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Abstrakt

Sucasny rychlo rozvijajici sa trend novych technolégii metéd zberu tdajov zo skutoc-
ného priestoru prostrednictvom mobilnych laserovych snimacich zariadeni sa ¢oraz castejsie
uplatnuje v ziskavani virtualnych 3D modelov objektov, miest, ulic a krajin. Cielom mojej
prace bolo zhotovenie néstroja tvorby trojrozmernych map v obytnych castiach miest. Vy-
hodou tohto nastroja by mala byt schopnost detekovat, ignorovat a zvyraznit nasnimané
obyvatelstvo a iné pohyblivé objekty. Program je zhotoveny v systéme Robot Operatin
System, ROS za pomoci nastroja octomap.

Abstract

With the current advancements in environmental data collection, laser scanning devices are
becoming more and more relevant as a means of creating virtual models of objects, streets,
cities, and landscapes. The purpose of my work is to create a device for constructing 3D
maps of inhabited urban and suburban areas. The tool will be able to detect, ignore, and
highlight scanned people and other moving objects. The program will be built in the Robot
Operating System (ROS) framework, utilizing the octomap tool.
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Kapitola 1

Uvod

V stcasnosti mnozstvo miest a obci na svoju prezentaciu coraz ¢astejsSie pozaduje vytvorenie
virtudlneho 3D modelu. 3D model mesta predstavuje digitdlny model s vyuzitim trojroz-
mernej reprezenticie objektov. Rozvoj modelovania tizko siivisi s rozvojom roéznych vednych
odborov a taktiez modernejsich technolégii.

Zber dat pre tvorbu 3D modelov je realizovan réznymi typmi skenovacich technolégii, ¢i
uz kontaktnych alebo bezkontaktnych. V popredi st vSak bezkontaktné snimacie metody,
ktoré sa vyznacuju svojou rychlostou. Vo vseobecnosti sa konstatuje, ze 3D skenovacie
technologie s6 vyuzitelnejsie pre svoju jednoduchost, rychlost a presnost prenesenia redlneho
objektu do virtualneho obrazu.

V préaci som sa zameral na priblizenie laserového skenovania objektov, ktorého zakladom
je vyuzitie laserového lic¢a na zistenie polohy bodov v trojrozmernom priestore. Spracova-
nim nameranych tdajov ziskanych z trojdimenzionalneho priestorového mapovanie lokality
mozeme vytvorit 3D model mesta, obce, ulice, krajiny a pod..

Cielom prace je zhotovif program schopny vytvarat 3D modely vonkajsich priestorov
ziskanych pozemnym laserovym skenovanim pouzitim Velodyne LiDAR (z angl. Light De-
tection and Ranging), detekovanie a ignorovanie pohyblivych objektov ako chodcov a hyba-
jacich sa aut a nasledne zostrojit prehliadatelny 3D model. Pri spracovani prace vychadzame
predovsetkym z odbornych ¢lankov, virtualnej kniznice a internetovych zdrojov zameranych
na problematiku 3D modelovania, skenovania a priace LiDARu

Laserové skenovanie asi najcastejsie slizi na zachytavanie redlnych objektov do ich digi-
talnej trojrozmernej podoby. Je to taktiez rychly a efektivny sposob, ako zmapovat vicsie
priestory, ¢i uz v budovéich alebo zmapovat velké plochy v otvorenom priestranstve.



Kapitola 2

Modelovanie 3D priestoru

3D modelovanie je proces vytvarania matematického trojrozmerného objektu za pomoci
specializovaného softvéru. Vyhodou 3D modelovania je zjednodusenie vizualizacie objektu
a vysledného navrhu riesenia aj pre laika. Ma vyssi stupen doéveryhodnosti a presnosti ako
iné spb6soby preentacie. Existuje niekolko typov trojdimenzionalnych modelov:

Analytickd reprezentécia
Polygondalny model
Drotovy model

Plosny model

Objemovy model
Voxelovy model

Model pomocou kriviek

Analyticka reprezentacia

Model skladajuci sa z bodov, kriviek a spline ploch. Objekty byvaju redlne a pamé-
tovo nendrocné. Nepouziva sa na zobrazovanie scén v redlnom case nakolko je to velmi
vypoctovo narocné. Nevyhodou je neustala nutnost kontrolovat uzavretost modelova-
ného objektu.

Polygonalny model

Jeho zékladom je vertex, bod v trojrozmernom priestore. Spajanim vertexov ziska-
vame usecky, ktoré tvoria utvary zvané polygony. Tento model je v stiCasnosti najpou-
zivanejsi, z dobodu prirodzenej podpory hardvérom. Je najrychlejsie zobrazitelny. Pri
vizualizacii ostatnych modelov prebehne ich transformécia na polygonalny model.



Obr. 2.1: Polygonélny model

Dré6tovy model
Tento model sa sklada iba z bodov a kriviek spajajucich body. Nevyhodou pouzivania
tohto typu je, ze si nenesie idaje o stendch, medzi jednotlivymi krivkami a vnitornom
obsahu. Vyuziva sa hlavne pri simulovani pohybu néastrojov a rézne rychle a vypoctovo
nenarocné zobrazenie objektov.

Obr. 2.2: Drétovy model

Plosny model Objekty sa tvorené bodmi, hranami a stenami, ktoré definuji plochu. Jeho
vyuzitie je hlavne v leteckom, lodiarskom a automobilovom priemysle. Narozdiel od
drétového modelu sa tu uchovavaju aj informéacie o ploche objektu, no stale chybaju
informécie o objeme.

