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Streszczenie

W niniejszej rozprawie zaprezentowane zostaly wyniki badan majacych na celu opracowanie sys-
temu wizyjnego dla autonomicznego robota poruszajacego si¢ w trzech wymiarach. Badania te skupione
zostaly na rozwiazaniu szeregu probleméw zwiazanych z zapewnieniem robotowi wyposazonemu w
pojedyncza kamerg okre§lonego poziomu autonomii dziatania w oparciu o analiz¢ sceny. Do proble-
moéw tych nalezy przetwarzanie obrazu, rozpoznawanie obiektéw, konstruowanie modelu tréjwymiaro-
wego elementéw sceny, tworzenie reprezentacji sceny oraz jej analiza, a takze rozpoznawanie zbioréw
obiektow z uwzglednieniem relacji przestrzennych migdzy nimi. Opracowane algorytmy umozliwiaja
hierarchiczne przetwarzanie obrazu od, znajdujacego si¢ u podstaw, wyodrebniania ksztaltéw obiek-
téw, az po rozumienie sceny, ktére umozliwia modut kognitywny realizujacy budowe grafowego modelu
sceny uwzgledniajacego kontekst przestrzenny obiektéw znajdujacych si¢ na niej, a dalej, rozpozna-
wanie obrazu w oparciu o odkryty kontekst. W poszczegdlnych rozdziatach rozprawy opisane zostato
dziatanie kazdego z algorytméw wchodzacych w skiad opracowanego systemu wizyjnego. Na kazdym
etapie, funkcjonowanie systemu zostato zobrazowane poprzez przyktadowe zastosowania. Na poczatku
opisany zostat spos6b wyodrebniania wizerunku obiektu ze zdjecia wykonanego przez kamere oraz pro-
ces uzyskiwania reprezentacji wektorowej obiektu, na ktérej to bazuja metody analizy sceny opisane w
dalszej czgsci rozprawy. W kolejnych rozdziatach zaproponowane zostaty dwie strukturalne metody roz-
poznawania obiektéw oraz konstrukcji ich tréjwymiarowych modeli w oparciu o wizerunki rzutéw bryt.
Nastepnie znajduje si¢ opis modutu kognitywnego odpowiedzialnego za konstrukcje grafowego modelu
analizowanej sceny, uwzgledniajacego relacje przestrzenne migdzy obiektami, okreslone w rozprawie
mianem Relacji Bliskiego Sasiedztwa. W tym samym rozdziale zaproponowany zostat algorytm reali-
zujacy rozpoznawanie grupy obiektow, wykorzystujacy wspomniane relacje. Kolejna czg$¢ przedstawia
podstawowe funkcje modutu nawigacji robota, umozliwiajacego mu poruszanie si¢ w obszarze sceny,
oraz realizacj¢ zadan zwiazanych z budowa modelu sceny. W rozprawie przedstawiony zostal réwniez
opis sztucznego Srodowiska testowego, opracowanego w ramach projektu badawczego, majacego na celu
weryfikacje dziatania poszczegélnych algorytméw z wykorzystaniem symulowanego robota latajacego.
W ostatnim rozdziale znajduje si¢ opis architektury sprzgtowej robota latajacego, stworzonego na po-
trzeby weryfikacji dzialania opracowanego systemu wizyjnego, oraz oméwiony zostal przebieg testow.
Testy zostaty podzielone na dwa scenariusze, z ktérych kazdy szczegétowo obrazuje realizacje przez
robota okreslonych zadan z wykorzystaniem algorytméw wchodzacych w sktad omawianego systemu

wizyjnego.
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Abstract

This dissertation presents the results of the research which aim was to construct a vision system for
the autonomous robot operating in 3-dimensional space. The research was focused on solving a number
of problems associated with providing the robot, equipped with monocular vision, with a certain level
of autonomy based on the scene analysis. These problems encompass image processing, object recogni-
tion, building 3-dimensional models of the elements of the scene, construction of scene representation
and its analysis, as well as recognition of the objects while considering spatial relations between them.
The algorithms that were developed allow the robot to process an image in the hierarchical way. The
processing is realized from the core functionality of extracting shapes of the objects, to scene understan-
ding, which is allowed by the cognitive module, responsible for construction of graph-based model of
the scene. The module holds information about spatial relations between objects and, furthermore, ena-
bles recognition of a group of objects using that context. In subsequent chapters of the dissertation, each
of the algorithms that constitute the vision system was described in details. Each part is supplemented
with sample applications of discussed methods. At the beginning, the method of shape extraction from
the base image is presented, followed by the description of vectorisation method, on which the other
methods described further in the dissertation are based. In subsequent chapters, two structural methods
of object recognition, as well as the algorithm designed for construction of 3-dimensional model of the
analysed object, are discussed. Next, the cognitive module, responsible for building graph-based model
of the scene, incorporating the spatial relations between objects (referred to as Close Neighbourhood
Relations) is introduced. In the same chapter, the algorithm, dedicated for recognition of the group of
objects, that utilize the spatial relations, is discussed. The subsequent part presents core functionalities of
the navigation module, dedicated for the flying robot, which enables it to operate in the scene and execute
tasks related to construction of the model of the scene. In the dissertation, a design of the artificial testing
environment is presented as well. The environment was created during the course of the research and
its aim is to allow verification of the performance of particular algorithms, implemented on a simulated
robot. In the last chapter, the hardware design of the flying robot, created for the purpose of testing im-
plemented vision system, is introduced. The same chapter provides the test reports. The tests performed
by the robot were divided into two scenarios. Each of them provides detailed presentation of the way the

robot performed particular tasks, utilizing the algorithms which are part of the discussed vision system.
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1. Wprowadzenie

Systemy wizyjne robotéw znajduja si¢ w obszarze badah naukowych od ponad dwudziestu lat
[18, 77]. Systemy te maja szczegdlne znaczenie dla autonomicznych robotéw mobilnych, a w szczeg6l-
nosci latajacych (okreslanych jako Autonomous Flying Robots lub Unmanned Aerial Vehicles, w skrécie
UAV). Sa one wyposazone w zestaw sensoréw wykorzystywanych do zbierania informacji o otaczaja-
cym Srodowisku [58, 70]. Dodatkowo sensory te znajduja zastosowanie w wyszukiwaniu $ciezek dla
bezkolizyjnego przemieszczania si¢ pomigdzy przeszkodami [34]. Identyfikacja wtasnej lokalizacji w
przestrzeni przez autonomicznego robota jest kolejnym z typowych zadaf, przed jakimi moze on stawac
[27]. Mimo ze system GPS (Global Positioning System), w potaczeniu z sensorami wizyjnymi lub samo-
dzielnie, jest czgsto wykorzystywany w tym celu, w niektérych sytuacjach jego wykorzystanie moze by¢
niemozliwe lub utrudnione, w szczegélnosci, gdy mamy do czynienia z ograniczonym dostgpem do sy-
gnatu z satelitéw systemu GPS, na przyktad wewnatrz budynkéw, w czasie wykonywania misji podwod-
nej przez robota nurkujacego lub podczas misji na Marsie lub Ksigzycu [69]. W takich sytuacjach system
wizyjny powinien stanowic alternatywne Zrédto informacji dla robota o jego pozycji w przestrzeni. Co
wigcej, realizacja ztozonych zadan takich, jak inspekcja [42, 55] lub eksploracja nieznanego obszaru wy-
maga od autonomicznego robota nie tylko umiejetnosci odnajdywania wtasnej lokalizacji w przestrzeni,
ale réwniez rozpoznawania obiektéw [30, 80] oraz analizy i rozumienia sceny [9, 29, 71, 72, 73]. Stanowi
ono przedmiot badan w obszarze r6znych dziedzin réwniez poza robotyka, w szczegdlnoSci medycyny
[7, 8,76, 78]. Biorac pod uwagg szerokie zastosowania metod rozpoznawania obrazow i analizy sceny w
oparciu o systemy wizyjne, metody te stanowig obiekt intensywnych badafi w zakresie rozwoju autono-
micznych robotéw, w kontekscie lokalizowania w przestrzeni oraz analizy sceny [27, 58, 69, 70]. Metody
rozpoznawania obraz6w oraz analizy sceny umozliwiaja realizacj¢ wielu ztozonych zadan, przed jakimi
stawiane sg roboty autonomiczne. Nalezy do nich inspekcja obiektéw w Srodowisku zurbanizowanym
[4, 42], ale réwniez misje ratunkowe, gdzie roboty autonomiczne wykorzystywane sa coraz czgsciej w
ostatnich latach [15, 83]. Ponadto, coraz wigksze zapotrzebowanie na roboty mobilne wyposazone w ta-
kie funkcjonalnosci obserwowane jest w kontekscie eksploracji Marsa oraz Ksigzyca [5]. Modelowanie
oraz przechowywanie informacji o ksztattach obiektow oraz ich rozmieszczeniu w przestrzeni stwarza
mozliwo$¢ precyzyjnej nawigacji w obszarze sceny, co jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia zadan
inspekcyjnych. Zastosowanie grafu jako podstawowego modelu sceny stanowi istotng korzy$¢ w kon-
tekscie tworzenia reprezentacji otoczenia wzgledem rozwigzan opisywanych w literaturze [27, 58, 91].
Grafowy model moze stanowi¢ zbiér czytelnych dla cztowieka informacji na temat sceny, co daje moz-

liwos¢ dodatkowego wgladu oraz analizy dokonywanej przez operatora. Ponadto, model taki moze by¢
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przetwarzany z wykorzystaniem algorytméw grafowych, na przyktad w procesie wyszukiwania podgrafu
w celu okreslenia doktadnej lokalizacji zbioru obiektéw.

Do istotnych zadan zwiazanych z analizg sceny nalezy budowa modeli jej tréjwymiarowych elemen-
téw. Uzyskanie petnego lub fragmentarycznego tréjwymiarowego modelu analizowanej sceny jest istotne
z perspektywy rozumienia otoczenia przez robota mobilnego. W szczegdlnosci informacje o zalezno-
Sciach przestrzennych w trzech wymiarach migdzy obiektami ulokowanymi na scenie wykorzystywane
sa do bezkolizyjnej nawigacji robota latajacego [88]. Problem tréjwymiarowego modelowania obiektow
znajduje si¢ od wielu lat w obszarze badan dotyczacych rozpoznawania obrazéw [41, 46], réwniez w
kontekscie zastosowari do robotéw latajacych [92].

Problem nawigacji robota autonomicznego przy ograniczonej iloSci danych z sensoréw jest obiektem
wielu badan [4, 32, 66, 83]. Wyposazenie mikrorobotéw latajacych o znacznie ograniczonej sile nosnej
w niezbedne do wykonania misji sensory jest szczegdlnym wyzwaniem. Stad czesto sensory, jakimi
dysponuja, ograniczone sa do pojedynczej kamery, co z kolei wymaga szczegdlnych metod analizy sceny
w celu osiagnigcia zamierzonego celu zwigzanego z budowa grafowego modelu sceny oraz konstrukcja
trojwymiarowej reprezentacji wybranych obiektéw znajdujacych si¢ na nie;j.

Implementacja metod rozpoznawania obrazow oraz analizy i rozumienia sceny stanowi wyzwanie
w kontekscie ich sprzgtowej implementacji. Aby mozliwe bylo ich zastosowanie w robocie mobilnym,
metody te muszg by¢ realizowane w czasie rzeczywistym. Podczas wykonywania misji przez robota
musi on przetwarzaé informacje dostatecznie szybko, aby w bezpieczny sposéb operowac w ztozonym i
czesto zmieniajacym si¢ otoczeniu. Dodatkowe ograniczenia nalozone na systemy wizyjne dla robotéw
latajacych zwiazane sa czgsto z niewielkim udZzwigiem maszyny, a co za tym idzie, z koniecznoscia
zastosowania jednostek obliczeniowych o niewielkich rozmiarach i masie [79]. Z ograniczefi tych wynika
konieczno$¢ dazenia do opracowania systeméw wizyjnych opartych na algorytmach o mozliwie malej
ztozonosci obliczeniowe;j. Jednoczesnie kluczowe znaczenie odgrywa ilo$¢ danych przetwarzanych przez
system. Ograniczenie wielkoSci modelu reprezentujacego sceng wraz z obiektami znajdujacymi si¢ na
niej, przy jednoczesnym zachowaniu wystarczajacej iloSci informacji potrzebnych do wykonania misji,
jest szczegdlnie istotne.

Jednym z istotnych etapéw projektowania i rozwoju systeméw wizyjnych jest weryfikacja dziatania
kompletnego rozwiagzania lub jego elementéw w symulowanym Srodowisku. Symulacja jako metoda we-
ryfikacji dziatania systemu ma duze znaczenie w rozwoju autonomicznych robotéw [68]. Sktada si¢ na to
wiele czynnikéw. Do najwazniejszych naleza koszty zwiazane z budowa autonomicznego systemu. Wy-
korzystanie Srodowiska testowego do weryfikacji dziatania na wczesnych etapach rozwoju podsystemow
wizyjnych lub nawigacyjnych moze pozwoli¢ na uniknigcie awarii lub wypadku, ktére w przypadku ro-
botéw latajacych zwykle sa kosztowne [23]. Innym czynnikiem przemawiajacym za wykorzystaniem
symulacji jest skrécenie czasu, jaki uptywa od wykrycia nieprawidtowosci dziatania systemu, poprzez
implementacje poprawek, az do wykonania kolejnego testu. To z kolei prowadzi do znacznego obnizenia
naktadéw finansowych oraz zmniejszenia czasu niezbgdnego dla zaprojektowania oraz implementacji
systemu.

Celem, jaki przyswiecal projektowi badawczemu przedstawionemu w niniejszej rozprawie, byto

opracowanie systemu wizyjnego umozliwiajacego realizacj¢ ztozonych zadan stawianych przed autono-
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micznymi robotami operujacymi w trzech wymiarach, w szczeg6lnosci latajacymi. Do zadan tych nalezy
rozpoznawanie obrazow, budowa grafowego modelu sceny oraz jego analiza, jak tez rozumienie oparte
na zaleznoS$ciach przestrzennych migdzy obiektami znajdujacymi si¢ na niej, konstrukcja modeli trojwy-
miarowych tychze obiektéw, lokalizowanie robota w przestrzeni oraz bezkolizyjna nawigacja w bliskim
sasiedztwie obiektow. Rozumienie sceny jest jednym z kluczowych zagadnienn problematyki robotow
mobilnych ze wzgledu na mozliwosci, jakie stwarza w kontekscie rozpoznawania elementéw sceny [9]
oraz nawigacji w jej obrebie [67]. Nie bez znaczenia pozostaje potrzeba prac badawczych zwiazanych z
rozwojem systemOw opartych o pojedynczy sensor wizyjny w celu umozliwienia implementacji systemu
wizyjnego dla mikro- i nanorobotéw latajacych o ograniczonym udZwigu. Na zatozeniach tych oparta

zostala nastgpujaca teza rozprawy:

Mozliwe jest stworzenie zestawu efektywnych algorytmow strukturalnej analizy sceny w czasie

rzeczywistym dla autonomicznego robota latajacego wyposazonego w pojedyncza kamere.

Zaproponowany W niniejszej pracy system wizyjny sktada si¢ z szeregu modu-
16w realizujacych poszczegélne =zadania. Autorskie algorytmy dostgpne sa pod adresami:
https://github.com/smigielp/SceneAnalysisLib oraz https://github.com/smigielp/SceneAnalysisTests).
Hierarchia modutéw umozliwia wieloetapowa analiz¢ obrazu, poczawszy od odbioru danych z pojedyn-
czej kamery, w jaka wyposazony jest robot, poprzez wyodrebnianie ksztaltow obiektu z wejSciowego
obrazu i budowe grafowego modelu sceny, wyszukiwanie zadanych obiektow w obszarze tejze sceny,
konstrukcje modelu tréjwymiarowego wybranych obiektéw oraz analize¢ sceny ukierunkowana na wy-
szukiwanie grupy obiektéw, z uwzglednieniem relacji przestrzennych migdzy nimi. Rys. 1.1 przedstawia
schemat logiczny procesu przetwarzania obrazu realizowanego przez omawiany w niniejszej rozprawie
system wizyjny. Idea systemu zaklada istnienie w obszarze, w ktérym robot wykonuje misj¢, zbioru
obiektéw, ktére poddawane sa analizie. Ksztatty obiektow oraz relacje przestrzenne migdzy nimi sg
kluczowe dla rozumienia sceny przez robota. Obiekty reprezentowane sa przez oszczgdne pamigciowo
modele wektorowe, w ktérych poszczegélne wektory opisuja krawedzie, narozniki, Sciany oraz elementy
szczegolne bryl, takie jak otwory w Scianach. Dotyczy to zaré6wno modeli dwu-, jak i tréjwymiarowych,
przy czym wektorowy obraz pojedynczego budynku ukazujacy go z r6znych stron stanowi bezpoSrednie
Zrédto informacji dla stworzenia modelu tréjwymiarowego. Proponowany system zawiera tez modut
nawigacji umozliwiajacy przemieszczanie si¢ robota w obrgbie sceny, aby umozliwi¢ mu wykonanie
zadan z wykorzystaniem wytacznie jednej kamery. Precyzyjna orientacja robota w obrebie sceny oraz
nawigacja do wyznaczonego miejsca jest kluczowa dla wykonania doktadnych zdj¢é elementéw sceny,
a takze dla zbierania danych niezbednych do stworzenia reprezentacji 3-D wybranych obiektéw. Dodat-
kowo, wraz z systemem wizyjnym, stworzone zostalo Srodowisko testowe umozliwiajace weryfikacje
dziatania systemu zaimplementowanego na symulowanym robocie latajacym operujacym w sztucznym
otoczeniu. Istotnym zalozeniem przy projektowaniu symulatora byla tatwoS¢ przeniesienia testow
miedzy Srodowiskiem symulowanym a prawdziwym robotem. Aby to umozliwi¢, oprogramowanie
symulatora wyposazone zostalo w mechanizm emulacji protokotu komunikacyjnego MavLink [25, 31],
ktéry jest takze czeScia architektury robota skonstruowanego na potrzeby testow. Protokoét ten jest

popularnie wykorzystywany do przesylu danych migdzy komputerem odpowiedzialnym za realizacja
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analiza sceny i rozpoznawanie grup obiektow
z uwzglednieniem relacji przestrzennych
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Rysunek 1.1: Schemat logiczny przedstawiajacy poszczegdlne etapy przetwarzania obrazéw przez pro-
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ponowany w rozprawie system wizyjny.

przez robota ztozonych zadan wyzszego rzgdu, a modutem wykonujacym zadania nizszego rzgdu, jak

przemieszczanie robota, sterowanie sensorami, czy przesyl danych telemetrycznych do komputera.
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2. Aktualny stan badan dotyczacy rozpoznawania obrazow i

analizy sceny w kontekscie robotyki

Autonomiczne roboty latajace (UAV), jako urzadzenia pozbawione pilota umieszczonego na pokta-
dzie, moga by¢ pilotowanymi zdalnie z ziemi pojazdami latajacymi lub sterowanymi z wykorzystaniem
przygotowanego wczesniej planu, badz tez w sposéb dynamiczny przy pomocy zautomatyzowanego Sys-
temu. UAV znajduja obecnie szerokie zastosowania, od cywilnego w ustugach i przemysle, przez akcje
ratownicze, do zastosowan militarnych dla rekonesansu oraz misji bojowych. Wraz z rosnacym zaintere-
sowaniem zwiazanym z wykorzystaniem robotéw autonomicznych ro$nie liczba osrodkéw naukowych
oraz przedsigbiorstw zajmujacych si¢ badaniem i pracami rozwojowymi nad tego typu systemami. Dzigki
rozwojowi w obszarze automatyki robotéw, systeméw zasilania, a takze oprogramowania odpowiedzial-
nego za wykonywanie misji, nowo powstajace rozwiazania daja mozliwos$¢ realizacji coraz bardziej zto-
zonych zadan. Wzrost mozliwosci, jak i specjalizacji autonomicznych robotéw pociaga za soba duze
zréznicowanie nie tylko rozmiaréw robotéw, ale tez cen gotowych rozwiazan, ktére oscyluja migdzy
kilku tysiacami ztotych do wielu milionéw za zaawansowane systemy dla ratownictwa i wojskowosci. W
zaleznoSci od zastosowania robot autonomiczny wyposazony jest w rézny zestaw sensoréw, ktory prze-
kazuje informacje o otoczeniu do modutu kontrolnego. Z kolei rola tego modutu moze by¢ bardzo rézna,
a jego klasyczne funkcjonalnosci obejmuja migdzy innymi lokalizowanie robota w przestrzeni, unika-
nie kolizji, czy wyszukiwanie obiektéw w otoczeniu. R6zne mozliwosci robota, jego konstrukcja oraz
funkcjonalno$ci modutu kontrolnego w szczeg6lnosci zalezne sa od misji, do jakich przeznaczony jest ro-
bot. Na przyktad autonomiczny samolot Predator [87] znajduje zastosowanie w misjach rozpoznawczych
dzigki wyjatkowo dlugiemu czasowi dziatania, siggajacemu 35 godzin, mimo duzych rozmiaréw (17 me-
tréw rozpigtosci skrzydet i 8 metrow dtugosci) oraz maksymalnej masie startowej 1157 kilograméw. Inny
samolot autonomiczny, jakim jest Arcturus T-20 [89], zostal zaprojektowany dla misji rozpoznawczych,
ale w toku prac wyposazony zostal w mozliwosci bojowe. Jest mniejszy od Predatora, rozpigtosé jego
skrzydet wynosi 5.2 metra, a jego czas dziatania wynosi maksymalnie 16 godzin. Kolejnym, ale zupeinie
odmiennym przykladem robota autonomicznego przeznaczonego dla zadan rozpoznawczych, jest Nano
Hummingbird [86]. Rozmiarem zblizony jest do kolibra, co stanowi jego atut w kontekscie trudnosci w
jego zauwazeniu przez potencjalnego przeciwnika w warunkach bojowych. Jest on w stanie poruszacé si¢
z predkoscia dochodzaca do 17 km/h, w sposéb czg¢sciowo autonomiczny. Do zadan zwiazanych z ratow-
nictwem wykorzystywane sa roboty latajace réznych rozmiaréw [32]. Najmniejsze, mikro oraz Sredniej
wielkoSci przeznaczone sa w celach lokalizowania ofiar wypadkoéw i kataklizméw. Wigksze, o udzwigu

powyzej 10 kilograméw stuza do dostarczania lekkiego ekwipunku pierwszej pomocy do miejsca zda-
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rzenia. W przypadku zadafi poszukiwawczo-ratowniczych najczgSciej wykorzystywane sa helikoptery
oraz multikoptery (w$rdd nich najwigksza popularnoscia ciesza si¢ kwadrokoptery). W przeciwiefistwie
do zadan rozpoznawczych i bojowych, w tym przypadku nie jest wymagany duzy zasigg, lecz wigksze
znaczenie ma mozliwo$¢ doglebnej analizy waskiego obszaru, gdzie moga znajdowac si¢ poszkodowane
osoby. Znaczenie ma réwniez mozliwos$¢ bezpiecznego dostarczenia ekwipunku pierwszej pomocy w
zadane miejsce, co wymaga mozliwosci zawisnigcia przez robota w wyznaczonym miejscu. Jednym z
obszaréw cywilnych zastosowar robotow latajacych sa zadania zwiazane z inspekcja obiektow przemy-
stowych [42]. Réwniez w tym przypadku szeroko wykorzystywane sa multikoptery, co zwiazane jest z
potrzeba stabilnego zachowania potozenia, aby umozliwi¢ sensorom zebranie wymaganych informacji
przed przestaniem ich do operatora. Autonomiczne wyszukiwanie przez robota obiektéw przeznaczo-
nych do inspekcji stanowi szczegdlne wyzwanie. Przyktadem takiego rozwigzania jest system oparty na
kwadrokopterze, przeznaczony do inspekcji linii wysokiego napigcia, wykorzystujacy pojedyncza ka-
mer¢ do identyfikacji konstrukcji oraz nawigowania w jej sasiedztwie [4].

Przyktady zaprezentowane powyzej ukazuja szerokie spektrum mozliwosci wykorzystania robotow
latajacych, ktére przektadaja si¢ na duze zréznicowanie ich konstrukcji oraz funkcjonalnosci, jakie musi
zapewni¢ modut kontrolny, aby mozliwe bylo wykonanie zadanej misji. Jednym z elementéw wspdl-
nych wigkszoSci autonomicznych robotéw jest system wizyjny. Sensory wizyjne stanowia podstawowe
narzedzie odbioru informacji z otaczajacego Srodowiska. Dotyczy to nie tylko robotéw latajacych, ale
réwniez innych robotéw mobilnych, jak nurkujace i poruszajace si¢ w dwdch wymiarach po powierzchni.
Na duza popularno$¢ wizji jako sposobu rejestracji informacji z otoczenia sktada si¢ kilka czynnikéw.
Podstawowym jest obfito§¢ danych mozliwych do uzyskania w drodze analizy obrazu. Kolor, natgze-
nie $wiatta, kontrast oraz glgbia ostrosci stanowia podstawe dla wyodrgbniania ksztattéw, lokalizowania
obiektéw, analizy ruchu w otoczeniu a takze, przy pewnych zalozeniach, oceny odlegtosci od obiektu.
Tego typu korzysci wptyngty réwniez na powszechno$¢ w przyrodzie narzadu wzroku, w jaki w drodze
ewolucji wyposazone zostaty organizmy zywe. Wigkszo$¢ organizméw wyzszego rzedu, ktérych nisza
ekologiczna zapewnia doptyw §wiatta, wyposazona jest w narzady wzroku. Oczywistym jest, ze przy
braku §wiatta wykorzystanie wprost narzadu wzroku jest niemozliwe, przy czym organizmy bytujace
w takich obszarach, na przyklad w jaskiniach, wyksztalcily inne zmysty, jak cho¢by echolokacja. O ile
takie rozwiazanie z punktu widzenia robotyki rowniez jest mozliwe dzigki zastosowaniu sonaru [19, 51],
to przy takich ograniczeniach w robotyce prym wioda systemy wyposazone w skaner laserowy LIDAR
[53] wspomagany rowniez przez system IMU (Innertial Measurement Unit), przekazujacy informacje o
przecigzeniu zwigzanym z ruchem robota, umozliwiajacym pomiar przebytej drogi [49]. W przyrodzie
role taka spelnia u niektérych organizméw zmyst rownowagi. Innym czynnikiem przemawiajacym za
wykorzystaniem wizji jako Zrédta informacji o otoczeniu sa niskie koszty kamer. Ponadto w przypadku
ograniczonego Swiatta widzenie mozliwe jest przy zastosowaniu urzadzen noktowizyjnych lub termo-
wizyjnych, cho¢ wykorzystanie tych urzadzen obwarowane jest pewnymi ograniczeniami. W przypadku
noktowizora wymagane jest szczatkowe o$wietlenie pochodzace, w przypadku operowania na otwar-
tym terenie, od gwiazd lub ksigzyca, natomiast dla kamery termowizyjnej konieczne jest zréznicowanie
temperatury obiektéw znajdujacych si¢ w obszarze dziatania robota.

