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Streszczenie

Rosngce zainteresowanie lekkimi jednostkami latajgcymi stawia przed badaczami
kolejne, nieznane dotychczas wyzwania i otwiera nowe kierunki badan. Wraz z postepu-
jacym procesem miniaturyzacji dronow, pojawito sie pytanie, w jaki sposob skutecznie
zbierac dane o pozycjonowaniu tego typu jednostek w warunkach laboratoryjnych,
aby pomiar przy uzyciu systemu referencyjnego byt doktadny i pozwolit na rzetelng
analize zachowan tych jednostek, a dalej na ich rozwdj. W dobie robotow jeidzgcych,
kroczgcych, duzych jednostek latajgcych, czy manipulatorow, narzut masy zastosowa-
nych znacznikow, niezbednych dla systemu przechwytywania ruchu, byt praktycznie
niedostrzegalny. Sytuacja zmienila sie, gdy na rynku pojawily sie konstrukcje o masie
kilkudziesieciu gramow, ktorych nosnosc ograniczona bytla do zaledwie kilkunastu
gramow. Te kilka dodatkowych gramow w postaci znacznikow, ich asymetryczny uktad
oraz ich ksztalt zmieniajgcy bryle i aerodynamike obiektu, mogq wplywac na jego
zachowanie.

Tematyka niniejszej rozprawy dotyczy optycznych systemow przechwytywania
ruchu i ich dostosowania do kontroli lotu lekkich jednostek latajgcych. Istotq pracy
jest poznanie czynnikow warunkujgcych widocznosé markeréow pasywnych w syste-
mach dziatajgcych w pasmie podczerwonym swiatia oraz zaproponowanie rozwigzan,
ktore mogq wspomdéc badaczy, zaréwno w ujeciu technik materiatowych jak i doboru
ustawien kamer. Praca w sposob kompleksowy przedstawia problematyke systemow
przechwytywania ruchu, tak aby czytelnik bez szczegotowej analizy zaproponowanych
rozwigzan, mogt skorzystaé z uzyskanych wynikow w swoich pracach badawczych. Roz-
prawa zawiera charakterystyke najpopularniejszych typow systemow przechwytywania
ruchu dostepnych na rynku oraz szczegolowo omawia zagadnienia zwigzane z optycz-
nymi systemami przechwytywania ruchu. Przybliza elementy skladowe systemu, takie
jak kamera, stacja robocza oraz markery, a takze prezentuje uproszczony model jego
dziatania. W kontekscie lepszego zrozumienia budowy markerow pasywnych, praca
obejmuje zagadnienia zwigzane z materiatami retro refleksyjnymi, ktore to materiaty
stanowiq podstawe do budowy znacznikow. Wprowadza takze czytelnika do obszaru
badawczego, w ktorym porusza sie autor, poprzez przegled aktualnego stanu wiedzy
oraz klasyfikacje kierunkow rozwoju optycznych systemow przechwytywania ruchu.
Uwypuklone zostaly te, wymagajgce dodatkowej eksploracyi.

Praca badawcza obejmowata zarowno uzupetnianie brakow w literaturze, jak i roz-
szerzanie aktualnego stanu wiedzy. Zaproponowane zostaty wskazniki jakosci, ktore to
pozwalajg na ocene widocznosci obiektu i markerow tworzgcych obiekt oraz prosty
mechanizm wykrywania fatszywych znacznikow. Przeanalizowano wplyw czynnikow
srodowiskowych na proces sledzenia oraz przeprowadzono prace majgce na celu okre-
slenie wplywu temperatury kamer na widocznos$é markerow oraz doktadno$c ich pozy-
cjonowania. Zbadano zalezno$¢ widocznosci znacznikow od ustawien czasu ekspozycji
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oraz progu detekcji, dla roznych czestotliwo$ci rejestracji obrazu. W oparciu o ze-
brane wyniki, zaproponowano algorytmy pozwalajgce na automatyzacje tego procesu.
Rozszerzono réwniez aktualny stan wiedzy w zakresie materiatow retro refleksyjnych
w ujeciu ich uzycia w systemach optycznego przechwytywania ruchu. Przetestowano
dziesigtki materiatow, sprawdzajgc generowang przez mie poswiate, ich widoczno$é
kgtowqg oraz moZliwosé ich wykorzystania do budowy znacznikow plaskich i sferycz-
nych. Kazdy aspekt badan zostal zweryfikowany empirycznie w oparciu o dostepne
systemy przechwytywania ruchu (lgcznie trzy zestawy), trzy lekkie jednostki latajgce
oraz jeden manipulator. Wsrod jednostek latajgcych pojawila sie takze jedna jednost-
ka inspirowana naturg (skrzydlata) o odmiennej charakterystyce lotu, co pozwolito
wykazaé, Ze i w przypadku tego typu konstrukcji masa znacznikow ma znaczgey wplyw
na lot.

Przedstawione w pracy wyniki jednoznacznie wskazujg na mozliwosc dostosowania
optycznych systemow przechwytywania ruchu pod kgtem sledzenia lekkich jednostek
latajgcych, bez specjalistycznej wiedzy, przy niewielkim naktadzie czasu oraz niewiel-
kim lub zerowym koszcie. Wykazano, Ze moZliwe jest uzycie markerow ptaskich jako
lekkiej alternatywny dla znacznikow sferycznych, znacznie ciezszych i wystajgcych
poza obrys jednostki latajacej. W wiekszosci testowanych scenariuszy nie majg one
negatywnego wplywu na widoczno$é jednostki, a ich dobra widoczno$é kqtowa nie
pogarsza dokladnosci pozycjonowania obiektu. Stwarza to nowe moZliwosci w ujeciu
efektywnego pozycjonowania takze jednostek o wigkszej nosnosci, ktorych aerodyna-
mika moze zostac zaburzona przez elementy wystajgce poza bryte robota. Takimi
jednostkamsi sq na przyktad lekkie sterowce.

Stowa kluczowe: optyczne systemy przechwytywania ruchu, lekkie jednostki latajgce,
markery pasywne, materiaty retro refleksyjne, dobor ustawien kamer



Abstract

Growing popularity of lightweight flying units is a challenge for researchers.
This field gives an opportunity to explore new areas of research. With improving
miniaturization process of the drones, the question has arisen — how to effectively
gather the data related to this type of units in indoor environment, in a way that the
measurements of the referencing system will be accurate and will allow to reliably
analyze the behavior of the units. In the era of wheeled robots, walking robots, large
flying robots or manipulators, the overhead of motion capture systems in the case
of the marker mass was insignificant. The situation has changed with the arrival of
small constructions on the market with masses in tens of grams. In their case, the
additional several grams related to the markers, their asymmetrical placement and
their shape, could have an impact on the behavior of the units. What is more, the
shape could also affect the units aerodynamic.

The topic of the dissertation is related to the optical motion capture systems and
their adjustability in the case of lightweight flying units. The important part of the
work is to find and identify the factors that affect the visibility of the passive markers
in the systems working in the infrared light spectrum. The work proposes a solution
that can support the researcher both in material techniques and adjusting camera
settings. The work is a comprehensive compendium of knowledge, that allows the
research context, area and results to be understood by ordinary readers. The document
contains characteristics of the most common types of motion capture systems and
discusses in detail how the optical system exactly works. The essential elements of
the system such as camera, workstation and markers are described. For a better
understanding of how the passive markers are built, the topic related to the retro
reflective materials is addressed. The reader is also introduced to the current state
of the art. The description of the state is based on a summary of some important
articles and by introducing a classification of research directions in optical motion
capture systems. The most important directions are highlighted.

The research work fills the gaps in the literature and extends the current state
of the art. The author has proposed quality indexes. The indexes allow to evaluate
the wvisibility of the object and the markers used to construct the object, as well as
simple false marker detection mechanism. The environmental factors that could affect
the tracking quality have been analyzed. The effect of the camera temperature on
the wvisibility of the markers and their positioning accuracy has been studied. The
research includes an analysis of the dependency of marker visibility in the case of
camera exposure time and threshold for different frame rates. On the basis of results
obtained, the algorithms that allow automatic adjustment of the settings have been
proposed. The current the state of the art has also been extended by the research
in the field of retro reflective materials in the case of their usability in the optical
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motion capture system. The tests included tens of materials and were related to the
overglow produced by the materials and their angular visibility. They also include
possibility of making flat and spherical markers. Fach aspect of the research was
empirically verified on three different sets of motion capture systems, three flying
units and a one manipulator. Among the units, one of them was a bioinspired flying
unit (winged) with different flight capabilities, which allowed to identify the impact of
passive marker’s mass on the construction such as that.

The results presented in the dissertation confirm that it is possible to adjust the
optical motion capture systems in the case of lightweight flying units. The process
not require specialist knowledge and can be done in a short time at little or no cost.
It has been shown that it is possible to use flat markers as a lightweight alternative
to spherical markers, which are much heavier and can protrude beyond the outline of
the units. In most testing scenarios, they have no negative effect on object visibility.
Furthermore, their good angular visibility does not negatively affect positioning accu-
racy. This allows them to be used on larger flying units where the aerodynamic may
be disturbed by spherical markers. These units are lightweight aerostats.

Keywords: optical motion capture systems, lightweight flying units, passive markers,
retroreflective materials, camera adjustment

Title: Development of passive marker tracking methods dedicated to lightweight flying
units in optical motion capture systems
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ROZDZIAY.

Wstep

Optyczne systemy przechwytywania ruchu — Optical MoCap (ang. motion cap-
ture) — stanowia obecnie kluczowy i niezbedny element wyposazenia nowoczesnego
laboratorium robotycznego [44]. Sa one wykorzystywane przede wszystkim do do-
ktadnego pozycjonowania obiektéw, wystepujac w roli zewnetrznego obserwatora,
zapewniajac tym samym pewno$¢ pomiaru (ang. ground truth). Aby system mogt
spelic¢ swojg role musi sktada¢ sie z co najmniej dwoch kamer, stacji bazowej, na
ktorej odbywa sie rekonstrukcja sceny oraz trzech specjalnych znacznikéw (marke-
réw), zwykle pasywnych [37, 85]. Na widocznosé obiektu oraz dokladnosé sledzenia
wplyw ma szereg czynnikéw takich jak: usytuowanie kamer, kalibracja systemu,
zadane parametry kamer, sposéb definicji bryly oraz uzyte znaczniki. Istotnymi
czynnikami pracy systemu s widocznosé oraz kolistoéd]] markeréw i to od tych czyn-
nikéw gtéwnie zalezy doktadnosé éledzenia obiektow. Oba te czynniki w znacznym
stopniu odnosza si¢ do rozmiaru znacznika, uzytego materiatu oraz techniki jego
wykonania [13| 87, 58]. Czes¢ zespotéw badawczych korzysta z optycznych systemow
przechwytywania ruchu jak ze swojego rodzaju czarnej skrzynki [4, 24] [93]. System
jest montowany w przestrzeni laboratoryjnej, jest kalibrowany i wykorzystywany wraz
z dostarczonym zestawem standardowych znacznikow. Rzadziej domys$lne parametry
systemu sg zmieniane i dostosowywane pod katem danego, indywidualnego ekspery-
mentu oraz konkretnego obiektu w nim uczestniczacego. Gdy badania sg prowadzone
na obiektach o duzej nosnosci lub na ktére sita bezwtadnosci ma niewielki wptyw,
takie podejscie wydaje sie by¢ wystarczajace [20, 59, [76].

Od kilku lat obserwuje sie wzrost zainteresowania bezzatlogowymi pojazdami
latajacymi — UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle) — w szczegblnosci w kontekscie
ich miniaturyzacji oraz jednostek inspirowanych natura (ang. bioinspired) 7, 28 83].
Ten trend skutkuje nowymi wyzwaniami zwigzanymi z mozliwoscia prowadzenia
badan z uzyciem systeméw MoCap i walidacji wynikéw w warunkach laboratoryjnych.
Mniejsze i zarazem lZejsze jednostki latajace, charakteryzuja sie ograniczong nosnoscia
i zwykle ograniczonym czasem lotu [43, [79]. W niektérych przypadkach ich nognosé
jest limitowana do kilkunastu lub kilkudziesigciu graméw. Istotnym problemem

1Zwykle stosuje sie pasywne markery sferyczne, ktére po rzutowaniu na plaszczyzne dwuwymia-
rowa stajg sie kotami.
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naukowym jest sterowanie takimi obiektami i odtwarzanie zadanej trajektorii [56, 66].
Doktadne pozycjonowanie obiektu i uzyskanie wiarygodnych wynikéw pomiarowych
moze okazac¢ si¢ utrudnione, gdyz zastosowanie standardowych, dobrze widocznych
znacznikow moze negatywnie wptynaé¢ na zachowanie jednostki poprzez zmiane
jej wywazenia, a nawet dynamiki lotu, majac tym samym wplyw na moment jej
bezwladnosci. Nie bez znaczenia jest tez skrécenie czasu trwania lotu. Problem
pojawia sie takze w przypadku $ledzenia ruchu elementéw elastycznych (jak na
przyktad skrzydia), gdzie uzycie klasycznych sferycznych markeréw jest bardzo
skomplikowane [72], [96].

Kwestia dostosowania systeméw przechwytywania ruchu do lekkich jednostek
latajacych, w szczegdlnosci bez fizycznej ingerencji w sprzet pomiarowy, pozostaje
w duzej mierze otwartym problemem badawczo-technicznym. Dotychczas nie zostato
publicznie przedstawione zadne opracowanie, prezentujace kompleksowe podejscie do
tego zagadnienia.

1.1 Problematyka badawcza. Geneza prac i zna-
czenie problematyki

Dynamiczny rozwdéj lekkich jednostek latajacych stawia nowe problemy badaw-
cze. Sa to przede wszystkim ograniczenia odnoszace sie¢ do ich nos$nosci, wplywu
znacznikow na rozktad mas oraz czasu trwania lotu. Problemy te mozna opisa¢ jako
zasadnicze i potencjalnie wykluczajace si¢ aspekty:

» Ograniczenia no$nosci i rozmiaréw jednostek klasy MAV (ang. Micro Aerial
Vehicle) i nizszych, wymuszaja uzycie mniejszych i 1zejszych elementéw peryfe-
ryjnych.

o Montaz elementéw peryferyjnych negatywnie wpltywa na jednostke, skutku-
jac skroceniem czasu trwania lotu oraz wpltywajac na dynamike i stabilnosé
jednostki.

o Systemy radiowego oraz wizualnego przechwytywania ruchu wymuszaja uzycie
elementow peryferyjnych, celem zapewnienia wysokiej jakosci sledzenia.

Wstepne prace badawcze, obejmujace zagadnienia zwigzane z robotami latajacymi,
bardzo czesto skupiaty sie na walidacji algorytmoéw, pozwalajacych na sterowanie
jednostka latajaca oraz na weryfikacji poprawnosci odezytéw z sensoryki poktadowe;.
Wraz ze stopniowym przechodzeniem na coraz to mniejsze konstrukcje [22, 23] 45] oraz
konstrukcje inspirowane natura (rys. , problem odpowiedniego doboru ustawien
kamer oraz znacznikow pasywnych zaczat by¢ widoczny.

Lot dronem Bitcraze Crazyflie 2.1 [5] wraz z dodatkowymi peryferiami (tak
zwanymi deckami) oraz zestawem markeréw pasywnych zapewniajacych dobra wi-
docznosé, bardzo czesto skutkowat problemami ze stabilizacja jednostki w powietrzu
zaraz po jej starcie. Co wiecej, niewielki rozmiar drona i koniecznos¢ asymetrycznego
roztozenia znacznikéw, powodowaly niekiedy zjawisko dryfu w jednej z osi. Podobng
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(@) (b)

Rysunek 1.1: Wybrane jednostki latajace, na ktorych prowadzono dotychczasowe
badania: (a) Bitcraze Crazyflie 2.1, (b) Flapper Nimble+. Skala jednostek nie zostala
zachowana.

sytuacje mozna bylo zaobserwowa¢ w przypadku innej jednostki — Flapper Nimble+
[15]. Tutaj, z uwagi na budowe odmienng od klasycznych dronéw wirnikowych, lot
robota byt obciazony znaczacag zmiennoscia w ujeciu wysokosci i trudnoscia przy
probie ustabilizowania jednostki w powietrzu w zadanym punkcie.