Objemovy model
Je zostaveny iba z 3D primitiv, napriklad s pomocou hranic alebo geometrickych telies
(Konstruktivna geometria).

e Konstruktivna geometria (CSG) Spociva vo vyuzivani booleovskych operacii
a transforméciach jednoduchych geometrickych objektov. Objekty si v paméti
reprezentované pomocou stromu



@ &

/ "\ / v\

O Q¢ &
/ o\
Y

Obr. 2.3: Model vytvoreny konstruktivnou geometriou

e B-rep Objekt je popisany prostrednictvom svojho povrchu, hranicami. Takéto
geometrické objekty si prepojené v Specidlnej détovej struktire podla vzajom-
ného geometricého vztahu.

Obr. 2.4: Boundary Representation model

e Hybridny model Kombindcia B-Rep a CSG.

Voxelovy model
Tiez sa nazyva dekompozic¢ny. Jednd sa o diskrétny typ modelu. Narozdiel od vyssie
spomenutych sa sklada z malych kociek, z voxelov 3D pixelov. Vizualizacia voxelovych
modelov je zvacsa naro¢na na pamaft a procesorovy cas.

Obr. 2.5: Dekompozi¢ny model z voxelov



Model pomocou kriviek
Vznika transformovanim, rotovanim a postvanim 2D alebo 3D kriviek.[13]

( Q(u) Q(u.v)

Obr. 2.6: Model vytvoreny Sablénou, krivkami

Pokrok vo vytvarani 3D map vzbudzuje ¢oraz vacsi zaujem o ich vyuzitie v réznych
odvetiach. Existuje viacero sposobov ziskavania dat o trojrozmernych priestoroch, z kto-
rych najefektivnejsie je zber dat laserovym alebo optickym skenerom. Uvedené metody st
zalozené na dialkovom ziskavani tidajov na zdklade merania vzdialenosti medzi cielovym
objektom a senzorom najcastejSie umiestnenym na pohybujicich sa vozidlach.

Praca je zamerand na pocitacové videnie senzorov robotov, a na nésledne vytvorenie
3D map z nazbieranych dat.

2.1 Sposob ziskavania dat

Zakladom pre tvorbu priestorového modelu a néasledne vyhotovenie jeho 3D varianty je
nevyhnutné ziskanie informacii o polohe bodov v trojdimenzionalnom priestore, z ktorych
sa vyskladaji plochy a nasledne cely objekt. V dnesnej dobe existuje mnoho spésobov
ziskavania dat pre vytvaranie 3D modelov. Zariadenia pre zachytavanie tvarov a textur
objektov a jeho nasledného spracovania sa nazyvaju 3D skenery. Podla literatury existuje
mnozstvo druhov delenia 3D skenerov. V praci som sa zameral na bezkontaktné, reflexivne
riesenie.

Medzi metédy pouzitelné pre modelovanie ulic a map patri laserové a optické skenovanie.
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Obr. 2.7: Zobrazenie met6éd 3d skenovania[l<]

Vyhody laserového skenovania:

e automaticky a systematicky zber bodov

e vysokd hustota bodov a rychlost namerania

e urcenie suradnic

Najcastejsie pouzitie 3D skenerov v praxi:

e statické

e mobilné, umiestnené na stativy uréené na kratke a stredné vzdialenosti

o letecké skenery pre topografické aplikacie
[15)

2.1.1 Optické skenovanie

Snimanie skenovaného objekty prebieha z niekolkych uhlov pomocou optického zariadenia.
Pri kazdej zmene natocenia cielového objektu, ktoré sa vykonda bud rucne alebo za pomoci
polohovacieho zariadenia déjde k ziskaniu fotografickych snimok z mnohych réznych uhlov
pohladu. Tieto ddta sa nasledne pomocou algoritmov spracovavaju na digitalizovany mo-
del metédou aproximécie.Vacsia ¢ast skenerov vytvara 3D modely vyuzitim polygondlnych
modelov, spline kriviek alebo inych standardnych geometrickych entit.

Pred samotnym skenovanim sa doporucuje na teleso umiestnit niekolko orienta¢nych
bodov, znaciek pre presnejsie spdjanie obrazkov do trojrozmernych objektov. Orientacné
body, nazyvané tiez ako referenéné body sa umiestnuji priamo na povrch snimaného ob-
jektu. Moze ich byt az niekolko tisic. Nevyhnutnou sticastou pri vytvarani snimkov bodov
je kalibrac¢na tyc¢, ktora musi byt umiestnend vedla snimaného objektu.



Obr. 2.8: Opticky skener

2.1.2 Laserové skenovanie

Laserové skenovanie je jednou z najmladsich metéd snimania dat v problematike pocita-
¢ového videnia. Spociva vo vyslani laserového lica kolmo na snimany objekt, odrazeni sa
laserového lica od objektu a nasledného vratenia sa na senzor snimacieho zariadenia, kde
ddjde k jeho vyhodnoteniu. Vyhodnotenim dizky presunu vyzarovaného laserového paprsku
od jeho vyslania az po jeho vratenie je mozné zistif informéaciu o rozmere objektu v smere
letu paprsku. Informécia o zakryveni telesa vyplyva z uhlu pod akym sa paprsok vracia
spit do zariadenia. Spojenim oboch zékladnych informécii o dizke a zakryveni 14¢a skener
ziska presnu polohu bodov v priestore, ktorti nasledne uchovava v pamati pocitaca. V bez-
nej praxi sa vyuzivaju skenery urcené na mensiu vzdialenost na vytvaranie trojrozmernej
vizualizdcie sliziace na prezentacné ucely ktorych cielom je ulahcenie orientacie a predsta-
vivosti modelu vo virtudlnom priestore. Skener zosnima informacie o povrchu celého telesa
jeho obkruzenim, alebo otocenim meraného objekto po vlastnej osi. Kvalita nameraného
povrchu je dand hustotou pokrytia povrchu meraného objektu laserovymi li¢mi vyslanymi
zo snimacieho zariadenia. Vo vSeobecnosti sa takymto spésobom vytvaraju digitalizované
reprezenticie réznych predmetov, casti ludského tela ako napriklad tvare. Touto metédou
je mozné ziskat miliony takychto bodov za sekundu. Sticastou tychto laserovych skenerov
byvaju aj kamery, vdaka ktorym je na vytvoreny model mozné naniest informéciu o farbe
objektu.