Autonomia w wykonywaniu zadan przez roboty jest szczegdlnie istotna w kontekscie eksploracji
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kosmosu. Ma to zwigzek z trudnos$cia w komunikacji migdzy operatorami na Ziemi a urzadzeniem od-
dalonym na znaczna odlegltos$¢ oraz iloScia zadan, jakie wykonuje robot eksplorujacy inny glob jak Mars
Iub Ksigzyc. O ile lot rakiety nie wymaga wielu czynnosci, zaledwie kilkaset w ciagu kilkuletniego lotu,
to juz sama misja tazika marsjaiskiego wigze si¢ w wykonaniem ich znacznie wigkszej ilosci. W ciagu
pierwszych trzech lat misji marsjaiskich, odkad w 1997 roku pierwszy tazik, Sojourner, z sukcesem
rozpoczat eksploracje Marsa, faziki wykonaty 60000 zadan przemieszczenia [S]. Nie bytoby to mozliwe
bez pewnego stopnia autonomii. Droga sygnatu radiowego nadanego z Ziemi trwa, w zaleznoS$ci od usy-
tuowania planet wzgledem siebie, od 8 do 42 minut, zanim dotrze do powierzchni Marsa. Dodatkowo
przesyl danych mozliwy jest tylko w czasie, gdy tazik znajduje si¢ po stonecznej stronie planety (w czasie
dnia stonecznego), czyli wowczas, gdy jest on widoczny z Ziemi. To wszystko sprawia, ze bezposrednie
zdalne sterowanie nie jest mozliwe, a kazde z zadan przeznaczonych dla robota, jak przemieszczenie si¢
do wybranej lokalizacji, zbieranie prébek skat, czy okreslanie wtasnego polozenia w oparciu o obserwa-
cje gwiazd, musi by¢ wykonywane w sposob autonomiczny. Kluczowy w tych wyzwaniach jest fakt, ze
robot porusza si¢ po nieznanym terenie, petnym przeszkdd oraz w czesto niemozliwych do przewidze-
nia warunkach, jak burze piaskowe. Dodatkowym ograniczeniem byly i wciaz sa stosunkowo niewielkie
mozliwosci obliczeniowe komputeréw, w jakie roboty marsjanskie sa wyposazone, co zwiazane jest z
trudno$ciami w projektowaniu i konstruowaniu systeméw odpornych na promieniowanie i duze ampli-
tudy temperatur, jakie maja miejsce w trakcie podrézy w przestrzeni kosmicznej. Sojourner dysponowat
procesorem 0.1 MHz, 512 kB RAM oraz 175 kB pamigci flash. Robot Curiosity nalezacy do misji Mars
Science Labolatory, ktéry wyladowat na Marsie w 2012 roku, posiadat procesor 200 MHz, 256 MB
RAM oraz 512 MB pamigci flash, przy czym okoto 75 procent zasobéw obliczeniowych przeznaczone
bylo dla realizacji zadar autonomicznych. Zbidr sensoréw tazika Sojourner sktadat si¢ z dwéch kamer
zapewniajacych widzenie stereoskopowe oraz pigciu laseréw operujacych w podczerwieni stuzacych do
identyfikacji zagrozen znajdujacych si¢ na jego trasie. System tego tazika dziatal w spos6b wytacznie
reaktywny, nieoparty na konstruowaniu i wykorzystaniu mapy terenu. W momencie zidentyfikowania
przeszkody, wykonywat on zwrot w miejscu, dopdoki byta ona widoczna, nastgpnie przemieszczat si¢ do
przodu na niezbedna odlegltos¢, aby przeszkode ominaé, po czym wracat na obrany wcze$niej tor. Po-
siadatl on réwniez procedury realizowane w momencie zetknigcia si¢ ze skata oraz uruchamiane w celu
dotarcia do wyznaczonej skaty, aby dokona¢ analizy jej sktadu chemicznego. Podobny system wizyjny,
oparty na widzeniu stereoskopowym, opracowany zostal w 1997 roku dla tazika Rocky 7 [85]. Obraz
z obu kamer umozliwial przyblizong oceng¢ odlegtosci w obszarach sktadajacych si¢ na macierz repre-
zentujaca obszar widziany na wprost robota. Nastgpnie, w przypadku identyfikacji przeszkody, robot
podejmowat decyzj¢ o wykonaniu ruchu w prawo lub lewo w celu jej ominigcia.

Blizniacze taziki Spirit i Opportunity, ktére rozpoczety misje w 2004 roku, wyposazone byty w bar-
dziej zaawansowane systemy wizyjne umozliwiajace wykonanie ztozonych zadan [5]. Posiadaty kamery
stereoskopowe umieszczone zaréwno na podwoziu, jak i na wysunigtym, obrotowym maszcie. Umozli-
wialy one konstrukcj¢ modelu tréjwymiarowego otaczajacego podtoza, co wykorzystywane byto przez
nie do bezpiecznego, autonomicznego przemieszczania si¢ migdzy punktami wyznaczonymi przez ope-
ratora. Tworzona sukcesywnie mapa terenu zawierala informacje o niemozliwych do pokonania prze-

szkodach i stanowita podstawe do wyznaczania marszruty w kierunku wyznaczonych punktéw. System
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Rysunek 2.1: Modele przedstawiajace, z zachowaniem skali, kolejne generacje tazikéw marsjaniskich:

(w $rodku) Sojourner nalezacy do misji Mars Pathfinder z roku 1997, (po lewej) robot Mars Exploration
Rover z roku 2004, (po prawej) tazik Curiosity z roku 2010.

ten umozliwil bezpieczna realizacj¢ misji przez oba taziki przez pigé lat. Aby mozliwe byto porusza-
nie si¢ z wykorzystaniem skonstruowanej mapy, taziki musiaty doktadnie okresli¢ swoje polozenie. W
tym celu zastosowane zostaly trzy odrebne metody: odometria oparta o ruch obrotowy két, pomiar re-
alizowany przez sensor bezwladnoSciowy (IMU) oraz z wykorzystaniem wizji. Ostatnia metoda oparta
byta na identyfikacji istotnych obiektéw, jak na przyktad pojedyncze skaly, a nastgpnie poréwnaniu ich
umiejscowienia na obrazie z kamer w kolejnych momentach pokonywania trasy. Aby okresli¢ swoja bez-
wzgledna lokalizacje, kamery wykonywaty obserwacje potozenia storica, a w obliczeniach brany byt pod
uwage czas stoneczny. System wizyjny omawianych tazikéw umozliwiat realizacj¢ badania wybranego
obiektu z duzym stopniem autonomii. Zadanie takie wigzato si¢ z wysunigciem ramienia roboczego,
co obarczone jest ryzykiem uszkodzenia w przypadku niezamierzonego kontaktu z badang skata. Aby
umozliwi¢ bezpieczng realizacj¢ zadania, obiekt badawczy byt stale obserwowany przez kamery ste-
reoskopowe, a akcja zblizania si¢ robota oraz samego ramienia do obiektu odbywata si¢ w petli stale
wykonujacej kontrolg potozenia robota oraz ramienia. Dzigki wykorzystaniu mapy otoczenia tworzonej
na biezaco oraz modelu obiektu stworzonego w oparciu o widzenie stereoskopowe, taziki byly tez w sta-
nie ocenié potencjalne miejsca, z ktérych wykonane moze by¢ badanie oraz wybraé najdogodniejsze z
nich, zapewniajace bezpieczne i skuteczne wykonanie eksperymentu. W kolejnych rozwiazaniach opra-
cowanych w instytucie Jet Propulsion Laboratory, zajmujacym si¢ konstrukcjg tazikéw marsjaiskich,
skupiono si¢ na autonomicznej identyfikacji zjawisk o znaczeniu naukowym. Zanim taki poziom auto-
nomii zostat osiagnigty w tym obszarze, naukowcy i operatorzy na Ziemi starali si¢ przewidzie¢ pewne
zjawiska, jak wystapienie zachmurzenia lub mozliwos$¢ napotkania zawirowan pylowych, a nastgpnie

przesytali oni robotowi komend¢ wykonania serii zdjg¢ w nadziei, ze na ktéryms§ z nich uwidocznione

P. Smigielski System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sig w trzech wymiarach



16

bedzie przewidywane zjawisko. Rozwigzanie tego problemu polegalo na statym poréwnywaniu zdjeé
dokonywanym przez robota w sposéb autonomiczny, co wigzato si¢ z wykrywaniem réznic mogacych
Swiadczy¢ o wystapieniu zjawiska pojawiania si¢ zachmurzenia lub zawirowan pytu. Wéwczas robot
wysylal wykonane zdjgcia na Ziemig. Przyszte badania nad robotami mobilnymi realizujacymi badania
Marsa stawiaja szereg wyzwan przed ich konstruktorami. Wiele miejsc, ktére naukowcy chca badaé,
znajduje si¢ na zboczach krateréw lub blisko ich krawedzi. Operowanie w takich obszarach stwarza do-
datkowe zagrozenie dla robota oraz wymaga od niego umiejetnosci poruszania si¢ po stromo nachylonym
podlozu, jak i dokladniejszego mapowania terenu. Jednym z obszar6w badan aktualnie prowadzonych
jest przewidywanie charakterystyki podtoza w oparciu o do§wiadczenie zdobyte przez robota. Obie-
cujace wyniki daja metody oparte o systemy wizyjne rozpoznajace rodzaj podtoza wokot robota oraz
poréwnujace widziany obraz z przechowywanym w pamigci modelem podloza wraz z jego charaktery-
styka.

Widzenie stereoskopowe, jako narzgdzie umozliwiajace robotowi poruszanie si¢ w zlozonym,
nieznanym S$rodowisku, szeroko wykorzystywane jest zaréwno w konteksScie eksploracji kosmosu
[5, 33, 85], jak i w systemach wizyjnych w zastosowaniach militarnych [33] oraz cywilnych na Ziemi
[33, 84]. Szczegblne znaczenie ma to w systemach funkcjonujacych w czasie rzeczywistym, odpowie-
dzialnych za unikanie przeszkdd przez robota oraz w metodach analizy sceny opartych na jednoczesnym
tworzeniu mapy otoczenia i lokalizowaniem w przestrzeni (Simultaneous Localization and Mapping, w
skrécie SLAM) [56, 84, 90]. W przypadku mapowania z lokalizowaniem kluczowe znaczenie ma po-
prawno$¢ rozpoznawania obiektéw na etapie poréwnywania na biezaco napotykanych na trasie robota
z przechowywanym w pamigci modelem w celu stwierdzenia, czy robot ponownie znalazt si¢ w danym
miejscu. Obszar, gdzie badania z wykorzystaniem obrazu stereoskopowego prowadzone sa wyjatkowo
aktywnie, stanowia systemy wizyjne dla pojazdéw autonomicznych poruszajacych si¢ w terenie zurba-
nizowanym [5, 56, 84]. Podstawowym problemem jest potaczenie obrazéw z obu kamer oraz okreslenie,
ktére elementy obrazu widzianego przez kazda kamerg z osobna naleza do tego samego obiektu. Zadanie
to lezy u podstaw nie tylko oceny odlegtosci od obiektu, ale tez rozpoznawania obiektow, co jest z kolei
kluczowe dla okreSlenia kierunku i predkosci poruszajacych si¢ wokét robota innych uczestnikéw ruchu.
Jednym z najczgSciej wykorzystywanych algorytméw stuzacych do wyszukiwania dopasowania migdzy
modelami sceny pochodzacymi z ré6znych kamer jest zaproponowany w 1981 roku algorytm RANSAC
[28]. W zastosowaniu w systemach wizyjnych metoda ta iteracyjnie identyfikuje pary kluczowych punk-
tow okreslonych na kazdym z dwoch zdjeé, wyszukujac najlepsze dopasowanie oraz wyznaczajac jed-
noczes$nie przeksztatcenie zachodzace migdzy obrazami.

O ile wizja oparta o pojedyncza kamere stanowi wyzwanie w kontekscie analizy sceny oraz budo-
wania tréjwymiarowej reprezentacji obiektow znajdujacych si¢ na niej, moze ona by¢ wystarczajacym
Zrédiem informacji do wykonania ztozonych zadan stawianych przed robotem oraz systemem wizyjnym.
Do zadafi tych nalezy identyfikacja miejsca dla bezpiecznego ladowania robota latajacego w Srodowi-
sku uniemozliwiajacym wykorzystanie systemu GPS. W literaturze opisujacej implementacje systemow
realizujacych to zadanie, miejsce ladowania oznaczone jest wyrdzniajacym si¢ z otoczenia ksztaltem
[65, 90]. Metody szkieletyzacji obrazu wykorzystywane sa do tworzenia uproszczonego modelu ksztattu,

ktdry nastgpnie rozpoznawany jest z wykorzystaniem niezmiennikow momentowych, ktére okreslaja ce-
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chy charakterystyczne ksztattéw niezmienne w przypadku réznicy obrotu i skali [35]. W kontekscie uni-
kania konieczno$ci wykorzystania systemu GPS poruszany jest rowniez problem lokalizowania robota
w przestrzeni w oparciu o zdjgcia lotnicze. Wyodrgbnianie budynkéw ze zdje¢ oraz identyfikowanie re-
lacji przestrzennych migdzy nimi daje obiecujace wyniki [67]. Rozwiazanie bazuje na geometrycznym
hashowaniu polegajacym na identyfikacji charakterystycznych cech obiektéw wyodrgbnionych ze zdjeg-
cia wraz z kontekstem przestrzennym wystgpujacym migdzy obiektem a jego sasiadami, a nastgpnie na
zakodowaniu tych informacji w sposéb semantyczny w celu przechowania w bazie oraz aby umozliwi¢
szybkie wyszukiwanie podobnych struktur przestrzennych. Innym rozwigzaniem problemu lokalizacji
w sytuacji braku mozliwo$ci wykorzystania systemu GPS jest podejscie zaproponowane w [22], gdzie
obraz z kamery ukazujacy obszar terenu widziany z géry poddawany jest procesowi szkieletyzacji, a na-
stgpnie wyodrgbnione w ten sposéb cechy charakterystyczne poréwnywane sa z mapa przechowywana
w pamigci robota w celu znalezienia najlepszego dopasowania na poziomie pikseli.

Nawigacja robota autonomicznego w nieznanym $rodowisku jest jednym z najczgsciej poruszanych
probleméw badawczych w robotyce [21, 43, 47, 54, 57, 63, 82]. Zagadnienie to taczy problem ustale-
nia wlasnej pozycji przez robota z wyznaczaniem kolejnych krokdw, umozliwiajacych jego bezpiecznie
dotarcie do celu. Bezpieczenistwo w kontekscie robotéw autonomicznych polega przede wszystkim na
unikaniu kolizji mogacych doprowadzi¢ do uszkodzenia robota, ale réwniez na zapewnieniu bezpieczen-
stwa agentow, w tym ludzi oraz innych robotéw, poruszajacych si¢ w obszarze, w ktérym operuje robot
autonomiczny. Metody planowania bottom-up koncentruja si¢ na reaktywnej interakcji ze Srodowiskiem
1 opieraja si¢ na petlach polegajacych na odczycie danych z sensoréw a nastgpnie podejmowaniu na
biezaco decyzji o zmianie konfiguracji lub pozostaniu w obecnej konfiguracji [21]. Z drugiej strony,
podejscie top-down polega na wyszukiwaniu ogélnego planu trasy, a korekty zwigzane, na przyklad, z
napotkaniem nieoczekiwanego zjawiska wprowadzane sa juz w trakcie wykonywania zadania. To drugie
podejscie realizowane jest w przypadku projektowania systemow przeznaczonych do bardziej skompli-
kowanych misji [63]. Wiele spoSrdd technik pozwalajacych na operowanie grupy robotéw w jednym
Srodowisku czerpie z metod uczacych sig. Do popularnych metod naleza te wykorzystujace optymaliza-
cje oparta na populacji, takie jak algorytmy genetyczne [54, 82] oraz realizujace optymalizacj¢ bazujaca
na modelu kolonii mréwek [57, 82]. W rozwiazaniach tych potencjalne $ciezki robota, z uwzglednie-
niem rozpoznanych w trakcie misji przeszkdd, konkuruja ze soba w celu wytonienia najkorzystniej-
szej z punktu widzenia misji oraz jednocze$nie najbezpieczniejszej. Takie podej$cie znajduje réwniez
zastosowanie w systemach wieloagentowych, gdzie roboty maja za zadanie kooperowa¢ w celu wyko-
nania okreSlonego zadania, na przyklad wspdlnego transportu obiektu [43]. Kluczowe w tym zadaniu
jest wyszukiwanie optymalnej trasy przez jednego z robotéw oraz przekazywanie informacji drugiemu,
podazajacemu za nim w sposOb zapobiegajacy uszkodzeniu przenoszonego obiektu poprzez uderzenie
o przeszkodg lub upuszczenie na ziemi¢. Rozwigzanie byto zweryfikowane z wykorzystaniem matych
robotéw kotowych o wymiarach nieprzekraczajacych 10 cm.

Wyszukiwanie trasy dla robota, ktéra bedzie wolna od przeszkéd lub zagrozen, w przypadku gdy
mozliwe jest poznanie Srodowiska, zanim robot rozpocznie misjg¢, jest rOwniez rodzajem zadania opty-
malizacyjnego. W tym przypadku znajduja zastosowanie algorytmy genetyczne [6]. Wyszukiwanie od-

powiedniej trasy polega na generowaniu zbioru potencjalnych tras, ktére zostaja poddane ocenie. Poprzez
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krzyzowanie oraz mutacje mozliwa jest modyfikacja fragmentéw trasy tak, aby najlepiej dopasowana
sposrdd nich zapewnita robotowi bezpieczne przemieszczenie si¢ od punktu poczatkowego do celu.

Rozwiazanie problemu nawigacji przedstawione w [47] oparte jest na opisie zadania w reprezentacji
wykorzystujacej formuty liniowej logiki temporalnej (Linear Temporal Logic, w skrécie LTL). KorzyS¢,
jaka plynie z tego rozwiazania, polega przede wszystkim na mozliwos$ci definiowania misji robota w
postaci podzadar reprezentowanych w sposéb formalny, ktérych wykonanie moze by¢ warunkowe, a ca-
10$¢ misji realizowana jest w sposéb dynamiczny, w zalezno$ci od stanu, w jakim aktualnie znajduje si¢
robot oraz mozliwych do wykonania akcji zdefiniowanych w LTL. Dodatkowym atutem tego rozwigza-
nie jest mozliwos¢ wprowadzania na biezaco korekt na kazdym etapie. Dzigki temu zachowanie robota
moze by¢ zmieniane na podstawie danych o otoczeniu, pochodzacych z sensoréw. Aby mozliwa byta
realizacja formuty logiki temporalnej konieczne jest wygenerowanie automatu skonczenie stanowego,
ktéry odzwierciedla akcje podejmowane przez robota pod wptywem okreslonych warunkéw [17, 59].
Rozwiazania wykorzystujace formuty logiki temporalnej korzystne sa z punktu widzenia zastosowania
w Srodowisku, w ktérym wigcej niz jeden robot wspdtdzieli obszar wykonywania misji [45]. Wéwczas,
jezeli nie istnieja zalozenia o wspdlnym wykonywaniu misji, robot traktuje inne roboty jako elementy
Srodowiska i reaguje na nie w sposéb zdefiniowany przez LTL. Istnieje wiele potencjalnych zastosowan
takiego podejscia. Jednym z nich moga by¢ misje poszukiwawczo-ratunkowe wykonywane przez grupe
robotéw, gdzie kluczowe jest unikanie kolizji nawzajem migdzy soba.

Rozpoznawanie obrazéw stanowi podstawe dla konstruowania systeméw wizyjnych o szerokich za-
stosowaniach [9, 24, 61, 69, 70, 80]. Jednym z nich jest okreSlenie wlasnej lokalizacji w przestrzeni
przez robota poprzez identyfikacje obiektow wcze$niej napotkanych lub przekazanych robotowi do pa-
migci przed rozpoczeciem misji. Istnieje wiele podejs¢ do tego zagadnienia. W ogdlnym ujeciu, techniki
rozpoznawania obrazéw wiaza si¢ z potrzeba wyznaczenia pewnego odwzorowania, ktére dla wejscio-
wego obrazu da odpowiedZ na pytanie, do jakiej klasy obiekt znajdujacy si¢ na obrazie nalezy. Istotne
jest, iz obraz niekoniecznie musi by¢ rozumiany w klasyczny sposéb, jako wizerunek badanego obszaru
uzyskany przy pomocy sensoréw wizyjnych. Moze to by¢ réwniez, na przyktad, amplituda czgstotliwo-
Sci dzwigku wzgledem czasu, odczyt elektrokardiogramu, badz tez odwzorowanie powierzchni pewnego
materiatu uzyskane w drodze kontroli na linii produkcyjnej. Wspomniane odwzorowanie realizujace
zadanie rozpoznawania jest ztozeniem trzech sktadowych odwzorowar, odpowiednio: recepcji, funkcji
przynaleznosci oraz odwzorowania zwigzanego z podjeciem decyzji o przynaleznosci obiektu do danej
klasy [80]. Recepcja odpowiada za wyodrebnienie cech obiektu znajdujacego si¢ na obrazie. Przestrzen
cech okresSlana jest w drodze projektowania metody rozpoznawania obrazu i moze rézni¢ si¢ znacznie
w zaleznoSci od zastosowania. Do przestrzeni tej moze naleze¢ na przyktad wielkos$¢ obiektu, obecno$é
linii o danym kierunku, obecno$¢ otworéw lub wklgstosci, badz tez kolor. Z funkcja przynaleznosci
wigze si¢ ustalenie miary podobienistwa migdzy wektorami zawierajacymi informacje o cechach obiektu
a wynik tej funkcji méwi o stopniu podobiefistwa lub réznicy migdzy obiektami. Zadaniem ostatniej
metody jest podjecie decyzji, do jakiej klasy nalezy badany obiekt lub do jakiego obiektu ze zbioru jest
on podobny, co daje jednoczesnie ostateczny wynik procesu rozpoznawania. Klasa metod rozpoznawa-
nia sceny jest bardzo liczna, a badania nad rozwojem nowych algorytméw prowadzone sg intensywnie,

co szczegllnie dostrzegalne jest w obszarze metod podejmowania decyzji, gdzie miejsce ma postgpu-
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jacy rozwdj metod strukturalnych i syntaktycznych. Metody te znajduja zastosowanie w bardziej zto-
zonych problemach rozpoznawania obrazéw, gdzie poziom trudnosci zadania wymusza pewien rodzaj
dekompozycji problemu na mniejsze podproblemy oraz osobng ich analiz¢ z wykorzystaniem gramatyk
formalnych. Dla réznego poziomu ztozonosci problemu projektowane sa metody strukturalne i syntak-
tyczne o odmiennym podejsciu, do ktérych zaliczamy systemy oparte na gramatykach i reprezentacjach
taficuchowych, drzewowych oraz grafowych. Te dwie ostatnie znajdujq zastosowanie do analizy sceny,
gdzie proces rozpoznawania nie ogranicza si¢ do pojedynczego obiektu, lecz uwzglgdnia rowniez relacje,
na przyklad przestrzenne, migdzy obiektami. Podstawa dla metod tego typu jest dekompozycja obrazu
na jego elementy sktadowe, co skutkuje powstaniem hierarchii, na dole ktérej znajduja si¢ sktadowe
pierwotne. Do opisu pojedynczego obiektu wykorzystywane sa metody ciagowe, jak na przyktad jezyki
opisu ksztaltéw [38, 39, 40]. Metody drzewowe oraz grafowe wprowadzaja kolejne mozliwosci repre-
zentacji oraz rozpoznawania obiektow analizowanych przez system wizyjny, przy czym do opisu relacji
migdzy obiektami réwniez wykorzystywane sa sktadowe pierwotne, tym razem opisujace relacje ele-
mentarne. stuzace opisowi tych bardziej ztozonych. Analiza obrazu wykorzystujaca metody drzewowe
zaktada istnienie gramatyki opisujacej sceng wraz z obiektami, natomiast w celu realizacji rozpoznawa-
nia wykorzystywane sa automaty parsujace owe gramatyki. Analiza szczegdlnie ztozonych scen opiera
si¢ o gramatyki grafowe oraz odpowiednio automaty grafowe, stuzace do parsowania grafu oraz we-
ryfikacji czy migdzy dwoma grafami, w zapisie lingwistycznym, zachodzi podobiefistwo [29, 30]. W
analizie sceny opartej o gramatyki i reprezentacje grafowe zastosowanie znajduja réwniez grafy roz-
myte [9], gdzie zaréwno wierzchotki, jak i krawedzie grafu, a co za tym idzie, relacje migdzy obiektami,
zdefiniowane sa z wykorzystaniem zbioréw rozmytych.

Do przyktadéw metod strukturalnych rozpoznawania obrazu nalezy metoda zaproponowana w [61],
ktéra wykorzystuje zbiory rozmyte w celu klasyfikacji obiektéw. Dwuwymiarowy model obiektu sktada
si¢ z prostych elementéw sktadowych, jakimi sa odcinki i krzywe. Do okreslania stopnia podobien-
stwa obiektu reprezentowanego przez elementy sktadowe wykorzystywana jest funkcja przynaleznosci
agregujaca warto$ci bedace miara podobienstwa poszczegdlnych elementéw sktadowych w celu okresle-
nia, czy dany ksztalt jest podobny do jednego z przechowywanych w pamigci. Zaproponowana metoda
przeznaczona byta dla zastosowania w celu okreslania wtasnej pozycji na podstawie obserwacji i anali-
zowania obrazu obiektow napotkanych na trasie przez kotowego robota mobilnego poruszajacego si¢ w
zamknigtej przestrzeni. Inna metoda oparta jest na metodach statystycznych [24] i stuzy do rozpozna-
wania obrazow obiektéw ukazanych pod réznymi katami. Algorytm po wytrenowaniu z uzyciem zbioru
uczacego jest w stanie z duza doktadnoscia zaklasyfikowaé obiekty widziane przez robota pod ré6znym
katem, co jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia zadan z kategorii SLAM, gdzie robot poruszajac si¢
w roznych kierunkach po nieznanym terenie moze mylnie zaklasyfikowaé uprzednio napotkany obiekt,
widziany pod innym katem, jako zidentyfikowany po raz pierwszy.

Do metod rozpoznawania obrazu, ktére zyskuja na znaczeniu w ostatnich latach, naleza te oparte na
konwolucyjnych sieciach neuronowych. Podejicie to po raz pierwszy zaproponowane zostalo w 1989
roku [50] jako stuzace do rozpoznawania odrgcznie zapisanych cyfr. Dalsze intensywne badania oraz
wzrost mocy obliczeniowej komputeréw doprowadzit do stworzenia sieci konwolucyjnej umozliwiajace;j

rozpoznawanie ponad 10 000 klas obiektow [48]. Sztuczne sieci neuronowe tego typu realizuja hierar-
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chiczne podejscie do analizy obrazu poprzez rozpatrywanie osobno jego fragmentdw, a nastgpnie agrega-
cje informacji z poszczegdlnych obszaréw, by uzyskac ostateczny wynik klasyfikacji obiektu ukazanego
na wejSciu. Inspiracje¢ dla takiego podejs$cia stanowily badania biologéw nad sposobem przetwarzania
obrazu przez korg wzrokowa kota [44]. Badania te sugerowaly istnienie grup neuronéw odpowiedzial-
nych za rozpoznawanie prostych ksztattéw, takich jak linie utozone pod réznymi katami, sktadajacych
si¢ na widziany obraz.

Modelowanie trojwymiarowe oraz rozpoznawanie tychze modeli stanowi obiekt wielu badan
[16, 24, 41, 64]. Podejscie hierarchiczne [41, 64] polega na generowaniu ztozonych modeli przy uzy-
ciu podstawowych bryl. Kazda z bryt opisana jest z kolei przez sktadowe elementarne, ktérych ciag
generuje ich dwuwymiarowy ksztatt, z kolei wektor okresla glebokos¢ bryty w trzecim wymiarze, ktéry
to wymiar powstaje w procesie rozciggania (ang. sweeping) ksztattu dwuwymiarowego. Postugujac
si¢ tak zdefiniowanymi brylami podstawowymi, mozliwe jest generowanie dowolnie skomplikowanych
tréjwymiarowych modeli. Do opisu obiektu tréjwymiarowego, a tym samym relacji przestrzennych mig-
dzy brytami podstawowymi, wykorzystywane sa gramatyki grafowe. Do rozpoznawania tak zdefiniowa-
nych tréjwymiarowych obiektow stosuje si¢ metody syntaktyczne, a w szczegdlnosci automaty grafowe
[29, 30, 41, 80]. Rozwiazanie problemu reprezentacji dwu- oraz tréjwymiarowych bryl zaprezentowane
w [64] oparte jest z kolei na idei zajetosci powierzchni lub przestrzeni tréjwymiarowej przez analizo-
wany obiekt. Przestrzen, w ktérej miesci si¢ bryta, podzielony zostaje na kwadraty lub szesciany, ktére
dalej dekomponowane sg w celu doktadniejszego okreSlenia potozenia bryty. Ostatecznie wydzielone
obszary najnizszego poziomu sa oznaczane jako zajete i w ten sposéb generowana jest hierarchia zaje-
tej przestrzeni. Takie podej$cie nasuwa mozliwos¢ wykorzystania drzew do opisu struktury obiektu i w
ten sposob autorzy proponuja wykorzystanie drzew czwérkowych do opisu przestrzennego bryt dwuwy-
miarowych oraz drzew 6semkowych do opisu bryt tréjwymiarowych. Struktury te stuza do definiowania
podziatu przestrzeni, a ich liScie przechowuja informacje o tym, czy dany skrawek przestrzeni jest za-
jety lub nie przez fragment obiektu. Réwniez w tym przypadku w rozpoznawaniu obrazéw zastosowanie
znajduja metody strukturalne, a konkretnie gramatyki i automaty drzewowe.