Szczegblowa analiza powyzszych przypadkéw poskutkowata rozpoczeciem dziatan
w ramach obszaru badawczego, ktérym sg optyczne systemy przechwytywania ruchu.
Za cel postawiono sobie minimalizacje wptywu znacznikow, jako niezbednych elemen-
tow systemu przechwytywania ruchu, na jednostke latajaca mozliwie jak najnizszym
kosztem, bez koniecznodci fizycznej ingerencji w system pomiarowy [67), 68, 69].
W przypadku lekkich jednostek latajacych, masa znacznikéw pasywnych stanowi
znaczny procent nosnosci takiej jednostki, co moze skutkowac rozbieznoscig miedzy
modelem matematycznym, a zachowaniem fizycznego robota i tym samym ograniczy¢
mozliwosci odwzorowania wynikéw symulacyjnych w warunkach rzeczywistych.

Przeprowadzone dotychczas studia literaturowe, badania i analizy wskazujg na
istotno$¢ niniejszej problematyki i koniecznosé przeprowadzenia szczegoétowych badan.
Dynamiczny postep w dziedzinie miniaturyzacji oraz powszechny trend w dazeniu
do niej [46, [83], wymusza zmiany w systemach peryferyjnych. Niezbedne jest zasto-
sowanie systemu przechwytywania ruchu w petli sterowania, ktéry dla zapewnienia
odpowiedniej szybkosci estymacji potozenia obiektu, wymaga znacznikow. Oprocz
kryterium czasu trwania lotu, istotny jest wptyw na jednostke latajaca w odniesieniu
do stabilnosci jej lotu oraz charakterystyki samego lotu. Kluczowym jest dazenie do
stworzenia takich warunkow testowych, aby zaréwno w przypadku uzycia optycznego
systemu przechwytywania ruchu jak i jego pominiecia, zachowanie jednostki latajacej
byto niemalze identyczne. Jest to niezwykle istotne, jako ze opracowanie algorytmow
sterowania i ich walidacja z udziatem systemu MoCap na lekkich jednostkach lataja-
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cych, moze daé¢ inne charakterystyki lotu w przypadku demontazu markeréw, niz
wynikatoby to z uprzednio przeprowadzonych testow.

1.2 Hipoteza i cel pracy

Majac na uwadze nakreslong problematyke uzycia optycznych systemow prze-
chwytywania ruchu z lekkimi robotami latajgcymi, sformutowane zostaty nastepujace
hipotezy:

* Rozwdj metod automatycznego doboru ustawien kamer systeméw motion captu-
re pozwoli na zastosowanie mniejszych i lzejszych znacznikow przy zachowaniu
wysokiej jakosci sledzenia.

e Zmiana technik materiatowych pozwoli na budowe znacznikéw o zredukowanej
masie, minimalizujac ich wplyw na jednostki latajace klasy MAV i nizszych.

e Ograniczenie wpltywu znacznikéw na jednostke latajaca poskutkuje wydtuze-
niem czasu trwania lotu oraz poprawi jego charakterystyke i otworzy nowe
perspektywy badawcze.

Jednoczesnie, dla niniejszej pracy nakreslone zostaty nastepujace cele, ktorych reali-
zacja pozwoli na weryfikacje postawionych hipotez i realny wktad w rozwdj obszaru
badawczego, o ktérym mowa:

o Zdefiniowanie wskaznikow jakosci pozwalajacych na ocene jakosci $ledzenia
obiektu oraz na poréwnanie charakterystyk widocznosci réoznych materiatéw
retro refleksyjnych.

o Zbadanie mozliwosci uzycia materiatow retro refleksyjnych w kontekscie budowy
znacznikow 2D oraz 3D przy zachowaniu masy nie wyzszej niz w przypadku
fabrycznych znacznikéw 3D, zapewniajac czas Sledzenia obiektu bliski 100%.

o Analiza poréwnawcza wptywu znacznikéw o zredukowanym rozmiarze i masie na
odtwarzanie trajektorii oraz czas trwania lotu jednostek klasy MAV i nizszych.

o Opracowanie algorytmu automatycznego doboru podstawowych, konfigurowal-
nych parametrow kamer, pod katem polepszenia widocznosci znacznikow.

Id

1.3 Definicje podstawowych poje¢ i zestawienie
akroniméw uzytych w pracy

Jednoznaczne zrozumienie problematyki badawczej oraz proponowanych rozwia-

zan, wymusza doprecyzowanie terminéw uzywanych w ramach niniejszej rozprawy.

Ponizej zawarte zostaty definicje podstawowych pojeé¢, ktére moga by¢ rozumiane
roznie, zaleznie od obszaru badawczego, w ktorym porusza sie czytelnik. Definicje
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terminéw zostaly opracowane w oparciu o [17, 35, B7] oraz normy ISO 3534-2:2006
[33] i ISO 5725-1:2023 [34].

Doktadno$é (ang. accuracy) — blisko$¢ (zgodnos$¢) miedzy wynikiem testu lub
pomiaru, a wartoscig poprawna. W ujeciu systemow przechwytywania ruchu,
doktadno$¢ jest rozumiana pod postacia poje¢ ,,prawdziwos¢” oraz ,,precyzja’.
Definicja ta jest rozbiezna z tg, stosowang powszechnie w metrologii.

Prawdziwo$¢ (ang. trueness) — blisko$é (zgodnosé) miedzy oczekiwanymi wyni-
kami testu, a wartoscia referencyjna. Miarg prawdziwosci jest odchylenie (ang.
bias).

Precyzja (ang. precision) — blisko$¢ (zgodnosé) miedzy niezaleznymi wynikami
testow lub pomiaréw, uzyskana w okreslonych warunkach. Precyzja zalezy od
rozktadu btedu losowego i nie odnosi sie do wartosci poprawne;j.

Powtarzalno$¢ (ang. repeatability) — miara precyzji w warunkach, w ktérych
niezalezne wyniki testow lub pomiaréw sg uzyskiwane:
— tg samg metoda,

— na identycznych elementach pomiarowych,

— przy uzyciu takiego samego urzadzenia pomiarowego,
— przez tego samego operatora,

— na tym samym sprzecie,

— w krétkich odstepach czasu.

Odtwarzalno$é¢ (ang. reproducibility) — miara precyzji w warunkach, w ktérych
niezalezne wyniki testow lub pomiaréw sa uzyskiwane:
— ta sama metoda,

— na identycznych elementach pomiarowych,
— przy uzyciu innego urzadzenia pomiarowego,
— przez innego operatora,
— przy uzyciu innego sprzetu.
Zmacznik, marker, marker pasywny — pojedynczy element pokryty materiatem

retro refleksyjnym. Moze by¢ tréjwymiarowy (sferyczny) lub dwuwymiarowy
(kolisty).

Widocznos¢é markera — wspotezynnik wykrywalnosci markera, determinowany
przez takie parametry jak pole powierzchni znacznika oraz jego kolistosc.

Obiekt — grupa markeréw tworzacych pojedyncza bryte sztywna (ang. rigid
body).

Lekka jednostka latajaca — jednostka o no$nosci nieprzekraczajacej 200 gramow,
speliajaca kryteria klasy MAV lub nizszej [8, 12, 30].
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Dla lepszego zobrazowania réznic pomiedzy pojeciami doktadno$é i precyzja,
sporzadzona zostata grafika ilustrujaca owe zaleznosci (rys. [1.2)). Zielone kotko
oznacza punkt zadany (warto$é poprawna), a czerwone kropki pomiary w danej
grupie pomiarowej.

B []
..o ° ¢
o o -
: ° s °
B L]
.............. .b o o .o e Qe
: : e
B . L] -
Pomiar doktadny Pomiar niedoktadny Pomiar doktadny Pomiar niedoktadny
o wysokiej precyzji o wysokiej precyzji o niskiej precyzji o niskiej precyzji
O Punkt zadany e Pomiar w grupie testowej

Rysunek 1.2: Graficzne poréwnanie poje¢ doktadno$é i precyzja.

Ponadto zalaczono tabele [I.1], agregujaca najwazniejsze akronimy uzyte w ramach
rOZprawy.

Tabela 1.1: Zestawienie najwazniejszych akroniméw uzytych w rozprawie.

Akronim  Wyjaénienie

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
AEC Automatic Exposure Control
AGC Automatic Gain Control

BF Body Frame

CF Camera Frame

DG Diamond Grade

EF Earth Frame

EG Engineer Grade
EXP Exposure

FPGA  Field-Programmable Gate Array

HIP High Intensity Prismatic

IR Infra Red

LED Light-Emitting Diode

LiPo Lithium Polymer
LSM Least Squares Method
MAV Micro Aerial Vehicle

MoCap  Motion Capture

NAV Nano Aerial Vehicle

PLA PolyLactic Acid
TCP Tool Center Point

TH Threshold
UAV Unmanned Aerial Vehicle
UuDP User Datagram Protocol
UM Unknown Manufacturer

16



Rozwoj metod sledzenia markerow pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek
latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow przechwytywania ruchu

1.4 Przeglad zawartosci rozprawy

Rozprawa podzielona zostata na pie¢ rozdziatow, wprowadzajacych do tematyki
optycznych systemoéow przechwytywania ruchu oraz prezentujacych poczynione prace
badawcze.

W pierwszym rozdziale przedstawiono opis problematyki badawczej oraz jej zna-
czenie, a takze nakreslono geneze prac. Sformutowane zostaly ponadto hipotezy oraz
cele niniejszej pracy. Aby zachowaé jednoznaczno$¢ i spojnosé pojeé, przedstawiono
definicje najwazniejszych sposréd nich.

W drugim rozdziale skupiono si¢ na charakterystyce systeméw przechwytywania
ruchu oraz prezentacji aktualnego stanu wiedzy w zakresie omawianej tematyki
badawczej. Dokonano klasyfikacji podstawowych systeméw pomiarowych wraz z ich
krotkim omowieniem oraz skupiono sie na rozleglejszej analizie optycznych systemow
przechwytywania ruchu. Ponadto, zawarto informacje dotyczace materiatéw retro
refleksyjnych, stanowigcych baze do budowy markerow pasywnych.

Trzeci rozdziat obejmuje charakterystyke prowadzonych prac badawczych. Przed-
stawiono w nim autorskie wskazniki jakosci, pozwalajace na ocene $ledzenia obiektu,
mechanizmy wykrywania fatszywych znacznikéw oraz podjeto analize¢ wplywu skta-
dowych $rodowiskowych na proces Sledzenia, skupiajac sie przede wszystkim na
temperaturze kamer. Rozdzial ten zawiera takze szczegdtowe opisy poczynionych
badan w ujeciu konfiguracji kamer oraz technik materiatowych, odnoszacych sie do
budowy markeréow pasywnych.

Czwarty rozdzial zawiera wyniki przeprowadzonych eksperymentéw. Obejmuje
on zarowno opisy platform walidacyjnych, scenariusze testéw oraz warunki ekspery-
mentow, co zapewnia ich odtwarzalno$é¢ i poréwnywalnosé. Wyniki te w ogdlnosci
odnosza sie do widocznos$ci markerow, czasu trwania lotu oraz jego charakterystyki.

W pigtym rozdziale zawarte zostalo podsumowanie pracy. Podjeto sie oceny
stopnia realizacji przyjetych celow, oceny oryginalnosci pracy oraz zaprezentowano
mozliwe kierunki rozwoju i aplikowalnosci proponowanych rozwiazan.
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ROZDZIAYL,

Charakterystyka systemow
przechwytywania ruchu
i aktualny stan wiedzy

Systemami przechwytywania ruchu nazywana jest grupa systeméw pomiarowych,
pozwalajacych na pozycjonowanie znacznika, obiektu lub obiektow, w ujeciu poto-
zenia lub polozenia oraz orientacji (pozycji, ang. pose). Systemy te musza zostaé
starannie dobrane do konkretnego zastosowania, do konkretnej aktywnosci, aby
spetié¢ oczekiwania odbiorcow oraz pozwoli¢ na zebranie danych przy zachowaniu
mozliwie jak najwickszej doktadnosci. W literaturze spotka¢ mozna rozréznienie
pomiedzy systemami §ledzenia ruchu (ang. Motion Tracking) a przechwytywania
ruchu (ang. Motion Capture) [54, [70]. R6znica w rozumieniu pojeé zwiazana jest
przede wszystkim ze sktadowaniem zebranych danych. W przypadku systemow $le-
dzenia ruchu, wyr6zni¢ mozna faze wykrywania, podczas ktorej to pozyskiwane sg
dane z otoczenia oraz faz¢ przetwarzania, w ramach ktérej nastepuje wygenerowanie
danych pozycjonujacych. Systemy przechwytywania ruchu obejmuja dodatkowo faze
sktadowania danych, co pozwala na przetwarzanie zebranych danych off-line. Gra-
ficzne ich poréwnanie zostalo przedstawione na rysunku 2.1 Warto podkresli¢, ze
w praktyce oba pojecia sa stosowane zamiennie [S0, [88].

/ Przechwytywanie ruchu \

Sledzenie ruchu 7
Wykrywanie »| Przetwarzanie } ----- »| Skiadowanie
dane sensoryczne J dane ruchowe

N /

Rysunek 2.1: Graficzne poréwnanie faz sktadajacych sie na $ledzenie i przechwytywa-
nie ruchu.
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Na rynku dostepnych jest wiele typow systemow przechwytywania ruchu, prze-
znaczonych do réznych zastosowan i charakteryzujacych sie réznym poziomem do-
ktadnosci. Systemy te mozna podzieli¢ na pie¢ podstawowych grup (rys. . Sa to
systemy akustyczne, systemy magnetyczne, systemy mechaniczne, systemy inercyjne
oraz systemy optyczne [3, [14], 54, [74], [87].

[ Systemy przechwytywania ruchu J

L | !

’ Akustyczne ‘ ’ Magnetyczne ‘ [ Mechaniczne ‘ ’ Inercyjne ‘ [ Optyczne ]

Rysunek 2.2: Podstawowa klasyfikacja systeméw przechwytywania ruchu. Systemy
optyczne zostaly wyrdznione, jako najbardziej istotne z punktu widzenia niniejsze;j

pracy.

Systemy te bardzo czesto uzywane sa w réznych konfiguracjach (np. systemy
akustyczne wraz z systemami inercyjnymi), aby poprawi¢ dokltadnosé $ledzenia oraz
skompensowac stabosci jednego systemu, drugim systemem. Najistotniejszym typem
systemow z punktu widzenia niniejszej rozprawy, sa optyczne systemy przechwytywa-
nia ruchu. Pozwalaja one na pozycjonowanie obiektu z doktadnoscia submilimetrows,
i oferuja relatywnie wysokie czestotliwosci rejestracji oraz przetwarzania danych
(nawet powyzej 1000 Hz). Pozwalaja one na prace w trzech trybach — z markerami
pasywnymi, z markerami aktywnymi lub bez markeréw. Z uwagi na ich istotnos¢,
poswiecono im osobny rozdzial.