Obr. 2.9: Laserovy skener na kratke vzdialenosti

Zaujem o digitalizdciu vacsich ploch ako miest a krajin vznikol az vyvojom novsich
technolégii 3D laserového skenovania LiDAR(skratka z angl. Light Detection and Ranging),
ktoré mé za ciel vyuzivanie laserového skenovania urcené na vécsie vzdialenosti. Skenery
typu LiDAR sa delia do dvoch kategérii, a to pozemné, ktoré maju efektivny rozsah
skenovania od 10 metrov az do 200 metrov a vzdusné s rozsahom az do dvoch kilometrov.
Pozemné skenery sa ukladaji na roézne robotické jednotky, ale aj mobilné zariadenia ako
napriklad motorové vozidla[9], ktoré mozeme vidiet i na autach spolo¢nosti Google.
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Obr. 2.10: Auto spolo¢nosti Google s LIDAR senzorom
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2.1.3 Porovnanie

Podla dostupnej literattury je zrejmé, ze porovnanim vysledkov tidajov o snimanom po-
vrchu ziskanych laserovym a optickym skenovanim vyplyvaja zavery, ktoré vyjadruju, ze
presnost merania pri vzdialenosti do 20 metrov je oboma skenovacimi technolégiami na
rovnakej drovni. Na presnost merania priamo vplyva clenitost povrchu a algoritmus mo-
delovania povrchu z nameranych mracien bodov. Pre vzdialenosti mensie ako 5 metrov je
mozné optickym skenovanim dosahovat vyssSiu presnost a to az submilimetrovia. Zvacso-
vanim vzdialenosti skenera od meraného objektu presnost imerne klesa. Naopak laserové
skenery dokazu zachovaf svoju presnost merania na vzdialenost od niekolkych metrov az
po 100 metrov s presnostou merania 3 az 5 milimetrov.

Hlavnou vyhodou optického skenovania je vytvaranie zdznamu s vysokym rozliSenim,
dolezitym pri vytvarani textir a spravnu interpretaciu vysledkov. NajvhodnejSou metédou
pre ziskanie kvalitnej digitdlnej reprezenticie je pouzitie oboch technolégii sticasne.[3]

2.2 Octree

Existuje mnoho spésobov ako reprezentovat 3D modely. V robotike sa na snimanie vyuzivaju
laserové snimky. Ich vystupom je mrac¢no bodov, ktoré sa da jednoducho zaznacit v modele
skladajicom sa z voxelov.

Octree, teda oktdlovy strom, je strom, v ktorom kazdy prvok mé rovnaky tvar. Vytvara
hierarchickt stromov struktiru postupnym delenim priestoru tromi rovinami kolmymi na
stradnicové osi, ¢o v zobrazeni predstavuje oddelené, stdle sa zmensujiace kocky. Pokial
takato kocka dokaze uplne a presne popisat dany bod v priestore, nazyva sa koncovym
uzlom alebo listom. V pripade, Zze uzol nedokaze vsSak tplne popisat priestor vytvori si 8
novych dcérskych uzlov, ktoré reprezentuju svoj unikatny priestor a su sicastou pévodného
uzlu. Kazdy uzol méze mat 0 az 8 listov. Kazdy uzol je zadefinovany svojim stredom a
svojou dimenziou.

Vdaka takejto struktire sa da presne popisat aj t4 najmensia cast modelu, kocka. Na
spracovanie celého modelu teda vzdy stac¢i jedna sada algoritmov.Z doévodu pouzivania
stromovej Struktary sa v paméti nachadzaji vsetky bunky zoradené, ¢o v pripade hladania
Setri procesorovy cas.

7 hierarchickej Struktury stromu Octree vyplyva, Ze koren stromu reprezentuje cely
objekt na najvyssej irovni. Toto plati pre vSetky drovne stromu a tomu sa vedia algoritmy
prisposobit a urychlit tak svoj beh. Vedia, ktoré bloky dat je mozné preskocit, a ktoré zase
nie.

Vyrazne sa urychluji niektoré vypocty ako napriklad vypocet vihy nameraného objektu,
bud aproximéciou cez objem najvyssieho korenového uzlu, alebo pripadnym rozdelenim
vypoctu, presunutim sa na nizsiu vrstvu a opakovanim.[1()]
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Obr. 2.11: Struktira oktélového stromu

2.3 Detekcia chyb a pohyblivych objektov laserovym skeno-
vanim

Kazdé meracie laserové zariadenie je zafazené chybami v merani. Pre spracovanie udajov
ziskanych z laserového skenera je nevyhnutné uvedomenie si zdvaznost a rozsah chyby. Pri
urcovani odchylok sa najcastejsie vychadza z idajov poskytnutych vyrobcom zariadenia, ¢o
vsak v konkrétnych podmienkach merania nie je mozné dodrzat.

2.3.1 Pravdepodobnostny model laserového dialkomera

Pravdepodobnostny model laserového dialkomera sa zameriava na 3 zakladné parametre
laserového skenera:

e opakovatelnost merania (stabilita ziskanej vzdialenosti pri opakovani merania bez
zmeny podmienok),

e opakovatelnost merania vzhladom na otocenie laserového luca v priestore,

e vplyv Sirky lic¢a na meranie (fiktivna velkost, ktord ovplyviiuje meranie).

12
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Obr. 2.12: Parametre laserového skenera

Urcenie opakovatelnosti merania vzhladom na merani vzdialenost

7 dostupnej literatiry bol ako najvhodnejsi pravdepodobnostny model vybrany model nor-
malneho rozdelenia opisany gaussovou funkciou pravdepodobnosti.

f) = e
) = € 20
V2mo?

