacitka Close. TlaCitko Refresh slouzi k znovunacténi
pripojenych jednotek. Jakmile je vypsana zprava o uspesnosti otevieni komunikac¢ni linky,
1ze pokracovat nastavovanim skeneru.




6.2 Formular nastaveni

Pro nastavovani vSech potfebnych parametri skeneru je urcena zéalozka Settings.
Blok na obrazku oznaCeny cislem 1 udava aktudlné nastavené hodnoty. Po pfipojeni
skeneru je nutné naéist jeho nastaveni pomoci tlatitka LMS Detect. Usp&sné piijeti status
telegramu je doprovazeno vypsanim aktudlnich hodnot a potvrzenim zpravou v status
okné. Pokud dojde k vypsani chybové hlaSky je patrné nastavena jind pienosova rychlost
USB ptevodniku (2) a LMS a je nutné rychlost pfevodniku ptenastavit, nebo resetovat
LMS, které ma vzdy po spusténi nastavenou pfenosovou rychlost na 9 600 Bd.

Data Scan

Current Sethings
5B . Hange 0.780°
BoiRa  P00Baud  LMS Resolution: poro v 'Sn, | LMS Detect |
LkS kMeazurement rarn rode [0..87131
B audR ate; 3600 Baud b ode: mm = 8,191 m]
Change
USE BaudRate: 38400 Baud v | Set ) &
LM BaudRate: 38400 Baud vl | Set | |HED
LkS Horizontal Resolution: !Hange: 0.180° Resolution: 0.57 v-i [ Set ] |'E
Meazurement Mode: !cm rnode [0..8197 crm = 51.91 m) w | Set ] |—H
---------------------------------------------------------------.q |-E

Statuz Log

Device with senal number FTPO1x]2 opened.
L5 detected.

Clear

Obr. 29.: Zalozka Settings

Jakmile jsou nacteny aktualni hodnot, 1ze piejit k jejich pifenastaveni. Zménu
pfenosové rychlosti LMS lze provést vybranim pfislusné hodnoty v fadku 3 a stiskem
tlacitka Set. Je nutné mit na paméti, Ze po kazdé zméné rychlosti LMS je nutné zménit také
rychlost USB pievodniku na stejnou hodnotu, jinak nebude mozné dale se skenerem
komunikovat. Obdobnym zplisobem se nastavuje uhlové rozliSeni skeneru v radku
4 a jednotek méteni v fadku 5.

Prabéh kazdé akce je signalizovan progress barem oznaenym Cislem
6. Prenastaveni rychlosti a thlového rozliseni by mélo probéhnout prakticky okamzit¢.
Zména méfenych jednotek si vSak vyzada ptiblizné 8 sekund. Pokud dojde béhem zmény
nastaveni k vypsani chybové hlasky tak se nastaveni hodnoty nezdafilo a je nutné tuto akci
opakovat. Po nastaveni vSek patticnych hodnot 1ze ptejit na zdlozku méteni — Data Scan.



6.3 Formular méréni

Zalozka pro méteni — Data Scan je rozdélena na blok 1 pro spravu naméfenych dat
a blok 2 pro provedeni méfeni. Blok 2 umoziuje nastavit po¢atecni a koncovy vertikalni
uhel skenovani a krok, po kterém se ma méfeni provadét. Po nastaveni patficnych uhli
a kroku lze méteni spustit tlacitkem Start Scan. Pokud chce uzivatel provést pouze méteni
jedné roviny lze tak ucinit zaskrtnutim polozky Manual Scan. Pribéh aktualniho méteni je
opét signalizovan progress barem.

Data Scan |Z| |E| le

Device | Settings | Data Scan

Current [1ata
Scan Mo, | StartAngle | StopAngle | Scan Bows | Data Count [ Save Data ]
1 a0 anr 1 22021 [ R ]
elete Selecte _n
| DeletedliData |
San
Manual Scar [ Start Wertical | -3|l|3$| [ Start Scan ] -E
Angle 1° w | Stop Vertical
--------------------------------------------------------------]

Status Log

Drevice with zerial number FTPOTAIZ opened.
LkS detectad.
Scan completed.