Identyfikacja obiektu w obszarze sceny, badZ to w celu jego zbadania, badZ tez ominigcia jako prze-
szkody, realizowana jest réwniez z wykorzystaniem technik opartych na segmentacji obrazu. Techniki
segmentacji polegaja na klasyfikacji obszaréw obrazu ze wzgledu na podobieristwa cech obrazu w okre-
§lonych regionach oraz réznice migdzy regionami, wyznaczajace granice segmentéw [52]. Przy braku
widzenia stereoskopowego, lecz polegajac na pewnych zalozeniach co do analizowanej sceny, jak na
przyktad istnienie ptaskiego podtoza, na ktérym umieszczone sa obiekty, mozliwe jest stwierdzenie gdzie
znajduje si¢ tréjwymiarowy obiekt. Lokalizowanie obiektu na scenie moze odbywac si¢ w drodze kla-
sycznego rozpoznawania obiektéw, lecz badania pokazuja, ze mozliwe jest to rdwniez przy braku wiedzy
o wczesniej poznanych wizerunkach obiektéw. Bardziej elementarne metody umozliwiaja stwierdzenie,
ktéra czes¢ obrazu nalezy do tfa, a ktéra do obiektu tré6jwymiarowego [62]. Bardziej zaawansowane
metody daja mozliwos$¢ poglebienia wiedzy o identyfikacje oddzielnych obiektéw na scenie, nawet w
przypadku, gdy te zachodza na siebie, czgSciowo zastaniajac si¢ nawzajem [16].

Modelowanie tréjwymiarowe z wykorzystaniem pojedynczej kamery, w zastosowaniu dla autono-

micznych robotéw latajacych, jest rozwazane rowniez w konteksScie konstrukcji modelu podioza, nad
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ktérym przemieszcza si¢ robot [92]. Proponowana metoda opiera si¢ na zalozeniu, ze jezeli obszar zdje-
cia wzdhluz jego prawej krawedzi ukazuje obiekty tam zlokalizowane od lewej strony, to przy odpo-
wiednim przesunigciu robota w prawa strong, te same obiekty beda widoczne wzdluz lewej krawedzi
kolejnego zdjecia oraz beda ukazane od prawej strony. Takie podejScie wprowadza emulacje widzenia
stereoskopowego bazujaca na ruchu robota w okreslonym kierunku. Dla wykonania niezbgdnych obli-
czen majacych na celu odtworzenie modelu trgjwymiarowego konieczna jest znajomos¢ pewnych wiel-
koSci zwiazanych z lokalizacja robota i parametrami systemu, do ktérych nalezy kat widzenia kamery
oraz wysoko$¢ od podtoza, na ktérej operuje robot.

W obszarze obejmujacym projektowanie i implementacje systeméw dla autonomicznych robotéw
istnieje potrzeba dla rozwoju metodologii testowania oraz weryfikacji dziatania tychze systeméw [68].
Kluczowe pytania pojawiajace si¢ w trakcie opracowywania systemu wizyjnego dla autonomicznego

robota mobilnego sa nastgpujace:

1. Jaka bedzie odpowiedZ robota na instrukcje pochodzace z modutu nawigacji, odpowiedzialnego

za przemieszanie robota w przestrzeni?
2. Czy robot bedzie w stanie wykonaé zadanie w okre§lonym rezimie czasowym?

3. Jakie sa ograniczenia protokotu wymiany informacji migdzy poszczegélnymi elementami sys-

temu?

4. Jak zachowa sig¢ robot w nieoczekiwanej sytuacji, takiej jak utrata komunikacji migdzy podsyste-

mami oraz jak zadziataja procedury awaryjne?

Wykorzystanie sztucznego §rodowiska testowego jest w stanie wesprze¢ zesp6t badawczy w kontek-
$cie minimalizacji ryzyka, jakie niesie ze soba testowanie systeméw na wczesnym etapie rozwoju. Umoz-
liwia ono weryfikacje dzialania systemu, a jego wykorzystanie moze udzieli¢ odpowiedzi na powyzsze
pytania, zanim system zostanie zaimplementowany na prawdziwym robocie latajacym. Szczegélnym
wyzwaniem w tworzeniu Srodowisk testowych jest umozliwienie weryfikacji funkcjonowania protoko-
16w komunikacyjnych odpowiadajacych za wymiang komunikatéw miedzy modutem nawigacji (odpo-
wiedzialnym za funkcje kognitywne) a autopilotem realizujacym niskopoziomowe zadania zwiazane z
motoryka robota, zarzadzaniem zasilaniem, odczytem danych z sensoréw, czy wysytaniem informacji o
btedach systemu. Istnieje szereg rozwiazan programistycznych symulujacych protokolty komunikacyjne
autopilotéw stosowanych w systemach robotéw autonomicznych, a takze realizujacych bardziej ogélne
podejscie, gdzie Srodowisko symulacyjne przeznaczone jest do weryfikacji zachowania abstrakcyjnego
robota, niezwigzanego z konkretnym rozwiazaniem sprzgtowym danego kontrolera lub z protokotem
komunikacyjnym [23, 81]. Wyzwanie w tym kontekScie stanowi opracowanie Srodowiska symulacyj-
nego, ktére wtacza do procesu testu weryfikacje funkcjonowania zaréwno zaprojektowanego modutu
kognitywnego, jak i protokotu komunikacyjnego (takiego jak MavLink), ktéry ma zosta¢ zastosowany w
realizacji sprzgtowej robota. Podejscie takie daje mozliwo$¢ testowania catosci systemu, ktéry, w zalez-
nosci od stopnia zaawansowania prac, moze by¢ podtaczony do oprogramowania emulujacego sprzgtowa

architekture robota lub do prawdziwego robota.
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3. Plan rozprawy

Struktura niniejszej rozprawy jest nastgpujaca.

W rozdziale 4 oméwione zostaty kolejne kroki na drodze do stworzenia reprezentacji wektorowe;j
obiektu sfotografowanego przez robota. Tworzenie modelu wektorowego stanowi podstawe do dalsze;j
analizy zaréwno pojedynczego obiektu znajdujacego si¢ na scenie, jak i sceny jako catosci. Rozdziat po-
dzielony zostatl na czg¢sci, z ktdrej kazda zawiera opis kolejnego etapu wyodrebniania wizerunku obiektu
ze zdjecia oraz budowy modelu wektorowego. Na wstgpie wprowadzona zostaje reprezentacja obrazu
bitmapowego jako macierzy, ktéra przechowuje informacje o obiekcie wyodrgbnionym z tta. Kolejna
czg$¢é przedstawia algorytm konstrukeji ztozonego obrysu wektorowego. Nastepnie znajduje si¢ opis pro-
ponowanej metody upraszczania modelu wektorowego, ktérego celem jest osiagnigcie mozliwie najbar-
dziej oszczednej pamigciowo reprezentacji. Na koniec wprowadzone zostaja elementy postprocessingu
modelu wektorowego, majacego na celu dostosowanie go do potrzeb dalszej analizy poszczegélnych

obiektéw lub calej sceny.

Rozdziaty 5 oraz 6 zawieraja opisy dwdch proponowanych algorytmoéw strukturalnego rozpoznawa-
nia obrazéw. Obie z tych metod przeznaczone sa do klasyfikacji ksztattow zapisanych w reprezentacji
wektorowej. Kazdy z tych rozdzialéw zawiera szczegbétowy opis algorytméw konstrukcji posrednich
reprezentacji oraz metod analizy tychze reprezentacji w celu poréwnania dwéch modeli obiektéw. Omé6-
wione zostaly réwniez réznice miedzy proponowanymi metodami oraz przeznaczenie kazdej z nich.
Opisy dziatania poparte zostaty przyktadami zastosowania ukazujacymi kolejne kroki dziatania kazdego
z algorytméw.

Rozdziat 7 przedstawia kolejny z gtéwnych elementéw systemu wizyjnego, ktérego zadaniem jest
umozliwienie robotowi wyposazonemu w ten system budowe tréjwymiarowego modelu obiektéw znaj-
dujacych si¢ na scenie. Oméwione zostaty zatozenia oraz ograniczenia tego modutu, a takze podstawowe
jego przeznaczenie. Algorytm konstrukcji modelu 3-D zostal w tej czesci doktadnie opisany, a jego dzia-

lanie przedstawione na bazie przyktadowego zastosowania.

W rozdziale 8 zaprezentowany zostal szczegétowy opis modutu kognitywnego stuzacego do kon-
strukcji oraz analizy modelu sceny z uwzglednieniem relacji przestrzennych migdzy obiektami. Na wstg-
pie przedstawiony zostat problem pogtgbionej analizy oraz rozumienia sceny przez robota. Dalej znaj-
duje si¢ opis konstrukcji Grafu Bliskiego Sasiedztwa bgdacego podstawowym modelem sceny, umozli-
wiajacego rozumienie relacji przestrzennych oraz rozpoznawanie obiektéw na scenie z uwzglgdnieniem
tychze relacji. W kolejnej czgsSci wprowadzona zostaje idea poszerzonego Grafu Bliskiego Sasiedztwa,

gdzie kontekst przestrzenny kazdego obiektu zostaje wzbogacony o dodatkowe relacje. Kazdy z eta-
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péw tworzenia modelu sceny oraz jego wzbogacania i analizy poparty zostat przyktadami zastosowania,
ukazujacymi dziatanie algorytméw sktadajacych si¢ na modut kognitywny.

W rozdziale 9 przedstawione zostaty najwazniejsze operacje, za ktérych wykonanie odpowiedzialny
jest modul nawigacji robota latajacego. Operacje te, jak i sam modut nawigacji, stanowia uzupetnienie
systemu wizyjnego i maja na celu umozliwienie robotowi poruszajacemu si¢ w trzech wymiarach, wypo-
sazonemu w proponowany system, realizacj¢ okres§lonych zadan. Do zadan tych nalezy, w szczegdlnosci,
wykonanie doktadnych zdje¢ obiektéw znajdujacych si¢ na scenie, po ktérej porusza si¢ robot. Aby to
umozliwié, wprowadzone zostaja metody analizy modelu sceny majace na celu wyznaczanie docelowych
pozycji robota, do ktérych musi si¢ on udaé. Informacje o rozmieszczeniu obiektéw na scenie, na ktérej
operuje robot, stanowia podstawe do okreslania miejsc, z ktérych robot powinien wykonaé zdjgcia na
potrzeby glebszej analizy, takiej jak konstrukcja modelu grafowego sceny, a takze budowy reprezentacji
trojwymiarowej wybranych obiektow.

Rozdziat 10 zawiera opis sztucznego Srodowiska testowego, ktore zostalo stworzone przez autora w
ramach badari nad rozwojem systemu wizyjnego [74]. Srodowisko to powstato na potrzeby weryfikacji
dziatania elementéw sktadowych systemu. W rozdziale znajduje si¢ opis rozwiazan, jakie postuzyty dla
stworzenia symulatora. Wyszczegdlnione zostaty jego gtéwne cechy pozwalajace na weryfikacj¢ dzia-
lania systemu wizyjnego, oraz zaprezentowany zostal scenariusz testowy wykorzystujacy srodowisko
testowe, prezentujacy mozliwosci czgsci sposrdd gtéwnych algorytméw bedacych czgdcia systemu wi-
zyjnego. Scenariusz testowy poparty zostat szczegétowym opisem jego przebiegu.

Podrozdziat 11.1 skupia si¢ na opisie architektury proponowanego systemu wizyjnego, ze §cistym
uwzglednieniem autonomicznego robota, na ktérym system ten zostat zaimplementowany w celu prze-
prowadzenia testow. Nacisk w tym rozdziale potozony zostat na aspekty sprzgtowe robota. Zostata przed-
stawiona jego konstrukcja, a takze oméwione poszczegdlne jego moduly oraz zalezno$ci migdzy nimi.
Testy zaprezentowane w podrozdziale 11.2 ukazuja mozliwoSci opracowanego systemu wizyjnego. Spo-
sob, w jaki testy te zostaty przeprowadzone, ma na celu pokazanie, ze autonomiczny robot latajacy, wy-
posazony w proponowany system wizyjny, jest w stanie wykonywac skomplikowane zadania zwigzane
z analiza sceny, rozpoznawaniem jej fragmentéw, konstrukcja jej dwu- oraz tréjwymiarowego modelu, a
takze poruszaé si¢ w bezkolizyjny sposéb w bliskim sasiedztwie obiektéw znajdujacych si¢ na scenie. Te-
sty te zostaly przeprowadzone na otwartej przestrzeni z wykorzystaniem makiet budynkéw o wymiarach
mieszczacych si¢ w zakresie 0.5 do 3 metréw. W rozdziale tym znajduja si¢ rowniez informacje doty-
czace dodatkowych metod preprocessingu zdjeé, czyli wstgpnego ich przetwarzania, wprowadzonych na
potrzeby testéw w utworzonym, sztucznym Srodowisku. Metody te mogg znaleZ¢ zastosowanie réwniez
w innych sytuacjach, lecz ich podstawowym przeznaczeniem jest wyodrgbnianie ksztattéw obiektéw o
wyrdzniajacych si¢ z tta kolorach. Podrozdziat ten sktada si¢ z dwdch gtéwnych sekcji, w ktérych kazda

przedstawia funkcjonowanie wybranych elementéw systemu wizyjnego.
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4. Prerekwizyty. Wyodrebnianie obiektow oraz metoda wekto-

ryzacji obrazu.

Algorytm wektoryzacji stanowi podstawe do konstrukcji bardziej ztozonych metod analizy sceny
[11, 12]. Umozliwia on zbudowanie dwuwymiarowego modelu obiektu, ktérego wizerunek podany jest
na wejSciu w postaci bitmapy. Aby obraz wejSciowy mégt stanowi¢ poprawne wejicie dla algorytmu,
musi on zosta¢ poddany preprocessingowi. Zlozone metody preprocessingu, czyli przygotowania zdje-
cia do analizy przez system wizyjny, znajduja si¢ poza obszarem badan zaprezentowanych w niniejszej
pracy. W duzej mierze ograniczaja si¢ one do wyodrgbnienia ze zdjg¢ zdefiniowanych wczesniej kolo-
réw. Wigcej informacji na ten temat znajduje si¢ w rozdziale 11, gdzie zaprezentowane sa testy prze-
prowadzone na robocie latajacym. Dla opisu metody wektoryzacji wprowadzone zostalo zatozenie, ze
analizowany obraz przedstawia wyekstrahowane obiekty. Znaczy to, ze wejsSciowa bitmapa (tabela n x m
pikseli) zawiera piksele czarne, okreslajace tlo obrazu oraz biale, nalezace do interesujacych nas obiek-
téw, ktére pdZniej zostang poddane analizie. Na rysunku 4.1 przedstawiona jest przyktadowa bitmapa po
etapie preprocessingu, z wyekstrahowanymi juz ksztattami bryt. Jest to obraz powstaty na bazie zdjgcia
lotniczego obszaru kampusu Uniwersytetu Harvarda. Pierwszym etapem przetwarzania jest wczytanie
wejsciowej bitmapy do dwuwymiarowej tablicy T (n wierszy, m kolumn), o warto$ciach ze zbioru {0, 1},
gdzie 0 reprezentuje czarny, a 1 biaty piksel wejSciowej bitmapy.

Algorytm zaczyna dziatanie od przeszukiwania tablicy (macierzy) 7' od pierwszej komérki pierw-
szego wiersza, podazajac od lewej do prawej oraz od géry do dotu tablicy do momentu napotkania
elementu o wartosci 1. W chwili odnalezienia takiego elementu rozpoczynana jest procedura wektory-
zacji pojedynczego obiektu. Procedura dzieli si¢ na nastgpujace etapy: konstrukcja ztozonego konturu
wektorowego, wygladzanie konturu, postprocessing modelu wektorowego. Etapy te opisane sa w kolej-
nych podrozdziatach. W nastgpujacych opisach metod okreslenia ,,punkt macierzy” lub ,,piksel” beda

stosowane zamiennie dla okreslenia danego miejsca na badanym obrazie.

4.1. Konstrukcja zfozonego konturu wektorowego

W tym kroku znajdowany jest kontur pojedynczego obiektu oraz tworzona jest jego reprezentacja
w postaci krétkich wektoréw, dtugosci kilku pikseli oryginalnego obrazu (w zaleznos$ci od parametréw
uzytych dla tej metody). Zaczynajac od pierwszego znalezionego punktu (i, j) nalezacego do obiektu,
kolejne punkty obrysu znajdowane sa z wykorzystaniem okna, kwadratu o Srodku w punkcie (i, j) wy-

znaczajacego pewien obszar macierzy 7. Wielko§¢é okna okreslona jest przez parametr opisujacy dtu-
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Rysunek 4.1: Obraz bitmapowy z wyekstrahowanymi ksztaltami bryt (budynkéw).

gos¢ jego boku (wyrazona w pikselach) i musi on mie¢ wartos$¢ nieparzysta, aby mozliwe byto okreslenie
Srodkowego piksela. Jezeli punkt poczatkowy okna znajduje si¢ poza obiektem (czyli jest pikselem tta)
poszukiwanie nastgpnego punktu na obrysie obiektu prowadzone jest zgodnie z kierunkiem ruchu wska-
zowek zegara podazajac po obwodzie okna (Rys. 4.2). W przeciwnym wypadku poszukiwanie odbywa
si¢ w kierunku odwrotnym do ruchu wskazéwek zegara (Rys. 4.3). Gdy kolejny punkt zostanie odna-
leziony, nastgpuje ,,zamalowanie” obszaru zajmowanego przez OKNO poprzez ustawienie wartosci 2 dla
znajdujacych si¢ w nim elementéw macierzy 7. Nastgpnie OKNO ustawiane jest tak by jego centralny
punkt usytuowany byl w nowym punkcie, a proces poszukiwania nastgpnego punktu inicjowany jest

ponownie.

Przedstawiony powyzej przyklad konstrukcji wektorowego obrysu bazuje na zatozeniu, iz wynikiem
preprocessingu jest bitmapa z biatymi, zapetnionymi obszarami na czarnym tle. Jedna z czg¢sto wykorzy-
stywanych metod przygotowania obrazu do dalszej obrébki, takiej jak konstrukcja modelu wektorowego,
jest krawedziowanie [75]. Przykladem takiej metody jest algorytmu Canny Edge Detector, ktéry w 1986
roku zaproponowat John F. Canny [20]. Wynikiem takiej operacji jest podobna bitmapa jak w opisanym
powyzej przypadku, jednak tym razem ksztalty wyekstrahowane z tta obrazu przyjmuja formg¢ obryséw
krawedziowych, grubosci jednego lub kilku pikseli w zaleznosci od wykorzystanego algorytmu krawe-
dziowania. W takim przypadku zastosowanie powyzszej metody konstrukcji ztozonego konturu wekto-
rowego jest mozliwe, wymaga jednak pewnej zmiany sposobu, w jaki wykorzystywane jest Okno. W tym
przypadku nie jest oczywiste czy punkt poczatkowy okna (w jego lewym, gérnym rogu) nalezy do wne-
trza bryly czy obszaru poza nia. Jednak wykorzystujac fakt, ze w poprzednim kroku zmienione zostaty
wartos$ci wszystkich elementéw macierzy w obrebie Okna na wartos¢ 2, podazanie po obwodzie bierza-

cego okna w poszukiwaniu kolejnego fragmentu krawedzi bryty mozna uproscié i zatozy¢, ze odbywa si¢
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Rysunek 4.2: Poszukiwanie wokét okna, poczawszy od punktu lezacego poza obiektem.

punkt startowy

\ kierunek poszukiwgnia
- |
pierwszy| punkt
wynikoyy|wektor ~ | nalezacy do
T Ny

< >
szrokosd okng S|=19

Rysunek 4.3: Poszukiwanie wokét okna, poczawszy od punktu nalezacego do obiektu.

ono zawsze zgodnie ze wskazéwkami zegara dopdki nie napotkany zostanie piksel nalezacy do krawe-
dzi figury. Przyklad operacji w pojedynczym kroku algorytmu przedstawiony jest Rys. 4.4. Na rysunku
tym mozna zauwazyC, ze wyznaczane sa dwa punkty: wejSciowy i wyjsciowy z krawedzi. Celem tego

jest obstuzenie sytuacji, gdy krawedzie powstatle w wyniku dziatania algorytmu krawedziowania (jako
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punkt startowy
\ kierunek przeszukiwania

Punkt lwejjscie

- | d/o kraweldzi
|‘ 7 =
-
O
Punkt|wyjscia
z z Krawedzi

zedinl

iy

(0]

wielkosc¢|okna

Rysunek 4.4: Poszukiwanie wokoét okna przemieszczanego po krawedziowym obrysie figury.

etapu preprocessingu) maja grubos¢ wigksza niz pojedynczy piksel. Punkt nalezacy do wynikowego ob-
rysu wektorowego otrzymywany jest poprzez usrednienie wspotrzednych punktéw wejSciowego oraz
wyjsciowego.

Kazdy z dwoch sposobéw podazania po obwodzie bryty prowadzi do wyznaczenia jej konturu zlo-
zonego z punktéw rozmieszczonych w kolejnosci zgodnej z ruchem wskazéwek zegara. Odlegtos¢ ko-
lejnych punktéw, jak zostalo powiedziane, uwarunkowana jest wielkoscia okna i w przypadku okna
zaprezentowanego na Rys. 4.2, 4.3 i 4.4 (wielko$¢ wyrazona dtugoscia boku: 9 pikseli) jest réwna 4 w
metryce maksimum. Wartos¢ kazdego z kolejnych punktéw napotkanych na obrysie bryty zamieniana
jestz 1 na2. W ten sposéb, gdy zakoriczony zostanie proces konstruowania ztozonego konturu pojedyn-
czego obiektu, jego obrys sktada si¢ z ciagu wartoSci 1, rozdzielonych punktami z wartoscia 2 co 4 pik-
sele (zgodnie z metryka maksimum). Ustawienie wartoSci 2 na obrysie bryly oznacza, ze dla niej obrys
w postaci zlozonego konturu zostat juz utworzony. Jest to sprawdzane w procesie iteracji po kolejnych
elementach macierzy w poszukiwaniu kolejnego obiektu do analizy. Metoda poszukiwania kolejnych,

nieprzetworzonych obiektéw wyglada nastgpujaco:

1. Algorytm iteruje po macierzy (od lewej do prawej i od géry do dotu) dopdki warto$é w elemencie

macierzy jest rowna O (tlo wzorcowego obrazu).

2. Jezeli napotkana w punkcie (i, j) warto$¢ jest réwna 2 oznacza to, ze ten napotkany obiekt zo-
stal juz przeanalizowany. W tej sytuacji nastgpuje iteracja w danym wierszu macierzy dopdki nie
znajdzie wartosci 0 (wyjscie z obszaru przeanalizowanego juz wczesniej obiektu). Algorytm po-
nownie zaczyna przeszukiwanie macierzy, poczawszy od nowego punktu, w ktérym zakonczyta

sig iteracja.
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3. Jezeli napotkana w punkcie (i, j) wartos¢ jest réwna 1 moze to oznaczac, ze napotkany obiekt nie
zostat jeszcze przeanalizowany. Nalezy jednak sprawdzi¢ czy w bliskim sasiedztwie nie znajduje
sig¢ warto$¢ 2 co oznaczaloby, ze obiekt zostat juz przeanalizowany. W celu sprawdzenia, przeszu-
kiwane sa elementy macierzy w promieniu 4 pikseli (dla wielkoSci okna z przyktadu powyzej)
od srodka w punkcie (i, j). Jezeli warto$¢ 2 zostanie odnaleziona nastgpuje iteracja w wierszu az
do opuszczenia obszaru w macierzy, zajmowanego przez analizowany obiekt. W przeciwnym wy-
padku dla napotkanego obiektu nie zostal jeszcze utworzony kontur wektorowy i procedura jego

tworzenia rozpoczyna si¢ od biezacego punktu (i, j).

Na wyjsciu opisanego w tym podrozdziale algorytmu otrzymujemy ciagi punktéw (wspétrzednych w
macierzy wejsciowej T'), ktére moga by¢ zinterpretowane jako ciagi krétkich wektoréw wyznaczajacych
obrys wszystkich obiektéw znajdujacych si¢ na wejsciowym, poddanym uprzednio preprocessingowi,

obrazie.

4.2. Wygladzanie konturu wektorowego

Wiele sposrdéd punktéw nalezacych do reprezentacji wektorowej otrzymanej w poprzednim etapie
wektoryzacji znajduje si¢ na lub blisko pojedynczej linii. Mozna wigc owa reprezentacj¢ uproscic usu-
wajac wszystkie punkty, ktére nie wyznaczaja naroznikéw bryty. Po takiej operacji otrzymujemy znacz-
nie krétsze ciagi punktéw zachowujac jednoczes$nie informacje o ksztalcie obiektu. Takie uproszczenie
reprezentacji jest korzystne z kilku wzgledéw. Po pierwsze zajmuje ona mniej miejsca w pamigci kompu-
tera. Dodatkowo, wszelkie operacje wykonywane na niej, opisane w dalszej czgsci niniejszej pracy, wy-
konywane sa szybciej. Jednym ze znanych i powszechnie wykorzystywanych algorytméw usuwajacych
nieistotne punkty lezace na jednej linii jest algorytm zaproponowany przez Ursa Ramera w 1972 roku
[60] i rozwinigty przez Davida Douglasa i Thomasa Peuckera rok p6Zniej [26] (algorytm ten funkcjo-
nuje pod nazwa Ramer-Douglas-Peucker). Jest to rekurencyjny algorytm, ktéry bazujac na wejSciowym
parametrze okreslajacym minimalng odlegto$¢ punktéw od prostej wyznaczonej prze dwa inne punkty,
korzystajac z odlegto$ci Hausdorffa, usuwa te punkty, ktére znajduja si¢ blizej niz zadany parametr.

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie zaproponowany przeze mnie algorytm rozwiazujacy
problem usuwania nadmiarowych punktéw w sposéb iteracyjny. Opracowujac ta metode przyjatem zato-
zenie, iz konstruujac obrys wektorowy budynku istotne jest wyznaczenie wtasciwych naroznikéw bryty.
Poprzez wtasciwy naroznik rozumiany jest punkt, ktéry niekoniecznie pokrywa si¢ z ktéoryms z punktéw
wyznaczonym w poprzednim etapie konstruowania modelu wektorowego, ale stanowi faktyczne miej-
sce zbiegania si¢ sasiadujacych ze sobg $cian bryty, usytuowanych pod réznymi katami. Takie podejscie
umozliwia usunigcie z analizowanego obrysu ,,Scigtych” naroznikéw (takich, w ktérych wystepuje krétka
$ciana pod katem posrednim migdzy sasiadujacymi dtugimi Scianami bryty). Obecno$¢ takiego naroznika
stanowi problem dla algorytmu Ramer-Douglas-Peucker. W efekcie zastosowania tego algorytmu jeden
z punktéw nalezacych do Scigtego naroznika wybrany jest jako istotny co skutkuje tym, ze jedna z dtu-
gich Scian w finalnej reprezentacji przedstawiona jest pod innym katem niz na oryginalnym wizerunku

bryty.
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Jezeli suma kolejnych dwdch kolejnych katéw
przekracza dang wielko$¢ wéwczas punkty
B oraz D dodawane sg do listy wraz
z markerem "q" pomiedzy nimi, ktéry okresla
gdzie znajduje sie naroznik

Rysunek 4.5: Pomiar odchylenia kolejnego punktu od proste;j.

Nastgpujaca lista przedstawia giéwne kroki proponowanego algorytmu:

1. W pierwszym etapie brane sa pod uwage iteracyjnie kolejne punkty ztozonego konturu wekto-
rowego. W pojedynczej iteracji rozwazane sa punkty A, B, C i D. Dwa katy zostaja obliczone.
Jeden dany przez wektor (A,B) oraz punkt C i drugi wyznaczony przez wektor (B,C) oraz
punkt D. Rysunek 4.5 przedstawia punkty biorace udziat w obliczeniach. Jezeli suma tych katéw
przekracza wielko§¢ podang na wejSciu jako parametr Angle wowczas nastgpujace trzy punkty
zostaja dodane do tymczasowej listy: B,q,D. Interpretacja tych obliczen jest taka, ze punkty
B i D sa punktami koficowymi dwoch sasiadujacych ze soba Scian bryty. W tym kroku algo-
rytmu, punkt g nie przechowuje realnej wartoSci (wspétrzednych) ale petni rolg jedynie ,,mar-
kera” méwiacego o tym, ze w tym miejscu listy wystgpuje naroznik bryly. Wynikiem pelnej ite-
racji po catej liScie punktéw podanej na wejsciu algorytmu jest lista Ly, 0 nastgpujacej postaci:
(X1,X2,9,X3,X4,4,X5,X6, ..., Xn—3,Xn—2,4,Xn—1,X,). Element X; oraz X,, sa odpowiednio pierw-
szym i ostatnim punktem w reprezentacji ztozonego konturu. Z kolei elementy X5, X4, X, ..., X2
i X3,Xs,...,X,—1 przechowuja warto$ci odpowiednio B i D wyliczone w kolejnych krokach iteracji

algorytmu.