1 je stredna hodnota meranej hodnoty a ¢ je smerodajna odchylka vypocitana podla vztahu

L
o= Nzl(:m —T)?
1=

Pocas realizécie merani objektov v priestore vznikajui i takzvané falosné merania. Si to
merania, ktorych odmerand vzdialenost nekoresponduje so skutoc¢nou vzdialenostou k zia-
danému objektu v priestore. VSeobecne sa tato vzdialenost nachadza medzi vzdialenostou
objektu a pozadia. Opakovanymi meraniami sa dosahuje vécsieho rozptylu, hodnoty vzdia-
lenosti, ktori nie je mozné priradit k ziadnemu objektu(falosné meranie). Falosné meranie
sa vyskytuje na okrajoch redlnych objektov.

Falosné merania je mozné efektivne odstranif za pouzitia mriezky obsadenia a Bayesovho
pravidla alebo aplikaciou réznych filtrov.

Filter falosnych merani

Tieto merania st pre navigaciu robotov a mapovanie prostredia nevyhovujice nakolko mézu
sposobif neziadice zatvorenie volnych priechodov v mape.
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Obr. 2.13: Detekcia falosného merania

Pre urcenie falosného merania bol zvoleny uhol, ktory zviera meranie so susednymi
bodmi. Tieto uhly je mozné urcit podla rovnic:

l; — li,lcos(ai)

\/le + 12-2_1 — QZZ'ZZ'_1COS<CLZ‘)

B1 = acos

li — lH_lCOS(OéH_l)
\/Zi2 + 12,1 — 2lilip1cos(aiy1)

Pre uhol B a B2 je urceny interval od 0 do 180 stupnov. Uhol «; predstavuje hodnotu
[¢ — 1 . Funkcia F' = (I;) ma tvar

Bo = acos

F(l;) = (81 < Bmin AN B2 2 Brmax)) V (81 = Barax A B2 < PBmin)

Pricom B, & Barax st spodnd a hornd hranica, pri ktorej sa povazuja 2 po sebe idtce
udaje za predpokladané falosné meranie. V pripade vyskytu faloSného merania sa vo vypocte
podla rovnic uvedenych v texte tato skutoc¢nost zohladni zmenou uhla «;. Mobilny robot
snima pocas svojho pohybu priestorom teleso z réznych uhlov. Udaje sa zaznamenévaji do
mapy.Ak bol za behu programu vdaka filtru odstraneny objekt z merania bude zosnimany
v inom case a z iného uhla vdaka ¢omu sa v mape objavi.

Filter Sumu

Sum sposobuje pri merani laserovym skenerom nespravne uréené vzdialenosti od objektu v
priestore. Pre mobilné zariadenie ¢asto nie je mozné opakovat trajektériu pohybu v pries-
tore. Ako jednu z moznosti odstranenia Sumu je mozné pouzit vypocet vizeného plavajiceho
priemeru, pri ktorom sa vysledna hodnota urci ako priemer hodnot v okoli merania.

Za ucelom zabranenia porusenia ostrych prechodov medzi dvoma objektami je nutné
vazenby plavajuci priemer upravif. Identifikdcia podmienky, na ziklade ktorej sa urci ¢i
doslo v merani k ukonceniu stuvislej ¢asti sa urci podla vzorca

Fy(l;) = (81 < Bimin A B2 < Barax A B3 < Barax) V (B1 = Buax A B2 > Bmin A B3 2 Bmin)
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Obr. 2.14: Vyhodnocovanie stvisiacich celkov

Segmentacia

Ulohou pri spracovani merania z laserového skenera je meranie rozdelit na casti stvisiace
s konkrétnymi vlastnostami prostredia. Pri uplnej segmentacii jednému objektu zodpoveda
prave jeden segment, pri ¢iastoénej moze jednému objektu prindlezat viac, alebo jednému
segmentu viac objektov.

Najjednoduchsim algoritmom segmentacie je prahovanie, ktoré sa casto vyuziva pri
spracovani obrazu. Jeho tlohou je oddelit popredie od pozadia. Pri laserovom skenovani
zohrava ulohu oddelovania jednotlivych objektov od seba v zavislosti na vzdialenosti. Algo-
ritmus spociva v pridelovani oznacenia jednotlivym bodom segmentu. V pripade prekrocenia
vzdialenosti bodu od zaddneho prahu je segment ukonceny a vytvoreny novy. Nevyhodou
algoritmu prahovania je, ze pri vacsich objektoch dochadza k tvorbe viacerych mensich
segmentov.[]

Detekcia pohyblivej prekazky

Vychodiskom detekcie je predspracovanie a segmentécia objektov. Algoritmus pre uréenie
pohyblivej prekazky pozostava z nasledovnych krokov:

e Urcenie polohy mobilného robota
e Hladanie zhodnych objektov
e Vyhodnotenie dynamickych objektov

Na urcenie polohy mobilného robota sa vyuziva odometria, pri ktorej sa pomocou sni-
macov urci relativny posun robota medzi jednotlivymi krokmi. Zhodné objekty sa hladaja
medzi prebiehajicimi meraniami a mnozinou objektov charakterizujicich celé prostredie.
Pre vyhodnotenie pohybu objektu sa pouzivaji vyznacné body, ktoré charakterizuji dany
objekt a jeho posun. [1]
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Kapitola 3