2.1 Klasyfikacja podstawowych systeméw pozycjo-
nowania obiektow

Systemy pomiarowe odgrywaja istota role w Swiecie robotyki. Pozwalajg one nie
tylko na pozycjonowanie obiektéw w przestrzeni, ale takze na sterowanie obiektami,
czy na zbieranie danych stuzgcych do ich diagnostyki. Systemy te moga zostaé
podzielone zgodnie z klasyfikacja przedstawiona na rysunku [2.2]

Systemy akustyczne [87, 02] dzialaja w oparciu o czas trwania sygnatu dzwie-
kowego oraz znana predkosé déwigkuﬂ W najprostrzej formie sktadaja sie z grupy
nadajnikéw, bardzo czesto ultradzwickowych, oraz odbiornika. Liczba nadajnikow
ma wplyw na mozliwosci pozycjonowania obiektu oraz na doktadnos¢ pomiaru —
wieksza ich liczba zapewnia wieksza doktadnosé. Zasada dzialania opiera sie na
okresowym wysytaniu sygnatéw dzwiekowych przez nadajniki, ktore to w réznym
czasie docieraja do odbiornika. Odbiornik przekazuje te informacje dalej, do stacji
roboczej, gdzie dane sg przetwarzane. Réznica w czasie propagacji sygnatu pozwala

2Predkoéé dzwieku w powietrzu to okolo 343 m/s w temperaturze 20°C.
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na wyznaczenie odlegtosci pomiedzy modutami, a tym samym na okreslenie pozycji
odbiornika w przestrzeni. Metoda pozycjonowania zostata przedstawiona na rysunku
2.3l Zaletami tego typu systeméw sa przeno$nos$¢ i niewielkie rozmiary, bezprze-
wodowos¢ oraz brak Scistych regut co do rozmieszczania odbiornikéw. Wadami sg
przede wszystkim brak (globalnej) pozycji referencyjnej oraz doktadno$é systemu
uzalezniona od czynnikéw Srodowiskowych, takich jak cisnienie, wilgotnos¢ oraz
temperatura powietrza.

Zasieg
nadajnika

> Nadajnik < 5\ S

(@)

# Odbiomik®,

/7 Nadajnik S\ NN f @ Y/ / /7 Nadapnik <\

Okablowanie

Zasieg Zasieg
nadajnika nadajnika
Potaczenie
przewodowe Iub Stacja robocza
bezprzewodowe

Rysunek 2.3: Uproszczony przyktad dziatania systemu akustycznego. Czarna wykrop-
kowana ramka okresla mozliwe potozenie odbiornika.

Systemy magnetyczne [14], 53] sktadaja sie z nadajnika oraz co najmniej jednego
sensora (rys. . Nadajnik odpowiedzialny jest za emisje pola magnetycznego o ni-
skiej czestotliwosci, odbieranego przez sensor. Emisja nastepuje kolejno dla kazdej
z osi uktadu wspoétrzednych. Synchronizacja nadajnika i sensora ma miejsce w sposob
przewodowy, co pozwala na skorelowanie odbieranego sygnatu (pola magnetycznego)
z danym sensorem oraz odpowiednia jego osig. Sensor sktada sie z cewek, w ktorych
zachodzi indukcja pradu elektrycznego, gdy znajda sie one w emitowanym polu
magnetycznym. Uzyskanie informacji o potozeniu oraz o orientacji, wymusza uzycie
trzech cewek (po jednej dla kazdej z osi) utozonych wzgledem siebie prostopadle
parami. Jako, ze na pomiar wplyw ma réwniez pole magnetyczne Ziemi, jest ono mie-
rzone pomiedzy odbieranymi pulsami i odejmowane od wyniku pomiaru wtasciwego.
Przetwarzanie zebranych danych odbywa si¢ na poziomie zewnetrznej stacji roboczej.
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Systemy te z powodzeniem sg uzywane w medycynie, w szczegdlnoéci w przypad-
kach, gdy narzedzie nie moze by¢ Sledzone w sposéb optyczny [19]. Wsréd zalet
systemow magnetycznych, wyrézni¢ mozna relatywnie niski koszt budowy systemu
oraz elastyczno$¢ w rozmieszczeniu sensoréw. Podkresli¢ nalezy takze jego mobilnosé.
[stotng wada tego typu systemdéw jest ich ograniczone zastosowanie w miejscach
wystepowania promieniowania elektromagnetycznego i/lub elementéw metalowych.
Niepozadane zakl6cenia pomiarowe moga pochodzi¢ zaréwno od aparatury (np.
stacji roboczej) jak i elementéw wyposazenia pomieszczenia (w tym strukturalnych).
Wymagane sa odpowiednie przygotowanie sSrodowiska testowego i czesta kalibracji
systemu w celu utrzymania wysokiej doktadnosci pomiaru. Brak tu takze mozliwosci
uzyskania pozycji referencyjnej.

Emitowane pole magnetyczne

Stacja robocza

.. Nadajnik

\ Okablowanie /

Rysunek 2.4: Uproszczony przyktad dziatania systemu magnetycznego.

Systemy mechaniczne [26], 42, [87] pozwalaja na okreslenie potozenia oraz orientacji
obiektu, uzywajac do tego celu specjalnych enkoderéw, mierzacych obrét na kazdym
polaczeniu (przegubie) lub sensoréw gietkich (rys. [2.5). Pomiar jest doktadny i moze
zosta¢ wykonany bardzo szybko. Zastosowanie tego systemu jako jedynego systemu
pomiarowego jest niekiedy utrudnione z uwagi na konieczno$é¢ budowy dedykowanej
konstrukcji, na ktorej odbedzie si¢ pomiar wtasciwy. Oznacza to, ze system zostaje
niejako wbudowany w obiekt, ktérego ruch ma byé rejestrowany (np. ramie pomiarowe,
egzoszkielet, rekawica). Co wiecej, proces pozycjonowania ma odniesienie tylko
do elementéw ruchomych — oznacza to, ze w przypadku jednostki zmieniajacej
wysokos¢ w wyniku skoku, nie zostanie on zarejestrowany, a jedynie zmiany na
poszczegdlnych potaczeniach. Metoda ta jest bardzo upowszechniona w rozwigzaniach
bazujacych na egzoszkieletach, gtéwnie z uwagi na wysoka doktadnosé oraz mozliwosé
szybkiego zebrania danych pomiarowych. Koszt systemu jest zazwyczaj relatywnie
niewielki, w kontekscie caltej konstrukeji. Wadami tego typu systemow sg zastosowania
limitowane gtéwnie do ludzi i robotéw, brak pozycji referencyjnej, brak przeno$nosci
oraz mozliwos¢ zakltdcenia pomiaru poprzez zewnetrzne sity dziatajace na obiekt.
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Stacja robocza

/

Rysunek 2.5: Uproszczony przyktad dziatania systemu mechanicznego.

Okablowanie

Systemy inercyjne [40, 91| wykorzystuja do pozycjonowania moduly o niewielkich
rozmiarach, zbudowane w oparciu o trzyosiowe akcelerometry, zyroskopy i czesto
tez magnetometry. Taki zestaw sensoréw pozwala na sledzenie zaréwno orientacji,
predkosci katowej jak i przyspieszenia, a w konsekwencji na wyznaczenie potozenia
oraz orientacji modutu. Pojedynczy modut pozwala dokonaé¢ pomiar tylko w jednym,
konkretnym punkcie. Aby uzyskaé¢ doktadne pozycjonowanie calego obiektu, ko-
nieczne jest zastosowanie grupy modutéow oraz okresowa kalibracja. Jako, ze sensory
te charakteryzuja sie dryfem pomiarowym, czesto stosuje sie algorytmy filtruja-
ce. Najczesciej uzywanym jest filtr Kalmana [36] lub jego modyfikacje. Systemy
tego typu doskonale nadaja si¢ do wykrywania ruchu oraz przyspieszen im towa-
rzyszacym. Cechuje je wysoka przenosnosé, szybki proces kalibracji oraz wysoka
doktadnosé. Niestety, podobnie jak wiele innych typéw systeméw przechwytywania
ruchu, systemy inercyjne nie pozwalaja na uzyskanie globalnej pozycji obiektu. Sa
one ponadto podatne na zakldcenia zewnetrze m.in. magnetyczne, co ogranicza ich
obszar zastosowan.

oy S

oot

Stacja robocza

/ N\~  Okablowanie

Rysunek 2.6: Uproszczony przyktad dziatania systemu inercyjnego.
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2.2 Optyczne systemy przechwytywania ruchu

Optyczne systemy przechwytywania ruchu stanowig obecnie istotny element wypo-
sazenia laboratorium badawczego. Wykorzystywane sg one do prac o bardzo szerokim
spektrum zastosowan — od analizy i rejestracji ruchu ludzkiego ciata [27, [41], 62],
przez robotyke medyczna [86, [90], az po eksperymenty walidacyjne [14, [57], w tym
bardzo specyficzne, jak analiza ruchu bezkregowcéw [31]. Niektore z nowoczesnych
systemow pozwalaja ponadto na rejestracje ruchu pod woda [64]. Do systemoéw
optycznych zaliczy¢ mozna wiele réznego rodzaju rozwigzan, zbudowanych w oparciu
o kamery klasyczne, kamery glebi oraz kamery podczerwieni. Kamery klasyczne to
urzadzenia rejestrujace spektrum elektromagnetyczne swiatta widzialnego. W naj-
prostszym wariancie, mierzona jest tutaj ,ilos¢” $wiatta przechodzacego odpowiednio
przez filtry czerwony, zielony oraz niebieski. Dane te pozwalaja na odtworzenie
zarejestrowanego obrazu, w tym jego koloréw. Kamery glebi dziataja podobnie jak
kamery klasyczne, jednak dostarczaja dodatkowa warstwe informacji, ktéra pozwala
na okreslenie gtebi obrazu. Stosuje si¢ tutaj rozne podejscia. Jedne z nich zostaty
oparte na emiterze fal podczerwonych oraz pomiarze czasu pomiedzy emisja a powro-
tem odbitej wigzki. Inne bazuja na emisji wzorcowej fali $wiatta podczerwonego oraz
pomiarze jej znieksztatcen. To drugie podejécie zostato zastosowane w produkcie
Microsoft Kinect. Kamery podczerwieni to kamery, ktore rejestruja podczerwong
czes¢ spektrum elektromagnetycznego $wiatta. Pasmo to nie jest widzialne przez
ludzkie oko. Kamery takie rejestrujg swiatto pochodzace z elementow emitujacych fale
o okreslonej dtugosci lub oswietlaja otoczenie przy uzyciu dedykowanych o$wietlaczy
podczerwieni. To drugie podejscie wymaga uzycia specjalnych materiatéw, ktore
odbija swiatto do jego zrédta.

Przewazajaca wickszos¢ zadan, wymagajacych wysokiej doktadnosci, realizowa-
na jest przez systemy skladajace si¢ z grupy kamer. Spowodowane jest to przede
wszystkim mozliwo$cig rejestracji wiekszej przestrzeni roboczej oraz zapewnieniem
ciagtosci §ledzenia, nawet w przypadku, gdy obiekt nie jest widoczny przez wszystkie
z kamer. Systemy takie charakteryzuja sie wysoka doktadnoscia przechwytywania
ruchu siggajaca utamkéw milimetréwfl Niniejszy rozdziat nie bedzie obejmowal sys-
temow innych, niz rekonfigurowalne systemy optycznego przechwytywania ruchu,
sktadajace sie z grupy niezaleznych kamer. Oznacza to, ze zawarte tu informacje
nie bedg mialy zastosowania wprost do takich rozwigzan jak Microsoft Kinect, czy
Atracsys fusionTrack. Wyjatek beda stanowily opisy odnoszgce sie do systemow
bezznacznikowych. Dla zachowania spdjnosci tresci, w dalszej czesci dokumentu po-
jecie ,,system przechwytywania ruchu” bedzie odnosito sie tylko do wielokamerowych
optycznych systemow przechwytywania ruchu.

Na rynku obecnych jest wielu producentéw sprzetu przeznaczonego do prze-
chwytywania ruchu. Wyrézni¢ mozna Amerykanski OptiTrack oraz Motion Analysis,
Brytyjski Vicon, Chinski Nokov oraz Szwedzki Qualisys. W regionie europejskim
najpowszechniejsze z nich to OptiTrack, Qualisys oraz Vicon. Systemy przechwy-
tywania ruchu mozna podzieli¢ na trzy podstawowe klasy — bezznacznikowe (ang.

3Uwaga odnosi sie do systeméw dzialajacych w oparciu o markery aktywne oraz pasywne.
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markerless), z uzyciem markeréw aktywnych oraz z uzyciem markeréw pasywnych.

Systemy bezznacznikowe [11], 38|, [73] stanowia istotne rozwiazanie, majace na celu
uzyskanie wysokiej jakosci §ledzenia obiektu, bez koniecznosci stosowania jakichkol-
wiek markeréw. Takie podejscie jest niezwykle wartosciowe w przypadku ruchu ludzi,
na przyktad podczas rejestracji oraz analizy postawy biegaczy. W takim przypadku
uzycie dodatkowych znacznikéw, czy peryferiéw przytwierdzonych do ciata, moze
ograniczaé ruch i wprowadzac¢ btad do danych pomiarowych. Choé rozwigzanie to
jest obecne w obszarze zainteresowan wielu badan, nadal ma swoje ograniczenia.
Jego zastosowanie dla grupy obiektéw o podobnych lub identycznych cechach (np.
robotéw) jest praktycznie niemozliwe z uwagi na brak sposobnosci na ich jednoznacz-
ne zidentyfikowanie. Wér6d wad wyrdzni¢ mozna ponadto duza podatnosé na szum
pomiarowy, niskg odporno$é¢ na zewnetrzne zrodta $wiatta, dtugi czas przetwarzania
danych oraz wysokie wymagania sprzetowe po stronie stacji roboczej.

Systemy aktywne [29, 37, 1] dzialaja na zasadzie zrédet swiatta podczerwonego
(emiteréw LED IR), umieszczonych na obiekcie. Zazwyczaj komunikuja sie one ze
stacja bazowa w sposob radiowy. Stacja bazowa steruje widocznosciag diod, dopaso-
wujac ja do czestotliwosci pracy systemu. Pozwala to na zapalenie tylko jednego,
wybranego markera w danej klatce, co rozwigzuje problem identyfikacji markeréw,
a co za tym idzie upraszcza algorytmy przetwarzania danych po stronie stacji roboczej.
Minusem tego rozwigzania jest jego masa i koniecznosé uzycia peryferiow w postaci
okablowania, dodatkowego Zrédta energii, modutu komunikacji bezprzewodowej oraz
samych diod.

Systemy pasywne [37, [60] dzialaja w oparciu o specjalne znaczniki, ktorych cecha
szczegOlng jest odbijanie Swiatta do jego zrodla. Z uwagi na wyposazenie kazdej
kamery w oswietlacz podczerwieni, mozliwe jest zapewnienie widocznos$ci markeréw,
a tym samym ich wtasciwe pozycjonowanie. Systemy te cechujg si¢ relatywnie
niskim narzutem masy na obiekt, jednak wymagaja znacznej mocy obliczeniowej do
przetworzenia obrazu pod katem rekonstrukcji bryty obiektu. Co wiecej, z uwagi
na o$wietlenie calego obszaru roboczego, istnieje prawdopodobienstwo wykrycia
»punktow” niebedacych znacznikami (falszywe markery, ang. false markers). Jako, ze
niniejsza rozprawa odnosi sie do systemoéw dzialajacych w oparciu o markery pasywne,
szczegOly tego systemu — w tym markeréw — zostang omowione w kolejnych
rozdziatach.

2.2.1 Budowa

Podstawowy system przechwytywania ruchu sktada sie z trzech wspoétzaleznych
elementow. Sg to odpowiednio kamery, stacja robocza wraz z oprogramowaniem oraz
znaczniki.