2. Algorytm wykonuje iteracje po liScie L. Dla kazdego napotkanego markera ¢ dwa poprzedza-
jace i dwa nastgpujace po nim punkty brane sa dla obliczei. Dla przykladu rozwazmy punkty
X1,X>,X3,X, zwiazane z pierwszym markerem. Wyznaczone zostaja dwie proste, pierwsza okre-
Slona przez pare punktéow (X;,X;) i druga przez parg (X3,Xs). Punkt przecigcia tych prostych,
C, zostaje wyliczony i przypisany jako, w tym przypadku pierwszy, naroznik bryty. Tak wyli-

czony punkt dodany zostaje do wynikowej listy, ktéra po wykonaniu wszystkich iteracji ma postac:
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wyliczony punkt przeciecia

Rysunek 4.6: Wyznaczanie wtasciwej pozycji naroznika bryly na podstawie punktow opisujacych sasia-

dujace Sciany.

(X1,C1,Cy,...,Cyp), gdzie m jest liczba wszystkich zidentyfikowanych przez algorytm naroznikéw
bryly oraz jednocze$nie liczba Scian analizowanej bryty. Proces wyznaczania punktéw naroznych

przedstawiony jest pogladowo na Rys. 4.6.

W algorytmie przedstawionym powyzej nalezy rozwazy¢ przypadek specjalny, w ktérym dwa lub
wigcej markeréw ¢ nie posiada dwdch punktéw poprzedzajacych i nastgpujacych lecz tylko jeden z kt6-
rej$ ze stron. Taka sytuacja ma miejsce wtedy, gdy w ztozonym konturze bryty podanym na wejsciu dwa
narozniki zidentyfikowane zostana bardzo blisko siebie. W takiej sytuacji nie ma mozliwos$ci wyliczenia
dwéch prostych oraz ich punktu przecigcia. Aby obstuzy¢ ten przypadek, za naroznik nalezy przyjaé
jeden z punktéw sasiadujacych z markerem. W swojej implementacji przyjalem, ze za naroznik wzigty
bedzie punkt poprzedzajacy marker. WeZzmy dla przyktadu nastgpujacy fragment listy utworzonej po
pierwszej iteracji algorytmu: (..., X;, Xit1,q,Xit2,¢, Xi+3,Xit4,...). W tej sytuacji zamiast dwéch punk-
tow C; 1 Cj11 wyliczonych na podstawie miejsc przecigcia prostych, do wynikowej listy dodane punkty

Xit+1 oraz Xito.

Istotne jest, aby wielkos$¢ parametru Angle byta odpowiednio dobrana, to znaczy tak by, korelowata
z wielkoScig okna uzytego w metodzie konstruowania ztozonego konturu wektorowego. Zbyt mata war-
to$¢ parametru skutkowata begdzie tym, ze znaczna czg$¢ nieistotnych punktéw pozostanie nieusunigta.
Zbyt duza z kolei spowoduje usunigcie czesci istotnych punktow znajdujacych si¢ w okolicy narozni-
kéw bryty, a co za tym idzie, blednym wyznaczeniem naroznikéw. Parametr ustalono empirycznie po

przetestowaniu kilkunastu modeli rozpoznawanych bryl. Ostatecznie ustalono warto$¢ Angle réwna 15°

Rezultatem wykonania opisanego algorytmu wektoryzacji, czyli konstrukcji ztozonego konturu wek-
torowego oraz wygtadzania konturu, na wejsciowej bitmapie przedstawionej na Rys. 4.1 jest wektorowy

obraz widoczny na Rys. 4.7.
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Rysunek 4.7: Wynik wektoryzacji wejsciowej bitmapy. Kazda z bryt reprezentowana jest przez punkty

opisujace tamang zamknigta.

4.3. Postprocessing modelu wektorowego

Niniejszy podrozdziat odnosi si¢ w szczeg6lnosci do wektoryzacji wykonanej dla obrazu poddanego
metodzie krawedziowania. W niektérych sytuacjach dla skonstruowania poprawnego i jednocze$nie traf-
nego modelu wektorowego (wektoryzacja jest pewnym rodzajem interpretacji obrazu) sfotografowanej
sceny nalezy dokonaé pewnych poprawek w modelu. Rozwazajac rézne mozliwe dane wejsciowe dla
algorytmu wektoryzacji nalezy rozwazy¢ sytuacje, gdy krawedzZ bryty, widoczna na obrazie poddanym
krawegdziowaniu, jest poszarpana, posiada ubytki lub jest niedomknigta. Przyktadem takiej sytuacji moze
by¢ analiza i wektoryzacja zdje¢ budynkéw w obszarze zurbanizowanym. W takich miejscach budynki
wyodrebniane ze zdjgcia bywaja zaslonigte przez inne obiekty, jak drzewa czy latarnie usytuowane bli-
sko nich. Innym powodem moze by¢ zacienienie z ktérej$ strony lub réznice w kolorze poszczegdlnych
obszaréw budynku, uniemozliwiajace doktadne wyodrebnienie jego ksztaltu. W efekcie, po wykonaniu
algorytmu wektoryzacji otrzymamy zbidr tamanych otwartych, z ktérych czg$¢ bedzie znajdowaé sig
blisko siebie. Poczatkowe lub koficowe punkty jednej tamanej beda usytuowane blisko punktéw poczat-
kowych lub koricowych drugiej. Mimo, ze sa to oddzielne tamane, niektére z nich sktadaja si¢ na opis
pojedynczego budynku. Tak podzielony opis wektorowy uniemozliwia jego dalsza, poprawna analizg¢ w
procesie budowy modelu sceny. Majac na uwadze opisane powyzej problemy wynikajace z niedoktadno-
Sci zdje¢ wejsciowych, jako ostatni etap konstrukcji modelu wektorowego sfotografowanych obiektow
dodany zostat postprocessing tego modelu. Polega on na dwéch czynno$ciach. Pierwsza to taczenie ta-
manych, ktérych kraiicowe punkty znajduja si¢ blisko siebie, w jeden ciag punktéw. W drugim kroku,

gdy tamana pozostaje otwarta, a jej pierwszy i ostatni punkt znajduja si¢ blisko siebie, zostaje ona do-
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%4\

Rysunek 4.8: Proces domykania otwartych tamanych oraz taczenia tych, ktérych zakonczenia znajduja

sie blisko siebie.

mknigta. Zaréwno w pierwszym, jak i drugim przypadku taczenie dwoch bliskich sobie punktéw odbywa

si¢ poprzez zastapienie ich pojedynczym, o usrednionych wspétrzednych (Rys. 4.8).
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5. Metoda strukturalna rozpoznawania obrazéow I

Opis metod zaprezentowanych w niniejszym rozdziale zostatl opublikowany w [11, 12].

Konstrukcja modelu wektorowego obiektu stanowi podstawe dla bardziej ztozonych operacji ana-
lizy sceny przez autonomicznego robota. W tym rozdziale opisana zostanie pierwsza z dwdch zapropo-
nowanych w niniejszej rozprawie metod rozpoznawania pojedynczych obiektéw, bazujacych na opisie
wektorowym. Metoda przedstawiona ponizej oparta jest na zatozeniu, iz model wektorowy jest dobrze
ufundowany. To znaczy, ze model doktadnie odzwierciedla ksztalt bryty, pozbawiony jest on znieksztat-
cen, ubytkéw, lub niechcianych artefaktéw zaburzajacych linie proste opisujace jej krawedzie.

Danymi wejSciowymi dla tej metody jest mapa wektorowa oraz wektorowy model pojedynczej bryty,
ktéry bedzie wyszukiwany w zbiorze obiektéw na mapie. Przyktadowa wejSciowa mapa przedstawiona
zostala na Rys. 4.7. Obiekt wyszukiwany na mapie moze by¢ przeskalowany i obrécony o dowolny kat.
Przyklad modelu wejSciowego obiektu wyszukiwanego na mapie, zaprezentowany jest na rysunku 5.1.
Rozwiazanie problemu skutecznego rozpoznawania obrazéw mimo innej skali oraz obrotu poréwnywa-
nych obiektéw jest kluczowe, gdy rozwazane jest zastosowanie dla autonomicznego robota. Powodem
jest fakt, ze robot w trakcie wykonywania misji uwzgledniajacej identyfikacje obiektéw, wykonuje fo-
tografie z r6znych wysokosci oraz nadlatujac nad badany obszar z r6znych kierunkéw. Algorytm rozpa-
truje kolejno wszystkie modele wektorowe ze zbioru wejsciowego (wyekstrahowane z fotografii sceny)
i poréwnuje je z modelem obiektu wyszukiwanego. Poréwnanie pary obiektow odbywa si¢ w opisany
ponizej spos6b. Dla uproszczenia opisu przyjmijmy, ze obiekt wyszukiwany (Rys. 5.1) oznaczony bedzie

jako A, natomiast aktualnie poréwnywany obiekt z mapy wektorowej (Rys. 4.7) jako B.

1. Poréwnana zostaje liczba naroznikow w reprezentacji wektorowej obiektow. Jest to tozsame z
poréwnaniem dlugosci list w tejze reprezentacji. Jezeli liczba jest r6zna znaczy to, ze obiekty
istotnie si¢ réznia i algorytm koniczy wykonanie. Jezeli ilo§¢ naroznikéw jest réwna algorytm

przechodzi do dalszego etapu.

2. Na bazie reprezentacji przechowujacej wspotrzedne naroznikéw bryty, dla obu poréwnywanych
obiektéw tworzona jest reprezentacja oparta o katy nachylenia $cian oraz ich dlugosci. Aby uzy-
skac taka reprezentacje dla kazdego wektora opisujacego pojedyncza Sciang (czyli dla pary punk-
tow opisujacych lokalizacje sasiadujacych ze soba naroznikéw) obliczana jest jego dlugos¢ oraz
kat nachylenia w uktadzie wspoirzgdnych. Aby ustandaryzowac katy nachylenia poszczegdlnych
Scian kazdej z warto$ci przypisana jest cecha nominalna (ang. nominal feature) co skutkuje za-

miang kata na klase, do jakiej kat ten nalezy. Kazda klasa opisana jest liczba catkowita, a liczba
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Rysunek 5.1: Przyktadowy model wektorowy obiektu, stanowiacy wejscie dla algorytmu rozpoznawania

obrazow.

klas (cech nominalnych) podawana jest jako parametr algorytmu - NOM_FEATURE_COUNT.
Sposéb, w jaki dokonane jest takie przypisanie, zaprezentowany jest na Rys. 5.2. W efekcie kazda
ze Scian opisana jest przez pare (F,N), gdzie F jest cecha nominalng $ciany, a N jego dtugoscia.

Model catego pojedynczego obiektu przybiera forme ((Fi,Ny), (F2,N2), ..., (Fin,Nm)).

3. Do otrzymania finalnej reprezentacji umozliwiajacej poréwnanie obiektéw wymagane jest
jeszcze jedno przeksztalcenie. Polega ono na obliczeniu kata migdzy kolejnymi §cianami
bryly wyrazonego réwniez w zbiorze cech nominalnych. W efekcie para (Fy,Ny), zamie-
niana jest na pare (o;,N;), gdzie o; jest katem miedzy Sciang i a i+ 1. Katy obliczane sa
jako o = (Fiy1 — F;) mod NOM_FEATURE_COUNT; i € 1,...m—1, a ostatni kat, mig-
dzy ostatnig a pierwsza §$ciana obiektu w reprezentacji wektorowej, obliczany jest jako o, =
(Fi — F,) mod NOM_FEATURE_COUNT. Ostatecznie reprezentacja obiektu przybiera forme
((ai,Ny), (a2, N2), ..., (Qy, Ny )). Ten krok algorytmu sprawia, ze dla finalnej reprezentacji nomi-
nalne cechy §cian bryty, a co za tym idzie, faktyczne katy, pod jakimi umiejscowione sg Sciany
oryginalnego obiektu, przestaja by¢ istotne. Ten krok gwarantuje niezalezno$¢ wyniku rozpozna-

wania ksztattow od kata obrotu wejSciowych bryt.
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wektor o tym kierunku
bedzie miat przypisang ceche nominalng "5"

Rysunek 5.2: Sposéb zamiany kierunku (kata) Sciany bryly na cechg¢ nominalna.

4. Dysponujac tak zdefiniowanymi reprezentacjami obiektéw, jedna z nich zostaje zdublowana po-
przez dodanie na koricu listy przechowujacej reprezentacj¢ obiektu, identycznej listy. W imple-
mentacji bedacej podstawa niniejszej pracy do tej operacji wybierana zostata reprezentacja obiektu
wyszukiwanego (Rys. 5.1). Dzigki temu, lista taka utworzona zostaje raz na poczatku wykona-
nia algorytmu i nastgpnie wykorzystana do poréwnania z kazdym z obiektéw pochodzacych z
wektorowej mapy analizowanej sceny. Poréwnanie polega na wyszukaniu krdtszej reprezentacji,
zwiazanej z obiektem pochodzacym z mapy wektorowej (Rys. 4.7), w zdublowanej reprezentacji
poprzez poréwnywanie cech nominalnych Otf‘ i ch (Rys. 5.3). Jezeli dopasowanie zostato znale-
zione, nastgpuje obliczenie ilorazéw odpowiadajacych sobie dtugosci Scian obiektéw A oraz B -
O = N;‘Jrk /Nfg o dlak €0,...,m, gdzie m— ilos¢ Scian budynk6w. Jezeli odchylenie standardowe
obliczonych w ten sposéb wartoSci Oy, jest mniejsze od podanej jako parametr algorytmu wartosci
Omax WOWczas dopasowanie obiektéw A oraz B zostaje znalezione i algorytm konczy wykonanie.
W przeciwnym wypadku kontynuowane zostaje dopasowania pomigdzy cechami nominalnymi Ocl-A
i ocf , a gdy takie dopasowanie wystapi ponownie, weryfikacja odchylenia standardowego dlugosci

Scian jest ponawiane dla nowego dopasowania.
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Reprezentacja oparta o cechy nominalne

Zakodowany kat pomiedzy kolejnymi $cianami

Dtugos¢ $ciany nastepujacej po narozniku
Obiekt szukany /

[1,302][2, 30]1[0, 210] (7, 22] [0, 23116, 43][4, 31][6, 21] [4, 230] [5, 1501 [6, 212] [5, 50] [4, 76] [2, 240]

Obiekt aktualnie poréwnywany
[4, 201[6, 13][4, 147][5, 96] [6, 136] [5, 32] [4, 49] [2, 154][1, 194] [2, 19] [0, 134] [7, 14] [0, 15] [6, 28]

Odnalezione dopasowanie reprezentacji
reprezentacja obiektu szukanego jest zdublowana
.

[1,302] ... [4, 31][6, 211[4, 230] [5, 150] [6, 212] [5, 50] [4, 76] [2, 240]] %[1, 302][2, 30]1[0, 210] [7, 22] [0, 2316, 431[4, 31] ... [2, 240]
[4, 201 (6, 13][4, 147115, 96] [6, 136] [5, 32][4, 49]1[2, 154] [1, 194][2, 19] [0, 134][7, 14][0, 15][6, 28]

Rysunek 5.3: Struktura danych dla algorytmu rozpoznawania obrazéw oraz metoda poszukiwania dopa-

sowania ksztattow.
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6. Metoda strukturalna rozpoznawania obrazow Il

Wyniki badan zaprezentowane w niniejszym rozdziale nie zostaty jak dotad opublikowane.

Algorytm rozpoznawania obrazéw opisany w poprzednim rozdziale dziata poprawnie przy zatozeniu,
ze podobne do siebie bryly posiadaja ta sama ilos¢ bokow. A konkretnie, ze sa famanymi zamknigtymi
o tej samej liczbie naroznikéw. Takie zalozenie jest poprawne dla pewnej klasy obrazéw. Obiekty na
fotografiach wejsSciowych musza by¢ na tyle wyraznie i doktadnie przedstawione, by po ekstrakcji in-
teresujacych nas obiektéw (w wyniku preprocessingu) ich ksztatty pozbawione byty uszczerbkéw lub
niepozadanych artefaktéw. Kazda niedoktadno$¢ przedstawienia wyodregbnionego obiektu po preproces-
singu skutkowaé bedzie dodatkowymi, falszywymi naroznikami. W efekcie, poréwnywany obiekt, ktéry
powinien zosta¢ uznany za podobny do wzorca, zostanie odrzucony juz w pierwszym kroku algorytmu.
W niniejszym rozdziale zaproponowany zostanie algorytm rozpoznawania obrazéw, ktéry umozliwia
efektywne poréwnanie i rozpoznanie ksztattu mimo niedokladnosci, jakimi obarczone jest wzorcowe
zdjecie lub wynik preprocessingu. Podobnie jak w poprzednim rozdziale, jest to metoda strukturalna,
oparta na modelu wektorowym obiektéw. W tym przypadku jednak, poréwnywane obiekty moga skta-
dac¢ si¢ z dowolnej liczby wektoréw, co nie rzutuje bezposrednio na wynik procesu rozpoznawania.

W celu zaprezentowania dziatania algorytmu rozwazmy przyktadowa pare obiektéw wejsciowych A
oraz B, dla ktérych modele wektorowe przedstawione sa odpowiednio na Rys. 6.1 oraz Rys. 6.2. Poréw-
nujac te modele mozna zauwazyé, ze opisane sa r6zng liczba wektoréw, mimo iz nalezatoby traktowac
je jako przedstawiajace taki sam obiekt. Ogdlna idea algorytmu opiera si¢ na pomiarze odlegtosci w r6z-
nych kierunkach od Srodka cigzkosci bryty do jej Scian. Nastgpnie ciagi tak uzyskanych wartosci dla bryt
A oraz B sa poréwnywane w celu znalezienia dopasowania. Konstrukcja reprezentacji, ktéra postuzy dla

etapu poréwnania odbywa si¢ w nastgpujacy sposob:
1. Wyznaczany jest Srodek masy (centroid) dla obiektu A oraz B.

2. Okreslona zostaje wielko$¢ kroku, wyrazona w stopniach, zgodnie z ktérym dokonywane beda ko-
lejne pomiary odlegtosci od Srodka masy do obrysu bryty (Rys. 6.3). Wielko$¢ podawana jest jako
parametr ANGLE_STEP. Przyjmujac warto$¢ 5° algorytm wykona 72 pomiary (360°/5). Ogdl-
nie, im mniejsza warto$¢ parametru ANGLE _STEP tym wigcej pomiaréw zostanie wykonanych,

a co za tym idzie, zostanie uzyskana wigksza doktadnosc¢ reprezentacji.

3. Poczawszy od kata 0° (dla wektora skierowanego do géry) mierzona jest odlegto$¢ od Srodka
bryly do jej obrysu. Pomiar dokonywany jest krok po kroku zgodnie ze wskazéwkami zegara w

odstepach wynoszacych ANGLE_STE P stopni.
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Rysunek 6.1: Obiekt poréwnywany A.

Wynikiem operacji jest reprezentacja obiektu w postaci listy, ktérej liczba elementéw réwna jest
liczbie dokonanych pomiaréw (w rozpatrywanym przypadku 72), przechowujaca obliczone odleglosci.
Dla obiektu A, w rozpatrywanym przypadku, lista ma postaé: (D"‘,D‘é‘7 ...,D’;‘z), gdzie element k listy
okresla odczyt odlegtosci na kierunku & - 5°. Reprezentacja ta moze by¢ przedstawiona na diagramie, w
ktérym na osi X znajduja sig¢ indeksy kolejnych odczytéw, a na osi Y ich wartosci. Na rysunkach 6.4 oraz

6.5 zostaty przedstawione diagramy odpowiednio dla obiektu A oraz B.

Kolejnym etapem jest proces poréwnania obiektéw, operujacy na utworzonych w powyzszych kro-
kach reprezentacjach. Ten strukturalny algorytm rozpoznawania obrazéw pozwala na okreslenie podo-
biefistwa obiektow bez wzglgdu na réznice w ich obrocie i skali na Zrédtowych zdjeciach. W celu zna-
lezienia dopasowania obiektéw porownywane sg diagramy przedstawione na Rys. 6.4 i Rys. 6.5. Mozna
zauwazy¢, ze gdy obiekty maja podobny ksztalt, ich diagramy sa przesunigte modulo wzgledem siebie.
By zapewni¢ mozliwo$¢ rozpoznawania bez wzgledu na obrét diagram dla obiektu A zostaje zdublo-
wany. Nastepnie diagram obiektu B jest dopasowywany do niego krok po kroku w celu znalezienia
dopasowania. Z racji, ze skala poréwnywanych obiektéw moze by¢ rézna, dopasowanie diagraméw nie
odbywa si¢ poprzez bezposrednie poréwnanie wartosci. Zamiast tego za kazdym razem obliczane jest
odchylenie standardowe réznic D{ /D¥,D4 /D5, ..., D%, /D%,. Gdy obliczone w ten sposéb odchylenie
standardowe mieSci si¢ ponizej zadanej jako parametr wartoSci, wéwczas uznajemy, ze dopasowanie
migdzy obiektami zostalo znalezione. Krok, w ktérym zostalo znalezione dopasowanie obu obiektéw

przedstawiony jest na Rys. 6.6. Obrét obiektéw wzgledem siebie moze by¢ odczytany bezposrednio z
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Rysunek 6.2: Obiekt poréwnywany B.

zestawienia dwéch diagraméw. Mozna zauwazy¢, ze w rozpatrywanym przyktadzie drugi diagram prze-
sunigty jest o 11 krokéw, co przektada sig na obrét obiektéw wzgledem siebie o 55°(5° - 11). Réznica
skali poréwnywanych obiektow moze réwniez w prosty sposéb zostaé otrzymana na podstawie dopaso-
wania diagramdw i obliczana jako Srednia réznica odpowiadajacych sobie odczytéw. W tym przyktadzie
obiekty nie r6znia si¢ w znacznym stopniu, a proporcja ich wielkosci wynosi 0.87.

Nalezy zwrécié uwage, ze zaprezentowany algorytm w obecnej postaci obarczony jest pewnym ogra-
niczeniem zwiazanym z klasa obiektéw, dla ktérych jest on w stanie poprawnie przeprowadzic proces
rozpoznawania. Ograniczenie wiaze si¢ z faktem, ze dla niektérych obiektow sposéb pomiaru odlegtosci
od srodka cigzkosci bryty w kierunku jej krawedzi moze nie by¢ jednoznaczny. Dzieje sig tak, gdy w
danym kierunku znajduje si¢ wigcej niz jedna krawedZ, co mozliwe jest dla bardziej ztozonych obiek-
tow, ktérych $ciany posiadaja zatomy. Prace rozwojowe nad algorytmem prowadzone sa w kierunku
zapisywania pojedynczego pomiaru odlegtosci od Srodka bryty w formie listy odlegtoéci do kazdej na-
potkanej na danym kierunku krawedzi, a nastgpnie, przechodzac do etapu poréwnywania diagramdéw, na

wyszukiwaniu odpowiadajacej listy wartoSci w miejsce obecnie poréwnywanego pojedynczego odczytu.
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Rysunek 6.3: Obiekt A wraz z wybranymi wektorami, ktérych punkty przecigcia z obrysem stuza do

konstrukcji reprezentacji wykorzystywanej do poréwnania ksztattow.
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Rysunek 6.4: Diagram przedstawiajacy kolejne odczyty odlegtosci od punktu Srodkowego obiektu A.
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Rysunek 6.5: Diagram przedstawiajacy kolejne odczyty odlegtosci od punktu Srodkowego obiektu B.
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Rysunek 6.6: Krok, w ktérym zostato odnalezione dopasowanie reprezentacji obiektow.
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Rysunek 7.1: Kierunki z ktérych wykonane sa zdjgcia stanowiace podstawe do konstrukcji modelu tréj-

wymiarowego.

7. Konstrukcja trojwymiarowego modelu pojedynczego
obiektu

Opis metod zaprezentowanych w niniejszym rozdziale zostat opublikowany w [13].

W niniejszym rozdziale zaprezentowany zostanie algorytm dla tworzenia tréjwymiarowego modelu
pojedynczego budynku. Bazuje on na fotografiach bryty wykonanych przez robota z réznych, ale $cisle
okreslonych, stron bryty. Aby stworzy¢ taki model wymagane sa minimum trzy zdjgcia, jedno gdy ka-
mera skierowana jest pionowo w dot, ukazujace bryle od gory, oraz dwa wykonane poziomo w kierunku
dwoch stron bryty. Z tych wymagan wynika, ze do uzyskania modelu tréjwymiarowego, wystarczy by
robot wyposazony byt w pojedynczg kamerg z mozliwo$cia kierowania jej na wprost oraz pionowo ku
dotowi. Rys. 7.1 przedstawia kierunki, z ktérych wspomniane zdjecia powinny by¢ wykonane. Zwekto-

ryzowane obrazy stanowig rzuty bryly, z ktérych model bedzie konstruowany.

Rezultatem dziatania opisanego w tym rozdziale algorytmu jest struktura danych przechowujaca

zbiér wektorowych reprezentacji $cian badanego budynku. W strukturze tej Sciany podzielone sa na
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Rysunek 7.2: Struktura danych przechowujaca model tréjwymiarowy analizowanego budynku.

osobne podzbiory, do ktérych naleza sktadowe fragmenty modelu 3-D, powstate w kolejnych etapach al-
gorytmu. Grupa $cian sktadowych, ktére powstaly w wyniku uzycia jednego z trzech rzutow bazowych
jako rzutu odniesienia, nalezy do tego samego zbioru. Szczegétowy opis generowania Scian sktado-
wych znajduje si¢ w podrozdziale 7.1. Kazda ze Scian sktadowych opisana jest przez tamang o wspét-
rzgdnych w trzech wymiarach, lezacych na wspdlnej ptaszczyznie. Nalezy ona do zewnetrznego obrysu
tréjwymiarowej bryly. Aby wzbogaci¢ model analizowanego obiektu, struktura danych przechowujaca
6w model uzupetniana jest o dodatkowe informacje. Kazdy z trzech zbioréw $cian zwiazanych z dang
projekcja uzupetniany jest o opis wektorowy dodatkowych cech obiektu, ktére robot jest w stanie wydo-
by¢ ze zdjecia. W implementacji systemu, zaproponowanym w niniejszej dysertacji, do cech tych naleza
otwory wiodace na przestrzat badanej struktury. Kazdy z takich otworéw, podobnie jak $ciany sktadowe,
reprezentowany jest przez zbidr punktéw (famana zamknigta) w tréjwymiarowej przestrzeni euklide-
sowej. Kierunek wyznaczony przez ciag punktéw nalezacych do tamanej ma znaczenie i tak, tamane
opisujace Sciany sktadowe zakreslaja obszar w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek zegara. Dla od-
réznienia, lamane opisujace otwory w Scianach bryty zakreSlaja obszar otworu w kierunku przeciwnym
do ruchu wskazéwek zegara. Oprécz trzech podstawowych kierunkéw z ktérych robot ma za zadanie
wykona¢ zdjecia niezbgdne do wykonania modelu tréjwymiarowego, obiekt moze posiadac inne $ciany,
na ktérych moga si¢ znajdowaé dodatkowe cechy (otwory). W tym celu robot wykonuje zdjecia z dodat-
kowych kierunkéw wokét budynku, majac kamerg skierowang poziomo. W rezultacie struktura danych
reprezentujaca model 3-D budynku wzbogacona zostaje o dodatkowe informacje zwiazane z odkrytymi
cechami przypisanymi do stron bryty, ktérych fotografie nie biora udzialu w konstrukcji wiasciwego mo-
delu 3-D. Rys. 7.2 przedstawia schemat struktury danych przechowujacej model tréjwymiarowy bryty.
Podsumowujac, zbidr zdjeé przedstawiajacych rzuty bryty z réznych stron musi spetnia¢ pewne za-

lozenia:

— Kazde ze zdjeé, z ktérych uzyskiwany jest obraz wektorowy na potrzeby konstrukcji modelu 3-D,
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musi by¢ wykonane z odpowiedniej odlegtosci od obiektu, aby uniknaé dystorsji ksztattu (efektu

,Iybiego oka”) oraz wptywu perspektywy.
— Jedno ze zdj¢¢ musi przedstawiac obiekt bezposrednio od goéry.

— Dwa kolejne zdjgcia musza by¢ wykonane poziomo z dwéch réznych stron, przy czym kat mig-
dzy kierunkami ich wykonania powinien by¢ réwny lub zblizony do 90°. Pierwsze sposrdd tych
zdje¢ powinno zostaé wykonane w kierunku najdtuzszego boku bryty. Ta strona budynku uznana
jest jako strona frontowa. W implementacji przyjetej w niniejszej pracy, kolejne zdjecie powinno

ukazaé obiekt od prawej strony wzgledem frontu.