Navrh a Implementacia

Laserové skenovanie umoznuje detailne a presne zachytavat priestorové objekty prostred-
nictvom mracien bodov. Mrac¢no bodov predstavuje velky stibor bodov, pricom kazdy bod
je charakterizovany svojou polohou v priestore prostrednictvom troch suradnic X, Y, Z.
Tieto mra¢nad bodov st premietané do trojrozmernej mriezkovej siete, podla ktorej sa kon-
vertuju na voxely. Voxely maji predom stanovenu velkost. V polickach mriezky, v ktorych
sa nachadza aspon jeden bod sa vytvori voxel. Voxely sa nasledne ukladaji do struktary
oktalového stromu. Zo stromu je potrebné odstranit chyby vytvorené pri merani a pohyblivé
objekty ako Tudi a motorové vozidla. Chyby si odstranené prostrednictvom Specialneho al-
goritmu. Pohyblivé objekty st detekované segmentaciou kazdej snimky a nasledne Specialne
oznacené, uzivatel si moéze zobrazit bud voxelovi reprezenticiu skuto¢ného prostredia bez
pohybujicich sa objektov, s pohybujicimi sa objektami alebo iba zviditelnit vSetky tieto
pohyblivé objekty nastavenim spravneho priznaku. Takto zostrojeny nastroj je vhodny pre
pouzitie na mapovanie trojrozmernych priestorov, bezpeéni autonémnu navigaciu robota
alebo iného zariadenia, ku ktorému je LiDAR senzor pripevneny.

3.1 Ovladanie

Aplikécia je ovladand parametrami nastavitelnymi pri jej spusteni. Medzi parametre patria
prepinace moédu zobrazenia dat, nastavenie vstupného toku dat. Vysledné ulozenie vytvo-
renej trojrozmernej voxelovej reprezenticie redlnej krajiny bude mozné do standardného
suboru zvoleného spravnym prepinacom. Predchéddzajico vytvorené mapy je mozné na novo
otvorit a pokracovat v ich tvorbe. Odportca sa uzivatelom pouzit rovnaki zaciatocni po-
ziciu.

3.2 Implementacia

Cielom mojej prace bolo vytvorenie aplikacie schopnej zostavit trojrozmerny model prostre-
dia pomocou laserového skenovania senzorom Velodyne LiDAR'. Senzor HDL-32E LiDAR
je malych rozmerov, prenosny obsahujtci 32 laserov pokryvajtcich zorné pole o velkosti 40
stupnov zvislo. Idedlna vzdialenost medzi senzorom a sledovanym objektom je 80 az 100
metrov. Za sekundu dokaze nasnimat az 700 tisic bodov. Obsahuje velké mnozstvo tdajov
s vysokou droviiou rozpoznavania objektu v reAnom case. Senzor je rieSenim vyzvy preko-

http://velodynelidar.com/
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navania najvacsich problémov samostatnej navigacie, mapovaniu a inych aplikécii vyuzitia
v readlnom svete.

HDL-64E
HDL-32E

Obr. 3.1: Senzory Velodyne

Senzor HDL-32E moéze byt ovladany pomocou frameworku Robot Operating System.
Vysledkom snimania tidajov zo senzora si mrac¢na bodov, ktoré st nasledne konvertované
na voxely, kocky. Tieto tidaje sa ukladaji do oktalového stromu, ktory spravuje framework
octomap. Vyslednéd oktomapa, voxelovy model je v spatnej relacii prec¢itany a vizualizovany
prostrednictvom ROSu cez nastroj Rviz.

Nastroj je tvoreny v jazyku C+-+ za pouzitia kniznic Robot Operating System a Octo-
map, ktoré riesia hlavna problematiku témy.

Dalej sa v praci zaoberdm popisom a vysvetlenim ROSu a octomapy.

3.3 Robot Operating System

Robotika je velmi Siroky obor. Velka c¢ast vyskumnikov si pre ich potreby vytvorila mnoho
frameworkov uréenych na prototypovanie softvérov pre ich experimenty. Toto malo za nasle-
dok vytvorenie mnoho softvérovych systémov, ale vsetky z nich boli zamerané na Specificki
sluzbu. Robot Operating System aj napriek svojmu menu nie je ziaden operac¢ny systém.
Je to sada frameworkov, ktoré boli pdvodne zamerané na spravu robotov na Stanford Uni-
versity®, ale vyslednd architektira bola pouzitelnd na omnoho viac systémoch.

Tvorba platformy ROS sa da sumarizovat do niekolkch bodov:

e peer-to-peer
e zalozena na nastrojoch
e viacjazyéna
e open-source

Systém zostrojeny na platforme ROS sa skladd z mnohych procesov, ktoré sa nemusia
nachidzat na tom istom stroji. V pripade, Ze sa nachadzaji na rozdielnych zariadeniach
komunikuji medzi sebou za behu programu principom rovng s rovngm(z angl. peer-to-peer).
Rozhranie nie je Specifikované, takze je mozné komunikovat ako cez ethernetovy kabel tak
aj bezdrotovo.

ROS umoznuje pracu vo viacerych jazykoch, pre ktoré boli vytvorené zakladné kniz-
nice na komunikaciu podla protokolu XML-RPC. Tento protokol je vytvoreny spojenim

Zhttp://stair.stanford.edu
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Remote Procedure Calls (RPC) a XML, na zakédovanie volani funkcii a vyuziva HTTP
na transport.Jeho cielom je zabezpecovanie komunikécie medzi poéitaémi a jednoduchého
zdielania dat[3]. Vdaka tomuto sa v systéme ROS dd komunikovat iba za pouzitia jedno-
duchych sprav, ktoré su nezavislé na programovacom jazyku. Medzi zakladné jazyky patri
C++, Python, Octave a Lisp.

Radsej nez, aby mal ROS jedno velké jadro, vyvojari sa rozhodli pre mnoho mensich
programov, ktoré budi vykonavat maly pocet veci. Tieto nastroje st napriklad nastroje na
meranie Sirky potrebného internetového pasma, grafické zobrazenie sprav medzi procesmi,
automatickd generacia dokumentacie atd.. Cielom bolo takymto sposobom zvysit stabilitu
a efektivitu prostredia.