Kamery stanowig najbardziej ztozony element catego systemu. Pozwalaja one na
rejestracje pewnego obszaru i wykrywanie w nim markeréw. W ogélnosci kamera
oswietla przestrzen przy uzyciu o$wietlacza podczerwieni (IR, ang. Infra Red), co
skutkuje odbiciem $wiatta przez markery do jego zrédta i powoduje, ze staja sie
one widoczne. Dhugos$¢ emitowanej fali wynosi zazwyczaj ok. 850 nm, co pozwala na
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Rysunek 2.7: Uproszczona budowa kamery systemu przechwytywania ruchu.

ograniczenie interferencji ze $wiattem stonecznym oraz czyni $wiatto niewidzialne
dla ludzkiego oka. Budowa kamery zostala przedstawiona na rysunku 2.7 W przy-
padku kamer systemoéw przechwytywania ruchu, mozliwa jest zmiana pewnych ich
parametrow zaréwno w ujeciu fizycznym jak i programowym. Do tych pierwszych
naleza ustawienia przystony oraz ostroSci obrazu. Z uwagi na mechaniczny charakter
zmian, przywrocenie ich do ustawien poczatkowych moze by¢ trudne. Druga grupa
ustawien to odpowiednio czas ekspozycji, wskazujacy jak dhugo migawka ma pozostac
otwarta, prég detekcji, okreslajacy poziom filtracji obrazu w oparciu o jasnosé¢ pikseli
oraz wzmochnienie, wptywajace na jasno$¢ obrazu oraz ilo$é¢ szumu w rejestrowanych
danych. Z uwagi na ilos¢ danych i wysokie czestotliwosci pracy kamer, konieczne
jest zastosowanie uktadu przetwarzajacego dane obrazowe juz po stronie kamery.
Stosuje sie zazwyczaj uktady FPGA (ang. Field-Programmable Gate Array) w celu
oddzielenia tta od pierwszego planu oraz wyznaczenia wspotrzednych wykrytych
markerow. Celem tej operacji jest ograniczenie iloéci transmitowanych danych oraz
zmniejszenie obcigzenia stacji roboczej.

Stacja robocza wraz z oprogramowaniem stanowi jednostke, na ktoérej zachodzi
koncowe przetwarzanie danych, przestanych przez kamery. Pojecie ,,dane” odnosi
sie gtéwnie do potozen uzyskanych po stronie kamer (informacji odnoszacych si¢ do
znacznikéw), nie natomiast do surowych obrazéw zarejestrowanych przez kamery.
Aby rekonstrukcja byta mozliwa, dedykowane oprogramowanie korzysta z danych kali-
bracyjnych, aby okresli¢ usytuowanie kamer w przestrzeni (polozenie oraz orientacje),
wyznaczy¢ wektor $ledzenia kamer oraz ich macierze dystorsji, pozwalajace na skom-
pensowanie znieksztatcen soczewek. W oparciu o powyzsze, mozliwe jest wyznaczenie
najpierw tréjwymiarowego obszaru roboczego, a kolejno okreslenie wspotrzednych
znacznikow i zrekonstruowanie obiektéw sie w nim znajdujacych.

Markery pasywne (rys. stanowig podstawowy element pozwalajacy na ozna-
czenie obiektu i jego wlasciwe pozycjonowanie. Wyrézni¢ mozna dwa elementarne
typy markeréw — plaskie oraz sferyczne. Markery ptaskie zbudowane sa przy uzyciu
materialéw retro refleksyjnych (rozdziat poprzez wyciecie kolistego ksztaltu
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o zadanej srednicy. Markery sferyczne to znaczniki, cechujace sie wysokim wspotezyn-
nikiem kulistosci, pokryte materiatem retro refleksyjnym. Z uwagi na koniecznos$é
uzyskania niskiej masy, ich baze¢ stanowi zazwyczaj plastik lub styropian. Baza czesto
posiada otwor montazowy lub kilka otworéw montazowych, pozwalajacych na obni-
zenie masy koncowej. Przewaga markerow sferycznych nad plaskimi polega przede
wszystkim na katach widzenia. Sfera rzutowana na plaszczyzne dwuwymiarows
staje si¢ kotem. W przypadku rzutowania markera ptaskiego, pod pewnymi katami
moze on zostaé¢ zowalizowany. To z kolei moze negatywnie wpltyna¢ na doktadnosé
pozycjonowania bryty z uwagi na niedoktadnos¢ wyznaczenia $rodka znacznika lub
znacznikow. Niestety markery sferyczne cechuja sie znacznie wyzsza masg, a co wiecej
wystaja poza obrys Sledzonego obiektu, co nie zawsze jest akceptowalne. Dobor
odpowiedniego typu markeréw zalezny jest wiec od wymagan stawianych przez dany
eksperyment i zesp6t badaczy.

Rysunek 2.8: Zestawienie réznych markeréw pasywnych, uzywanych w ramach ba-
dan. Réznice odnoszg sie do typu uzytego materiatu, érednicy oraz typu znacznika
(sferyczny, ptaski).

2.2.2 Zasada dzialania

Uzycie systemu przechwytywania ruchu zwiazane jest z koniecznoscia wykonania
kilku krokow, poczawszy od odpowiedniego usytuowania kamer, przez kalibracje
systemu, po skonstruowanie bryty sztywnej oraz zebranie danych pozycjonujacych.
W rozwazaniach tych celowo pominiete zostaly struktury gietkie tzw. ,szkielety”
(ang. skeleton), jako ze nie maja one zastosowania w przypadku lekkich jednostek
latajacych.

Pierwszym etapem jest odpowiednie rozmieszczenie kamer. Ma ono wptyw na
widocznosé znacznikéw i obiektow oraz doktadnosé ich pozycjonowania. Uktad kamer
jest zazwyczaj zalezny od dostepnego miejsca (dostepnej przestrzeni w pomieszczeniu)
oraz danego zadania. Kamery powinny zosta¢ rozmieszczone w sposob asymetryczny,
tak aby w dowolnym miejscu przestrzeni obiekt byl Sledzony przez co najmniej
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3 spoérod nich. Co wiecej, kamery nie powinny widzieé¢ siebie nawzajem, gdyz
moze to skutkowa¢ powstawaniem falszywych markeréw w okolicach oswietlaczy
podczerwieni. Uzyskanie optymalnego uktadu kamer moze by¢ bardzo trudne, nawet
w przypadku zastosowania dedykowanych do tego celu narzedzi. Stad istotne jest tutaj
stosowanie si¢ do zalecent producenta, uzyskanie wsparcia ze strony oséb posiadajacych
wiedze eksperckg oraz stopniowa poprawa usytuowania kamer wzgledem konfiguracji
bazowej.

Drugi etap to proces kalibracji. Pozwala on na budowe przestrzeni z globalnym
uktadem odniesienia, w ktorym to poruszac sie bedzie obiekt oraz w ktéorym to znaj-
dowaé beda sie kamery. Proces ten dostarcza informacji o potozeniu oraz orientacji
kazdej z kamer, o ich wektorach $ledzenia, a takze o znieksztalceniach obrazu zwia-
zanych z zastosowang soczewka. Do celu kalibracji uzywane sg specjalne narzedzia
(rys. . Sa nimi doktadnie wykonane elementy, na ktérych znajduja sie markery
o znanym rozmiarze, usytuowane z doktadnoscia do dziesigtych czeéci milimetra.
Pierwszym z nich jest tak zwana ré6zdzka (ang. wand). Osoba podejmujaca sie kali-
bracji, musi za pomoca powolnego, aczkolwiek ciggltego ruchu wykresli¢ w przestrzeni
trajektorie, pokrywajaca pole widzenia kazdej z kamer. W oparciu o zebrane probki
(zmienno$é potozenia znacznikéw w przestrzeni), wyznaczane sa dokladne potozenia
kamer wzgledem siebie oraz ich orientacje. Aby sfinalizowac ten proces, konieczne jest
uzycie drugiego narzedzia kalibracyjnego — tréjkata (ang. triangle). Pozwala on na
wyznaczenie globalnego uktadu odniesienia oraz skorelowanie wybranej ptaszczyzny
(np. podlogi) z ptaszczyzna, wyznaczana przez uktad kamer.

Rysunek 2.9: Narzedzia kalibracyjne dedykowane dla systemoéw firmy NaturalPoint
OptiTrack oraz przyktadowy wynik kalibracji. Kolorowe linie wskazuja na pokrycie
kalibracja przestrzeni roboczej przez poszczegdlne kamery. Uzytych zostato 12 kamer.

Trzeci etap to skonstruowanie bryty sztywnej oraz zebranie danych pomiarowych.
Aby moéc zdefiniowaé bryte, potrzebne sa co najmniej 3 markery usytuowane asyme-
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trycznie. Wiecej znacznikéw zapewnia lepsza widocznos$é bryly oraz ciggto$é éledzenia.
Symetryczne usytuowanie znacznikéw nie bedzie miato wptywu na dane dotyczace
potozenia obiektu, natomiast moze prowadzi¢ do niejednoznacznosci przy okreslaniu
jej orientacji. To z kolei moze powodowaé¢ problemy przy odtwarzaniu trajektorii,
czy tez podczas analizy zebranych prébek. Po zdefiniowaniu bryty, mozliwe jest
zarejestrowanie danych odnoszacych sie do jej potozenia oraz orientacji. Wszystkie
aktywne kamery o$wietlaja obszar Sledzenia, co powoduje, ze usytuowane w nim
markery odbijaja swiatto do zrodta. Kazda kamera niezaleznie przetwarza obraz, ba-
zujac na zadanych parametrach wejsciowych (w tym progu detekeji), przeksztatcajac
go na postaé¢ obrazu monochromatycznego. Kolejno nastepuje detekcja markerow
i przestanie danych do stacji bazowej. W oparciu o dane odnoszace si¢ do potozenia
i orientacji kamer, ich wektora Sledzenia oraz macierzy dystorsji, wyznaczane sa
wektory przechodzgce przez wykryte znaczniki. Sg one nastepnie naktadane na siebie,
gdzie miejsca przeciecia wektorow wskazujg na potozenie markeréw w przestrzeni
tréjwymiarowej (rys. [2.10)).

Kamera 1 Kamera 2 Kamera 1 Kamera 1 Kamera 1 Kamera 2

i i i / Kamera 2 Kamera 2 \ E i /

Kamera 3 Kamera 3

_
N
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il

Q & Kamera 4 Kamera 4 Q &
Kamera 3 Kamera 4 - é Kamera 3 Kamera 4
(a) (b) () (d)

Rysunek 2.10: Uproszczona procedura wyznaczania potozenia znacznika w przestrze-
ni tréjwymiarowej: (a) marker znajduje sie w polu widzenia kamer; (b) kamery
odezytuja polozenie znacznika w przestrzeni dwuwymiarowej; (¢) znajac potozenie
oraz orientacje kamer, ich wektor sledzenia oraz macierze dystorsji, mozliwe jest
wyznaczenie wektoréw przechodzacych od kamer do znacznika; (d) znacznik znajduje
sie na przecieciu wszystkich wyznaczonych wektoréw.

Po wykryciu markeréw oraz okresleniu ich usytuowania w przestrzeni tréjwymia-
rowej, nastepuje proba rekonstrukcji obiektu. Dokonuje sie tego znajac zaleznosci
zachodzgce pomiedzy znacznikami, to jest odlegtosci pomiedzy nimi przy zachowaniu
pewnej tolerancji. Po udanej rekonstrukcji wyznaczany jest punkt $rodka, okreslony
w trakcie definiowania bryty. W tym momencie potozenie i orientacja obiektu moga
zostaé prawidtowo odczytane. Caly proces akwizycji danych zostat przedstawiony na

rysunku [2.11]
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Oswietlenie Zarejestrowanie rzvgtiﬁfzn:nie Przestanie danych Koricowe . Rekonstrukcja
obszaru sledzenia klatki obrazu P do stacji roboczej przetworzenie obiektu
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Rysunek 2.11: Uproszczony schemat przetwarzania danych przez system przechwyty-
wania ruchu.

2.3 Materialy retro refleksyjne

Materiaty refleksyjne i retro refleksyjne to materiaty, ktore odbijaja wiazke Swia-
tta. Podstawowa roznica pomiedzy nimi jest to, w jaki sposob dziataja. Materiaty
refleksyjne (np. lustro lub btyszczaca powierzchnia) odbijaja $wiatto zgodnie z katem
jego padania, w oparciu o zasade ,.kqt padania jest rowny kgtowi odbicia”. Oznacza
to, ze $wiatto zostanie odbite w kierunku zrédta tylko w przypadku, gdy zZrédto
i powierzchnia refleksyjna sa do siebie réwnolegle. Materialty retro refleksyjne zawsze
odbijaja swiatto do jego zrédta. Zaznaczy¢ nalezy, ze kazdy materiat retro reflek-
syjny jest takze refleksyjny, ale nie kazdy materiat refleksyjny jest retro refleksyjny.
Zalezno$¢ ta zostata pokazane na rysunku

zS

q Zrodto $wiatta

a <€— Swiatlo emitowane
<€-------- Swiatto odbite
K L L
Powierzchnia Powierzchnia
refleksyjna retro refleksyjna

Rysunek 2.12: Poréwnanie odbicia $wiatta od powierzchni refleksyjnej i retro re-
fleksyjnej. Widoczne sg réznice w katach padania i odbicia $wiatta. Pomyst zostat
zaczerpniety z [10].

30



Rozwadj metod Sledzenia markerow pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek
latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow przechwytywania ruchu

Materiaty retro refleksyjne sa wykonywane w dwoch podstawowych technikach
— szklanych kul (ang. glass bead) oraz pryzmatycznych (ang. prismatic) [58]. Pod-
stawowa technika szklanych kul opiera si¢ o kule umieszczone na metalizowanym
odbtyéniku, co pozwala na skierowane odbicie $wiatta do Zrédta (rys. [2.13k). Kule sa
trzymane we wtasciwym dla nich miejscu przy uzyciu kleju. Dodatkowo, zastosowany
jest tutaj bezbarwny lub barwiony material wierzchni, ktéry pelni role ochronng i ko-
loryzujaca. Druga technika — pryzmatyczna — opiera si¢ o grupe mikropryzm, ktore
to moga by¢ bezbarwne lub kolorowe (rys. 2.13p). Warstwa metalizowana zwieksza
refleksyjnosci materiatu. Inne warianty tej metody uwzgledniaja uzycie akrylu lub
zywicy. Ich zastosowanie czesto jest ograniczone, gdyz powyzsze komplikuje proces
produkcyjny oraz czasami powoduje problemy z delaminacjg materiatu. Technika
pryzmatyczna — podobnie jak szklanych kul — uwzglednia takze warstwy taczaca oraz
zabezpieczajaca. Ich przeznaczanie w obu technikach jest takie samo.

<«— Swiatto emitowane
L CEEEEEEEE Swiatto odbite

0
l" Szklane kule
Warstwa zabezpieczajgca W Dystans
(a) Warstwa spajajgca ! Odbtysnik

Warstwa samoprzylepna |
Tasma zabezpieczajgca |

Warstwa zabezpieczajgca \ ‘\ |

Warstwa metalizowana Grupa mikropryzm

(b) Warstwa spajajgca
Warstwa samoprzylepna |
Tasma zabezpieczajgca |

Rysunek 2.13: Struktura wybranych materialéw retro refleksyjnych. Poréwnane
zostaly dwie techniki wykonania taém — szklanych kul (a) oraz mikropryzm (b).
Pomyst zostal zaczerpniety z [10].