— W celu ukazania cech dodatkowych badanego budynku (otworéw w jego bryle), zestaw zdjecé
bedacych wejsciem dla algorytmu tworzenia reprezentacji 3-D powinien zawiera¢ fotografie po-
towy Scian zewnetrznych zidentyfikowanych na podstawie wizerunku obiektu widzianego od gory.
Dla Scistosci, budynek powinien by¢ sfotografowany poziomo w kierunku potowy sposréd bokéw
wielokata bedacego otoczka wypukia wektorowego obrazu obiektu widzianego od géry (Rys. 7.3).
Wigcej nie jest konieczne poniewaz otwér w strukturze widoczny z jednej strony bedzie widoczny

jako identyczny otwor od strony przeciwne;.

Kolejne kroki algorytmu, ktérego efektem jest stworzenie struktury danych przechowujacej model

3-D budynku, zwieraja si¢ w nastgpujacych punktach:

1. Wygenerowanie zbioru $cian sktadowych modelu 3-D na podstawie rzutu odniesienia ukazujacego

obiekt od gory.
2. Wygenerowanie reprezentacji cech dodatkowych odkrytych na gérnej stronie obiektu.

3. Wygenerowanie zbioru $cian sktadowych na podstawie rzutu odniesienia ukazujacego obiekt od

frontu.
4. Wygenerowanie reprezentacji cech dodatkowych odkrytych na frontowej stronie obiektu.

5. Wygenerowanie zbioru $cian skladowych na podstawie rzutu odniesienia ukazujacego obiekt od

prawej strony.
6. Wygenerowanie reprezentacji cech dodatkowych odkrytych na prawej stronie obiektu.

7. Wygenerowanie reprezentacji cech dodatkowych odnalezionych na pozostatych stronach budynku.

7.1. Tworzenie reprezentacji Scian skladowych modelu tréjwymiaro-
wego
W algorytmie generowania tréjwymiarowego obrysu obiektu, trzy zwektoryzowane rzuty brane sa

pod uwage - rzut od goéry, od frontu oraz od prawej strony. Algorytm sktada si¢ z trzech gtéwnych

podzadan, wymienionych w punktach 1, 3 oraz 5 powyzszej listy, w ktorych jako rzut odniesienia brany

P. Smigielski System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sig¢ w trzech wymiarach



7.1. Tworzenie reprezentacji Scian sktadowych modelu tréjwymiarowego 45

140 [ 110&¢ krawedzi otoczki wypuktej bryty: 8 1
[los¢ kierunkéw dla zdjec: 4

120 | '

- \ |

80 [ < ;
Kierunek wykonania

60 | zdjecia od prawej strony |

40 | % -

L N>

Dodatkowe kierunki

20 | wykonania zdjec
Kierunek wykonania aby ukazac
zdjecia od frontu echy dodatkowe

0- 1 A 1 " L " 1 " N -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rysunek 7.3: Ustalenie kierunkéw, z ktérych powinny by¢ wykonane zdjgcia obiektu, na zwektoryzo-

wanego ksztaltu bryty widzianego od gory.
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Rysunek 7.4: Kroki algorytmu tworzenia $ciany sktadowej dla rzutu od prawej strony wzigtego jako
rzut odniesienia, (a) - wycinanie z pozostatych dwéch rzutéw bazujac na fragmencie rzutu odniesie-

nia, (b) - rzutowanie na ptaszczyzng wyznaczong przez fragment rzutu odniesienia, (c) - znajdowanie

przecigcia otrzymanych fragmentow.

jest kolejno jeden ze wspomnianych rzutéw. W kazdym z tych krokéw dwa pozostate rzuty traktowane
sa jako rzuty modelowe, z ktérych Sciany sktadowe sa wycinane.

Kazde z trzech podzadar, dla danego rzutu odniesienia, realizowane jest w nastgpujacy sposob:
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1. Brane sg dwa kolejne punkty z wektorowego modelu rzutu odniesienia: A = (x;,y;), B =
(Xi+1,Yi+1), gdzie i € 1,...,n — 1. Para ta okreslana jest jako segment odniesienia.

2. Segment odniesienia wykorzystany zostaje w celu wycigcia fragmentéw z wektorowych modeli
pozostatych dwéch rzutéw (Rys. 7.4a) oraz do przeksztalcenia wycigtych fragmentéw poprzez
rzutowanie na tréjwymiarowa ptaszczyzng wyznaczong przez segment odniesienia, prostopadta

do rzutu odniesienia (Rys. 7.4b).

3. Uzyskane w ten spos6b dwie $ciany leza na jednej ptaszczyznie, prostopadtej do ptaszczyzny na
ktérej znajduje si¢ rzut odniesienia. Ich nachylenie okreslone jest przez segment odniesienia.
Kazda z tych Scian opisana jest w ten sam sposob co model wektorowy bryly w dwéch wymiarach
- przez ciag punktéw okreslajacy tamang zamknigta. Z ta r6znica, ze do kazdego punktu dodana

zostaje trzecia wspotrzedna.

4. Ostatni krok polega na znalezieniu czgs$ci wspdlnej dwoch Scian zwiazanych wygenerowanych na

bazie rzutbw modelowych (Rys. 7.4¢).

5. Nastgpuje powr6t do kroku pierwszego dla i :=i+ 1.

7.2. Tworzenie reprezentacji cech dodatkowych modelu tréjwymiaro-

wego

Dla kazdego z rzutéw, dla ktérego zidentyfikowane zostaty cechy dodatkowe, algorytm tworzy
ich tr6jwymiarowa reprezentacje. W wejsSciowej reprezentacji danych sktadajacych si¢ z wektorowych
obrazéw rzutéw bryty, cechy dodatkowe reprezentowane sa jako tamane zamknigte w przestrzeni eukli-
desowej i maja postac - ((x1,y1), (x2,¥2), -y (Xm,Ym)), gdzie (x1,y1) = (Xm,ym). Od opisu wektorowego
samego rzutu odréznia je odwrotna (przeciwna do ruchu wskazéwek zegara) kolejno$¢ punktéw na obry-
sie ksztattu. Aby uzyskaé tréjwymiarowy obraz elementu bryty tréjwymiarowej, ktéry w tym przypadku
jest otworem na wylot, wykorzystana zostata operacja rozciggniecia, w literaturze okreslana réwniez
jako sweeping [29, 30, 41, 80]. Efektem tej operacji jest utworzony graniastostup, ktérego podstawa ma
ksztatt cechy dodatkowej, a jego wysokos¢ réwna jest rozmiarowi tréjwymiarowej bryty przez ktére

przebiega utworzony graniastostup. Opisany proces przedstawiony jest na Rys. 7.5.

7.3. Przyklady zastosowania algorytmu konstrukcji modelu tréjwymia-

rowego

W tej czesci zaprezentowane zostaly dwa przyktadowe obiekty (Rys. 7.6), dla ktérych wygenero-
wany zostal model tréjwymiarowy z wykorzystaniem opisanego wcze$niej algorytmu. Rys. 7.7 przed-
stawia rzuty pierwszego obiektu w postaci bitmapowej, po wykonaniu preprocessingu. Rys. 7.8 przedsta-

wia reprezentacj¢ wektorowa rzutéw. Wynik sktadania modelu tréjwymiarowego przedstawiony jest na

P. Smigielski System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sig¢ w trzech wymiarach



7.3. Przykiady zastosowania algorytmu konstrukcji modelu trojwymiarowego 47

Prostopadty rzut (od géry)
stuzacy do okreslenia

140 gtebokosci rozciggniecia
120
gteboko$¢ rozciggniecia
0T \
80
60 [ p3 - Odkryta cecha
10 F na $cianie bocznej
20 B — 2
o pd
nowo stworzona $ciana p1 61080
nalezaca do reprezentacji 14
cechy dodatkowe rozciggnietej 120
na gtebokosc bryty 80100
60
0 50 100 20"

Rysunek 7.5: Proces rozciagania ksztattu reprezentujacego cechg dodatkowq modelu tréjwymiarowego.

Rysunek 7.6: Modele budynkéw stuzace do zaprezentowania dziatania algorytmu konstrukcji reprezen-

tacji 3-D.

Rys. 7.9. Mozna zauwazy¢, ze otwér w rzucie frontowym zostal poprawnie zinterpretowany jako cecha
dodatkowa, a jej reprezentacja zostata dodana do tréjwymiarowego obrazu obiektu.

Rys. 7.10, 7.11 oraz 7.12 przedstawiaja odpowiednio bitmapowe obrazy trzech rzutéw po prepro-
cessingu, obraz wektorowy rzutéw oraz wynik konstrukcji reprezentacji tréjwymiarowej dla drugiego

przyktadowego modelu.
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Rysunek 7.7: Wyekstrahowane obrazy przedstawiajace rzuty pierwszego przyktadowego obiektu z trzech

stron, (A) - obraz od gory, (B) - obraz od frontu, (C) - obraz z prawej strony.
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Rysunek 7.8: Obrazy wektorowe rzutéw nalezacych do pierwszego przyktadu, (A) - obraz od goéry, (B) -

obraz od frontu, (C) - obraz z prawej strony.

Rysunek 7.9: Utworzona reprezentacja tréjwymiarowa dla pierwszego modelu.
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Rysunek 7.10: Wyekstrahowane obrazy przedstawiajace rzuty drugiego przyktadowego obiektu z trzech

stron, (A) - obraz od gory, (B) - obraz od frontu, (C) - obraz z prawej strony.
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Rysunek 7.11: Obrazy wektorowe rzutdéw nalezacych do drugiego przyktadu, (A) - obraz od géry, (B) -

obraz od frontu, (C) - obraz z prawej strony.
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Rysunek 7.12: Utworzona reprezentacja tréjwymiarowa dla drugiego modelu.

P. Smigielski System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sig w trzech wymiarach



52

8. Modut kognitywny dla tworzenia i analizy modelu sceny

Opis metod zaprezentowanych w niniejszym rozdziale zostal opublikowany w [14].

W rozdziale tym oméwiony zostanie zbiér metod umozliwiajacych autonomicznemu robotowi, poru-
szajacemu si¢ w trzech wymiarach, stworzenie modelu sceny oraz jego analiz¢. Szczeg6lnym rodzajem
analizy jest rozpoznawanie elementéw sceny w oparciu o fragmentaryczny model przechowywany w pa-
migci robota. Kluczowym aspektem w procesie wyszukiwania zadanego obiektu w przestrzeni, w ktorej
operuje robot, jest stopieit pewnosci, z jaka odnaleziony obiekt jest tym, ktéry zostal zadany do odna-
lezienia. Problem pewnosci identyfikacji obiektu ujawnia si¢ szczegélnie, gdy w analizowanej scenie
znajduje si¢ wiele podobnych do siebie ksztattéw. Algorytmy opisane w rozdziatach 5 oraz 6 umoz-
liwiaja autonomicznemu robotowi wyszukanie wszystkich obiektéw w obrgbie sceny, ktérych ksztatt
odpowiada przechowywanemu w pamigci robota. Zaproponowany w niniejszym rozdziale proces budo-
wania modelu sceny oraz jego analizy opiera si¢ na algorytmach opisanych w poprzednich rozdziatach.
Jest on wzbogacony o metody poszerzajace zdolnosci analizy sceny przez robota, umozliwiajace ro-
zumienie relacji przestrzennych oraz wykorzystujace rozumienie sceny do precyzyjnego wyszukiwania

obiektéw sposréd wielu podobnych do siebie.

8.1. Problem poglebionej analizy i rozumienia sceny przez autonomicz-

nego robota

Rozwazmy autonomicznego robota latajacego (UAV) operujacego w Srodowisku zurbanizowanym.
Zadaniami, jakie przeznaczone sa dla robota, jest lokalizacja zadanego budynku w terenie oraz jego
blizsza analiza. Zaktadamy, ze fragment mapy obszaru, na ktérym operuje robot, wraz z zaznaczonym
wyszukiwanym budynkiem, wprowadzony jest do jego pamigci. Dodatkowo, UAV wyposazony jest w
kamerg skierowana ku dotowi, tak by mégt on wykonywac zdjecia terenu znajdujacego si¢ bezposred-
nio pod nim. Pozostale sensory robota majg za zadanie umozliwi¢ mu orientacj¢ oraz poruszanie si¢ w
przestrzeni. Nalezg do nich: akcelerometr lub odbiornik GPS pozwalajace na przemieszczanie si¢ robota
o zadany wektor, barometr przekazujacy informacje o wysokosci, na jakiej si¢ znajduje oraz kompas.
Mapa fragmentu terenu przechowywana w pamigci przez robota przedstawia ksztalty budynkéw wy-
ekstrahowane z tta. Postugujac si¢ tak przygotowana mapa oraz wykorzystujac dane z sensoréw, robot
wyszukuje zadany obiekt oraz orientuje si¢ w przestrzeni. Mimo, ze w obrebie analizowanej sceny znaj-
duje si¢ wigcej niz jeden obiekt podobny do przeznaczonego do odnalezienia na scenie, rozumienie sceny

przez autonomicznego robota powinno umozliwi¢ odnalezienie tego obiektu, ktéry doktadnie odpowiada
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zadanemu do wyszukania. Tego typu zadania sa kluczowe w konteksScie bardziej ztozonych misji, jakie
stawiane sa przed autonomicznymi robotami, jak inspekcja obiektéw w terenie zurbanizowanym [4, 42]
oraz akcje ratunkowe coraz czgSciej wpierane przez tego typu maszyny latajace [15, 83]. W bardziej
og6lnym ujeciu, zadanie tego typu jest rowniez fundamentalne dla autonomicznego robota w celu zapew-
nienia bezpiecznej i precyzyjnej nawigacji w obrgbie analizowanej sceny [22]. Aby zapewnié poprawne
wykonanie powyzszych zadai metoda lokalizowania obiektéw musi by¢ niezalezna od obrotu oraz skali
migdzy mapa przechowywang w pamigci a modelem sceny opartym na zdjgciach wykonywanych przez

robota.

8.2. Tworzenie grafowej reprezentacji sceny i jej zastosowania

Niniejszy rozdzial przedstawia sposéb tworzenia Grafu Bliskiego Sasiedztwa (okreslany jako
GBS) stanowiacego strukturg¢ danych przeznaczona do przechowywania informacji o analizowanej sce-
nie. Zastosowanie metody opisanej w tym rozdziale umozliwia autonomicznemu robotowi poruszaja-
cemu si¢ w trzech wymiarach tworzenie grafowej reprezentacji sceny, a w dalszych krokach na pogte-
biong analiz¢ relacji przestrzennych oraz wyszukiwanie obiektéw z uwzglednieniem tychze relacji. Na
wstepie nalezy nadmienié, ze podobnie jak w przypadku opisanych wczesniej w niniejszej pracy al-
gorytmow, w kazdym miejscu, gdzie mowa jest o wspétrzednych, rozumiane sa one jako wspétrzedne
euklidesowe z poczatkiem uktadu w punkcie (0,0) fotografii pogladowej terenu, wykonanej przez ro-
bota.

Ponizsze kroki przedstawiaja ide¢ dziatania zaproponowanego w dalszej czg¢$ci modutu kognityw-

nego. Prezentuja one réwniez jego przyktadowe zastosowanie do wyszukiwania obiektow.

1. Do pamigci robota wprowadzony zostaje obraz szukanego budynku wraz z fragmentem obszaru w

jego sasiedztwie, gdzie znajduja si¢ inne budynki.

2. Stworzony zostaje obraz wektorowy budynkéw znajdujacych si¢ na wejSciowej mapie oraz, na

jego podstawie, generowany jest GBS (okreslony dalej jako GBS?).

3. Autonomiczny robot zostaje wystany nad wskazany obszar w celu znalezienia obiektu pochodza-

cego z wejsciowej mapy.

4. Agent wykonuje zdjecie obszaru w celu uzyskania informacji o lokalizacji budynkéw znajduja-
cych si¢ na nim. Po wyekstrahowaniu obiektéw w drodze preprocessingu oraz przeprowadzeniu
wektoryzacji, robot odczytuje wspoétrzedne poszczegdlnych obiektéw. Otrzymane dane umozli-
wiaja wyznaczenie pozycji, do ktdrych robot musi si¢ udaé w celu wykonania doktadnych zdjeé
kazdego obiektu od géry. Wyznaczenie takich pozycji dokonywane jest z wykorzystaniem danych
o wysokosci, na jakiej robot znajduje si¢ ponad gruntem oraz kata kamery. Wigcej informacji na

temat metod nawigacji znajduje si¢ w rozdziale 9.

5. Po wykonaniu szczegétowych zdjec¢ od géry kazdego z budynkéw, zwektoryzowane ksztatty wraz
z ich wspétrzednymi stuza do stworzenia GBS dla catej analizowanej sceny (okre$lony dalej jako
GBS?).
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6. Strukturalny algorytm rozpoznawania obrazéw wykorzystany zostaje do odnalezienia szukanego

obiektu pochodzacego z GBS* wsréd obiektéw z GBSE.

7. Poréwnany zostaje kontekst przestrzenny obu obiektéw, rozumiany jako relacje przestrzenne z sa-
siadujacymi budynkami. Jezeli oba budynki posiadaja identycznych sasiadéw oraz odnaleziony w
GBS? budynek jest jedynym, ktéry spelnia takie warunki, wéwczas uznaje sig, ze szukany obiekt
zostal odnaleziony. Proces ten mozna utozsamié z wyszukiwaniem w grafie GBS?, podgrafu iden-

tycznego do GBSA.

8. W przypadku, gdy wiecej niz jeden obiekt w GBS® spetnia warunki wyszukiwania, wéwczas oba
Grafy Bliskiego Sasiedztwa zostaja wzbogacone o dodatkowe informacje poprzez poszerzenie

kontekstu sasiedztwa. Wyszukiwanie w oparciu o nowe grafy jest ponawiane.

8.2.1. Tworzenie Grafu Bliskiego Sasiedztwa

GBS jest strukturg danych stuzaca do przechowywania informacji na temat analizowanej sceny. Pod-
stawowa jego posta¢ zawiera informacje na temat lokalizacji obiektéw, ich ksztattéw oraz kontekstu
przestrzennego uwzgledniajacego inne obiekty znajdujace si¢ blisko nich. Lokalizacja obiektu zakodo-
wana jest jako wspéirzgdne punktu Srodka cigzkosci zwektoryzowanego obiektu, natomiast ksztatt zako-
dowany jest przez jego posta¢ wektorowa. Zebrane informacje przechowywane sa w postaci grafu skiero-
wanego, gdzie ksztalt obiektu oraz opis wektorowy przechowywane sa w wierzchotkach grafu, natomiast
krawgdzie opisuja relacje bliskiego sgsiedztwa. Taka podstawowa posta¢ grafu moze zostaé wzboga-
cona o dodatkowe informacje, w szczegélnosci o modele 3-D budynkéw poddanych glebszej analizie
przeprowadzonej w trakcie misji wykonywanej przez autonomicznego robota. Danymi wejsSciowymi dla
metody konstrukcji GBS jest zbiér wektorowych modeli obiektéw. Dla kazdego modelu wyszukiwany
jest podzbidr innych obiektéw, ktére leza w jego bliskim sgsiedztwie. Wyszukiwanie takiego podzbioru
dla danego obiektu A odbywa si¢ w opisanych ponizej krokach. Oznaczmy zbiér ® jako zbiér dwuwy-
miarowych modeli wektorowych obiektéw znajdujacych si¢ w obszarze analizowanej sceny, oraz przez

A wybrany element nalezacy do tego zbioru.

1. Wyznaczane sg wsp6trzedne Srodka cigzko$ci modelu A, oznaczone jako A“™".

2. Dla kazdego modelu wektorowego B ze zbioru ® \ {A} okreslany jest jego naroznik by, znajdu-

jacy sie najblizej A" Pary (B, by) tworza zbior AY, .

3. Ze zbioru Ag’mf wybierany jest element (C, ¢y ), dla ktérego ¢, lezy najblizej A“™”. W efekcie

dokonujemy wyboru modelu wektorowego zlokalizowanego najblizej obiektu A.

4. Warto$¢ A,uqius Wyliczona jest jako odlegtosé od punktu A" do naroznika nalezacego do C,

znajdujacego si¢ najdalej od A",

5. Zbioér AS’m przeszukiwany jest ponownie w celu wybrania tych elementéw (D, d,;,), dla ktérych
odlegtos¢ od A“™" do dyyin jest mniejsza od A,qqi,s. Wszystkie takie obiekty D € ®\ {A} dodawane
sa do zbioru Ayjenpors, Okreslanego jako bliskie sgsiedztwo.
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Rysunek 8.1: Tworzenie fragmentu Grafu Bliskiego Sasiedztwa dla pojedynczego elementu zbioru.
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Rysunek 8.2: Kompletny Graf Bliskiego Sqsiedztwa.

Metoda znajdowania zbioru A,¢jenp0rs przedstawiona jest na Rys. 8.1. Ostateczna posta¢ GBS przed-

stawiona jest na Rys. 8.2.

Wraz z kazdym modelem wektorowym przechowywanym w strukturze danych GBS, przechowy-
wany jest réwniez jego Srodek cigzkoSci. Ma to na celu umozliwienie zastosowania GBS dla celow

analizy sceny, na przyklad wyszukiwania pojedynczych obiektéw lub ich grup. Rys. 8.3 przedstawia
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Rysunek 8.3: Fragment struktury danych Grafu Bliskiego Sasiedztwa zwigzany z obiektem A.

fragment struktury danych zawierajacy kontekst przestrzenny dla obiektu A zaprezentowanego na Rys.
8.1.

8.2.2. Metoda rozpoznawania obrazéow oparta o Graf Bliskiego Sasiedztwa

Bazujac na GBS, opisanym w poprzednim rozdziale, oraz na idei kontekstu przestrzennego, opraco-
wana zostata metoda rozpoznawania obrazéw. Stanowi ona element modutu kognitywnego, ktéry umoz-
liwia wyszukiwanie obiektéw w zadanym obszarze dajac pewnos¢, ze obiekt wyszukany sposréd wielu
podobnych do siebie jest tym, ktory faktycznie zostal zadany na wejsciu. Metoda ta, w ogélnym zato-
zeniu, polega na wyszukiwaniu podgrafu w wigkszym grafie. Zaktada ona, ze z wejSciowego obrazu,
ktéry zostat uprzednio przetworzony do postaci GBS zawierajacego szukany obiekt, wybrany zostaje ten
obiekt wraz ze swoim kontekstem przestrzennym (najblizszymi sasiadami). Nastgpnie nastgpuje wery-
fikacja, czy zbidr ten stanowi podgraf w wigkszym grafie GBS, ktéry reprezentuje z kolei model catej
sceny. Tym sposobem, zaproponowana metoda staje si¢ kontekstowa, oparta na rozpoznawaniu obiektu
oraz jego kontekstu przestrzennego. Podstawg dla opisanej w niniejszym rozdziale metody stanowi struk-
turalny algorytm rozpoznawania obrazow. W zaleznosci od tego, jakimi danymi wej$ciowymi dysponu-
jemy, modut kognitywny moze dziata¢ w oparciu o algorytm opisany w rozdziale 5 lub 6. Dla dalszych
rozwazan zat6zmy, ze dysponujemy grafem GBS? (Rys. 8.4), bazujacym na danych wejsciowych, zawie-
rajacym obiekt szukany (Ob j4) wraz z grupa obiektéw znajdujacych sie w jego sasiedztwie, oraz grafem
GBS? (Rys. 8.2), zawierajacym reprezentacje sceny, w ktérej wyszukiwany jest zadany obiekt z grafu

GBS”. Wyszukiwanie obiektu przebiega w nastepujacych krokach:

1. W pierwszym kroku, wykorzystujac strukturalny algorytm rozpoznawania obrazéw, wyszukiwany

jest obiekt Ob j4 w zbiorze wierzchotkéw grafu GBSE.

2. Odnaleziony w GBS® obiekt oznaczony zostaje jako Ob jjlfoun 4+ Wsrod danych wyjsciowych struk-
turalnego algorytmu rozpoznawania obrazéw znajduja si¢ wartosci opisujace réznice skali (S facror)
oraz obrotu (R s4¢10r) migdzy obiektami Ob jA oraz Ob jff und- WVielkosci te zostang wykorzystane w
dalszym etapie opisywanej metody rozpoznawania, w celu upewnienia sig, ze szukany obiekt jest
tym wiasciwym. W rozwazanym przyktadzie wartosci wspétczynnikéw wynosity Syracior = 0.67

oraz Ryacror = 83°.

3. Wyszukiwany obiekt Obj* nalezacy do grafu GBS wraz z jego obiektami sasiednimi zostaje
przeksztatcony tak, by wspétrzedne jego Srodka znajdowaty si¢ w punkcie (0,0) uktadu wspét-
rzednych. Nowe wspétrzedne obiektéw wyliczone sa jako: (x; —x4, ., y1 —y4, ), gdzie x1, y; sa

[
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Rysunek 8.4: Graf GBSA zawierajacy wyszukiwany obiekt, oznaczony jako Obj4. Obiekty, z ktérymi

znajduje si¢ on w relacji bliskiego sasiedztwa zostalty zaznaczone.

wspdtrzednymi obiektu przeksztatcanego, x2,,,, ¥4, sa wspéhrzednymi $rodka cigzkosci obiektu

centr?
ObjA.

Obiekt Ob j?ound znaleziony w grafie GBS®, wraz z obiektami sasiadujacymi, réwniez zostaje
przeniesiony do poczatku ukladu wspétrzednych. Tym razem wspotrzedne wyliczone sa jako:

—yB,..), gdzie x1, y; sa wspStrzednymi obiektu przeksztalcanego, a x2, ., vB

centr>

(X] - xlcgentwy]
sa wspotrzednymi Srodka cigzkosci obiektu Ob jffoun d

. Obiekt Ob jjlfmm 4 wraz z obiektami sasiadujacymi zostaje dodatkowo przeskalowany o wspéiczyn-

nik S¢4cior Oraz obréocony wokét punktu (0,0) o kat R rycror. W rezultacie otrzymujemy obiekty
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Rysunek 8.5: Podgrafy zawierajace obiekty Ob j* oraz Ob jjlf und Wraz z ich bliskimi sasiadami, natozone

na siebie w poczatku uktadu wspétrzednych.

ObjA oraz Ob jjlf[mnd nalozone na siebie (Rys. 8.5) co umozliwia weryfikacj¢ zgodnosci ich kon-

tekstu przestrzennego.

6. Weryfikacja obliczeniowa kontekstu przestrzennego polega na poréwnaniu wspéirzgdnych naroz-
nikéw obiektéw sasiadujacych. Jezeli dla pewnego podzbioru obiektéw sasiadujacych z Ob j4, ich
narozniki pokrywaja si¢ z naroznikami obiektow ze zbioru obiektéw sasiadujacych z Ob j?mm 4

wowczas, bazujac na konteks$cie przestrzennym, dopasowanie uznane zostaje za zakonczone.