Clear

Obr. 30.: Zalozka Data Scan

Po Gspesném méfeni dojde v seznamu bloku 1 k vypsani tidajii o tomto méfeni. Je
zde uvedeno potradové Cislo méteni, pocatecni a koncovy thel, pocet naskenovanych rovin
a celkovy pocet vSech namétenych hodnot. VSechna data obsazené v seznamu lze uloZzit do
textového souboru tlacitkem Save Data, kdy dojde k otevieni klasického dialogového okna
pro ukladani na disk. Jednotlind méfeni 1ze odstranit jejich oznacenim v seznamu a stiskem
tlacitka Delete Selected. VSechna méteni lze odstranit tlacitkem Delete All Data.



6.4

Minimalni pozadavky

Pro spravnou funkci aplikace je nutné zajistit tyto minimalni pozadavky:
e OS Windows Server 2003, Windows Vista; Windows XP

e Nainstalovany .Net Framework 2.0 nebo vyssi

e Procesor 400 MHz (doporuceno 1GHz)

e Pamé¢t 96 MB RAM (doporuceno 256 MB)

¢ Nainstalované ovladace FTDI (pfiloZeny na CD)



7  POPIS APLIKACE PRO ZPRACOVANI DAT

Hlavni okno aplikace obsahuje klasické Menu (1) vSech dostupnych funkci
programu, panel nastroji (2) pro rychly pfistup k nejcastéji pouzivanym funkcim, plochu,
ve které probiha veskera vizualizace (3) a ve spodni Casti pak progress bar (4) signalizujici
prabéhy vypoctl a idaje o dob€ vypoctu a poctu bodu, ploch a segmentt objektu (5).

Data Processing

File  Edit  Wew  Tools

:ﬁ: Top  Left [Front Reset I @

ot
t} *h |E-:|it.atiu:-n Reconstruction  Octree Hough  Sernantic

[ ]Elapsed Time: 0.0 5 Yertices: 24155 Segments; O Surfaces: 0

O =

Obr. 31.: Hlavni okno aplikace

Ovladani probiha pomoci mysi a klavesnice. Levé tlacitko slouzi k vybéru jednotlivych
mracen bodii nebo samotnych bodi. Posun pohledu je umoznén stlacenim kolecka mysi,
rotace stlacenim kolecka mysi spolu se stlacenou klavesou Alt, a pfiblizovani a oddalovani
pohledu rotaci kolecka mysi.



7.1 Menu a panel nastroju

Hlavni menu obsahuje vSechny funkce programu a pfistup k nastrojiim. VSechny
funkce maji pfifazeny klavesové zkratky pro snazs$i obsluhu. Nasleduje struény vycet
prvkl menu.

Polozka File obsahuje klasické funkce pro otevieni a ulozZeni souboru a funkci pro
import souboru uloZeny aplikaci pro ¢teni dat. Edit obsahuje funkce Undo a Redo, kde je
mozny vzdy pouze jeden krok vpied ¢i vzad. View obsahuje funkce pro ovladani zobrazeni
jako ptfepinani mezi orthografickou a perspektivni projekci, pfednastavené thly pohledu,
moznost invertovat barvy zobrazeni a aktivaci a deaktivaci mfizky, souradnych os atp.
Polozka Tools poskytuje ptistup k formuldiim popsanym dale.

Panel nastrojii obsahuje nejcastéji pouzivané funkce, pro snazsi orientaci jsou
opatieny popisem.

++E-,‘ |Editatiu:un Reconstruction  Octree Hough  Sernantic |z zi%i I%I ﬁ :ﬁ: Top Left Front Resat I Q

< D 4

an & a a

Obr. 32.: Panel nastroju

V levé ¢asti jsou nastroje pro vybér a to celych mracen bodi (1), nebo jednotlivych
bodi (2). Vybér jednotlivych bodl se uskuteciiuje taZzenim mysi a nasledné je 1ze odstranit
(klavesa Del). Dalsimi jsou tladitka pro rychly pristup k formulditm (3). Nasleduje
moznost zapinat a vypinat zobrazeni jednotlivych typt elementi (4). Posledni ¢asti (5) jsou
prvky pro ovladani zobrazeni.

7.2  Formular editace

Formular editace poskytuje moznost translace (Cast Position) a rotace (Cast
Rotation) zvoleného objektu vzhledem ke globalnimu soufadnicovému systému. Tlacitko
Align With Grid zarovna objekt na miizku. V ¢asti Editation jsou tla¢itka pro odstranéni
vygenerovanych Car, ploch, segmentli nebo celého objektu.

7.3  Formulaf rekonstrukce povrchi

Formular rekonstrukce povrchii je imlepmentaci
metody popsané v kapitole 5.2.