3.3.1 Struktira ROSu

Zaklady implementécie v systéme ROS st uzly, spravy, témy a sluzby. Uzly(z angl. Nodes)
sa nazyvaju samotné procesy, ktoré vykonavaji vSetku vypocetni pracu. Kedze je ROS
modularny, daji sa tieto uzly tiez nazyvat ako "softvérové moduly".

Spravy(z angl. Messages) su sposob komunikdcie medzi jednotlivymi uzlami. Sprava
musi byt jednoznacne definovana silne typovanou struktirou. T4 pozostava z jednoduchych
détovych typov ako napriklad integer, boolean a tak dalej, poliami alebo dal$imi spravami.
V pamaéti sa pre rychlu orientaciu v datach uchovava viacerov sprav rovnakého typu. Daju
sa rozlisit ich ¢asovou zndmku, ktoru si nesiu.

Uzly posielaji vSetky spravy na takzvané témy(z angl. topic), ktoré st znacené ich
nézvom ulozenym v retazci. Na tieto témy sa mdze napojit velké mnozstvo uzlov bud ako
odoberatelia alebo publikovatelia.
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Obr. 3.2: Ukazka funkcénosti sprav v systéme ROS

Komunikécia na trovni tém vsak nie je vhodna pri siibeznych tranzakciach a preto exis-
tuje dalsi typ uzlov, ktory sa nazyvaju sluzby(z angl. services). Sluzby definuji ich nazvy
v retazcoch a ich striktne typované navratové spravy. Nazvy sluzieb musia byt unikatne.

3.3.2 Dolezité moduly

Vsetky jednotlivé moduly st ulozené v balikoch(z angl. packages). Kazdy balik musi obsa-
hovat vlastny XML stibor, v ktorom si nesie idaje o autorovi. Taktiez tu si zaznamenané
vsetky baliky, na ktorych dany modul zavisi.

Kedze v robotike nie je mozné mat vzdy pri préaci pristup k robotom, ROS poskytuje ako
rieSenie tohoto problému utilitu rosbag, ktora slizi na zaznamenavanie a nasledovny pre-
hravanie vybranej komunikécie vzniknutej za behu systému. Takymto spdsobom sa dé plne
nahradit nutnost pristupu k zariadeniu, na ktoré sa prave tvori softvér. Tymto spésobom
sa daju zachytit vSetky spravy a ich obsah.

Na komunikéciu programu z uzivatelom je mozné vyuzit jednoduché a kratke programy;,
ktoré sa napoja na urcity prad sprav, ktoré si vyslané programom, s ktorym chce uzivatel
komunikovat. ROS vsak obsahuje modul rviz, pomocou ktorého vie uzivatel jednoducho
nastavit, ktoré spravy chce odoberat pouzitim intuitivneho grafického uzivatelského rozhra-
nia. ROS takymto sposobom dokéze zobrazit mnoho typov dat, medzi ktoré patri napriklad
mracno bodov, vystupy z kamier alebo zmenu pozicie pri pohybe robota.

Jednym z najuzitocnejsich a najdolezitejsich typov sprav si transformaécie(tf). St to
spravy, ktoré plnia doleziti funkciu informovania o zmene polohy prvku zariadenia v relacii
ku ostatnym zariadeniam na robotovi. Transforméacie si délezité na spravnu vizualizaciu.
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Rovnako sa vyuzivaju napriklad aj na spravne natocenie a posunutie prijatych mracien
bodov. Vytvaraja sa stromy transformaécii, va¢sinou existuje jedna sprava pre celého robota,
ktord sa prirovndva k zaciato¢nej polohe pri spusteni programu a spravy pre kazdy kib a
koncové zariadenie robota.

Obr. 3.3: Strom transformécii na robotovi PR2

[11]

3.4 Octomap

Rozvoj robotiky v poslednej dobe si vyziadal uvedenie 3D modelov do pouzivania na zazna-
menanie priestoru. Framework Octomap slazi ako open-source varianta efektivneho ukla-
dania trojrozmernej geometrickej reprezenticie nameraného prostredia.

Je to framework zalozeny na vyuzivani oktdlovych stromov(octree) vytvoreny v jazyku
C++. Jeho cielom je vytvorenie voxelového modelu z dat ako st mraénd bodov, z licov,
atd..

Pre jednoduchd a bezpecni navigiaciu v 3D priestore si framework Octomap uklada
do pamaéte nielen body, ktoré boli zaznamenané napriklad laserovym skenom, ale aj body
v ktorych nebolo ni¢ najdené. Vkladat informécie je mozne kedykolvek, preto modelova-
nie a aktualizovanie prebieha za pomoci pravdepodobnostnej funkcie, ktora berie v tivahu
sum senzora a jeho merania, zapri¢inujice dynamické zmeny v prostredi. Taktiez umoz-
nuje viacerym robotom prispievat do tej istej mapy a to sicasne, ale aj postupne. Kazda
takto vytvorend mapa si zachoviva svoje data vo viacerych rozliseniach. Toto umoznuje
rychle prehliadanie casti dat, kde nie je potrebné velké mnozstvo detailov. Oktomapy nie
st obmedzené zasobnikmi, pamét im je priradzovand dynamicky. Mapy st dostato¢ne kom-
presované na to, aby nezaberali na disku ani v pamati vela miesta, a aby bolo zarucené
praktické zdielanie informécii aj v pripadoch s obmedzenou schopnostou prenosu dat.[12]

Rozlisenie

Rozlisenie oktomapy jednoznacne udava velkost najmensieho voxelu. Tento oktal je
Specificky tym, ze uz nema ziadne dcérske bunky.
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Obr. 3.4: Postupné znizovanie rozlisenia oktalového stromu

3.4.1 Pravdepodobnost obsadenia

Na zistovanie, ktoré body na mape si obsadené sa vyuziva occupancy grid, mriezka zaznacu-
b b

juca obsadenost.[2] Na zdklade nasledujtuceho vzorca sa vypocitava obsadenost jednotlivého

voxelu v modele.