Warto zauwazy¢, ze natozenie na siebie obu podgraféw umozliwia potencjalnemu operatorowi nad-
zorujacemu dzialanie systemu, jednoczesna weryfikacje wizualng znalezionej zgodnosci. Rys. 8.6 przed-
stawia po raz kolejny graf GBS®, reprezentujacy analizowana scene, tym razem z zaznaczonym odnale-
zionym obiektem, wraz z obiektami, z ktérymi pozostaje on w relacji bliskiego sasiedztwa. W opisanym
powyzej przypadku mamy do czynienia z niepetnym dopasowaniem kontekstu przestrzennego szuka-
nego obiektu. Graf GBS (Rys. 8.4) zawiera tylko dwa sposréd trzech obiektéw nalezacych do bliskiego
sasiedztwa Ob j]lfound pochodzacego z grafu GBS? (Rys. 8.6). Jest to przyktad niepelnego dopasowania.
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Rysunek 8.6: Graf GBS® z wyréznionymi relacjami przestrzennymi obiektu Ob jff ound”

Powyzsze rozwiazanie problemu wyszukiwania obiektu w obszarze sceny daje pewnos¢, ze Ob jﬁound
jest jedynym obiektem na scenie odpowiadajacym obiektowi szukanemu. Jednak za sprawa brakujacego
obiektu w relacji z obiektem Ob j4 w grafie GBS rozwiazanie to nie daje pewnej odpowiedzi na pytanie
czy obiekt Ob j4 reprezentuje doktadnie ten sam budynek co Ob j?mm 4+ Aby taka pewnos¢ zdoby¢ rela-
cje przestrzenne obu poréwnywanych obiektéw musiatyby by¢ identyczne. W tym celu, graf GBS* mu-
siatby obejmowac swoim zasiggiem wigkszy obszar, pokrywajacy wszystkie relacje przestrzenne obiektu
Objfouna

Rys. 8.7 przedstawia grafowa reprezentacje wejsciowej mapy, na ktérej szukany obiekt Ob j* pozo-
staje w relacji do dodatkowym obiektem. Wykonujac algorytm wyszukiwania opisany w powyzszych
krokach, tym razem z wykorzystaniem tak przygotowanego grafu, uzyskane zostato petne dopasowanie
obiektu szukanego z obiektem odnalezionym w grafie GBSB. Z racji, ze wejsciowy graf GBS" zawiera
obiekty w innej skali oraz obrécone o inny kat niz graf GBS* wykorzystany w poprzednim przyktadzie,
parametry skali i obrotu uzyskane w wyniku dziatania strukturalnego algorytmu rozpoznawania obrazéw
sg inne w tym przypadku. Wynosza one odpowiednio S racror = 0.52, Ryacior = 165°. Rys. 8.8 przedstawia

natozone na siebie podgrafy zwiazane z obiektem Ob j* oraz Obj%,,.4-

8.2.3. Zastosowanie poszerzonego Grafu Bliskiego Sasiedztwa

Poza opisanym w poprzedniej sekcji przypadkiem niepewnosci procesu rozpoznawania obiektow,
zwigzanym z niepelnym dopasowaniem kontekstu przestrzennego, nalezy rozpatrzyC jeszcze jeden
istotny przyktad. Jest on zwiazany z sytuacja, gdy szukany obiekt posiada wigcej niz jeden obiekt odpo-
wiadajacy mu ksztaltem w zbiorze obiektéw nalezacych do reprezentacji sceny. Jezeli konteksty prze-
strzenne znalezionych obiektow istotnie si¢ r6znia, wowczas zastosowanie metody opisanej w poprzed-

nim rozdziale wystarczy, aby ustali¢ ktéry z nich odpowiada szukanemu. Inaczej jest w sytuacji, gdy rela-
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Rysunek 8.7: Graf GBS" zawierajacy wyszukiwany obiekt, oznaczony jako Obj* znajdujacy si¢ w rela-

cji z trzema obiektami.

cje przestrzenne obu obiektéw zlokalizowanych na scenie sa identyczne. Przykladem takiej potencjalnej
sceny, w ktorej autonomiczny robot latajacy mégtby wykonywaé zadania, sa niektére osiedla mieszka-
niowe. Czgsto w takich miejscach bloki maja powtarzalne ksztatty, a ich rozmieszczenie przestrzenne
cechuje duza regularno$¢. Wéwczas kontekst przestrzenny, w rozumieniu Grafu Bliskiego Sasiedztwa,
dla wielu budynkéw pozostaje identyczny, a odnalezienie konkretnego z nich, z wykorzystaniem powyz-
szego algorytmu staje si¢ niemozliwe. Zaproponowana ponizej metoda umozliwia rozwigzanie tego pro-
blemu. Polega ona za zastosowaniu poszerzonego kontekstu przestrzennego, ktéry tworzony jest zgodnie
z zasadg ,,s3siad mojego sasiada jest moim sasiadem”, a tym samym rozszerza relacje bliskiego sasiedz-
twa o kolejny poziom. W wyniku zastosowania poszerzonego kontekstu dany graf BGS przeksztatcany
jest do grafu GBS’ poprzez dodanie nowych krawedzi. Niech @ bedzie zbiorem wierzchotkéw grafu
GBS, przechowujacych modele wektorowe bryt wraz z ich punktami Srodkowymi, oraz niech E(GBS)
bedzie zbiorem krawedzi grafu GBS. Na wstepie, jako zbiér krawedzi E(GBS’) przyjmowany jest zbidr
E(GBS). Dla dowolnych elementéw X, Y, Z nalezacych do @, krawedz (X,Z) € E(GBS) zostaje dodana
do zbioru E(GBS'), gdy spetniony jest warunek: (X,Y) € E(GBS) A (Y,Z) € E(GBS)\NX #£Z

Tak okreSlone poszerzenie kontekstu przestrzennego sprawia, ze jest on bardziej unikalny dla kaz-

dego z obiektow. Ponizszy przyktad pokazuje zastosowanie tego podejscia do rozwiazania problemu
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Rysunek 8.8: Podgrafy zawierajace obiekty Obj4 oraz Ob j?ound wraz z ich bliskimi sasiadami, nato-
zone na siebie w poczatku uktadu wspotrzednych. Widoczna petna zgodnos$¢ relacji przestrzennych obu

obiektéw.

identyfikacji obiektow. Rozwazmy wejsciowy graf (Rys. 8.9) z wyr6znionym obiektem. Rys. 8.10 przed-
stawia graf nowej sceny, na ktérej znajduja si¢ dwa obiekty o podobnym ksztalcie do tego, ktéry przezna-
czony jest do odszukania. Zaznaczone w grafie obiekty wraz ich kontekstami przestrzennymi sg tymi,
ktére zostaty poprawnie zidentyfikowane z wykorzystaniem metody rozpoznawania opisanej w sekcji
8.2.2.

Aby dokonaé poprawnej identyfikacji szukanego obiektu oba grafy zostaly poddane procesowi po-
szerzenia kontekstu przestrzennego. Rys. 8.11 przedstawia poszerzony wejSciowy graf z szukanym
obiektem. Rys. 8.12 przedstawia poszerzony graf reprezentacji sceny. Zauwazy¢ mozna, ze po tej ope-
racji konteksty przestrzenne obu obiektéw, ktérych ksztatty zostaty zidentyfikowane jako podobne do
obiektu wzorcowego, r6znia si¢ w znacznym stopniu.

W wyniku dziatania strukturalnego algorytmu rozpoznawania obrazu, dla poréwnania z obiektem

oznaczonym litera ,,M” na Rys. 8.12 uzyskane zostaly nastgpujace wartosci parametréw skali i obrotu:
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Rysunek 8.9: WejSciowy graf z zaznaczonym obiektem przeznaczonym do odnalezienia w grafie repre-

zentacji sceny, gdzie wystgpuja dwa identyczne ksztalty o tym samym kontek$cie przestrzennym.

S tactor = 0.92, Rractor = 7°. Rys. 8.13 przedstawia nalozone na siebie podgrafy zwiazane z kontekstami
przestrzennymi obiektu wzorcowego oraz obiektu poprawnie rozpoznanego na grafie modelu sceny.
Wszystkie obiekty nalezace do kontekstu przestrzennego obiektu wzorcowego znalazly dopasowanie
wsréd obiektow nalezacych do kontekstu przestrzennego obiektu oznaczonego litera ,,M”. W rozpatry-
wanym przypadku mamy do czynienia z niepetnym dopasowaniem, gdyz nie wszystkie obiekty sposréd
tych nalezacych do kontekstu przestrzennego obiektu ,,M” znalazty si¢ na wejSciowym grafie. Dopaso-
wanie to daje jednak pewno$¢, ze w wyniku poréwnania kontekstéw przestrzennych obu kandydujacych

obiektéw pochodzacych z grafu reprezentacji sceny, wtasciwy z nich zostal rozpoznany.
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Rysunek 8.10: Graf reprezentacji sceny z wyréznionymi dwoma obiektami, dla ktérych odnalezione

zostato dopasowanie wraz z kontekstem przestrzennym.
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Rysunek 8.11: Poszerzony graf wejsciowy.
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Rysunek 8.12: Poszerzony graf reprezentacji sceny. Mozna zauwazy¢, ze konteksty przestrzenne obiek-
téw uprzednio rozpoznanych jako identyczne réznig si¢ po tej operacji znacznie. Litera ,,M” oznaczony

zostat obiekt, ktérego kontekst przestrzenny zgodny jest z kontekstem obiektu wzorcowego.

P. Smigielskj System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sig w trzech wymiarach



8.2. Tworzenie grafowej reprezentacji sceny i jej zastosowania 66

500 T T T T T

400

300 1

200 1

100

100 L L L ) L |
-300 -200 -100 0 100 200 300

Rysunek 8.13: Grafy zwiazane z kontekstem przestrzennym obiektu wzorcowego oraz rozpoznanego,
transponowane do poczatku uktadu wspétrzednych. Obiekt rozpoznany zostat obrécony oraz przeskalo-

wany. Kontekst przestrzenny obu obiektéw pokrywa sig.
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9. Modul nawigacji autonomicznego robota

Opis metod zaprezentowanych w niniejszym rozdziale zostat opublikowany w [74].

Niniejsza rozprawa oraz prace badawcze prowadzone przez autora nie obejmuja zagadnieri zwigza-
nych ze sterowaniem robota oraz jego motoryka. Niemniej jednak niezbgdne byto opracowanie modutu
nawigacji dostarczajacego zestawu operacji majacych za zadanie umozliwi¢ wykonywanie przez robota
komend pochodzacych z modutu kognitywnego. Do komend tych nalezy przede wszystkim obliczanie
docelowej pozycji przemieszczenia robota w trzech wymiarach o zadany wektor, podstawowa obstuga
sensora wizyjnego oraz planowanie §ciezki w celu wykonania zdefiniowanych podzadain. Precyzyjne wy-
konanie przez autonomicznego robota komend przemieszczenia do zadanej lokalizacji oraz mozliwos¢
doktadnego okreslenia aktualnej pozycji w przestrzeni jest kluczowe ze wzgledu na sukces wykonania
postawionego przed nim zadania. Jest to réwniez istotne ze wzgledu na bezpieczeristwo, majace na celu
bezkolizyjne poruszanie si¢ w terenie. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku operowania w obszarze

zurbanizowanym oraz w czasie wykonywania zadan inspekcyjnych [18, 58, 70].

Scenariusz dzialania przedstawiony w podrozdziale 8.2, zwigzany z wykorzystaniem modutu kogni-
tywnego do analizy sceny pociaga za soba konieczno$¢ precyzyjnego przemieszczania si¢ robota auto-
nomicznego do lokalizacji o zadanych wspotrzednych. W opracowanym rozwigzaniu przyjete zostato
zalozenie polegajace na wykorzystaniu wspotrzednych wzglgdnych w miejsce wspétrzednych geogra-
ficznych. Oznacza to, ze pozycja docelowa, gdzie robot ma za zadanie si¢ przemiesci¢ obliczana jest
wzgledem biezacej jego lokalizacji, ewentualnie wzglgdem jednej z poprzednio odwiedzonych w czasie
wykonywania zadania. Aby zapewnié narzgdzia do poprawnego wykonania zadai opracowane zostaty

nastgpujace gléwne metody bedace czgsScia modutu nawigaciji:

1. Obliczanie wspétrzednych wzglednych dla Punktéw Docelowych (dalej okreSlanych jako POI -
Points Of Interest), znajdujacych si¢ na obszarze sfotografowanym z duzej wysokosci przez robota
w pierwszej fazie wykonania zadania. POI zwigzane s z obiektami (budynkami), ktére w kolej-
nych krokach zostang poréwnane z obiektem znajdujacym si¢ z pamigci robota w celu odnalezienia
obiektu odpowiadajacego mu ksztattem. Aby unikna¢ wptywu znieksztatcen perspektywicznych
zdjecie kazdego obiektu musi by¢ wykonane od gory, z pozycji mozliwie najblizej Srodka bryty.
W tym celu robot musi wyliczy¢ i udac si¢ do lokalizacji znajdujacej si¢ na pewnej wysokosci bez-
posrednio ponad kazdym z budynkéw. Operacja wyliczenia docelowej pozycji dla pojedynczego
POI realizowana jest przez funkcje calcMoveToTargetHorizont(). Funkcja przyjmuje nastgpujace

argumenty:
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— Model wektorowy obiektu wyekstrahowanego ze zdjgcia wykonanego przez robota przy po-

mocy kamery skierowanej pionowo ku dotowi - Obj ;.

— Wysoko$¢ od gruntu, wyrazona w metrach, na ktérej robot znajdowat si¢ w momencie wy-

konywania zdjgcia - UAV,y;,.

— Kierunek poziomy, w jakim robot byt usytuowany w momencie wykonywania zdjgcia -
UAVheading-

o

. . . . D o
— Kat poziomy i pionowy widzenia kamery - odpowiednio Camy,, ;......;»Camy, i...;-

Funkcja ta zwraca parg wartosci rzeczywistych (Northgis, Eastyis ), na ktora sktada si¢ wyrazona
w metrach odlegto$¢ na jaka robot musi si¢ przemie$ci¢ w kierunku pétnocnym i wschodnim z
biezacego miejsca tak, aby znaleZ¢ si¢ bezposrednio nad obiektem Ob j,..,. Postugiwanie si¢ war-
toSciami w odniesieniu do kierunkéw Swiata mozliwe jest dzigki zatozeniu, iz robot wyposazony
jest w kompas. Dziatanie funkcji rozpoczyna si¢ od obliczenia odlegtosci od punktu centralnego
zdjecia, gdzie znajduje si¢ robot, do punktu Srodkowego obiektu docelowego. Odlegtosé ta, be-
daca para (x,y), wyrazona jest pikselach wzdtuz osi X oraz Y oryginalnego zdjecia, gdyz stanowi

ono podstawowy uktad odniesienia (Rys. 9.1). Nastepnie, postugujac si¢ warto$cia UAV,;, oraz

o

o .
Camhorizontal iCam vertica

, wartosci X oraz Y zamienione sa na wartosci wyrazone w metrach (Rys.
9.2). Ostatecznie, wykorzystujac parametr UAVj,qqqing, WartoSci X oraz ¥ wyznaczone wczesniej
wzgledem aktualnego zorientowania robota, zmienione sg na warto$ci zorientowane geograficz-
nie, czyli wyrazajace wektor niezbgdnego przemieszczenia wzdluz kierunkéw geograficznych.
Ostatni krok jest niezbedny, aby ostatecznie wyliczone warto$ci przemieszczenia byly niezalezne

od zmiany kierunku lotu robota w kolejnych etapach wykonywanej misji.

2. Obliczanie docelowych pozycji dla robota w celu wykonania zdje¢ na potrzeby konstrukcji modelu
tréjwymiarowego wybranego obiektu na analizowanej scenie. Aby robot mdgt stworzy¢ model 3-
D danego obiektu musi on wykonac trzy zdjecia bryty z r6znych stron. Pierwsze zdjecie powinno
by¢ wykonane z géry, gdy robot znajduje si¢ bezposrednio nad obiektem co umozliwia funkcja opi-
sana w poprzednim punkcie. Kolejne dwa zdjecia powinien wykonaé w poziomie z dwdéch stron,
od przodu oraz boku bryty. Aby to umozliwi¢, do modutu nawigacji dodana zostata funkcja cal-
cHeadingChangeForlmage(). Pierwszym krokiem, jaki wykonuje ta funkcja, jest ustalenie, gdzie
znajduje si¢ umowny przdéd (front) bryly oraz jeden z jej bokéw. W implementacji algorytmu kon-
strukcji modelu tréjwymiarowego zaproponowanej w rozdziale 7 przyjeto, ze wybranym bokiem,
ktéry powinien by¢ sfotografowany, jest prawa strona bryly patrzac od jej przodu. Ustalenie, gdzie
znajduje si¢ przednia oraz prawa strona bryty, zaczyna si¢ od znalezienia minimalnego prostokata,
w ktéry wpisany jest model ksztatt budynku ukazany od gory (Rys. 9.3). Wyznaczony prostokat
shuzy réwniez dla wyznaczenia kata, o jaki musi zosta¢ obrécony obraz wektorowy bryty, ukazu-
jacy ja od géry, w celu zastosowania do konstrukcji modelu tréjwymiarowego. Jako przednia strona
budynku przyjmowana jest strona, gdzie znajduje si¢ dtuzszy bok prostokata. Jako prawa strona
przyjmowany jest krétszy bok, znajdujacy si¢ po prawej stronie patrzac na bryle od wyznaczonego

przodu. W rezultacie, zdjecia od przodu oraz od boku wykonane beda z kierunkéw znajdujacych
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Rysunek 9.1: Pierwszy etap wyliczania wartoSci przemieszczenia robota do celu - odlegto$¢ wyrazona

w pikselach w bazowym uktadzie wspoétrzednych (zwigzanym z pogladowym zdjgciem).

si¢ pod katem prostym wzgledem siebie, co jest wymogiem dla poprawnego dziatania algorytmu
konstrukcji modelu 3-D. Po wyznaczeniu kierunkéw, z ktérych zdjgcia powinny by¢ wykonane,
ostatnim krokiem jest ustalenie odlegtosci, w jakiej robot powinien znaleZ¢ si¢, aby zdjecie objeto
cala bryle. Znajac poziomy kat widzenia kamery, obliczenia te sprowadzaja si¢ do skorzystania z
funkcji arcus tangens dla kata widzenia, a nastgpnie dysponujac tak uzyskang proporcja oraz dtu-
goscig dluzszego boku prostokata, wyliczana jest minimalna odlegto$¢ robota od bryly. Ostatnim
krokiem jest weryfikacja, czy wyznaczone wspétrzgdne, z ktérych robot ma wykonaé zdjecia, nie
koliduja z innymi obiektami znajdujacymi si¢ na scenie. Jezeli tak, wéwczas mozna skorzystac z
innych punktéw, bazujac na przeciwnej stronie bryty. Takie rozwiazanie nie stoi na przeszkodzie
dla poprawnego stworzenia modelu tréjwymiarowego, gdyz, zgodnie z algorytmem opisanym w
rozdziale 7, wynikowy model 3-D nie bgdzie si¢ réznit. Podsumowujac, informacje, jakie zwraca
funkcja calcHeadingChangeForlmage(), to wspoirzedne punktéw docelowych, gdzie robot musi
si¢ udac, wraz ze zmianami kierunku tak, by robot wykonatl poprawne zdjgcia oraz warto$¢ kata, o
jaki musi zosta¢ obr6cony model wektorowy ukazujacy bryte od géry, by zorientowany byt on po-
ziomo (z czg¢scia frontowq bryty u géry). Na obecnym etapie prowadzonych badai nad systemem
wizyjnym przyjmuje si¢, ze zdjgcia w poziomie, od przodu oraz boku budynku, wykonywane sa

z predefiniowanej dla danej sceny wysoko$ci. Wysokos¢ ta przekazywana jest jako parametr do

P. Smigielski System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sig¢ w trzech wymiarach



70

Obliczony kat pod jakim
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Rysunek 9.2: Obliczanie wartoSci przesunigcia robota wzdtuz osi X bazowego uktadu wspéirzednych z

wykorzystaniem znajomosci wysokosci, na ktérej znajduje si¢ robot oraz kata widzenia kamery.

systemu.
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Rysunek 9.3: Prostokatna otoczka bryly ukazanej od géry stuzaca wyliczeniu pozycji dla wykonania

zdjecia od przodu oraz od prawego boku bryly, a takze do wyliczenia obrotu bryty ukazanej od géry dla

zastosowania w konstrukcji modelu tréjwymiarowego.
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10. Symulator autonomicznego robota latajacego oraz testy

przeprowadzone z jego wykorzystaniem

Opis metod zaprezentowanych w niniejszym rozdziale zostat opublikowany w [74].

W niniejszym rozdziale opisane jest Srodowisko testowe majace na celu wspieranie rozwoju oraz
weryfikacji dziatania algorytméw analizy sceny dla autonomicznego robota. Rozwigzanie to wprowadza
podejscie, ktére ma na celu zblizenie procesu testowania mozliwie najbardziej do testéw na prawdziwym
robocie latajacym. Jednym z zatozen, jakie przy§wiecato stworzeniu owego Srodowiska, byta mozliwosé
przeniesienia testow prowadzonych na nim, bezposrednio na prawdziwego robota. Rozwiazanie tak istot-
nego problemu byto mozliwe dzigki wiaczeniu do procesu testow protokotu komunikacyjnego MavLink
(Micro Air Vehicle Communication Link). Jest to jeden z najpopularniejszych protokotéw sterowania
wykorzystywanych w robotach latajacych do komunikacji z jednostka sterujaca robota (autopilotem),
stuzacy do wysylania komend oraz wymiany danych telemetrycznych. Zostat opublikowany w 2009
roku na licencji GNU LGP. Wykorzystuje on niewielka ilos¢ danych (oparty jest o krétkie komunikaty)
1 stosowany jest przez popularne jednostki sterujace dla robotéw latajacych, takie jak Pixhawk PX4
(https://pixhawk.org/), APM 2.6 (http://ardupilot.org/copter/) lub SLUGS Autopilot [25, 31]. Podejscie
do testowania, ktére zaktada wykorzystanie symulacji protokotu MavLink, pozwala nie tylko na wery-
fikacje poprawnos$ci wykonania szerokiego spektrum zadan stawianych przed autonomicznym robotem,
ale rowniez na bezposrednie przeniesienie opracowanych modeli dziatania na prawdziwego robota au-
tonomicznego operujacego w realnym Srodowisku. Zmiana migdzy wykorzystaniem Srodowiska testo-
wego 1 prawdziwego robota latajacego staje si¢ wyjatkowo prosta, gdy rozwazymy system, w ktérym
autonomiczny robot wykorzystuje jednostke obliczeniowa bedaca komputerem naziemnym, z ktérym
komunikuje si¢ on zdalnie. Wowczas przelaczenie migdzy wykorzystaniem symulatora a realizacja za-
dan z wykorzystaniem prawdziwego robota sprowadza si¢ do przetaczenia komunikacji w naziemne;j
jednostce obliczeniowej migdzy serwerem, na ktérym uruchomiony jest symulator robota latajacego, a
urzadzeniem wysytajacym oraz odbierajacym komunikaty z prawdziwego robota. Tak zaprojektowany
symulator moze by¢ wykorzystany do wielu zastosowan. Podstawowym z nich jest weryfikowanie zacho-
wania robota w odpowiedzi na komendy ruchu wydawane z modutu sterowania, gdzie interfejs graficzny
umozliwia obserwacj¢ potencjalnego zachowania prawdziwego robota oraz identyfikacj¢ niepozadanych
jego reakcji. Niemniej jednak tak zaprojektowany symulator umozliwia testowanie bardziej ztozonych
scenariuszy, takich jak rozpoznawanie obrazéw, analiza sceny, lub bezkolizyjne poruszanie si¢ robota w

ztozonym Srodowisku.
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W kolejnych czgSciach niniejszego rozdziatu przedstawiony zostat opis Srodowiska testowego oraz

jego zastosowanie do weryfikacji dziatania systemu wizyjnego obejmujacego funkcjonalnosci:

Wektoryzacji obiektow.

— Lokalizowania obiektow na scenie oraz wyznaczania $ciezki dla robota, umozliwiajacej odwie-

dzenie oraz wykonanie zdje¢ od gory.

Rozpoznawania obiektow.

— Wyznaczanie lokalizacji niezbgdnej do wykonania zdjg¢ w celu budowy modelu tréjwymiaro-

wego.

Budowy modelu tréjwymiarowego w oparciu o zdjgcia modelu rozpoznanego obiektu.

10.1. Sztuczne sSrodowisko testowe

Prezentowany system przeznaczony jest do testowania Autonomicznych Robotéw Latajacych wyko-
rzystujacych protok6t MavLink jako sposéb komunikacji pomigdzy podsystemem nawigacji a jednostka
sterujaca motoryka robota. Rozwiazanie oparte zostatlo na potaczeniu symulatora SITL (Software In
The Loop) z podsystemem przeznaczonym do wizualizacji sceny, stworzonym z wykorzystaniem na-
rzgdzia OpenGL. Calo$¢ zostata zaprogramowana w jezyku Python. Narzedzie SITL jest dostarczone
wraz z bibliotekami jezyka Python stuzacymi do programowania komunikacji w protokole MavLink.
Jest przeznaczone do wykonywania prostych testow polegajacych na wysytaniu komend do wirtualnego
robota oraz odbierania danych telemetrycznych. Kiedy symulator SITL zostaje uruchomiony na kom-
puterze jako serwer, zaczyna przyjmowaé komunikaty oraz zwraca¢ dane w sposéb, jaki ma miejsce w
przypadku prawdziwego robota latajacego komunikujacego si¢ z wykorzystaniem protokotu MavLink.
Aby srodowisko testowe umozliwialo przeprowadzenie bardziej zaawansowanych testéw, dodany zostat
podsystem oparty na OpenGL, majacy na celu wizualizacj¢ reakcji symulowanego robota na komendy.
Istotnym elementem tego podsystemu jest mozliwo$¢ symulacji odbioru danych z kamery robota, co w
Srodowisku testowym realizowane jest jako pobieranie obrazu z miejsca, w ktérym robot znajduje si¢ w
obszarze sztucznie wygenerowanej sceny. Obraz z wirtualnej kamery stanowi Zrédto informacji umoz-
liwiajace testowanie zaawansowanych elementéw systemu wizyjnego. Tak zaprojektowane Srodowisko
testowe umozliwia twércom systemow wizyjnych dla robotéw autonomicznych na szybkie przejscie od
etapu testow do realizacji zadan na prawdziwym robocie.

Architektura Srodowiska testowego zaprezentowane jest na Rys. 10.1. W systemie tym, Modut kon-
trolny oraz Modut przetwarzania obrazu sa ze soba Scisle powiazane oraz tworza razem Centralny
modut autonomiczny. Przetwarza on dane z sensoréw (dane z wirtualnej kamery OpenGL), wyko-
nuje zlozone obliczenia zwiazane z przetwarzaniem obrazéw oraz odpowiedzialny jest za interakcje z
jednostka sterujaca prawdziwego robota, lub symulowanego (symulatorem SITL). Z architektonicznego
punktu widzenia Centralny modut autonomiczny jest gtéwnym elementem oprogramowania autono-

micznego robota, odpowiedzialnym za bardziej ztozone funkcje (réwniez kognitywne). Z kolei pozostate
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Symulator SITL przemieszczenia
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> Modut wizualizacji
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Rysunek 10.1: Schemat architektury systemu oraz komunikacji w srodowisku symulatora.

funkcje nizszego rzgdu zapewnione sa przez jednostke sterujaca, jak wspomniany wczesniej PX4 lub
APM 2.6.

10.2. Przyklad zastosowania Srodowiska testowego

Przedstawiony w tym rozdziale przyktad ma za zadanie ukaza¢ mozliwosci, jakie moze daé¢ symu-
lowane Srodowisko testowe w kontekscie rozwoju i testowania autonomicznego robota oraz systemow
kognitywnych. Przedstawiony ponizej test wykorzystuje oraz pokazuje sposdéb zastosowania czgsci spo-
§réd opisanych wcezesniej w niniejszej pracy algorytméw - wektoryzacji, rozpoznawania obrazu oraz
konstrukcji tréjwymiarowego modelu okre§lonego obiektu. Jak juz zostalo wspomniane w niniejszej
pracy, metody preprocessingu i ekstrakcji obiektéw ze zdje¢ sceny znajduja si¢ poza zakresem badan.
Z tego wzgledu przyjete zostalo, ze obiekty na scenie sa w kolorach z6ttym, niebieskim, czerwonym
Iub fioletowym, co umozliwi tatwe ich wydobycie z tta. Scenariusz testu zawiera si¢ w nastgpujacych
krokach:

1. Wprowadzenie do pamigci obrazu obiektu widzianego od géry, ktéry ma zosta¢ zlokalizowany na

scenie w wirtualnym srodowisku.
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Rysunek 10.2: Obiekt przeznaczony do zlokalizowania na wirtualnej scenie.
2. Start robota i wzniesienie si¢ na wyznaczona wysokos$¢ ponad sceng, tak, aby kat widzenia wirtu-
alnej kamery objat wszystkie obiekty na scenie.
3. Wykonanie zdjgcia pogladowego sceny, aby zlokalizowac¢ obiekty na scenie.
4. Obliczenie marszruty majacej na celu odwiedzenie lokalizacji kazdego z obiektéw na scenie.
5. Przelot i zawiSnigcie nad kolejnymi obiektami w celu wykonania doktadnego zdjgcia od gory.

6. W momencie, gdy pierwszy z obiektéw zostanie zidentyfikowany jako odpowiadajacy ksztattem
zatadowanemu na poczatku do pamigci, modut przetwarzania obrazu wylicza miejsca z ktérych

powinny zostaé wykonane zdjgcia obiektu, aby umozliwi¢ konstrukcje jego modelu 3-D.
7. Przemieszczenie si¢ robota w wyznaczone pozycje i pobranie obrazu z wirtualnej kamery.