W literaturze znalezé mozna liczne klasyfikacje materiatow retro refleksyjnych.
Czesto sa one przypisywane do réznych kategorii jasnosci (np. Engineer Grade
[EG], High Intensity Prismatic [HIP], Diamond Grade [DG]). Przypisanie zwiazane
jest z technikg wykonania oraz maksymalng jasnoscia danego materiatu. Ta jest
zalezna miedzy innymi od uzytego koloru [10} [13]. Mozliwe jest posortowanie koloréw
poczawszy od najjasniejszego: biaty, szary, zotty, pomaranczowy, zielony, czerwony,
niebieski. Materialy wykonane technika mikropryzm sa zazwyczaj jasniejsze [58],
a odbijane Swiatto jest bardziej skupione. Sg one drozsze w produkeji od materiatow
zbudowanych w oparciu o szklane kule i co istotne, maja od nich gorszag widocznos¢
katowa. Technika szklanych kul z kolei charakteryzuje sie nizsza jasnoscia, z powodu
wiekszego rozproszenia Swiatla (rys. . W przypadku systeméw przechwytywania
ruchu, wzglednie stata jasnos¢ w szerokim zakresie katowym jest bardzo pozadana.
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Pozwala ona unikngé¢ potencjalnie niepozadanego efektu nakladania sie na siebie
znacznikéw (ang. occlusion problem), ktéry jest szczegdlnie zauwazalny w ujeciu
markerow ptaskich.

q Zrédto $wiatta

< <€-------- Swiatto odbite

Technika szklanych kul Technika pryzmatyczna

Rysunek 2.14: Poréwnanie skupienia wigzki odbitego $wiatta w odniesieniu do technik
szklanych kul oraz pryzmatycznych. Pomyst zostal zaczerpniety z [10].

2.4 Aktualny stan wiedzy

Poprawa dziatania optycznego systemu przechwytywania ruchu jest tematem
dobrze znanym w literaturze. Termin ,poprawa” nalezy rozumie¢ zaroéwno jako
poprawe widocznosci znacznikow, jak i poprawe doktadnosci $ledzenia systemu.
Badania nad tym zagadnieniem stanowia istotny problem naukowy i sa realizowane
wieloptaszczyznowo. Wyrdznié tu mozna prace odnoszace sie do procesu kalibracji,
usytuowania kamer, technik materiatowych, uktadu znacznikéw oraz doboru ustawien
kamer. Nie wszystkie odnosza sie jednak wprost do systemow wielokamerowych.
Aktualne kierunki rozwoju zostaly przedstawione na rysunku

—)[ Materiaty retro refleksyjne ]
—)[ Lekkie markery pasywne ]

Kierunki rozwoju systemoéw przechwytywania ruchu

Rysunek 2.15: Kierunki rozwoju systemow przechwytywania ruchu. Kolorem szarym
zaznaczono tematyke poruszonag w niniejszej rozprawie. Wykropkowanym obramo-
waniem zaznaczono aspekt dotychczas nieujety w publicznie dostepnych pracach
badawczych.
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Dynamiczny rozwéj systeméw przechwytywania ruchu, zwigzany z ich popularyzacja,
skutkuje pojawianiem sie wielu réznych podejs¢ do poprawy ich parametrow. Jako,
ze niemozliwym jest zebranie, usystematyzowanie oraz poréwnanie ich wszystkich,
wybrane zostaly te, ktore zdaniem autora sa warte uwagi.

[stotnym czynnikiem warunkujacym stopien wykorzystania mozliwosci systemu
przechwytywania ruchu, jest fizyczne umiejscowienie kamer w przestrzeni, w ktorej
maja zostaé¢ przeprowadzone eksperymenty. Problem ten jest nietrywialny, gdyz wraz
ze wzrostem liczby kamer, wyktadniczo wzrasta liczba kombinacji odnoszacych si¢
do odpowiedniego uktadu, to jest polozenia i orientacji kamer. W literaturze znalez¢
mozna przyklady prac, ktére koreluja ten problem z problemem galerii sztuki (ang.
art gallery problem) [55]. Klasycznie, operacja usytuowania kamer jest dokonywana
w oparciu o ogdlne wytyczne producenta. Z uwagi na znaczenie problemu, pojawity
sie badania, ktére proces ten majg usprawnic, zoptymalizowaé¢ oraz zautomatyzowac.
Jedno z podejsé zostato opisane w [9]. Badacze zaproponowali metryki jakosci dla
systemu wielokamerowego, obejmujace probabilistyczny model okluzji. W ramach
swojej pracy uwzglednili ograniczony kat widzenia kamer, ich rozmieszczenie w prze-
strzeni tréjwymiarowej i wptyw rozdzielczos$ci kamer na jakos¢ przechwytywanego
obrazu w kontekscie odlegtosci od obserwowanego obiektu. Dla uproszczenia modelu
przyjeto, ze kamery sa rozmieszczone w uktadach geometrycznie nieskomplikowanych.
Zatozono tez, ze proponowane rozwigzanie nie musi zwraca¢ optymalnych pozycji
kamer, a jedynie sugerowaé poprawne. Inne podejscie zostato zaproponowane w [65],
gdzie rozpatrzono mozliwos¢ uzyskania optymalnego uktadu kamer w warunkach
wystepowania dynamicznych okluzji. Metoda ta pozwala na wyznaczenie najlepszego
uktadu kamer dla specyficznego zbioru punktéw docelowych (obserwowanych). Algo-
rytm uwzglednia parametry wejsciowe takie jak liczba kamer oraz sugerowane ich
usytuowanie w przestrzeni. Ogélna zasada dzialania polega na takim rozmieszczeniu
kamer, aby w danym momencie co najmniej dwie z nich — o odpowiednio réznych
katach widzenia — obserwowaty obiekt i mozliwa byta triangulacja jego potozenia,
przy zapewnieniu jak najmniejszego btedu pozycjonowania. Przeprowadzone badania
uwzglednialy testy teoretyczne oraz praktyczne, co pozwolito potwierdzi¢ uzytecz-
nos$¢ zaproponowanego rozwiazania. Alternatywna propozycja zostata opisana w [2].
Do celu wsparcia usytuowania kamer w przestrzeni, wykorzystana zostata tutaj
odmiana algorytmu genetycznego (ang. guided genetic algorithm) oraz wprowadzone
zostaly metryki jakosci. Algorytm obejmuje dwie fazy dziatania — modelowania
graficznego oraz optymalizacji uktadu kamer. Pierwsza faza odnosi sie do utworzenie
wirtualnej sceny, uktadu bazowego kamer oraz jednostki testowej (humanoida), do
ktorego przytwierdzone sa markery. Tutaj kreowany jest takze ruch robota, w oparciu
o ktory ma odby¢ sie optymalizacja. Druga faza korzysta z algorytmu genetycznego
w celu analizy i poprawy usytuowania kamer. Pod uwage brany jest ruch robota.
Cho¢ zdaniem badaczy rozwigzanie to pozwala na zmniejszenie narzutu czasowego
oraz obliczeniowego w poroéwnaniu z alternatywnymi rozwiazaniami, brak jest tutaj
walidacji eksperymentalnej, ktora pozwolitaby jednoznacznie oceni¢ jego praktyczna
wartosc.

Kalibracja stanowi kluczowy proces, pozwalajacy na uzyskanie wysokiej jakosci
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sledzenia, co przektada sie na wysoki poziom pokrycia obszaru roboczego oraz mini-
malizacje bledu pozycjonowania w przestrzeni tréjwymiarowej. Prace odnoszace si¢
do tej tematyki w ujeciu systemow przechwytywania ruchu operujacych w pasmie
podczerwonym swiatta sg niszowe. Wiekszos¢ badan traktuje tego typu systemy, jako
zewnetrznego obserwatora [21], (75, [95], przez co proponowane rozwiazania nie maja
zastosowania w ich kontekscie. Nie oznacza to jednak, ze badania dotyczace procesu
kalibracji nie sa w ogéle dostepne w literaturze. W jednym z nich, badacze zapropo-
nowali urzadzenie montowane na narzedziu kalibracyjnym (ré6zdzce), ktére wspiera
proces kalibracji w spos6b wizualny [18]. Urzadzenie to informuje uzytkownika o stop-
niu pokrycia przestrzeni roboczej, a tym samym czy proces ten moze zosta¢ w danym
momencie zakonczony. Celem jest przede wszystkim poprawa procentowego pokrycia
przestrzeni w procesie kalibracji, wsparcie uzytkownikéw (w szczegélnosei tych mniej
do$wiadczonych) oraz minimalizacja btedu pozycjonowania obiektu w przestrzeni
tréjwymiarowej. Urzadzenie komunikuje sie ze stacja bazowa za posrednictwem pro-
tokotu Bluetooth Low Energy i odbiera dane pozycjonujace rézdzke. Jako, ze proces
ten jest w petni nadzorowany, mozliwe jest okreslenie stopnia pokrycia przestrzeni
roboczej. Ograniczenie rozwigzania stanowi fakt, ze przed wykonaniem kalibracji
docelowej, konieczne jest poprzedzenie jej kalibracja wstepna (bazowa), tak aby
potozenie i orientacja rézdzki mogty zosta¢ poprawnie odczytane. Inne interesujace
badania zostaly przeprowadzone w ramach pracy [47]. Naukowcy posrednio przed-
stawili tutaj metode, ktéra pozwala na wykrycie niepoprawnie przeprowadzonego
procesu kalibracji oraz na wykrycie defektu narzedzia kalibracyjnego. Przeprowa-
dzone zostaly pomiary rézdzki kalibracyjnej w temperaturze 21°C, ktore wykazaly
jej niedoktadno$¢ wykonania. Cho¢ niedoktadno$¢ ta wynosita zaledwie 0,25 mm,
to wprowadzony w ten sposob btad w procesie kalibracji mogt wptywaé¢ na pomiar,
zaburzajac go do 2,5 mm przy pomiarze o dlugosci 5 metrow. W ramach pracy,
wprowadzone zostato pojecie wspdétezynnika btedu, stuzacego do przeskalowania
otrzymanych pomiaréw, do postaci wolnej od btedu, wynikajacego z niedoktadnosci
wykonania narzedzia kalibracyjnego. Eksperymenty zostaty przeprowadzone na dwa
sposoby — jeden obejmowal wysoce precyzyjne instrumenty pomiarowe, drugi tasme
mierniczg o doktadnosci do jednego milimetra.

Techniki materiatowe stanowia najbardziej eksplorowany obszar badawczy. Wy-
nika to z powszechnego trendu uzycia materiatéw retro refleksyjnych w zyciu co-
dziennym, przede wszystkim w ujeciu bezpieczenstwa [39], i koniecznosci kontynuacji
badan, w celu zapewnienia jak najlepszej widocznosci ludziom, pojazdom oraz
infrastrukturze. Jako, ze w przypadku systeméw przechwytywania ruchu mozna
zastosowal praktycznie dowolny material retro refleksyjny, wyniki tych badan sg
wartodciowe réwniez tutaj. W pracy [16] przedstawiona zostata analiza przydatnosci
materiatéw retro refleksyjnych w kontekscie detektoréw scyntylacyjnych. Analiza obej-
mowalta 5 powszechnie dostepnych materiatéow firm Orafol, 3M, Michel Production
oraz Telemecanique Sensors. Zweryfikowane zostaty katy widzenia materiatow oraz
przeanalizowano ich strukture. Testy przeprowadzono w Swietle niebieskim, jednak
uzyskane wnioski maja przetozenie na systemy dziatajace w $wietle (pod)czerwonym.
Dotyczy to zaréwno kwestii materiatowej (techniki wykonania) jak i technicznej,
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odnoszacej sie do ,naklejania” tasm i ich wzoru widocznego dla ludzkiego oka. Inny
zespot badaczy przeprowadzit analize fotometryczna materialéw retro refleksyjnych
w zaleznosci od ich struktury oraz katéw oswietlenia [58]. Wykonane zostaly pomiary
fotometryczne 4 prébek o réznej charakterystyce oraz o roznym kolorze. W badaniach
wykorzystano tasmy zbudowane w technice szklanych kul na bazie tekstylnej oraz
w technice mikropryzm na bazie polimerowej. Uwzgledniono kolory czerwony oraz
szary. Struktura wszystkich materiatow zostata przeanalizowana pod mikroskopem
oraz zbadana na dedykowanym stanowisku. Istotny wynik pracy stanowi potwierdze-
nie wplywu uzytego koloru na jasnos$¢ tasmy oraz zalezno$¢ katowa w odniesieniu do
uzytej techniki wykonania. Wnioski wskazuja, ze zastosowanie techniki szklanych kul
skutkuje uzyskaniem mniej skupionego $wiatta, jednak jednocze$nie technika ta cha-
rakteryzuje si¢ mniejszym wspoétczynnikiem spadku widocznosci, wraz ze wzrostem
kata pomiedzy Zrédlem $wiatta, a obserwowanym materiatem. Praca [I3] odnosi
sie z kolei do wpltywu zuzycia materiatéw retro refleksyjnych na ich widocznosc.
Rozwazania dotycza materiatow wykonanych zaréwno w technice szklanych kul
jak i mikropryzm w kolorze bialym oraz czerwonym. Postarzanie materiatu byto
realizowane poprzez nanoszenie metoda druku kropek, zgodnie z przyjetymi wzorami.
Wskazano, ze czynniki takie jak czas, brud i naturalne zuzycie zwiazane z warunkami
atmosferycznymi, maja wpltyw na widocznos¢ materialéw. Choé¢ badania odnosza
sie wprost do widoczno$ci pojazdéw, tatwo przenies¢ wyniki na warunki laborato-
ryjne, gdzie znaczniki sa czesto dotykane oraz przecierane. Rozwazania odnoszace
sie niebezposrednio do technik materiatowych, stanowi takze zaproponowanie wspot-
czynnika refleksyjnosci markeréw (ang. Reflection Rate Index) [32], ktéry pozwala na
ocene przydatnosci wybranego materiatu retro refleksyjnego w danym zastosowaniu.
Wskaznik ten okresla sposéb i skale redystrybucji swiatta. Przyjeto, ze wartosci
wspotezynnika powyzej 1,0 odnosza si¢ do $wiatta rozproszonego, natomiast ponizej
1,0 do $wiatta skupionego. Testy przeprowadzono na grupie 4 markeréw, w tym
dwoch pasywnych i dwoch aktywnych. Choé¢ zaproponowane rozwigzanie wydaje sie
by¢ wysoce uzyteczne, to brak testéw na licznej grupie poréwnawczej, uniemozliwia
jego uzycie na szeroka skale wsrod osob korzystajacych z systeméw przechwytywania
ruchu.