— P(n|z) 1 — P(n|z14-1) P(n) ]
P(n|z) P(n|z1:4-1) 1—P(n)

Vzorec na vypocet aktudlnej pravdepodobnosti zavisi na predchadzajicom vypocte.
Hodnota P(n) vyznacuje predchddzajicu vypocitani pravdepodobnost, P(n|z1..—1) pred-
chadzajici predpoklad. P(n|z;) sa vztahuje na pravdepodobnost obsadenosti voxelu n v
danom merani z;. Tato hodnota je Specifickd zariadeniu, ktoré ju nameralo.Priebezne sa
vypocitana pravdepodobnost porovndva s hodnotou prahu, podla ktorej oktomapa urci, ¢i
sa dany bod na mape nachadza alebo je stucastou vypocitanej chyby alebo pohybujiceho
sa objektu. [7]

Framework Octomap je priamo podporovany na systémoch ROS, jeho aktudlny balik
sa nachadza v repozitdroch ROS-u? spolu s réznymi podpornymi kniznicami ako napriklad
kniZznica octomap__rviz_plugins, ktora umoznuje vizualizacnému programu ROS-u, rviz zo-
brazovat data typu mapa(2D) a mriezka(3D) obsadenosti.[0]

1
P(nlz14) |1+

3.5 Implementacné riesenie

Vzhladom na to, ze vsetky potrebné nastroje uz boli doposial opisané, nasledujtca cast sa
venuje ich skutoé¢nému pouzitiu v programe.

Aplikacia je zhotovena v programovacom jazyku C+4 na operacnom systéme Ubuntul6.04.
Spusta sa s jednym alebo viacerymi vstupnymi parametrami. Medzi vstupné parametre pat-
ria:

-h vypise napovedu,
-d nastavenie ndzvu sprav vstupnych dat. Predvolené nastavenie je ,, /velodyne_points“,

-e nastavenie nézvu sprav transformacii mraéna bodov. Predvolené nastavenie je ,, /base__link/velodyne*

3wiki.ros.org/octomap
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-f nastavenie ndzvu sprav transformécii sveta. Predvolené nastavenie je ., /world*. Pouzivat
spolu s -e,

-v nastavenie ndzvu vystupnych sprav oktélnych stromov. Predvolené nastavenie je ,, /map*,

-w nastavenie nazvu vystupnych sprav transformacii 3D mapy. Predvolené nastavenie je
[13
77/map )

-0 nastavenie vystupného siboru. Predvolené nastavenie je ,,./octomap*,

-t nastavenie datového typu vstupného suboru. Vklada sa za nazov vystupného siboru.
Moznost ot, ¢o je bezstratovy vystup alebo bt, ¢o je datovy vystup uchovavajuci iba
binarne data stromu. Predvolené nastavenie je ,,ot“,

-m nastavenie médu vizualizacného vystupu. Prijatelné hodnoty st 0 (ziadna filtracia),
1(iba statické objekty) a 2(iba dynamické objekty). Predvolené nastavenie je ,,0,

-p nastavenie intervalu prahovania. Uvadza sa v celo¢iselnych hodnotach 0 az 100 Predvo-
lené nastavenie je ,, 70

-r nastavenie rozliSenia oktomapy v centimetroch. Predvolené nastavenie je ,,50,

Vsetky funkcie jadra ROSu sa nachadzaji v mennom priestore s rovnakym menom,
,ros“ Na zaciatku behu programu je potrebné z tohto menného priestoru zavolat metédu
inicializadcie init, vdaka ktorej ju bude systém schopny rozpoznat nakolko sa tu zadava
unikdtny nazov programu v ROSe.

Bez komunikacie s ostatnymi ROS modulmi by program nemohol pracovat. Z toho
dovodu je potrebné aby sa prihlasil na odber spravnych sprav a odoslal vybrany vystup.
Prichddzajice data si typu PointCloud2, mra¢no bodov a odoslané si data vo forméate
octomap_msg, Co je vlastne rozsirenie ddtového typu mriezky obsadenia(occupancy grid).
Na publikovanie a odoberanie sprav slizia metédy publish a subscribe nachidzajice sa
v triede spravy uzlov NodeHandle.

Aplikécia pracuje na asynchénnom principe, ¢o znamena, ze pokial sa aplikacii podari
vyhotovit mapu a uz nemé na vstupe ziadne dalSie mra¢nd bodov, zdznamy z laserového
skeneru, uspi sa a bude cakat az pokym jej jadro systému ROS neobnovi ¢innost upozor-
nenim na zmenu dat v toku, téme, na ktorej sa nachiddzaji nové mracnéd bodov.

V cykle spracovania samotnych vstupnych dat, vo funkcii zvanej pointcloud2_callback,
sa po ziskani dat zistuja transformdcie patriace k novo ziskanym datam pomocou ¢asovej
znamky nachadzajicej sa v sprave pomocou TransformListener: :lookupTransform me-
tody. ROS si uchovava neuchovava iba posledné, aktudlne spravy ale udrziava si zaznam o
tisickach sprav.

Transformécie mracien bodov prebiehaju vzladom ku pociato¢nému bodu, najskoér po-
sunom o spravnu vzdialenost a nésledne sa rotuju podla kvaterniénu, informéacii dostupnej
z transformacnej spravy. Nésledne st vlozené do oktalového stromou. Toto vsetko riadi
framework octomap metédou insertPointCloud.