Jedinym parametrem je zde maximalni vzdalenost
= v centimetrech mezi sousednimi body, které maji vytvofit
plochu. Po zadani vhodné hodnoty se tlacitkem Surface
provede vypocet. Vzniklé plochy lze odstranit tlacitkem
Delete.

Surface Reconstruction
Surface

b ax. point distance:; |50

[ Delete ” Surface ]

Obr. 33.: Formular
rekosntrukce ploch



7.4 Formular oktalového stromu

Octree Segmentation E]

Octree
b ethiod: Depth w
Octree Depth: |1 5
Min. Mode Paints: |1 =
kMerge Modes:

[ Celete ] [ Octres ]

Obr. 34.: Formular
Oktalovéeho stromu

Formulat oktalového stromu obsluhu implemetaci
metody z kap. 5.3.

Prvni polozkou Method je volba metody podle,
které se bude oktalovy strom konstruovat. Na vybér je
konstrukce podle zadané hloubky stromu (Depth), nebo
podle maximalni velikosti hrany vygenerovaného
segmentu v cm (Node Size).

Druhd polozka slouzi k zadani vySe zminéného
parametru v zavisloti na zvolené metode¢.

Tteti polozka Min. Node Points udéava, kolik
nejméne bodit ma obsahovat list stromu. Pokud tento list
bude obsahovat méné nez zadana hodnota, bude z grafu
vypustén. Zaskrtnutim Merge Nodes se ur€uje, zda se maji
uzly v ptedposledni rovni stromu délit na své oktany,
pokud jich vznikne vSech osm. Jinak feceno osm listh

vysledného stromu, které maji stejného predchiidce 1ze nahradit timto predchiidcem. Tim
dojde k redukci vysledného poctu segmenti. Tlacitkem Octree se provede konstrukce
stromu, tlacitkem Delete ho 1ze odstranit.

7.5 Formular sémantiky

| Ui |

Sermattic
Ceiling Top: 100000

Ceiling Bottam: |1
Floor Top: -1
Floor Bottorn: — {-100000

E*i

Action; Colorize W
Feature: Floor & Ceiling |«
[ Decalarnze ][ Semantic ]

Obr. 35.: Formular séemantiky

Formulaf sémantiky umoznuje obarvovat nebo
uplné odstranit dveé horizontalni pasma tak, jak je popséano
v kap. 5.5.

Pro obé& pasma podlahy (Floor) a stropu (Ceiling)
se zadava vzdalenost jejich spodni a horni plochy od
mista uloZzeni skeneru. Napt. pokud byl skener pti méfeni
ve vySce 150 cm, podlaha bude patrné zacdinat ve
vzdalenosti -150 cm. Je ale nutno pocitat také s vySkou
generovanych segmenti, tedy pro segmenty vysky 20 cm,
bude zminéna hodnota ptiblizné -140 cm.

Druhd cast nabizi volbu akce, zda se maji
segmenty pouze obarvit nebo odstranit a volbu, zda se ma
akce provést pouze na pasmo podlahy, stropu nebo na
oboji. Akce se provede tlacitkem Semantic, tlacitkem
Decolorize 1ze segmenty odbarvit.




7.6

Hough Segmentation

Faint Reduchion

Type: Qctree "
Octree Depth: E -
Delete ] [ Reduction ]

Hough Line Detection

Min. Line Paints: 4 -
Min. Line Lenght: 20 o
Mazx. Point Distance: |25 =
Angle step [T 3 -
Hough Bin Size: 1 o
[ Delete ] [ Detect ]
Surface Detection
Max. Line Digtance: |40 o
Min. Surface Size: 100 &
Delete ] [ Detect ]

Dbject Seamentation

Talerance: 0 -
[ Delete ] [ Detect ]
[ Delete All ] l Segmentation l
Hough Yertices Count: 98B0
Detected Lines Count: 876
Detected Surfaces: 238
Detetcted Segmentz: 137

Obr. 36.: Formular
segmentace

7.7

Minimalni pozadavky

Formular segmentace pomoci Houghovy transformace

Formulafr je délen na po sobé nésledujici Casti tak,
jak byly popsany v kap. 5.4. Kazdou akci tak 1ze provést
samostatné piisluSnym tlac¢itkem nebo ji odstranit
tla¢itkem Delete. VSechny akce algoritmu podle
zadanych parametru lze provést najednou, pomoci
tlacitka Segmentation v dolni ¢asti formulare.