Uktad znacznikéw w znaczacy sposob wpltywa na proces akwizycji i przetwarzania
danych. Niewtasciwe ich roztozenie moze utrudni¢ detekcje pojedynczych markeréw,
a tym samym caltego obiektu. Do$¢ powszechnym zjawiskiem jest naktadanie si¢ na
siebie znacznikéw (okluzja) zaréwno z powodu niewtasciwego ich rozmieszczenia jak
i generowanej przez nie poswiaty. W literaturze znaczaca wigkszo$¢ prac odnosi si¢
do tego zagadnienia w kontekscie ,szkieletéw”, nie natomiast bryt sztywnych. Tak
tez jest w przypadku badan [71]. Badacze przedstawili rozwiazanie, pozwalajace na
uzyskanie optymalnego uktadu markeréw dla mimiki twarzy. Istota tej pracy jest
nie tylko optymalizacja tego procesu, ale takze jego automatyzacja i ograniczenie
udziatu oséb z wiedza ekspercka. Rozwazone zostaly dwa podejscia — empiryczne
oraz automatycznego grupowania. Pierwszy z nich obejmowato uzycie powszechnie
stosowanych uktadéw markerow twarzy oraz zdefiniowania wtasnych zbiorow. Drugie
z kolei odnosito sie¢ do zautomatyzowanej metody nanoszenia punktow charaktery-
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stycznych twarzy w taki sposob, aby mozliwe byto jej pokrycie w jak najwiekszym
stopniu. Wykorzystana zostata tutaj metoda K-Srednich. Zaproponowane rozwigzanie
okazato si¢ oferowaé lepsze wyniki, niz metoda empiryczna. Niestety jego uzycie
ogranicza sie jedynie do uktadu markeréw obejmujacych ludzka twarz. Odmienne
podejscie do tego tematu zostato przedstawione w [94]. Tutaj, oprécz optymaliza-
¢ji uktadu markeréw, podjeto zagadnienie minimalizacji liczby uzytych markeréw,
przy zachowaniu identycznej lub zblizonej odtwarzalno$ci mimiki twarzy. Wprost
do zagadnienia usytuowania znacznikéw na bryle sztywnej odnosi sie praca [82].
Wskazano w niej, ze wiekszos$¢ stosowanych podejs¢ to metody iteracyjne, bazujace
na wstepnym usytuowaniu markerow, ktére jest nastepnie poprawiane, zaleznie od
poziomu widocznosci. Badawcze przedstawili tutaj pétautomatyczne rozwigzanie,
pozwalajace na budowe bryty sztywnej z markeréw pasywnych oraz algorytm, kto-
ry ma za zadanie optymalizowaé ich uktad. Co wiecej, proponowane rozwigzanie
uwzglednia takze parametry systemow przechwytywania ruchu, w ktérym jest ono
uzywane. Szczegdtowy sposdb implementacji algorytmu nie zostal przedstawiony.
Najistotniejsza z punktu widzenia niniejszej rozprawy jest praca [I], w ktérej to
badania obejmowaly optymalizacje uktadu markeréw na przedmiotach. Ma ona wiec
zastosowanie do obiektow, takich jak lekkie jednostki latajace. Co wiecej, zagadnienie
odnosi sie Scisle do markeréw pasywnych. Przedstawiony algorytm nie tylko pozwala
na automatyczne rozmieszczenie znacznikéw, ale takze na ograniczenie ich liczby,
ograniczenie okluzji oraz uwzglednia usytuowanie znacznikéw w kontekscie zapew-
nienia wysokiej ich widoczno$ci. Zastosowana zostata tutaj zmodyfikowana metoda
Monte Carlo z wykorzystaniem odwracalnych taricuchéw Markowa (ang. Reversible-
Jump Markov Chain Monte Carlo) [25]. Calosé sktada si¢ z 5 faz — wejécia, w ktére;
to pozyskiwane sg informacje na temat pomieszczenia, uktadu kamer oraz obiektu;
przetwarzania wstepnego, w ktorym to siatka obiektu jest prébkowana; inicjacji,
kiedy to proponowany jest bazowy uktad znacznikéw; optymalizacji, w ktorej przy
uzyciu metody Monte Carlo uktad znacznikéw jest optymalizowany z uwzglednie-
niem parametréow podanych przez uzytkownika; wyjscia, kiedy to otrzymany zostaje
optymalny uktad markeréw. Cecha charakterystycznag badan jest ujecie specyficznych
cech obiektu w procesie optymalizacji uktadu markeréw, w tym unikalnego ksztattu,
czy rozmiaru. Wyniki dziatania algorytmu zostaly poréwnane z tymi, uzyskanymi
od uzytkownikow z wiedza ekspercka. Rozwiazanie charakteryzowato sie lepszym
rozktadem znacznikéw. Praca jest dos¢ unikalna, gdyz zaréwno badaczom jak i auto-
rowi niniejszej rozprawy nie udato si¢ znalez¢ w literaturze innych badan tak $cisle
zwigzanych z uktadem znacznikéw dla obiektow, w kontekscie petnej automatyzacji.
Pewien brak w pracy stanowi bardzo ograniczona walidacja na rzeczywistym systemie
przechwytywania ruchu.

Najmniej eksplorowanym obszarem w kontekscie wielokamerowych systeméw
przechwytywania ruchu jest dobor odpowiednich ustawien kamer. Zgodnie z wiedza
autora, w momencie redagowania niniejszej rozprawy, nie byty dostepne znaczace
prace odnoszace sie wprost do tego zagadnienia. Nie oznacza to, ze nie zostaly
znalezione prace warte uwagi, ktérych wnioski moga zostaé przetozone na systemy
wielokamerowe. W pracy [61] kompleksowo oméwione zostaly czynniki wptywajace na
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jako$¢ obrazu kamer, rejestrujacych prébki z wysokimi czestotliwo$ciami. Analiza od-
nosita si¢ zaréwno do ostrosci oraz rozdzielczosci, jak i do czestotliwosci probkowania,
efektu rozmycia, ustawien migawki oraz o$wietlenia zewnetrznego. Zaproponowane
zostaly wskazowki oraz wytyczne dotyczace doboru ustawien, aby uzyskaé¢ obraz
wysokiej jakosci, pozwalajacy na analize wyjscia klatka po klatce. Badania zostaty
oparte o systemy dzialajace w pasmie widzialnym Swiatta, w kontekscie sportu.
Nalezy nadmieni¢, ze cho¢ wszystkich wytycznych nie da si¢ zastosowaé wprost
do systeméw przechwytywania ruchu, korzystajacych z markeréow pasywnych lub
aktywnych, to praca ma istotne znaczenie w przypadku technik bezznacznikowych.
Inny zespot badaczy zaproponowat rozwigzanie pozwalajace na automatyczng ad-
aptacje wartosci czasu ekspozycji oraz wzmocnienia w ujeciu zmiennych warunkow
oswietlenia [84]. Zastosowana zostala tutaj glteboka konwolucyjna sie¢ neuronowa,
ktorej efekt dziatania zweryfikowano w warunkach miejskich. Praca, cho¢ dotyczy
systemu dwukamerowego, przedstawia rézne podejscia do kontroli ekspozycji oraz
ekspozycji i wzmocnienia, wystepujace w literaturze. Nawigzuje ponadto do syste-
méw automatycznego doboru wzmocnienia oraz ekspozycji, majacych zastosowanie
rowniez w rozwigzaniach wykorzystujacych markery pasywne oraz aktywne.

Tabela 2.1: Zestawienie wybranych prac nad poprawg jakosci sledzenia systeméw
przechwytywania ruchu.

Kierunek rozwoju Zrédlo
Usytuowanie kamer 121, [91, [65]
Proces kalibracji 18], [47]
Techniki materialowe  [13], [16], [20], [32], [58]
Uktlad znacznikéw [, 710, [82], [94]
Dobér ustawien kamer [61], [84]

2.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowane i omowione zostaly podstawowe syste-
my przechwytywania ruchu. Szczegdlna uwage poswiecono systemom optycznym,
dziatajacym w oparciu o markery pasywne, z uwagi na ich istotnos¢ w kontekscie
sformutowanego tematu pracy badawczej. Systemy te zostaty scharakteryzowane
oraz podzielone na trzy podstawowe klasy — bezznacznikowe, z uzyciem markerow
aktywnych oraz z uzyciem markeréw pasywnych. W dalszych rozwazaniach skupiono
sie na budowie systeméw z uzyciem markeréw pasywnych, w tym oméwiono budowe
kamery, stacji roboczej oraz strukture samych znacznikéw. Przeanalizowano ponadto
cykl korzystania z systeméw przechwytywania ruchu, poczawszy od odpowiedniego
usytuowania kamer, przez proces kalibracji i konstruowania bryty sztywnej, az po
akwizycje i przetworzenie danych do postaci przestrzeni tréjwymiarowej. Z uwagi na
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role materiatéow retro refleksyjnych w prowadzonych badaniach, zagadnienia z nimi
zwigzane rowniez zostaly omowione. Dokonano ich charakterystyki oraz podziatu na
dwie podstawowe techniki wykonania. Bardzo istotnym punktem rozdziatu jest pre-
zentacja aktualnego stanu wiedzy na temat prac badawczych, dotyczacych systemow
przechwytywania ruchu. Jako, ze badania nad rozwojem tych systeméw sa prowa-
dzone na wielu ptaszczyznach, dokonano ich podziatu oraz oméwienia wybranych
prac, ktére zdaniem autora sa warte uwagi. Zostalty one odpowiednio zakwalifiko-
wane do jednej z pieciu kategorii — usytuowania kamer, procesu kalibracji, technik
materiatowych, uktadu znacznikow oraz doboru ustawien kamer.

Badacze pracujacy nad poprawa usytuowania kamer udowodnili, ze proces ten moze
zosta¢ zautomatyzowany i mozliwa jest optymalizacja uktadu kamer pod katem
danego zastosowania, w tym uwzgledniajac przeszkody obecne w przestrzeni roboczej.
Niestety wyniki prac w znacznej mierze opieraja si¢ na symulacjach i nie zostaty
dostatecznie zweryfikowane w sposob empiryczny. Istotng wada proponowanych
rozwigzan jest ponadto uzaleznienie czasu obliczen od liczby aktywnych kamer, co
komplikuje zastosowanie prezentowanych metod w systemach o znacznej ich liczbie.
Pewnym ograniczeniem jest takze brak uwzglednienia czynnikéw srodowiskowych
i ich wptywu na uktad kamer w kontekscie uzyskania optymalnego rozmieszczenia.

W pracach odnoszacych sie¢ do procesu kalibracji pokazano, ze mozliwym jest polep-
szenie procentowego pokrycia przestrzeni roboczej na etapie kalibracji, co pozwala
na uzyskanie lepszej jakosci sledzenia obiektéw. Pokazano réwniez, ze wykrycie nie-
prawidlowosci w tym procesie jest mozliwe juz na poziomie samej kalibracji. Pozwala
to na szybka ich detekcje oraz poprawe btedéw. Istotny brak stanowi ograniczona
mozliwos¢ dokonania globalnej oceny jakosci kalibracji systemu lub systeméw z uwagi
na brak definiowanych metryk oraz kryteriow poréwnawczych.

Techniki materiatowe stanowig bardzo istotny punkt badan. Naukowcy wykazali
wplyw zuzycia materialéw retro refleksyjnych na ich widocznosé oraz potwierdzili
zaleznodci katowe tych materiatéw w odniesieniu do uzytej techniki wykonania. Ana-
lizy dedykowane systemom przechwytywania ruchu stanowia jednak nisze. To samo
dotyczy braku kompleksowego przegladu materiatow retro refleksyjnych dostepnych
na rynku oraz wplywu tych materialéw — uzytych jako znaczniki — na lekkie jed-
nostki latajace o ograniczonej nosnosci. Uwaga ta odnosi si¢ przede wszystkim do
widocznosci oraz masy markerow.

Zmaczny postep notowany jest w pracach nad optymalizacjg uktadu znacznikow na
bryle sztywnej. Autorzy badan pokazali mozliwo$é automatyzacji tego procesu, przy
zapewnieniu wysokiej widocznosci nie tylko pojedynczych markerow, ale takze calej
bryty sztywnej. Co wiecej wykazano, ze dla indywidualnego obiektu, mozliwe jest
uzyskanie wielu, réznych kombinacji markerow, co zapewnia rozréznialnosé bryt
sztywnych. Stabos¢ badan stanowi ograniczona walidacja na sprzecie i obiektach
rzeczywistych — wiekszo$¢ prezentowanych wynikéw, to wyniki symulacyjne.

Dobor ustawien kamer stanowi najmniej eksplorowany obszar badawczy. Naukowcy
przeanalizowali wpltyw ustawien (w tym sprzetowych) na wyjscie kamery oraz podjeli
sie analizy wpltywu ekspozycji oraz ekspozycji i wzmocnienia na rejestrowany obraz.
Badania te byly jednak ograniczone do systeméw o relatywnie niewielkiej liczbie
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kamer oraz dzialajacych gtéwnie w padmie Swiatlta widzialnego. Brak jest analiz
wplywu czynnikéw srodowiskowych na dobdr ustawien kamer oraz modelu doboru

wartosci czasu ekspozycji oraz progu detekc;ji.
Powyzsza analiza stanowi motywacje oraz punkt wyjscia do pracy badawczej,

zrealizowanej oraz opisanej w niniejszej rozprawie.
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ROZDZIAY.

Charakterystyka prac badawczych

Rozwdj systeméw przechwytywania ruchu wymaga dobrego zrozumienia sposobu
ich dziatania oraz problematyki badawczej z nimi zwiazanej. Wszystkie kierunki
rozwoju wskazane w poprzednim rozdziale sg bardzo istotne, cho¢ w ujeciu lekkich
jednostek latajacych mozna wskaza¢ dwa najistotniejsze. Sg nimi dobdér ustawien
kamer oraz techniki materiatlowe. To one wptywaja bezposrednio na mozliwosé
zmniejszenia narzutu systemu przechwytywania ruchu na te roboty, ograniczajac mase
markeréw i elementéw montazowych z nimi zwiazanych. Oba te kierunki pozwalaja
na zapewnienie wysokiej widocznosci znacznikéw, przy redukcji ich rozmiaru i masy.
To z kolei przekltada si¢ na zapewnienie warunkéw testowych bliskich, warunkom
rzeczywistym dla danej jednostki.

Przed rozpoczeciem prac badawczych konieczne jest zdefiniowanie warunkow
i technik, ktére pozwola w sposéb jednoznaczny oraz powtarzalny przeprowadzic
eksperymenty, a w dalszej perspektywie przenie$¢ wyniki uzyskane w ramach jednego
systemu na inne systemy tego typu. Konieczne jest réwniez zidentyfikowanie czynni-
kéw, ktore moga negatywnie wpltyna¢ na uzyskane wyniki, wprowadzajac btad do
pomiaréw. Mowa tu zaréwno o czynnikach srodowiskowych jak i wystepowaniu fatszy-
wych markerow w otoczeniu. Dopiero po usystematyzowaniu tych zagadnien, mozliwe
jest przejscie do problematyki badawczej i zaproponowanie nowych rozwigzan.

3.1 Wskazniki jakosci

Przeprowadzenie testéw w sposob pozwalajacy na bezposrednie poréwnanie wyni-
kow, uzyskanych podczas badan réznych systemow przechwytywania ruchu, nie jest
zagadnieniem prostym. Jest to zwiazane przede wszystkim ze ztozonoscia systemow
oraz mnogoscig zmiennych, pojawiajacych sie w trakcie przeprowadzania ekspery-
mentow. Aby cel ten mégt zostaé zrealizowany, zdefiniowane zostaly pomocnicze
wskazniki jakosci. Odnosza sie one wprost do $ledzonego obiektu oraz pojedynczych
markeréw, uzytych w procesie tworzenia bryly sztywnej [69]. Sa to kolejno overall
quality index (Iiack), overall markers visibility index (Iys_an) oraz single camera
visibility index (Lyis—cam). Wartosé wynikowa kazdego ze wskaznikéw wyrazona jest
w procentach.
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Pierwszy z nich — overall quality index — odnosi sie do widocznosci obiektu
(bryly sztywnej) w trakcie trwania eksperymentu. Wskazuje na czas, przez jaki obiekt
byt prawidtowo sledzony, czyli mozna byto odczytaé jego potozenie oraz orientacje.
Oczekiwane sg wartosci bliskie lub réwne 100%.

ftrb
f all

Uzyte oznaczenia to kolejno: fi,4, — liczba klatek obrazu, w ktorych obiekt byt Sledzony;
fan — liczba wszystkich zarejestrowanych klatek obrazu.

Drugi wskaznik to overall markers visibility index . Odnosi sie do $redniej
widocznosci markerow tworzacych bryte sztywna. Istotny jest fakt, ze nawet w przy-
padku, gdy bryta sztywna nie moze zosta¢ prawidtowo zrekonstruowana, wartosé
wskaznika jest liczona.

100 [%] (3.1)

[track -

ZC: muv(i, t)
Lyis—an(t) = 2=107Mrb -100 [%] (3.2)
Uzyte oznaczenia to kolejno: C' — liczba aktywnych kamer w systemie; muv(i,t) —
funkcja zwracajaca liczbe widocznych markeréw przez i-ta kamere w czasie ¢ (numer
klatki); M.y, — liczba markeréw uzytych do zdefiniowania bryly sztywnej.