Vdaka vyuzitiu néstroja octomap je mozné usetrit ¢asu rieSenim ziskavania findlneho
modelu neobsahujice mobilné objekty. Octomap dokaze vyhodnotit pravdepodobnost obsa-
denia daného voxelu v modele vyvolanim metédy UpdateInnerOccupancy, ktord vyuzitim
integrovaného modelu pravdepodobnosti obsadenia nastavia do kazdého voxelu zapisu jeho
pravdepodobnost, ze sa v danom mieste nieco mobilného nachadza. Toto je zaznacené niz-
kou pravdepodobnostou, podla ktorej s pomocou nastavenia prahu dokazeme urcit statické
a dynamické objekty.
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Do systému ROS sa ako vystup z vytvorenej aplikacie vracia sprava obsahujica seria-
lizovany oktalovy strom, ktory je sprevadzany spravou transformdcie vysielanej metédou
triedy transformBroadcaster zvanou sendTransform.

Zapis na disk program vykonava v momente, kedy dostane prikaz na ukoncenie. Prikaz
na ukoncenie sa zaddva pomocou kombindcie tlacitiek Ctrl+C, ¢o vyvola signdl prerusenia,
SIGINT.
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Kapitola 4

Zhodnotenie

Na svete sa v dnesnej dobe nenachédza vela aplikacii schopnych konvertovat mracnd bodov
na trojrozmerné modely. VacsSina z nich vytvara prave polygonalne modely. Tento dany
druh modelov vsak v robotike za tcelom autonémnej navigicie vhodny nakolko mé vysoké
naroky na spravu a pamat.

4.1 Nastroj ReCap

Medzi jeden z nastrojov, ktoré st schopné spracovavat mraéna bodov patri napriklad aj
ReCap vyvijany spolo¢nostou Autodesk. Ako vicsina podobnych programov, aj tento je
vsak urceny pre strojarstvo, na vizualizaciu r6znych stciastok. Rovnako ako ostatné vytvara
préve polygonalne modely.

ReCap je schopny pracovat s mracnami bodov zakédovanymi iba vo forméatoch .rcs.
Vyhodou mnou navrhovaného programu je, ze nie je zavisly od presnych formétov vstupnych
stuborov, ale podpory systému ROS, v ktorej je mozné za potreby vytvorit jednoduchy modul
¢itania daného formatu, pokial uz nie je vytvoreny.

Polygonélne modely st vhodné na presnd vizualizaciu skutocnych predmetov. Ich vy-
uzitie na snimanie prostredia nie je prave najvhodnejsie. Zaberaja priliz vela pamate. Ich
porovnanie s voxelovymi modelmi sa da najst v nasledujicej tabulke.

Typ dat Velkost Velkost Velkost
modelu 1[MB] | modelu 2[MB] | modelu 3[MB]
Mracno bodov v ASCII kédovani 82 267 1610
Polygonovy model 39 126 779
OcTree 1,1 6,8 13

Tabulka 4.1: Porovnanie velkosti 3D modelov

7 tabulky vypliva, ze prevedenie modelu na voxelovy model ulozeny v oktalovych stro-
moch mé iba zlomkové naroky na pamétf oproti porovnatelnym polygonalnym modelom.
Polygonélne modely maji presnejsiu reprezentaciu skutoéného sveta avsak voxelové mo-
dely, ktorych mriezka vytvara diskrétny priestor je uzitocnejsia pre autonémnu navigaciu
robotickych zariadeni, potrebuje menej procesorového casu.
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Nazov objektu | Rozsah objektu[m® | RozliSenie[cm] | Velkost oktomapy[MB]
freiburgl 360 7.9x7,3x4,6 2 21,59
5 2,11
Kampus Freiburg 292x167x28 10 379,70
20 49,68
80 1,53
Chodba FR-079 43,718, 2x3,3 5 15,76
10 2,70

Tabulka 4.2: Velkosti mép vytvorenych na univerzite Freiburg]7]

4.2 Testovanie

Pri vypracovani prace som vyuzival data ziskané z robota Toad' a datasetov pochadzajticich
z porovnavacich nastrojov Kitti[5].

Testovanie som vykonaval na viacerych pocitacoch, najvykonnejsi z nich mal procesor s
taktovacou frekvenciou 2,5GHz. Vyssie zmienené data mali frekvenciu snimok 10Hz, ¢o bolo
pre mdj pocitac priliz naro¢né na spracovanie, ¢asto dochadzalo k zahlteniu systému. Pri
znizeni frekvencie je vSak mozné dosiahnut uspokojivé vysledky aj na slabsich zariadeniach.
Naroky st vdaka inteligentnému systému ROS a octomap nizke, zariadenie s velkostou
paméte 4GB nemalo problém program pouzivat.
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Kapitola 5

Zaver

V poslednom obdobi zaznamenéava 3D laserové skenovanie velky rozmach vdaka tspore
casu, realizacii merania a spracovania idajov a vytvorenia vysledného 3D modelu objektov
a krajin. Vyuzitie mobilného skeneru umoznuje zameranie a zosnimanie idajov o budo-
vach, objektoch , celkoch objektov, ¢o umozni naskenovat celi ulicu, obec, mesto, krajinu.
Zo ziskanych ddajov je mozné vytvorit komplexné 3D mapy pozostavajice z voxelov vy-
tvorenych z nameranych mracien bodov. Je to jedna z najefektivnejsich metdd ziskavania
priestorovych udajov.

V druhej kapitole prace som popisal sposoby skenovania prostredia pomocou laserového
a optického skenovanim a ich vzajomné porovnanie. Vzaroven som sa v tejto kapitole venoval
efektivnemu sposobu ulozenia mrac¢ien bodov do paméte a detekcii chyb vzniknutych pri
zaznamenavani a pohyblivych objektov.

V tretej kapitole som sa zaoberal navrhom riesenia prace, popisal vhodné implementacné
nastroje pouzité pri vyvoji a behu programu. Taktiez sa tu nachadza priblizenie skuto¢ného
rieSenia vytvarania programu.

V stvrtej Casti som sa venoval zhodnoteniu efektivity programu a jeho prirovnaniu a
porovnaniu k doposial vytvorenych podobnych rieseni.

Vysledkom celej préace je funkény nastroj na tvorbu 3D modelu prostredia.
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Priloha B
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