Prvni ¢ast Point Reduction ptedstavuje moznost
pfedzpracovani mra¢na bodd. Moznost volby je
z oktalového stromu a pomérnych vzdéalenosti mezi body.
Parametr pro strom je jeho hloubka nebo pro druhou
metodu vzdalenost v cm.

Druh4 c¢ast obsluhuje detekci tisecek pomoci
Houghovi transformace. Prvnim parametrem je
minimalni pocet bodl, které maji tvofit useCku. Druhy
parametr uddvd minimalni délku usecky v cm. Tieti
parametr je maximalni vzdalenost mezi dvéma
sousednimi body na usecce. Uhlovy krok (4ngle step)
udava, po jakém kroku se maji testovat piimky
v Houghov¢ prostoru, jinak fe€eno na kolik sloupct se
ma rozdélit Houghtiv prostor. Hodnota 1 znamena 180
testll, hodnota 3 znamend 60 testid atd. Tedy ¢im vétsi
hodnota, tim rychlejsi vypocet. Hough Bin Size je
velikost jednoho pole Houghova zasobniku, jinak feceno
na kolik fadkd se ma rozdélit Houghtiv prostor. Vyssi
hodnota  znamend rychlejSi  vypocet a  vetsi
pravdépodobnost nalezeni usecky. Pro predzpracovana
data pomoci oktalového stromu vSak obvykle plné
dostacuje hodnota nastavend na 1.

Cast Surface Detection slouzi ke generovani ploch
z nalezenych useCek. Prvnim parametrem je maximalni
vzdalenost koncovych bodli dvojice usecek, které maji
vytvofit plochu a druhym parametrem je minimalni obsah
plochy.

Cast Object Segmentation obsluhuje segmentaci
objekti z ploch. Parametr 7olerance udava toleranci
podle, které¢ maji byt mensi objekty pohlceny vétSimi.

Dolni ¢ast formulafe obsahuje pocty jednotlivych
generovanych elementi.

Pro spravnou funkci aplikace je nutné zajistit tyto minimalni pozadavky:

e OS Windows Server 2003, Windows Vista; Windows XP

e Nainstalovany .Net Framework 2.0 nebo vyssi

e Procesor 800 MHz (doporuceno 1.8 GHz)

e Pamét 96 MB RAM (doporuceno 256 MB) a grafickd karta s podporou OpenGL



8 ZAVER

Cilem této préace bylo vyuziti 2D laserového vertikaln€ polohovatelného dalkoméru
pro potfeby 3D mapovani prostiedi autonomnich mobilnich sytémd. 3D mapovani
okolniho prosttedi je stale ne zcela prozkoumanou a vyvijejici se oblasti mobilni robotiky.

V kapitolach 2. a 3. byly pfedstaveny pouzité automatizacni prosttedky, zejména
laserovy dalkomér SICK LMS 291 sjeho polohovatelnou konstrukci a programoveé
prostifedky v podobé platformy .Net, jazyka C# a technologie OpenGL.

Ctvrta kapitola se zabyvala navrzenym feSenim pro provedeni méfeni a Gteni dat
z ddlkoméru. Byl zde popsédn postup komunikace s dalkomérem, nastavovani jeho
parametri pomoci specifickych telegramii a princip méteni. Vysledkem je samostatnd
aplikace umoznujici komunikaci s dalkomérem a nésledné skenovani okoli v rtiznych
uhlovych rozsazich a zaznamenani namétenych dat v podobé mracna bodd.

Pata kapitola predstavuje zpracovani namétenych dat pomoci specialnich algortimi
mapovani prostfedi. Konkrétné byly implementovany metody rekonstrukce povrchu,
oktalového stromu, a segmentace objektd pomoci Houghovi transformace. Rekonstrukce
povrchu jako metoda reprezentace okoli je vhodna spiSe pro potieby Cloveka. Oktalovy
strom a segmentaci objekti pomoci Houghovi transformace lze vyuzit k 3D mapovani
okoli, vhodného pro néslednou navigaci a lokalizaci autonomnich mobilnich systém1l.

Implementované algoritmy spolu s 3D laserovym dalkomérem poskytuji dobry
zaklad pro senzorickou soustavu mobilniho robotu. Je v§ak nutné brat v potaz, ze se jedna
pouze o odrazovy mustek v celé etapé konstrukce plné autonomnich systémi, ktery musi
byt doplnén nejen o kvalitni odometrii, scan-matching, a SLAM algoritmy.
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