Wskaznik single camera visibility index (3.3]) stanowi zmodyfikowana wersje
drugiego wskaznika. Tutaj wartos¢ wynikowa odnosi sie tylko i wytgcznie do poje-
dynczej kamery (¢;), a nie do $redniej systemu. Pozwala to na identyfikacje, ktéra
z kamer nie jest w pelni wykorzystana w procesie $ledzenia, na przyktad z powodu
ztego usytuowania, niepoprawnie zdefiniowanego scenariusza testu lub zle dobranych
znacznikow.

B mu(c, t)

[visfcam(cb t) - Mb -100 [%] (33)

3.2 Mechanizm wykrywania fatszywych znaczni-
kow

Pojawianie si¢ fatszywych markeréw w przestrzeni roboczej jest zjawiskiem dosé
powszechnym. Niekiedy zdarza sie, ze wystepuja one tylko okresowo, a ich lokali-
zacja jest trudna do okreslenia. W niektorych przypadkach, takie znaczniki moga
zmniejszaé¢ widoczno$¢é markeréw tworzgcych bryte sztywna w ujeciu jednej lub kilku
kamer, czasowo naktadajac si¢ na inne markery. Zaproponowanie kompleksowego
rozwigzania, ktére zawsze wykrywatoby takie przypadki jest w praktyce bardzo trud-
ne lub niemozliwe. Wynika to z braku mozliwosci przyjecia jakiejkolwiek referencji
w kontekscie rozréznienia znacznikéw, jak ma to miejsce w przypadku systeméw
aktywnych. Co wiecej, ma tutaj miejsce rezim czasowy, odnoszacy sie do przetwa-
rzania danych. W przypadku rejestracji obrazu z czestotliwoscig 250 Hz, czas na
jego przetworzenie wynosi do 4 ms, co w praktyce przektada si¢ na jeszcze mniej,
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z uwagi na koniecznos¢ pobrania danych z interfejsu programistycznego systemu
przechwytywania ruchu. To dodatkowo ogranicza mozliwosci zastosowania rozwigzan
programowych lub wymusza uzycie wysoce wydajnych stacji roboczych.

Nie

¢ < liczba kamer

Dla kamery ¢ rzutuj pozycje markeréw bryty sztywnej
na przestrzen 2D

Odrzu¢ markery, ktérych pozycja (x lub y) jest mniejsza
niz 0 lub przekracza rozdzielczo$¢ kamery ¢

v

Zachowaj listg pozycji markeréw jako ML dla kamery ¢

STOP
(brak fatszywych markeréw)

Dla kamery ¢ zachowaj pozycje widocznych przez nig
markeréw M oraz ich catkowitg liczbe MgNT

Czy liczba widocznych
markeréw jest wieksza niz

liczba markeréw uzytych do
budowy bryly sztywnej?

Tak

m=0
Nie
- STOP
m=m+1 [ (fatszywy marker wykryty) ]
Nie dtugosc¢ listy ML Odrzu¢ dopasowany marker

dla kamery ¢ >0 z listy ML dla kamery ¢

Wyznacz i zachowaj odlegtos¢ Euklidesowg pomiedzy
markerem My, a kazdym markerem z listy ML kamery ¢

Znajdz takie dopasowanie markera My, z markerem
z listy ML dla kamery ¢ dla ktérego odlegto$¢ jest najmniejsza

Czy odlegtos¢
dopasowania jest mniejsza
niz tolerancja btedu
dopasowania?

Nie

Rysunek 3.1: Diagram przeptywu algorytmu detekcji fatszywych znacznikow.
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W przypadku pojawienia sie falszywych markerow, musza one zostaé¢ zlokali-
zowane, wyeliminowane, a dotychczas przeprowadzone eksperymenty powtorzone.
Konieczne jest wiec uzycie swego rodzaju systemu ,wczesnego ostrzegania”, ktory to
monitorujac przestrzen robocza, odpowiednio wcze$nie poinformuje o wystgpieniu
anomalii i uniemozliwi kontynuacje eksperymentow. Wazne jest, aby system dziatat
w sposOb mozliwie autonomiczny. Efektem przeprowadzonych analiz jest propozycja
metody wykrywania falszywych markeréw w przestrzeni roboczej (rys. [3.1). Jej
uzycie jest ograniczone do pojedynczego obiektu. Bazuje ona na uktadzie znacznikow
definiujacych bryte sztywna. Charakteryzuje sie wysoka skutecznoscia wykrywania
falszywych znacznikow, informujac o ich wystapieniu. Niestety uzycie jest ograniczone
tylko do przypadkdéw, w ktorych obiekt jest $ledzony.

Proponowana metoda dziala w oparciu o potozenie markerow w przestrzeni
2D tworzacych bryte sztywna, indywidualnie dla kazdej z kamer. Jako, ze dany
marker moze nie by¢ widoczny w danej chwili przez wszystkie kamery, musi on
zostaé¢ odfiltrowanyf] Nastepnie, dla kazdej kamery zapisywane sa wspotrzedne
widocznych przez nia markerow. Wspoétrzedne te sa kolejno dopasowywane przy
uzyciu odlegtosci euklidesowej z potozeniem markerow bryty dla danej kamery. Jesli
minimalne wartosci odlegtosci zostana przyporzadkowane w ramach zadanej tolerancji
btedu dopasowaniaﬂ to uznaje sie, ze falszywe markery (w ramach danej kamery) nie
wystepuja. Proces ten musi zosta¢ powtérzony dla kazdej z kamer oraz dla kazdej
klatki zarejestrowanego obrazu.

Jako ze znane jest potozenie falszywego markera w obrebie pojedynczej kamery,
system ten moze zosta¢ rozszerzony o mechanizm wizualizujacy doktadne miejsce
jego wykrycia. Informacja taka moze zosta¢ naniesiona wprost na klatke obrazu, co
umozliwia odszukanie miejsca w przestrzeni roboczej i jego fizyczne zamaskowanie
lub — o ile mozliwe — zastosowanie odpowiedniej filtracji na poziomie oprogramo-
wania. Na podstawie doswiadczen autora stwierdzi¢ mozna, ze lepsze rozwigzanie
stanowi fizyczne maskowanie falszywych markeréw, co potwierdzity eksperymenty
przeprowadzone z udziatem manipulatora Kuka (rys. [4.5)).

3.3 Skltadowe $srodowiskowe, temperatura kamer

Systemy przechwytywania ruchu z natury sg podatne na zaktdcenia zewnetrz-
ne. Mnogo$¢ czynnikéw mogacych posrednio lub bezposrednio wptywaé na proces
akwizycji danych jest w znacznej mierze zalezna od Srodowiska, w ktérym sys-
tem jest uzywany. Zaklocenia te moga skutkowaé zaréwno spadkiem doktadnosci
pozycjonowania jak i ograniczeniem widocznosci markeréw.

W literaturze oraz dokumentacjach producentéw [52] 63, [77, [89] znalezé mozna
liste czynnikéw $rodowiskowych, negatywnie wplywajacych na wyjscie systeméw.
Wsrod nich wyrdznione zostaty temperatura otoczenia oraz jej zmiennos¢, wilgotnosé

4“Wspotrzedne znacznika beda poza zakresem rozdzielczosci kamery.
SWarto$¢ ta musi zostaé wyznaczona empirycznie, uwzgledniajac predkoéé obiektu oraz czestotli-
wos¢ pracy systemu przechwytywania ruchu.
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powietrza, dostep Swiatta stonecznego, sposoéb montazu kamer i stato$¢ pozycji kamer,
w tym aspekt rozszerzalnosci cieplnej mocowan. Wskazane zostaly takze wytyczne
co do temperatury roboczej kamer. Wptyw temperatury na urzadzenie rejestrujace
jest powszechnie znany, jednak nie sg znane jej skutki.

W ramach prowadzonych prac, podjeto sie analizy zagadnienia temperatury
kamer, jako ze jest ono niejako zmarginalizowane w literaturze. Motywacja do pod-
jecia si¢ tego tematu byty rozbieznosci w wynikach eksperymentéw prowadzonych
w sesjach, przez kilka lub kilkanascie dni. Wyniki te powinny by¢ powtarzalne i po-
rownywalne, jednak w niektorych przypadkach réznity sie od siebie znaczaco. Po
etapowej weryfikacji kolejnych elementow sktadowych systemu, pozostal jeden, kto-
rym byta temperatura samych kamer. Postanowiono przyjrze¢ sie temu zagadnieniu
blizej.

Prace obejmowaty kolejno analize wplywu temperatury na widoczno$¢ markerow,
w tym czas nagrzewania i chtodzenia si¢ kamer dla przypadkéw kiedy to akwizycja
danych jest aktywna i nieaktywna, oraz wplywu temperatury na pozycjonowanie
markerow. Przed rozpoczeciem badan system zostal rozgrzany do temperatury ro-
boczej, skalibrowany oraz Wychlodzonyﬁ. Warto zaznaczy¢, ze temperatura robocza
kamer jest zalezna od temperatury otoczenia, wilgotnosci, ruchu powietrza oraz
wybranej czestotliwosci rejestracji danych. W przypadku systeméw NaturalPoint
OptiTrack, temperatura robocza kamer wynosi 40°C-50°C lub 25°C powyzej tem-
peratury otoczenia [51]. Utrzymanie odpowiedniej temperatury podczas testéw jest
bardzo istotne z punktu widzenia powtarzalnosci testow.

3.3.1 Widoczno$¢ markeréw a temperatura kamer

Widoczno$¢é markerow jest istotna z punktu widzenia rekonstrukeji bryty sztywnej.
Rozmiar markera, gdy jest on rzutowany na ptaszczyzne 2D, jest zmienny i zalezy
miedzy innymi od odlegtosci znacznika od kamery. Oznacza to, ze markery o wiek-
szym polu powierzchni’| moga by¢ widoczne z wigkszej odlegtosci. Istotnym jest wiec
uzyskanie duzego pola powierzchni oraz stabilnych jego pomiaréw. Aby lepiej zrozu-
mie¢ jak temperatura wptywa na rozmiar znacznika i jak szybko temperatura zmienia
sie podczas aktywnosci systemu, rozwazone zostaly dwa scenariusze. Pierwszy z nich
odnosi si¢ do procesu nagrzewania kamer, drugi do ich chtodzenia.

Nagrzewanie kamer

Badania zwigzane z procesem nagrzewania kamer i widocznoscig markeréw skta-
daty sie z trzech etapow — pierwszy etap obejmowal sytuacje, kiedy to kamery byty
tylko podlaczone do zasilania, ale zadne dane nie byly rejestrowane (nie odbywata
sie komunikacja z kamerami), drugi etap zaktadal, ze dane sa rejestrowane, a trze-
ci dodatkowo analizowat wptyw liczby widocznych markerow na szybkos¢ procesu
nagrzewania sie kamer. Temperatura otoczenia wynosita (25,0 + 0,5)°C.

6System przechwytywania ruchu zostat wylaczony na okoto 24 godziny.
"Nie zawsze jest to tozsame z fizyczng $rednicg znacznika.
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Rysunek 3.2: Zmiana temperatury w czasie gdy system byt podtaczony do zasilania
i rejestracja danych nie byta aktywna. Z uwagi na bardzo powolny wzrost temperatury,
liczba pomiarow zostata ograniczona w celu zapewnienia czytelno$ci wykresu.

Wyniki dla wariantu pierwszego zostaly przedstawione na rysunku [3.2 Wzrost
temperatury byt bardzo powolny, a temperatura robocza kamery nie zostalta osiggnie-
ta. Z tego tez powodu, wykres zostal ograniczony czasowo do pierwszych 60 minut
testu z krokiem 10 minut, co zapewnia czytelnos¢. Niemozliwym okazata sie tutaj ana-
liza wplywu temperatury na rozmiar znacznika, gdyz kryteria warunkéw roboczych
nie zostalty spelione. Powyzsze pokazuje, ze pozostawienie systemu ,,podtaczonego
do zasilania” na zadany czas (tutaj 60 minut) jest niewystarczajace w kontekscie
jego gotowosci do testow.

Drugi wariant zakladal, ze pomiary zostang zrealizowane podczas aktywnosci
systemu. Do tego celu wykorzystano pojedynczy, oryginalny znacznik firmy OptiTrack
o Srednicy 12,7 mm. Testowana kamera osiagneta temperature robocza po okoto 25
minutach, a temperatura ustabilizowala si¢ w petni po okoto 64 minutach (rys. [3.3)).
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Rysunek 3.3: Zmiana temperatury w czasie gdy system byt podtaczony do zasilania
i rejestracja danych byta aktywna.

Jak pokazano na rysunku [3.4] pole powierzchni markera zmienialo sie w trakcie
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Rysunek 3.4: Zmiana pola powierzchni markera w trakcie testu. Temperatura kamery
ma wptyw na pole powierzchni, a tym samym moze ogranicza¢ widoczno$¢ znacznika,
gdy jest zbyt niska. Rozmiar uzytego markera to 12,7 mm.

trwania testu. Ponizej temperatury roboczej, warto$¢ znaczaco oscylowala i byta moc-
no zaszumiona. Cecha ta jest szczegdlnie istotna w kontekscie mniejszych markerow,
gdzie zbyt niska temperatura bedzie ograniczata ich widocznosé, a w konsekwencji
moze dojé¢ do sytuacji, w ktorej zostana one odfiltrowane podczas post-processingu.
Co wigcej, znaczaca fluktuacja rozmiaru moze prowadzi¢ do zmiany $rodka wykrytego
markera, co przetozy sie na doktadnos$é¢ jego pozycjonowania.

Trzeci wariant zaktadat zbadanie wptywu liczby widocznych markeréw na czas
nagrzewania sie¢ kamer. Jako, ze liczba wykrytych markeréw ma wpltyw na ilos¢
danych przetwarzanych po stronie kamery jak i transmitowanych przez sie¢ (tab.
, zaistniato prawdopodobienstwo, ze wigksza liczba znacznikéw moze skrocié
czas uzyskania temperatury operacyjnej. Testy obejmowaly przypadki, w ktérych to
widoczne byty nastepujace liczby markeréw: 0, 1, 2, 3, 7. R6znice w temperaturze,
po czasie 60 minut dla liczby markeréw 0 oraz 7, wynosity do 2°C, co bardziej
wskazuje na btad pomiaru lub czynniki srodowiskowe, niz na rzeczywisty wptyw
liczby znacznikéw na czas nagrzewania sie kamery. Uzyskane krzywe byty podobne
do tej, przedstawionej na rysunku [3.3

Tabela 3.1: Iloé¢ danych transmitowanych przez pojedyncza kamere w zaleznosci od
wybranej czestotliwosci rejestrowania danych oraz liczby widocznych markeréow. Dane
odnosza sie do kamer OptiTrack Prime* 13W. Wartosci zostalty wyrazone w KB/s.

| Ilo$é transmitowanych danych [KB/s]

Czestotliwosé
Liczba znacznikow
[Hz]
0 1 2 30 7

50 2,0 3,0 4,1 5,2 9,5
100 3,9 6,1 8,2 10,4 19,1
150 5,9 9,1 12,4 15,6 28,6
200 7,8 12,2 16,5 20,8 38,2
250 9,4 14,6 19,8 25,0 45,8
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Chlodzenie kamer

Analiza dotyczaca szybkosci chtodzenia sie systemu zostata podzielona na dwa
etapy — gdy kamera jest podtaczona do zasilania, jednak nie sg rejestrowane zadne
dane oraz gdy kamera pozostaje w spoczynku w ramach komunikacji z dedykowanym
oprogramowaniem (tryb ,idle”). Oba przypadki sa bardzo powszechne, kiedy bada-
cze przeprowadzaja analize zebranych danych lub wprowadzaja zmiany w kodzie,
pozwalajacym na akwizycje danych bezposrednio z systemu przechwytywania ruchu.