8. Konstrukcja modelu 3-D na podstawie wykonanych zdjec.

Rys. 10.2 i 10.3 przedstawiaja odpowiednio szukany obiekt wprowadzony do pamigci oraz jego
model wektorowy. Obiekt ten przekazany jest do robota w celu zlokalizowania na wirtualnej scenie.
Rys. 10.4 przedstawia pierwszy obraz pobrany z wirtualnej kamery, obejmujacy wszystkie obiekty

na szukanej scenie. Przed jego wykonaniem robot wzni6st si¢ na wysokos¢ & = 45 metréw. Na kolejnym

P. Smigielski System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sie¢ w trzech wymiarach



10.2. Przyktad zastosowania srodowiska testowego 76

a50 |
480 | |
350 |
300 ~ A\ |
250 e ]
200 | { P e |
150 | |
100 \ P i

50 A

8 1 1 1 1 1 1
e 1680 200 360 480 5680 600

Rysunek 10.3: Wektorowy model obiektu przeznaczonego do zlokalizowania na wirtualnej scenie.

rysunku (Rys. 10.5) znajduje si¢ model wektorowy uzyskany na podstawie obrazu z kamery. Dysponu-
jac tym zdjeciem oraz przy pomocy funkcji calcMoveToTargetHorizont() opisanej w rozdziale 9 robot
wylicza lokalizacje, w ktére musi si¢ udaé, aby wykonaé¢ doktadne zdjecia obiektéw od géry. Zdjecia te
zostang nastgpnie poréwnane ze wzorcem przekazanym na poczatku do pamigci.

Po wyliczeniu wspétrzednych miejsc, gdzie robot musi si¢ udaé, ich lista zostaje przekazana do
modutu kontrolnego, a nastgpnie zainicjowana zostaje akcja odwiedzenia kazdego z tych miejsc. Pre-
definiowana wysoko$¢, na jakiej robot powinien znaleZ¢ si¢ nad kazdym z obiektéw, zostata przyjeta
jako hy = 20 metréw. Po dotarciu w kolejne z nich robot wykonuje zdjecie, generuje model wekto-
rowy ksztattu, a nastgpnie, postugujac si¢ metoda strukturalng rozpoznawania obrazéw, weryfikuje czy
odwiedzony w aktualnym momencie obiekt odpowiada ksztattem szukanemu. W tym teScie zostata wy-
korzystana metoda rozpoznawania obrazéw opisana w rozdziale 6. Decyzja o zastosowaniu tej metody
zamiast tej, ktéra zostala opisana w rozdziale 5 podyktowana byla faktem, ze o ile ksztatty obiektéw
sa dobrze zdefiniowane i wyrazne to wplyw perspektywy powoduje, ze boczne $ciany bryt widoczne sa
réwniez w pewnym stopniu na zdjeciach od géry. Powoduje to, ze ksztalt bryty na zdjeciu bywa zabu-
rzony wzgledem prawdziwego ksztaltu gérnej Sciany bryly, a co za tym idzie, liczba krawedzi w modelu
wektorowym takiego wizerunku moze posiadaé r6zna liczbg krawedzi wzgledem wzorcowego ksztattu
podanego do pamigci robota, mimo ze prawdziwy ksztalt gérnej Sciany bytby identyczny.

Rys. 10.6, 10.7, 10.8 oraz 10.9 przedstwiaja obrazy kolejnych odwiedzonych przez robota obiektow
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Rysunek 10.4: Obraz wirtualnej sceny uzyskany widzianej od géry, uzyskany z wysoko$ci 45 metréw.

wraz z ich modelami wektorowymi. Jednocze$nie obiekt przedstawiony na Rys. 10.9 zostat rozpoznany
jako obiekt przekazany na wstegpie do odszukania na scenie (Rys. 10.2). W momencie, gdy szukany
obiekt zostanie odnaleziony, jego kolor zostaje pobrany ze zdjgcia oraz przechowany w pamigci w for-
macie RGB wraz z reprezentacja wektorowa obiektu. Informacja o kolorze postuzy w dalszym etapie
misji, w ktérym ma miejsce konstrukcja tréjwymiarowego modelu odnalezionego budynku, w celu eks-
trakcji wlasciwego obszaru ze zdjecia wykonanego kamera zorientowana w poziomie. Jest to istotne ze
wzgledu na fakt, ze na zdjgciu wykonanym w poziomie niektdre z pozostatych obiektdw na scenie moga
by¢ widoczne w tle.

W zaprezentowanym tescie okazalo sig, ze budynek czerwony, ktéry zostal rozpoznany, odwiedzony
byt jako ostatni, a wigc wszystkie budynki na scenie zostaty odwiedzone przez robota. W bardziej og6l-
nym przykladzie odwiedzenie kazdego z obiektow nie jest niezbgdne, a po odnalezieniu na scenie szu-
kanego budynku, proces odwiedzania kolejnych zostalby przerwany.

Po tym, jak szukany obiekt zostat odnaleziony, robot inicjuje podzadanie majace na celu zbudowa-
nie tréjwymiarowego modelu tego obiektu. Aby tego dokonaé, modut kontrolny robota, postugujac si¢
funkcja calcHeading ChangeForlmage() opisana w rozdziale 9, wylicza wsp6trzedne docelowych pozy-
cji robota, w ktérych musi si¢ on znalez¢, aby wykonac zdjecia obiektu od przodu oraz od prawego boku.
Dodatkowo, obraz wektorowy obiektu zostaje obrécony, aby umozliwi¢ jego wykorzystanie w algoryt-

mie konstrukcji modelu tréjwymiarowego. Rys. 10.10 przedstawia wektorowy model obiektu obrécony o

P. gmigielski System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sig w trzech wymiarach



10.2. Przyktad zastosowania srodowiska testowego

78

450 .
—
400 .
350 | L e“ !
300 .
250 +t .
200 ¢ T
//’ \
/ /s
150 | ;S .
/A e
100 | 4 -/ ]
\\_\ ,r'/r
50 | \\/‘/ |
0 L L 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Rysunek 10.5: Wektorowy model sceny widzianej od gory.
450
400 + o !/f’,/ﬂ\
350 |
300 | (\ \"\
250 | \w{r_,/\
200 F o
150 | ‘\\\ ]
100 | , /" ]
50 | /
° 100 200 300 400 500 600

(a)

(b)

Rysunek 10.6: Z6tty budynek widziany od géry, (a) - obraz z wirtualnej kamery, (c) - wektorowy model

obiektu.

wilasciwy kat, gotowy do uzycia w budowie modelu 3-D. Kolejne rysunki (Rys. 10.11 oraz 10.12) przed-

stawiaja zdjecia bryly wykonane odpowiednio od przodu oraz od prawego boku, wraz z wektorowymi

modelami ksztaltow. Na tym etapie zostat wykorzystany wzorzec koloru RGB przechowany w pamigci
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Rysunek 10.7: Fioletowy budynek widziany od géry, (a) - obraz z wirtualnej kamery, (c) - wektorowy

model obiektu.
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Rysunek 10.8: Niebieski budynek widziany od géry, (a) - obraz z wirtualnej kamery, (c) - wektorowy

model obiektu.

w momencie, gdy szukany obiekt zostal odnaleziony na scenie. Dzigki temu, wtasciwy obiekt mégt byé

wyodrgbniony z obu poziomych zdje¢é poprzez filtracje koloru, w tym przypadku czerwonego.

Po uzyskaniu reprezentacji wektorowych przedstawionych na Rys. 10.10, 10.11b oraz 10.12b, mo-
dut przetwarzania obrazu konstruuje model tr6jwymiarowy badanego budynku. Wynik budowy tego
modelu przedstawiony zostal z dwdch réznych stron na Rys. 10.13. Dodatkowa funkcjonalnoscia, ktéra
zostata zaimplementowana w systemie sztucznego Srodowiska testowego, jest mozliwo$¢ podgladu trasy,
jaka w obszarze wirtualnej sceny przemierzyt robot wykonujac misje. Na obrazie podgladu (Rys. 10.14)
mozna zauwazy¢, ze robot bezposrednio po zainicjowaniu misji wzniést si¢ na duza wysokosc, aby wy-
kona¢ zdjecie pogladowe sceny (Rys. 10.4). Nastepnie, z nizszego putapu, wykonatl on doktadne zdjgcia

kazdego z budynkéw w kolejnosci: z6tty, fioletowy, niebieski, czerwony. Rys. 10.14a przedstawia dodat-
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Rysunek 10.9: Czerwony budynek widziany od gory, (a) - obraz z wirtualnej kamery, (c) - wektorowy

model obiektu.
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Rysunek 10.10: Znaleziony obiekt obrécony o wiasciwy kat tak by frontowa jego czg$¢ znajdowata sig

u gory. Reprezentacja gotowa do uzycia do budowy modelu 3-D.

kowo punkty z ktérych wykonane zostaty zdjecia stuzace do skonstruowania modelu 3-D znalezionego
budynku.
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Rysunek 10.11: Obraz z wirtalnej kamery otrzymany po przemieszeniu si¢ robota do lokalizacji na

wprost budynku, (a) - obraz z wirtualnej kamery, (c) - wektorowy model frontu budynku.
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Rysunek 10.12: Obraz z wirtalnej kamery otrzymany po przemieszeniu si¢ robota do lokalizacji z prawe;]

strony budynku, (a) - obraz z wirtualnej kamery, (c) - wektorowy model prawej strony budynku.
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Rysunek 10.13: Obraz modelu tréjwymiarowego obiektu zlokalizowanego na wirtualnej scenie, ukazany

pod réznymi katami.

(@ (b)

Rysunek 10.14: Droga, jaka robot pokonat w wirtualnym Srodowisku testowym podczas wykonywania

misji.
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11. Konstrukcja robota latajacego oraz testy przeprowadzone

zZ jego wykorzystaniem

Opis konstrukcji robota oraz wyniki testéw zaprezentowane w niniejszym rozdziale nie zostaty jak

dotad opublikowane.

11.1. Konstrukcja robota latajacego wykorzystanego do testow

W tej czgdci zaprezentowana zostanie konstrukcja autonomicznego robota latajacego. Gtéwnym ce-
lem, w jakim robot ten zostal skonstruowany, byto umozliwienie zaprezentowania i weryfikacji dziatania
systemu wizyjnego bedacego przedmiotem niniejszej rozprawy. Dalsza czgs$¢ rozdziatu poSwigcona zo-

stata omOwieniu sposobu, w jaki przeprowadzone zostaty testy oraz ich wynikéw.

11.1.1. Wymagania stawiane przed konstrukcja autonomicznego robota

Aby mozliwe bylo zaimplementowanie na robocie latajacym systemu wizyjnego, w ktérego sktad
wchodza opisane w poprzednich czgsciach algorytmy analizy sceny, musi on spetnia¢ okreslone wyma-
gania. Dodatkowe ograniczenia narzucone zostaly przez plan testéw oraz parametry Srodowiska testo-

wego opisanego w dalszej czesci rozdzialu. Do wymagan tych naleza:

— Mozliwo$¢ operowania w zakresie od bardzo niskich do Srednich wysokosci (od 0.5 metra do
20 metréw od poziomu gruntu). Podyktowane jest to skala makiet budynkéw wykorzystanych do
testow. Ograniczona ich wielko$¢ pociaga za soba konieczno$¢ operowania przez robota na niskich

wysokosciach w celu wykonania fotografii makiet ukazujacych ich boczne Sciany.
— Wykonywanie zdje¢ zaréwno w poziomie, jak i pionowo ku dotowi.

— Stabilizacja lotu (mozliwos$¢ zawiSnigcia w przestrzeni) oraz stabilizacja obrazu w celu wykonania

dobrej jakosci zdjec.
— Efektywna komunikacja migdzy modutami robota.

— Mozliwo$¢ realizacji komend przemieszczenia robota w przestrzeni o zadany wektor w trzech

wymiarach, wyrazony w metrach.
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11.1.2. Architektura systemu

Logiczna oraz sprzg¢towa architektura robota latajacego zostala zaprojektowana, aby umozliwic spet-
nienie wymagan opisanych powyzej. L.aczy ona elementy programistyczne systemu wizyjnego, w szcze-
gblnosci algorytmy analizy sceny opisane w niniejszej pracy, z rozwigzaniami sprzgtowymi niezbed-
nymi do realizacji zadan, jakie wiaza si¢ z wykorzystaniem tychze algorytmdéw. Elementy architektury
sprzetowej autonomicznego robota zostaly zaprezentowane na Rys. 11.1. Robot latajacy zrealizowany
zostal na bazie czterosilnikowego kwadrokoptera. W przyjetym rozwiagzaniu, gléwne elementy logiczne
systemu, w szczegélnosci modut kontrolny oraz modut przetwarzania obrazu znajduja si¢ na kompu-
terze zlokalizowanym na ziemi. Modut kontrolny wykorzystuje potaczenie telemetryczne realizowane
za posrednictwem modutéw telemetrycznych do odbierania informacji z kwadrokoptera oraz wysyta-
nia zadan przemieszenia robota. Z kolei odbiornik wideo stuzy do pobierania zdjg¢ sceny wykonanych
przez kamere umieszczona na ruchomym stabilizatorze dwuosiowym. Stabilizator ten zapewnia mozli-
wos¢ skierowania kamery na wprost oraz ku dotowi. Przyjeta architektura, w ktérej komputer naziemny
stanowi centralng jednostke obliczeniowa autonomicznego robota, rézni si¢ od bardziej intuicyjnego roz-
wiazania, w ktérym caty system autonomiczny zamknigty jest w obrgbie robota latajacego, a obliczenia
wykonywane sa przez mini komputer osadzony na tymze robocie. Rozwiazania te sa jednak tozsame
ze soba, gdyz mimo umieszczenia jednostki obliczeniowej na ziemi, poza robotem, trwale lacze ra-
diowe zapewnia wspoéldziatanie podsysteméw, a calo$¢ systemu jest w stanie wykonywaé zadania bez
ingerencji operatora. Z umieszczeniem jednostki kontrolnej na ziemi wiazg si¢ natomiast okreslone ko-
rzy$ci. Operator jest w stanie w czasie rzeczywistym obserwowaé zachowanie systemu poprzez wglad
w logi. Ponadto, daje to mozliwos¢ sprawnego wprowadzania poprawek do kodu oraz wartosci parame-
trow wykorzystywanych przez algorytmy analizy sceny. Dodatkowym elementem systemu znajdujacym
si¢ na ziemi jest kontroler zdalnego sterowania. Umozliwia on operatorowi przerwanie misji w dowol-
nym momencie na wypadek zaobserwowania nieoczekiwanego lub niebezpiecznego zachowania robota

latajacego. W trakcie misji wykonywanej autonomicznie przez robota nie jest on wykorzystywany.

Do konstrukcji robota zostata wykorzystana rama o przekatnej 450 milimetréw. Zastosowane silniki,
w liczbie czterech, przystosowane sa do udZzwigu robota o masie do 2 kilograméw. Roboty latajace o ta-
kiej masie klasyfikowane sa jako Micro Aerial Vehicles (MAV) [32]. Zwazywszy, ze skonstruowany kwa-
drokopter, wraz z bateria, stabilizatorem kamery oraz kamera, wazy 950 graméw, umozliwia on zabranie
dodatkowej aparatury, ktéra moze postuzyé do przysztych badan. W szczegdlnosci, kontynuacja badai
nad zaprezentowanym w niniejszej pracy systemem wizyjnym zaktada wykorzystanie dalmierzy lase-
rowych do dokladniejszej analizy obiektéw w celu wzbogacenia ich modelu tréjwymiarowego. Zasto-
sowany w konstrukcji robota odbiornik GPS umozliwia robotowi wykonywanie zadan przemieszczenia
o zadany wektor, wydawanych przez modut kontrolny. Daje on tez mozliwos¢ stabilnego przebywania
robota w jednym punkcie w przypadku wystegpowania podmuchéw wiatru. Metody nawigowania robota
W przestrzeni, w szczegdlnosci zmiana polozenia o zadany wektor, znajduja si¢ poza zakresem badan
objetych w niniejszej pracy. Niemniej jednak istnieja obszary, gdzie zastosowanie systemu GPS skut-
kuje znacznymi niedoktadno$ciami pomiaru, lub jego wykorzystanie jest wrgcz niemozliwe. Do takich

miejsc naleza obszary silnie zurbanizowane, gdzie sygnal radiowy odbija si¢ od budynkéw. Zastosowa-

P. Smigielski System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sig¢ w trzech wymiarach



11.2. Testy z wykorzystaniem robota latajacego 85

Elementy quadrocoptera Naziemne elementy

. - silniki--o.

Kontroler obrotéw

systemu

Kontroler obrotéw

Potagzeni
radiow

-
s

Odbiornik radiowy .

Kontroler obrotéw Kontroler obrotéw zdalnego sterowania
i

Kontroler zdalnego

Odbiornik GPS .
sterowania

oraz kompas ARDUPKO

GPS Module

Jednostka sterujgca (autopilot)
APM 2.6 | .

N Potaczenie
S|~ < _radiowe

~

Stabilizator kamery N

c e L. . Modut telemetryczny
umozliwiajacy jej obrét

(naziemny)

——

& &

Nadajnik wideo

Kamera

Zrédta obrazéw:
www.profimodel.cz
www.ebay.com
aliexpress.com
amazon.com
hobbyking.com

Komputer

Odbiornik wideo

Rysunek 11.1: Schemat ukazujacy sprzgtowa architekturg autonomicznego robota wykorzystanego do

testow.

nie systemu GPS w szczeg6lnoSci niemozliwe jest natomiast w trakcie misji pozaziemskich (na przyktad
na Ksigzycu). W takich przypadkach konieczne jest zastosowanie innych metod nawigacji, do ktérych
naleza te oparte na zastosowaniu urzadzen wykonujacych pomiary bezwtadnosciowe (IMU). Sa to sys-
temy wykorzystujace akcelerometr jako podstawowy sensor umozliwiajacy okreSlenie czy robot dotart z
punktu wyjscia do zatozonego celu [1]. Prowadzone sa réwniez badania nad rozwojem systeméw tacza-
cych w sobie IMU oraz sensory wizyjne do pozycjonowania w przestrzeni oraz przemieszczania robota
[3].

Rys. 11.2 przedstawia szczegély konstrukeyjne oraz rozklad poszczegélnych urzadzen wchodzacych

w sktad opracowanego robota latajacego.

11.2. Testy z wykorzystaniem robota latajacego

Testy zostaty przeprowadzone na otwartej przestrzeni. Podyktowane bylo to bezpieczenstwem uzy-
cia robota o opisanych powyzej parametrach. Jego rozmiary, biorac pod uwagg réwniez wielko$¢ Smi-
giel o §rednicy 24 cm, uniemozliwiaja jego bezpieczne operowanie w zamknigtej przestrzeni. Dodat-

kowym czynnikiem, jaki przemawiat za tym, byt fakt wykorzystania w czasie testow odbiornika GPS
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Rysunek 11.2: Szczegdly konstrukcyjne robota latajacego wykorzystanego w testach.

jako podstawowego urzadzenia do wyznaczania pozycji robota w przestrzeni. Wykorzystanie tego sys-
temu wewnatrz budynku byloby niemozliwe lub wigzatoby si¢ z bledami pomiaru przekraczajacymi
dopuszczalne w tescie wielkosci. Do testéw przygotowane zostaty makiety budynkéw wykonane z tek-
tury, pomalowane na wyrdzniajace si¢ z otoczenia kolory. Przeprowadzone testy zostaly podzielone na
dwa scenariusze przedstawiajace poszczegdlne funkcjonalnosci systemu wizyjnego. W obu z nich wy-
korzystane zostalty metody preprocessingu, wektoryzacji oraz strukturalnego rozpoznawania obrazéw.
Pierwszy z testéw ma na celu przedstawienie funkcjonalno$ci modutu kognitywnego wspierajacego ana-
lizg sceny oraz budowe jego modelu oraz funkcjonalnosci umozliwiajacych wzbogacenie tego modelu o
trojwymiarowa reprezentacje wybranego obiektu. Dodatkowo test ten obejmuje weryfikacje przez robota
mozliwosci wykonania bezkolizyjnego lotu w bliskim sasiedztwie obiektu, ktérego tréjwymiarowy mo-
del zostal wykonany. W drugim z testow nacisk potozony zostat na ukazanie mozliwosci wykorzystania
modutu kognitywnego, wykorzystujacego Graf Bliskiego Sasiedztwa, do budowy modelu sceny i jego

analizy w nieco bardziej ztozonym przypadku.

Jako metoda rozpoznawania obrazéw, w przeprowadzonych testach zostala wykorzystana ta opi-
sana w rozdziale 6. Jest ona odpowiednia dla zastosowan w sytuacji, gdy ksztalty obiektow analizowa-
nych przez robota cechujg si¢ niedoktadnos$ciami, ktére sprawiaja, ze ksztatt odbiega od idealnych bryt
geometrycznych. Zastosowane w testach makiety cechujg si¢ pewnymi nieréwnoSciami $cian lub niedo-
ktadnoscia potaczen migdzy elementami sktadowymi. Jak wykaza testy zaprezentowane w dalszej czgsci
rozdziatu, takie niedokladnosci nie stoja na przeszkodzie, by ksztatty bryt byty poprawnie rozpoznawane

przez robota.

11.2.1. Preprocessing obrazu z kamery

W zwiazku z ograniczeniami kamery zastosowanej w robocie podczas testow, obraz z niej pocho-
dzacy cechuje si¢ okresowym zaszumieniem oraz zmianami nasycenia barw. Znaczny wplyw na poziom

zaszumienia zdjgcia maja drgania wywotywane przez silniki robota po oderwaniu si¢ od ziemi, natomiast
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na zmiany nasycenia duzy wplyw ma zréznicowana ekspozycja zwiazana z nastonecznieniem. Problemy
te stanowia wyzwanie dla analizy obrazu na etapie wyodrebniania ze zdje¢ predefiniowanych koloréw, a
nastgpnie ksztaltow obiektéw. Aby ograniczyé wplyw tych zjawisk, zdjecia wykonane kamera, a nastgp-
nie przestane do modutu przetwarzania obrazéw, poddane zostaja wstepnej obrébce, na ktéra sktadaja

si¢g dwie operacje:

— Zastosowanie Filtra Medianowego [37] o siatce 7 pixeli, skutkujacego rozmyciem obrazu oraz

usunieciem zaszumienia.

— Zastosowanie Korekcji Gamma [36], aby przyciemnié obraz z zachowaniem kontrastu. Celem tego
jest uniknigcie nadmiernej ekspozycji skutkujacej przesunigciem barw na zdjeciu. Jest to szcze-
g6lnie istotne ze wzgledu na to, ze proces ekstrakcji koloréw ze zdjgcia bazuje na zakresach pa-
rametréw HSV (ang. Hue-Saturation-Value) 2], a przeSwietlone zdjgcie moze skutkowaé btgdna

identyfikacja okre$lonego koloru.

11.2.2. Scenariusz testowy 1. Analiza sceny i konstrukcja modelu tréjwymiarowego.

Nastepujace punkty zarysowuja najwazniejsze elementy scenariusza pierwszego z testow.

1. Do pamigci robota zostaje wgrany wizerunek ukazujacy ksztalt szukanego obiektu wraz z kontek-

stem przestrzennym, na bazie czego tworzony jest prosty Graf Bliskiego Sasiedztwa.

2. Robot zostaje umieszczony w miejscu startowym znajdujacym si¢ w centralnym punkcie sceny.

Nastepuje wydanie komendy rozpoczgcia testu.

3. Robot startuje i wznosi si¢ na predefiniowana wysoko$¢ 10 metrow. Obraca kamerg ku dotowi i

wykonuje zdjecie pogladowe ukazujace rozktad obiektéw w terenie.

4. Obiekty o predefiniowanych kolorach (czerwonym, z6itym i niebieskim) zostaja wyekstrahowane
ze zdjecia. Kazdy z nich powinien zosta¢ sfotografowany bezpoSrednio od géry, aby zweryfiko-
wacé czy jego ksztatt odpowiada szukanemu obiektowi. Aby tego dokonad, dla kazdego obiektu
wyliczane jest docelowe miejsce, gdzie robot musi si¢ udac. W testach poczynione zostato zato-
zenie, ze robot bedzie wykonywat zdjecia z wysokosci 4 metrow nad ziemia. Kazda z docelowych
lokalizacji wyznaczona jest jako odlegtosé, jaka robot musi przeby¢ wzdtuz osi x oraz y migdzy
kolejnymi obiektami. Uktad wspétrzednych wyznaczony jest na podstawie zdjecia pogladowego

wykonanego w poprzednim kroku testow.

5. Robot udaje si¢ kolejno do kazdej lokalizacji wyznaczonej w poprzednim kroku. Po dotarciu na

miejsce, za kazdym razem zawisa nad budynkiem i wykonuje doktadne jego zdjecie od géry.

6. Zostaje stworzony Graf Bliskiego Sasiedztwa w oparciu o pogladowe zdjecie wykonane na wstgpie
(bedace Zrédlem informacji o lokalizacji w przestrzeni poszczegblnych obiektéw) oraz z wykorzy-
staniem doktadnych zdjeé obiektow zastgpujacych niedoktadne ich odwzorowanie pochodzace ze

zdjecia pogladowego.
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Rysunek 11.3: Szukany obiekt dla pierwszego scenariusza testowego (zaznaczony krzyzykiem), (a) -

obraz bitmapowy, (b) - prosty Graf Bliskiego Sasiedztwa utworzony na bazie zwektoryzowanej bitmapy.

7. Robot wyszukuje zadany na wstgpie obiekt wraz z kontekstem przestrzennym w grafie sceny.

8. Gdy szukany budynek zostaje odnaleziony, robot rozpoczyna faze jego analizy, uwzgledniajaca

budowg modelu tréjwymiarowego.

9. Aby dokona¢ glebszej analizy odnalezionego budynku, robot wylicza docelowe pozycje, z ktérych
ma za zadanie wykonaé doktadne zdjecie od przodu oraz z prawej strony bryty. Wektorowy obraz
obiektu od gory, ktéry réwniez zostanie wykorzystany do konstrukcji modelu 3-D zostaje obro-
cony tak, aby usytuowany byl horyzontalnie. Oznacza to, ze prostokatna otoczka bryly (Rys. 9.3
przedstawia sposéb wyznaczania otoczki) usytuowana jest w sposéb, w ktérym przednia strona

budynku zlokalizowana jest u gory.
10. Na bazie wykonanych zdj¢é, zbudowany zostaje tréjwymiarowy model budynku.

11. Robot analizuje zdjgcia od przodu oraz boku budynku, aby okresli¢, czy mozliwy jest bezkoli-
zyjny przelot pod czgscia obiektu. Jezeli tak, robot ustawia si¢ w odpowiedniej pozycji na wprost

okreSlonej strony budynku.

12. Scenariusz testowy zostaje zakoniczony, gdy robot w bezpieczny sposéb przemiesci si¢ na druga

strone obiektu.

Ponizej znajduje si¢ doktadny opis wraz z rysunkami ukazujacy sposéb realizacji przez robota kolej-
nych krokéw testu. Rys. 11.3a oraz 11.3b ukazuja odpowiednio wzorzec budynku (zaznaczony krzyzy-
kiem) oraz prosty GBS stworzony na podstawie tychze danych wejSciowych. Zaznaczony obiekt jest tym,
ktéry bedzie wyszukiwany przez robota na scenie. Rys. 11.4 przedstawia robota ustawionego posrodku
sceny, na ktdrej znajduja si¢ makiety trzech budynkéw. Mozna zauwazy¢, ze ksztatt obiektu szukanego
(obiekt oznaczony krzyzykiem na Rys. 11.3a) odpowiada rzutowi od gory zéitego budynku.

Rys. 11.5a ukazuje obraz sceny, po preprocessingu, wykonany przez robota po wzbiciu si¢ na wy-

soko$¢ 10 metréw. Po wektoryzacji, obraz ten bedzie stanowit bazowa mapg terenu, na podstawie ktdrej
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Rysunek 11.4: Robot umieszczony w centrum sceny stworzonej na potrzeby pierwszego testu.

(a) (b)

Rysunek 11.5: Obszar sceny sfotografowany przez robota z duzej wysokosci, (a) - zdjgcie po preproces-

singu, (b) - wyekstrahowane obszary, gdzie znajduja si¢ kolorowe makiety budynkdw.

robot wyliczy docelowe pozycje, z ktérych wykona doktadniejsze zdjecia budynkéw. Aby wydobyc
ksztatty bryt, dokonana zostaje ekstrakcja predefiniowanych koloréw (czerwonego, zéttego oraz niebie-
skiego). Rys 11.5b pokazuje obszary, w ktérych dane kolory zostaty zidentyfikowane. Widaé, ze nie-
wielkie obszary ztozone z tych koloréw zostaty réwniez odkryte w niepozadanych miejscach zdjecia. W
dalszym etapie przetwarzania, po wektoryzacji, zostang one odrzucone bazujac na ich niewielkim polu

powierzchni.

Aby otrzymaé dane wejsciowe dla algorytmu wektoryzacji, wyodrgbnione zostaja krawgdzie bryt.

P. Smigielskj System wizyjny dla autonomicznego robota poruszajqcego sig w trzech wymiarach



11.2. Testy z wykorzystaniem robota latajacego 92

Podane odlegtosci w metrach do miejsc
a o bezposrednio nad obiektami

. : . v w0 2.09m
- . Iy
e g : !

200 ———

° o : v"y
) ‘ ¢ I
) ) o 2.91m +‘j"~~ 1.66 m
0

100
Pozycja robota wzgledem podtoza

(a) (b)

Rysunek 11.6: Dalsze etapy przetwarzania obrazu sceny, (a) - wynik dziatania algorytmu krawedzio-
wania, (b) - obraz wektorowy z wyliczonymi odlegtos$ciami w ptaszczyznie horyzontalnej skad obiekty

bgda widoczne bezposrednio od gory.

W tym celu wykorzystany zostal algorytm krawgdziowania Canny Edge Detector [20]. Resultat kra-
wedziowania przedstawiony jest na Rys. 11.6a. Rys. 11.6b przedstawia reprezentacj¢ wektorowa sceny
widzianej od géry. Dodane zostaty odlegloSci w ptaszczyZnie horyzontalnej, od punktu, nad ktérym ak-
tualnie znajduje si¢ robot, do miejsc, z ktérych moze on wykonaé doktadne zdjgcia budynkéw od gory.

Metoda wyliczenia docelowych pozycji do wykonania tych zdjec zostata opisana w rozdziale 9.

Rys. 11.7, 11.8 oraz 11.9 przedstawiajq obrazy po preprocessingu wraz z reprezentacja wektorowa
trzech obiektéw znajdujacych si¢ na scenie, sfotografowanych przez robota bezposrednio od géry. Kazde
z wykonanych zdje¢ obiektdw, w celu otrzymania modelu wektorowego, zostato przetworzone w ten sam
sposéb co obraz sceny od géry. Po preprocessingu zostaly wyodrgbnione obszary zwiazane z predefinio-

wanymi kolorami oraz wykonany zostat algorytm krawegdziowania.

Reprezentacje wektorowe budynkéw zaprezentowane na Rys. 11.7b, 11.8b i 11.9b stuza do kon-
strukcji Grafu Bliskiego Sasiedztwa dla analizowanej sceny. Aby graf ten utworzy¢, jako osnowg brane
sa wspolrzedne obiektéw pochodzace z reprezentacji wektorowej bazujacej na pierwszym zdjeciu sceny
(Rys. 11.6b). We wspotrzednych, gdzie pierwotnie znajdowaly si¢ obiekty umieszczane sa ich doktadne
modele wektorowe. Jako ze zdjecia obiektow zostaly wykonane pod tym samym katem co zdjecie pogla-
dowe, jedyna transformacja, jaka konieczna jest przy umieszczaniu modeli wektorowych w ich wspét-
rzgdnych, jest przeskalowanie ich wielkoSci. Wiadomo, ze zdjecie pogladowe zostato wykonane z wyso-
kosci 10 metréw, a doktadne zdjecia budynkéw od goéry z wysokosci 4 metréw. Stad modele wektorowe
wszystkich trzech obiektow powinny by¢ przeskalowane o wspétczynnik 0.4. Wynik wpasowania tychze
modeli we wiasciwe wspoétrzedne, a nastgpnie konstrukcji Grafu Bliskiego Sasiedztwa zaprezentowany
jestna Rys. 11.10.

Gotowy Graf Bliskiego Sasiedztwa reprezentujacy model sceny zostaje wykorzystany do procesu

wyszukiwania wzorcowego obiektu (Rys. 11.3b) z uwzglednieniem kontekstu przestrzennego. Wynik
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Rysunek 11.7: Doktadny obraz obiektu A sfotografowanego od géry przez robota, (a) - obraz po prepro-

cessingu, (b) - reprezentacja wektorowa.
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Rysunek 11.8: Doktadny obraz obiektu B sfotografowanego od géry przez robota, (a) - obraz po prepro-

cessingu, (b) - reprezentacja wektorowa.

wyszukiwania zaprezentowany jest na Rys. 11.11a. Wida¢ dopasowanie obiektu sasiedniego na wzor-
cowym obrazie z jednym z obiektow sasiednich rozpoznanego budynku. Rys. 11.11b przedstawia GBS
bedacy modelem sceny z zaznaczonym zaréwno rozpoznanym budynkiem, jak i kontekstem przestrzen-
nym, ktéry zostat réwniez dopasowany. Dane otrzymane z algorytmu wyszukujacego dopasowanie wy-
kazuja, ze obiekt wzorcowy byt odwrécony o 60° oraz réznit si¢ wielkosScia o wspétczynnik 1.53 wzgle-
dem obiektu odnalezionego na scenie.

W momencie, gdy zbudowany zostal model sceny w postaci GBS oraz zlokalizowany zostat szukany
budynek, robot przechodzi do kolejnego etapu misji, ktérego celem jest konstrukcja trojwymiarowego
modelu odnalezionego budynku. Otrzymana reprezentacja tréjwymiarowa postuzy do wzbogacenia mo-
delu sceny, a informacje zebrane w czasie wykonywania tego zadania postuza robotowi do okreslenia,

czy mozliwe jest przelecenie pod elementem analizowanego budynku. Kontynuujac zadanie, robot wyli-
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Rysunek 11.9: Doktadny obraz obiektu C sfotografowanego od géry przez robota, (a) - obraz po prepro-

cessingu, (b) - reprezentacja wektorowa.
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Rysunek 11.10: Graf Bliskiego Sasiedzwa stanowiacy model sceny, utworzony na podstawie wspot-

rzgdnych ulokowania obiektéw pobranych ze zdjecia pogladowego oraz z wykorzystaniem doktadnych

modeli wektorowych poszczegdlnych budynkéw.

cza docelowe pozycje, w ktére musi si¢ udaé, aby wykona¢ zdjecia od przodu oraz od boku budynku

(metoda wyznaczania pozycji w oparciu o wektorowy obraz obiektu od goéry zostata przedstawiona
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Rysunek 11.11: Wynik wyszukiwania wzorca w Grafie Bliskiego Sasiedztwa sceny, (a) - dopasowanie
wzorca do modelu sceny, (b) - GBS sceny z zaznaczonym budynkiem, dla ktérego zostato znalezione

dopasowanie uwzgledniajace kontekst przestrzenny.

w rozdziale 9). W trakcie obliczania docelowych pozycji dla wykonania zdj¢é wartosci odlegtosci od
Srodka analizowanej bryty oraz wysokosci od poziomu gruntu zostaty okre§lone arbitralnie. Jako odle-
glo$¢ przyjete zostaty 3 metry, natomiast wysoko§¢, 1.5 metra. Rys. 11.12 przedstawia model wektorowy
analizowanego obiektu widzianego od géry, obrécony o odpowiedni kat tak, by frontowa czgs¢ budynku
znajdowala si¢ na wprost gérnego dluzszego boku. Rys. 11.13 oraz 11.14 przedstawiaja natomiast ob-
raz budynku uzyskany przez robota, odpowiednio od przodu i od prawego boku. Ekstrakcja wtasciwego
koloru zwiazanego z analizowanym aktualnie obiektem, niezbgdna do wygenerowania modelu wektoro-
wego, oparta zostata na reprezentacji HSV koloru, przechowanej w trakcie wykonywania zdjgcia obiektu
od gdry. Na zdjeciu tym (Rys. 11.9a) kolor obiektu zostat sklasyfikowany jako z6tty. Mozna zauwazy¢, ze
na zdjeciu tym kolor z6tty jest mocno prze§wietlony. Aby przezwycigzy¢ ten problem, w trakcie wyko-
nywania zdje¢ z kamera skierowana ku dotowi, algorytm klasyfikacji koloréw przesuwa granice jasnosci
w notacji HSV mocno ku bieli, w wyniku czego bardzo jasne obszary traktowane sa jako kolor z6ity. Z
drugiej strony, zjawisko przeswietlenia zdje¢ nie wystgpuje w takim stopniu, gdy robot wykonuje zdjecia
w poziomie. W tym trybie klasyfikator koloréw wyklucza piksele bardzo jasne jako nalezace do klasy
koloru zéttego. Bez tego zabiegu, na zdjgciach poziomych, widoczne bardzo jasne elementy nieba bytly
klasyfikowane blgednie jako obszary koloru zéttego.

Na Rys. 11.15 przedstawiony jest tréjwymiarowy model obiektu, uzyskany na bazie rzutéw wekto-
rowych przedstawionych na Rys. 11.12, 11.13b oraz 11.14b.

Dysponujac grafowa reprezentacja sceny (Rys. 11.10) oraz modelem wektorowym (Rys. 11.15) robot
jest w stanie uzyska¢ wzbogacony model sceny. Uzyskany model zawiera podstawowe informacje o
obiektach na scenie (ich modele dwuwymiarowe), relacje przestrzenne migdzy nimi oraz reprezentacje

tréjwymiarowe wybranych struktur. Rys. 11.16 przedstawia kompletny model sceny utworzony przez
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Rysunek 11.12: Wektorowy obraz budynku widzianego od géry, gotowy do wykorzystania w metodzie

konstrukcji modelu 3-D.
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Rysunek 11.13: Obraz analizowanego budynku widzianego przodu, uzyskany przez robota, (a) - obraz

po preprocessingu, (b) - obraz wektorowy dla wykorzystania do konstrukcji modelu 3-D.

robota latajacego.

Ostatnim zadaniem, jakie robot wykona jest weryfikacja czy mozliwy jest przelot pod budynkiem,
ktérego modelem tréjwymiarowym dysponuje. Ocena mozliwosci przelotu dokonywana jest na podsta-
wie rzutéw obiektu, ktére robot otrzymat wykonujac jego zdjecia w poziomie (Rys. 11.16 oraz 11.14b).
Rzuty te stanowa element struktury danych przechowujacej model sceny i moga zostaé poddane ana-

lizie. Polega ona na wyznaczeniu prostokatnej otoczki ksztaltu bryty widocznego na kazdym z rzutéw
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Rysunek 11.14: Obraz analizowanego budynku widzianego od prawej strony, uzyskany przez robota, (a)

- obraz po preprocessingu, (b) - obraz wektorowy dla wykorzystania do konstrukcji modelu 3-D.

bocznych. Nastepnie nastgpuje weryfikacja czy robot jest w stanie przemiescic sig¢ przez obszar otoczki
nie kolidujac z obiektem. Weryfikacja taka mozliwa jest dzigki znajomosci okre§lonych wielkosci. Na-
leza do nich wymiary robota, odlegtosci robota od bryly w momencie wykonywania zdjecia od danego
boku oraz kat widzenia kamery. Odlegtos¢ robota od bryty znana jest z wcze$niejszego etapu testu, gdzie
nastgpowato wyznaczenie pozycji do wykonania zdje¢ obiektu od bokéw. Na obecnym etapie rozwigza-
nia, przyjeta zostata jako 3 metry od srodka obiektu. Podstawowe elementy obliczert weryfikujacych czy
robot jest w stanie wykonaé lot przez obszar wyznaczonej wczesniej otoczki, a zatem pod fragmentem
bryty, przedstawione sa na Rys. 11.17.

Po weryfikacji czy rozmiar okna W jest wystarczajacy do wykonania przez robota bezkolizyjnego
przelotu przez obiekt, podejmowana jest decyzja o wykonaniu lotu. Rys. 11.18 oraz 11.19 pokazuja
obrazy otrzymane z kamery robota odpowiednio po 1.5 sekundy oraz po 3.0 sekundach po tym, jak

robot zainicjowal przelot w kierunku wyznaczonego okna (startujac z odlegtosci 3 metréw).

11.2.3. Scenariusz testowy I1. Analiza relacji przestrzennych miedzy obiektami na sce-

nie.

Drugi sposrdd przedstawionych w niniejszej publikacji testow systemu wizyjnego skupiony zostat
na analizie nieco bardziej skomplikowanej sceny, na ktdrej znajduje si¢ pig¢ obiektow. Celem tego testu

jest ukazanie mozliwosci zastosowania funkcjonalno$ci modutu kognitywnego dla robota latajacego.

Scenariusz testu zawiera si¢ w ponizszych krokach:

1. Do pamigci robota wprowadzony zostaje obraz fragmentu sceny, na ktérym znajduje si¢ szukany

obiekt wraz z relacjami przestrzennymi.

2. Robot zostaje umieszczony w centralnej czgsci sceny po czym wydana zostaje komenda startu

inicjujaca autonomiczny lot.
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Rysunek 11.15: Model tréjwymiarowy analizowanego budynku przedstawiony z réznych stron.

3. Robot wznosi si¢ na zadana wysokos¢ i wykonuje zdjecie pogladowe sceny oraz buduje model

wektorowy sceny.

4. Na bazie obrazu wektorowego robot okresla docelowe pozycje, w ktére musi si¢ udaé, aby wyko-

na¢ doktadne zdjgcia budynkéw na scenie, ukazujace ich ksztalty.

5. Robot udaje si¢ w kazda z wyznaczonych pozycji. Wykonuje zdjecia oraz konstruuje modele wek-

torowe kazdego z budynkéw, widzianych od gory.

6. Otrzymane modele wektorowe stuza do konstrukcji Grafu Bliskiego Sasiedztwa zawierajacego

doktadne wizerunki obiektéw oraz relacje przestrzenne migdzy nimi.

7. Robot wykorzystuje GBS sceny, aby uwzgledniajac relacje przestrzenne migdzy obiektami, od-

szuka¢ na scenie zadany na wstgpie obiekt.
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Rysunek 11.16: Tréjwymiarowy obraz kompletnego modelu analizowanej sceny, stworzonego przez ro-

bota. Widoczne dwuwymiarowe modele obiektéw sfotografowanych od géry, relacje migdzy nimi oraz
trojwymiarowa reprezentacja budynku, ktéry zostal doktadniej zbadany.
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Rysunek 11.17: Weryfikacja czy robot moze wykonac lot pod fragmentem analizowanego budynku.
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Rys. 11.20a oraz 11.20b przedstawiaja odpowiednio obraz bitmapowy danych wejsciowych oraz ob-

raz wektorowy z utworzonym juz Grafem Bliskiego Sasiedztwa. Zaznaczony krzyzykiem obiekt bedzie

wyszukiwany przez robota w obszarze analizowanej sceny.

Po tym, jak zostata rozpoczgta autonomiczna misja, robot wznidst si¢ na zadana wysokos$¢ 10 metréw

od poziomu gruntu. Po skierowaniu kamery ku dotowi, wykonat on pogladowe zdjgcie analizowanej

sceny. Rys. 11.21 przedstawia obraz z kamery robota w momencie wykonywania zdjgcia. Rys. 11.22a

przedstawia obraz po ekstrakcji koloréw i krawedziowaniu, natomiast Rys. 11.22b obraz wektorowy
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Rysunek 11.18: Robot zbliza si¢ do obiektu w celu wykonania przez niego przelotu. 1.5 sekundy od

startu z pozycji poczatkowej, (a) - obraz z kamery, (b) - obraz wektorowy.
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Rysunek 11.19: Robot zbliza si¢ do obiektu w celu wykonania przez niego przelotu. 3.0 sekundy od

startu z pozycji poczatkowej, (a) - obraz z kamery, (b) - obraz wektorowy.

sceny.

Obraz wektorowy sceny widoczny na Rys. 11.22b stanowi Zrédto informacji dla robota, gdzie znaj-
duja si¢ obiekty na scenie, a co za tym idzie, gdzie musi si¢ udaé, aby wykona¢ doktadne zdjgcia przed-
stawiajace bryly bezposrednio od géry. Robot obniza lot do wysokos$ci 4 metréw i wykonuje zadanie
odwiedzajac wszystkie pig¢ obiektéw. Rys. 11.23, 11.24, 11.25, 11.26 oraz 11.27 przedstawiaja zdjgcia
wykonane przez robota (juz po preprocessingu), gdy ten znajdowat si¢ nad kolejnymi budynkami wraz z
modelami wektorowymi tychze budynkéw.

Dysponujac doktadnymi modelami wektorowymi obiektow, robot konstruuje z nich doktadniejszy
obraz sceny poprzez umieszczenie otrzymanych modeli w miejscach ich pierwotnych, nie dos¢ doktad-
nych obrazéw. Na bazie takiego modelu wektorowego tworzony jest Graf Bliskiego Sasiedztwa dla calej

sceny. Graf ten pokazany jest na Rys. 11.28.
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Rysunek 11.20: Szukany obiekt dla drugiego scenariusza testowego (zaznaczony krzyzykiem), (a) - obraz

bitmapowy, (b) - prosty Graf Bliskiego Sasiedztwa utworzony na bazie zwektoryzowanej bitmapy.

(@ (b)

Rysunek 11.21: Zdjecie pogladowe sceny wykonane przez robota z wysoko$ci 10 metréw, (a) - zdjecie

przez obrébka, (b) - zdjecie po preprocessingu usuwajacym zaszumienie oraz wyostrzajacym kolory.

Ostatnim zadaniem przeznaczonym dla robota w tym scenariuszu testowym jest odnalezienie w mo-
delu sceny obiektu szukanego wraz z jego kontekstem przestrzennym (Rys. 11.20b). Rys. 11.29a przed-
stawia znalezione dopasowanie obiektu szukanego natomiast Rys. 11.29b przedstawia GBS sceny z za-
znaczonym odnalezionym obiektem z elementami kontekstu przestrzennego, ktére zostaly dopasowane
(w tym przypadku jest to kompletny kontekst). Dane otrzymane z algorytmu wyszukujacego dopasowa-
nie wykazuja, ze obiekt wzorcowy byl odwrécony o 185° oraz réznit si¢ wielkoscia o wspétczynnik 1.21

wzgledem obiektu odnalezionego na scenie.
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Rysunek 11.22: Zdjecie pogladowe sceny wykonane przez robota z wysokosSci 10 metréw, (a) - obraz

przygotowany dla algoryrmu wektoryzacji, (b) - gotowy obraz wektorowy sceny.
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Rysunek 11.23: Doktadny obraz obiektu A sfotografowanego od géry przez robota, (a) - obraz po pre-

processingu, (b) - reprezentacja wektorowa.
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Rysunek 11.24: Doktadny obraz obiektu B sfotografowanego od géry przez robota, (a) - obraz po pre-

processingu, (b) - reprezentacja wektorowa.
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Rysunek 11.25: Doktadny obraz obiektu C sfotografowanego od géry przez robota, (a) - obraz po pre-

processingu, (b) - reprezentacja wektorowa.
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Rysunek 11.26: Doktadny obraz obiektu D sfotografowanego od géry przez robota, (a) - obraz po pre-

processingu, (b) - reprezentacja wektorowa.
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Rysunek 11.27: Doktadny obraz obiektu E sfotografowanego od géry przez robota, (a) - obraz po pre-

processingu, (b) - reprezentacja wektorowa.
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Rysunek 11.28: Kompletny model dwuwymiarowy w postaci Grafu Bliskiego Sasiedztwa dla sceny wy-

korzystanej w drugim scenariuszu testowym.
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Rysunek 11.29: Wynik wyszukiwania wzorca w Grafie Bliskiego Sasiedztwa sceny dla testu drugiego,
(a) - dopasowanie wzorca do modelu sceny, (b) - GBS sceny z zaznaczonym budynkiem, dla ktérego

zostalo znalezione dopasowanie uwzgledniajace kontekst przestrzenny.
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12. Konkluzje

W niniejszej rozprawie omowione zostaty algorytmy skladajace si¢ na system wizyjny dla autono-
micznego robota. Poszczegdlne moduty odpowiedzialne sg za funkcjonalno$ci réznego rz¢du, poczawszy
od niskopoziomowego odbioru i preprocessingu obrazu z kamery, poprzez metody rozpoznawania ob-
razu i budowy modeli tréjwymiarowych, po elementy kognitywne odpowiedzialne za analizg i rozumie-
nie sceny. Dodatkowo, zaproponowane zostato srodowisko testowe umozliwiajace weryfikacje dziatania
systemu wizyjnego na symulowanym robocie wykorzystujacym protokét wymiany danych MavLink,
co daje bezposrednia korzys¢ polegajaca na mozliwosci realizacji tych samych testéw bezposrednio na
prawdziwym robocie latajacym. Byto to mozliwe dzigki zastosowaniu przy konstrukcji robota kontrolera
wykorzystujacego ten sam protok6t komunikacyjny. Zaprezentowana zostata konstrukcja robota zapro-
jektowanego dla przeprowadzenia testéw w plenerze, ktéry dzigki uniwersalnosci protokotu oraz otwartej
realizacji sprzgtowej umozliwiajacej podtaczenie dodatkowych sensoréw stanowi platforme mozliwa do
wykorzystania dla dalszych badani. Testy przeprowadzone w §rodowisku symulatora, jak i z wykorzy-
staniem skonstruowanego robota pomogly w zweryfikowaniu dziatania nastgpujacych funkcjonalno$ci

systemu wizyjnego:

Wyodrebnianie z obrazu figur o predefiniowanych kolorach oraz budowa oszczgdnego pamigciowo

modelu wektorowego.

— Wyodrebnianie grupy obiektéw ze zdjecia wykonanego przez robota oraz okreSlanie odlegtosci do

kazdej z nich.
— Rozpoznawanie wektorowych modeli obiektéw z wykorzystaniem algorytmu strukturalnego.

— Wyznaczanie pozycji dla robota w celu doktadniej inspekcji wyznaczonego obiektu, umozliwiaja-

cej jednoczes$nie budowe jego modelu tréjwymiarowego.

— Konstruowanie grafowego modelu sceny zawierajacego reprezentacje wektorowe obiektow oraz
informacje o relacjach przestrzennych migdzy nimi, wzbogaconego dodatkowo o modele tréjwy-

miarowe wybranych obiektow.

— Rozumienie sceny poprzez analiz¢ relacji przestrzennych migdzy obiektami znajdujacymi si¢ na

niej, umozliwiajace wyszukiwanie obiektéw z uwzglednieniem tychze relacji.

— Okreslenie mozliwosci nawigacji robota w bliskim sasiedztwie obiektéw znajdujacych si¢ na sce-

nie, w szczegdlnosci pod nimi.
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Nalezy zwro6ci¢ uwage na fakt, ze na obecnym etapie zaprezentowany system wizyjny nie stanowi
rozwigzania, ktére mogloby by¢ zastosowane komercyjnie lub poza Srodowiskiem specjalnie przygo-
towanym na potrzeby testéw. Przede wszystkim ze wzglgdu na ograniczone mozliwosci zastosowanego
preprocessingu, ktéry w celu poprawnego funkcjonowania poza obszarem testowym musialby zostaé wy-
posazony w bardziej zaawansowane metody stuzace do wyodrebniania interesujacych obiektéw ze zdjeé.
Podstawa dziatania metody ekstrakcji obiektow opiera si¢ na zatozeniu, ze obiekty posiadaja wyréznia-
jace sig¢ z otoczenia kolory, nie sa one w znacznym stopniu zacienione lub zakryte przez inne elementy
sceny, jak na przyktad roslinno$¢. System nie jest wyposazony w metody umozliwiajace wykonywa-
nie zadai na wigkszym obszarze niz mozliwy do objecia kamera skierowang przez robota ku dotowi.
Ograniczenie to natozone jest przez fakt, ze w celu okreslenia lokalizacji obiektéw na scenie wszystkie
z nich musza znajdowac si¢ na pojedynczym zdjeciu wykonanym przez robota. O ile mozna zatozyc,
ze robot jest w stanie wznie$¢ si¢ znacznie wyzej, niz miato to miejsce w zaprezentowanych testach,
to przy duzej odlegtosci od ziemi oraz znacznym zaggszczeniu fotografowanych budynkéw, wyliczenie
ich pozycji, niezbedne dla pdZniejszego wykonania doktadnych zdje¢ z nizszego putapu obarczone by-
foby znacznym biedem. Rozwiazaniem pomocnym w tej sytuacji mogtoby by¢ wykonanie serii zdjec z
mniejszej wysokosci, pokrywajacych cata badang sceng, a nastgpnie ztozenie ich w pojedynczy obraz.

Na dalszym etapie badan planowane sg prace majace udoskonali¢ dziatanie omawianego systemu
wizyjnego. Prace te beda obejmowac zaréwno przyblizenie mozliwosci systemu do zastosowari komer-
cyjnych, jak i rozbudowg funkcjonalnosci o nowe, poszerzajace zdolnosci analizy oraz rozumienia sceny

przez autonomicznego robota. Do tych pierwszych naleza ponizsze planowane prace:

— Wyposazenie systemu w zaawansowany preprocessing umozliwiajacy rezygnacj¢ z zatozenia o
wyrdzniajacych si¢ kolorach obiektéw znajdujacych si¢ na scenie. Zatozenie to zamienione by-
toby na takie, w ktérym obiekty bedace w zalozeniu budynkami ulokowanymi w obszarze zurba-
nizowanym, widziane od goéry cechuja si¢ wzglednie jednolitym odcieniem, a ich obrys stanowi
tamana zamknigta. Wéwczas, przy wykorzystaniu metod krawedziowania, mimo obecno$ci innych
krawedzi ulokowanych w poblizu obrazu wtasciwego obiektu, mozliwe bedzie wyekstrahowanie

ksztaltu budynku oraz przeprowadzenie procesu syntaktycznego rozpoznawania obiektéw.

— Poszerzenie pola analizowanej sceny poprzez wspomniane powyzej sklejanie zdje¢ jej fragmen-

tow, wykonanych od géry, w jedno zdjecie o duzym formacie.

— Realizacja dynamicznych korekt pozycji robota w oparciu o dodatkowe zdjgcia wykonane w trak-
cie misji. Ma to znacznie w kontekscie zaréwno dokltadnosci pozycjonowania robota bezposrednio
nad budynkiem w celu wykonania szczegétowego zdjecia od gory, jak i okreslenia wysokosci, z
jakiej robot powinien wykonac zdjecia obiektu od bokéw (z kamera skierowana na wprost) w celu
uzyskanie doktadnego obrazu stuzacego do budowy modelu tréjwymiarowego bryty. Obecnie wy-
soko$¢ robota od gruntu na kazdym etapie okreslona jest przy pomocy parametréw o wartoSciach

dostosowanych do konkretnej sceny wykorzystanej w testach.

— Dalsze badania nad mozliwo$ciami zastosowania opracowywanego systemu dla zadan zwigzanych

z eksploracja kosmosu. Wstepne studium zastosowania elementéw systemu zostato przedstawione
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przez autora niniejszej rozprawy w [10], gdzie zaproponowane zostalo wykorzystanie metod kon-
strukcji tréjwymiarowego modelu sceny na potrzeby analizy uksztaltowania terenu przez tazik

marsjanski.
W kontekscie rozwoju zdolnoSci kognitywnych systemu, planowane sa nastgpujace prace badawcze:

— Zastosowanie dalmierza o pojedynczej wiazce, zespolonego ze stabilizatorem, na ktérym umoco-
wana jest kamera. Takie rozwigzanie umozliwi kierowanie dalmierza zaréwno na wprost, jak i ku
dotowi, a jego wykorzystanie umozliwi pomiar wysoko$ci analizowanego obiektu na scenie oraz
identyfikacje¢ ewentualnych wgtebien w jego strukturze, ktérych zaobserwowanie nie jest mozliwe
z uzyciem kamery. Takie dane pozwola na wzbogacenie reprezentacji tréjwymiarowej wybranych

obiektdw, a co za tym idzie, doktadniejsza reprezentacje sceny.

— Zastosowanie logiki temporalnej do projektowania misji robota. Rozwigzanie to umozliwi realiza-
cje dynamicznego podejmowania decyzji przez robota w celu osiagnigcia poszczeg6lnych celéw
misji lub uzyskania informacji o niemoznosci ich osiagnigcia. Ma to szczegdlne znaczenie w przy-
padku, gdy wykonanie zdjgcia z okreslonej pozycji nie jest mozliwe ze wzglgdu na potencjalng
kolizj¢ robota. Wéwczas robot powinien wyszukaé inne miejsce lub stwierdzié¢, ze wykonanie

podzadania nie jest mozliwe.
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Oswiadczenie

Swiadom odpowiedzialno$ci prawnej o§wiadczam, ze ztozona rozprawa doktorska zostata napisana
przeze mnie samodzielnie. Réwnoczesnie oSwiadczam, ze praca ta nie narusza praw autorskich w
rozumieniu ustawy z dnia 4 lutego 1994 roku o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U.
1994, nr 24, poz. 83) i débr osobistych chronionych prawem cywilnym oraz nie zawiera informacji i
danych uzyskanych w sposéb nielegalny i nie byta wczesniej przedmiotem innych procedur urzgdowych

zwiazanych z uzyskaniem dyploméw lub tytuléw zawodowych uczelni wyzsze;j.
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