W przypadku, gdy system nie jest aktywny, spadek temperatury jest zauwazalny
(rys. . Juz po okoto 6 minutach, system powinien zosta¢ rozgrzany ponownie,
a po okoto 10 minutach, zachodzi prawdopodobienstwo, ze moga zaczac si¢ pojawiac
fluktuacje w polu powierzchni markeréw, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
btedéw pomiarowych (spadku doktadnosci).

55,0 4 —— Temperatura kamery
52,5 1
50,0
47,5 |

45,0

Temperatura [°C]

42,5

40,0 T T T
0 10 20 30 40 50 60
Czas [min]

Rysunek 3.5: Zmiana temperatury w czasie gdy system byl podtaczony do zasilania
i rejestracja danych nie byta aktywna.

Drugi wariant obejmowat sytuacje, gdy aktywne bylo dedykowane narzedzie,
dostarczone przez producenta kamer, a akwizycja danych zostala wytaczona (uru-
chomiono tryb edycji danych). Testy wykazaly, ze temperatura robocza zostata
utrzymana i nie byto potrzeby ponownego nagrzewania kamer. Co wazne, zaleznos¢
ta nie dotyczy interfejséw programistycznych — tutaj spadek temperatury jest zgody
z charakterystyka oméwiong w ramach pierwszego etapu.

3.3.2 Pozycjonowanie brytlty sztywnej

W poprzednim rozdziale pokazano, jak temperatura kamer wptywa na widocznosé
znacznika (na pole jego powierzchni). Zalezno$é ta jest o tyle istotna, ze w przy-
padku fluktuacji wartosci, istnieje prawdopodobienstwo zmiany $rodka znacznika,
a tym samym zmiany estymacji jego potozenia w przestrzeni. Na potrzeby tych oraz
kolejnych badan, stworzone zostato specjalne narzedzie. Sktada sie ono z podstawy
oraz 4 markeréw o Srednicy 12,7 mm firmy NaturalPoint OptiTrack. Zostato ono za-
prezentowane na rysunku [3.6] Doktadne odlegloéci w usytuowaniu markeréw réznity
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Rysunek 3.6: Narzedzie pozwalajace na pomiar doktadnosci pozycjonowania. Zostato
wykonane technika druku 3D przy uzyciu materialu PLA. Odlegto$ci pomiedzy
znacznikami zostaly zaznaczone na zdjeciu — sg to wartosci modelu 3D i moga si¢
one nieznacznie rézni¢ od rzeczywistych z uwagi na proces druku.

sie nieznacznie wzgledem modelu i wynosity odpowiednio: 100,14 mm; 129,27 mm;
148,23 mm; 167,41 mm. Rozbieznosci te wynikaly przede wszystkim z niedoktadnosci
procesu druku 3D. Do pomiaru uzyto mikrometréw o doktadnosci 0,01 mm.

Narzedzie zostato usytuowane na podtodze i nie byto przemieszczane podczas
trwania testu. Spodziewany byl nieznaczny dryf pomiarowy, ktéry wystepuje zawsze
w przypadku systemow przechwytywania ruchu. Caty eksperyment trwat 7 godzin.
7 uwagi na fakt, ze dryf po rozgrzaniu systemu byl relatywnie nieznaczny, zaprezen-
towane dane zostaly ograniczone do pierwszych 180 minut (rys. .

Potozenie bryty sztywnej w osiach X oraz Y zmienialo sie w poczatkowym stadium
testu (po uruchomieniu systemu). Gdy osiagnieta zostala temperatura robocza,
btad pomiaru narastat, jednak bardzo powoli. Maksymalna réznica w potozeniu,
wzgledem pozycji referencyjnej, wynosita do 0,25 mm w osi X oraz do 0,18 mm
w osi Y. Pozycje referencyjng stanowita warto$¢ pomiaru w momencie, gdy uptynat
sugerowany czas nagrzewania systemu (60 minut). Sytuacja byta nieco odmienna dla
przypadku osi Z. Tutaj btad pozycjonowania byt znaczny i osiagnat ponad 2,0 mm.
Dopiero po uzyskaniu temperatury roboczej, wartos¢ potozenia zaczeta si¢ wzglednie
stabilizowa¢ (nastapito spowolnienie zmiany potozenia). Widoczne zjawisko dryfu —
po uptynieciu sugerowanego czasu nagrzewania — jest zwiazane z zastosowaniem
przez producenta systemu, filtru Kalmana do estymacji potozenia. Dryf ten mogtby
zosta¢ skompensowany, gdyby obiekt znajdowat sie w ruchu. Niestety przeprowadzenie
takich badan okazato si¢ by¢ niemozliwe dla autora, gdyz wymagato uzycia drugiego
systemu pomiarowego, o doktadnosci wigkszej niz testowany.
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Rysunek 3.7: Dryf pomiarowy w osi X. Dane zostaty znormalizowane i ukazuja réznice
wzgledem wartosci pomiaru uzyskanego w momencie, gdy uptynat sugerowany czas
nagrzewania systemu (60 minut).
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Rysunek 3.8: Dryf pomiarowy w osi Y. Dane zostaty znormalizowane i ukazuja réznice
wzgledem warto$ci pomiaru uzyskanego w momencie, gdy uptynat sugerowany czas
nagrzewania systemu (60 minut).
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Rysunek 3.9: Dryf pomiarowy w osi Z. Dane zostaty znormalizowane i ukazuja réznice
wzgledem warto$ci pomiaru uzyskanego w momencie, gdy uptynat sugerowany czas
nagrzewania systemu (60 minut).
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3.4 Konfiguracja kamer

Poprawa widocznosci znacznikow oraz jakosci Sledzenia, wymaga specjalistyczne;
wiedzy oraz bardzo czesto fizycznego dostepu do sprzetu. Odnosi sie to zaréwno do
zmiany usytuowania kamer jak i ingerencji w ustawienia czysto sprzetowe, takie
jak ostrosé¢ czy ogniskowa kamer. Czesto zmiany tego typu sa trudno odwracalne
i powr6t do poprzednich ustawien bywa bardzo czasochtonny. Z tego punktu widzenia,
szczegblnie w odniesieniu do mniej zaawansowanych uzytkownikow, sensowna wydaje
sie by¢ zmiana ustawien tylko z poziomu oprogramowania, co nie niesie za sobg
takich problemdw, a proces ten moze zosta¢ dodatkowo zautomatyzowany.

Oprogramowanie kamer, oferowane przez znaczacych producentéw na rynku,
pozwala na zmiane szeregu réznych ustawien. Czescia wspdlng ich wszystkich sa
ekspozycja, prog detekcji oraz wzmocnienie. Parametry te moga zosta¢ dostoso-
wane z poziomu dedykowanego oprogramowania lub interfejsu programistycznego.
Wzmocnienie jako takie, czesto jest $cisle zwiazane z moca o$wietlacza podczerwone-
go i determinuje maksymalng odlegtosé¢ z jakiej markery pasywne beda widoczne.
Innymi stowy, jest ono dobierane miedzy innymi do rozmiaru laboratorium, czy
typu zastosowanych kamer, a nie do danego eksperymentu lub zmiennych czynnikéw
srodowiskaf] Istotne wydaja sie by¢ wiec dwa parametry — czas ekspozycji (EXP)
oraz prog detekcji (TH). Zmiana tych parametréw w sposéb nieodpowiedni moze
prowadzi¢ do znacznego pogorszenia parametrow $ledzenia, w tym zmniejszenia
widocznosci markerow, zmniejszenie doktadnosci pozycjonowania, czy tez zwigkszenia
prawdopodobienstwa pojawienia sie fatszywych markerow.

W niniejszej pracy [68] zaproponowano metode automatycznego doboru wartosci
ekspozycji oraz progu detekcji kamer, bliskich minimum. Zostato to zrealizowane
w oparciu o algorytm dziel i zwyciezaj (ang. Divide and Conquer) [78]. Metoda
ta pozwala na uzyskanie maksymalnej widoczno$ci markeréw w sposoéb bardzo
efektywny. Wartosci sa wyznaczane dla kazdej kamery indywidualnie, uwzgledniajac
tym samym sktadowe otoczenia, ktére dana kamera obserwuje. Proces doboru wartosci
nie wymaga nadmiernej interakcji z uzytkownikiem, co pozwala z kolei na uzycie
rozwigzania takze przez mniej doSwiadczonych uzytkownikow, nieposiadajacych
specjalistycznej wiedzy w temacie systemow przechwytywania ruchu. Zasada dziatania
opiera sie na zalozeniu, ze zaréwno ekspozycja jak i prog detekcji stanowia przedziaty,
bedace skonczonymi zbiorami wartosci. Jako, ze wystepuja tutaj zaleznosci liniowe,
algorytm dziel i zwyciezaj wydaje si¢ by¢ odpowiedni z uwagi na niska ztozonosé
obliczeniowa. Pamietaé¢ nalezy, ze rozwigzanie to dedykowane jest zastosowaniom
wewnetrznym i nie byto testowane poza laboratorium.

Omoéwienie metody zostalo podzielone na 4 czesci, odnoszace sie kolejno do
algorytmoéw wyznaczania wartosci ekspozycji oraz progu detekeji bliskich minimum,
zagadnienia ekspozycji i procesu $ledzenia oraz uwag ogdlnych. Sformutowanie , bliskie
minimum” nalezy rozumie¢:

80dpowiedni dobér wzmocnienia jest kluczowy, gdy testy sa wykonywane blisko kamer. Zbyt duza
warto$¢ wzmocnienia moze utrudni¢ wykrywanie markeréw z uwagi na ich poswiate, a w konsekwencji
naktadanie sie ich na siebie.
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o w przypadku ekspozycji, jako warto$¢ ponizej ktorej widoczno$é markerow jest
ograniczana (zmniejsza sie ich pole powierzchni) i powyzej ktérej zwieksza sie
prawdopodobienstwo rozmycia obrazu i spadku doktadnosci sledzenia;

o w przypadku progu detekcji, jako wartos¢ ponizej ktorej zwicksza sie prawdopo-

dobienstwo wystapienia fatszywych markerow lub artefaktéw i powyzej ktorej
widoczno$¢é markeréw jest ograniczana (zmniejsza sie ich pole powierzchni).

3.4.1 Algorytm wyznaczania wartosci ekspozycji bliskiej mi-
nimum
Algorytm wyznaczania wartosci ekspozycji bliskiej minimum opiera si¢ na za-

leznoséci pomiedzy wartoscia ekspozycji kamery a rozmiarem markera (rys. (3.10]).
Mozna ja opisa¢ przy pomocy nastepujacych regut:

o pole powierzchni markera zwigksza sie wraz ze zwigkszaniem wartosci ekspozycji
kamery;,

o gdy pole powierzchni markera ustabilizuje sidﬂ odpowiednia wartos¢ zostata
potencjalnie znaleziona,

o zbyt wysoka warto$¢ ekspozycji moze powodowaé rozmycie podczas wykonywa-
nia szybkiego ruchu.

L
l=]
I

—— Pole powierzchni markera
—— Granica widocznosci markera

BJ
[=]
1

Pole powierzchni markera [px]
[ ]
[%,] [%,]
1 1

=
(=}

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
Czas ekspozycji [ps]

Rysunek 3.10: Zaleznos$¢ pomiedzy czasem ekspozycji a polem powierzchni znacznika.
Wraz ze wzrostem czasu ekspozycji, pole powierzchni réwniez rosnie, az do osiagniecia
punktu stabilizacji (tutaj okoto 650 us, co zaznaczono zielonym kwadratem). Warto$¢
ekspozycji nie powinna znacznie przekraczac¢ tego punktu, gdyz moze to prowadzi¢ do
rozmycia obrazu podczas ruchu. Ponizej 110 us, marker nie byt prawidtowo wykrywany.
Test zostal wykonany przy liczbie klatek na sekunde réwnej 250. Wykorzystano do
tego celu autorskie oprogramowanie.

Ogolna idea algorytmu zostala przedstawiona w formie pseudokodu (lis. , co
pozwala na lepsze zrozumienie jego konstrukcji. Algorytm dziata w dwoch fazach

9INiewielkie fluktuacje w wartosci pola powierzchni moga by¢ nadal widoczne.

52



Rozwoj metod sledzenia markerow pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek
latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow przechwytywania ruchu

— fazy wykrywania gérnej granicy (expUBoundary), uzywajac statej wartosci kroku
(FIXED_STEP = 1000) celem przy$pieszenia procesu przeszukiwania oraz fazy wyzna-
czania wynikowej wartosé¢ ekspozycji (expCand), przy uzyciu metody dziel i zwyciezaj.
Wartosci state EXP_H oraz EXP_PRECISE zostaly dobrane w sposob eksperymentalny.
Zasady doboru sa nastepujace. Jesli warto$¢ EXP_H bedzie zbyt wysoka, algorytm
moze wybraé¢ zbyt niska wartos¢ gornej granicy. Dla przyktadu, jesli EXP_H przyj-
mie wartos¢ 20,0 to istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze algorytm zakonczy
dziatanie w pierwszym kroku, jako ze réznica w polu powierzchni markera miedzy
biezaca wartoscig a biezaca wartoscia+FIXED_STEP speini warunek, o ktérym mowa.
W przypadku wartosci zbyt niskiej (np. 0,001), istnieje ryzyko ze algorytm osiagnie
bardzo wysoka wartos¢ gornej granicy. Nie bedzie to miato negatywnego wplywu na
ostateczny wynik, jednak wydtuzy czas poszukiwan wartosci ekspozycji. Jesli wartosé
EXP_PRECISE bedzie zbyt wysoka, istnieje szansa, ze algorytm zatrzyma si¢ zanim od-
powiednia warto$¢ zostanie odnaleziona. Dla przyktadu, jesli EXP_PRECISE przyjmie
5,0 a najwieksze pole powierzchni markera wyniesie 40 pikseli, algorytm zatrzyma sie
na wartosci okoto 35 pikseli. W przeciwnym wypadku, jesli warto$¢ bedzie zbyt niska,
zachodzi wysokie prawdopodobienstwo, ze algorytm nigdy nie zakonczy dziatania
z uwagi na wystepujacy szum pomiarowym Jesli EXP_PRECISE bedzie rowne np.
0,001 to czas przeszukiwania znaczaco sie wydtuzy, a co wiecej, algorytm moze nigdy
nie zakonczy¢ dzialania z uwagi na wzmiankowany szum pomiarowy.

W listingu przedstawione zostaly dwie metody wirtualne (niezalezne od
platformy). Sa to setExpValueOnCamera pozwalajaca na zastosowanie zadanej war-
tosci ekspozycji dla wskazanej kamery oraz getAverageAreaOfMarker, ktéra zwraca
érednia wartosé pola powierzchni znacznika. Srednia ta powinna zosta¢ wyznaczona
w oparciu o kilka lub kilkanascie prébek (10-15 probek jest zazwyczaj wystarczajace).

Listing 3.1: Pseudokod algorytmu wyznaczania wartosci ekspozycji bliskiej minimum.
Kod musi zosta¢ uruchomiony niezaleznie dla kazdej kamery.

1 const float EXP H = 0.5, EXP_PRECISE = 1.0;

2 const int FIXED_STEP = 1000;

3

4 int expLBoundary = 1, expUBoundary = 0, tempExp = 250;
5 float baseMarkerSize = 0.0;

6

7 while (true) {

8 float markerSize = getAverageAreaOfMarker () ;

9 if (markerSize — baseMarkerSize < EXP_H) {

10 expUBoundary = tempExp;

11 break;

12 } else {

13 baseMarkerSize = markerSize;

14 tempExp = tempExp + FIXED_ STEP;

15 setExpValueOnCamera (tempExp); } }

16

17 while (true) {

18 int expCand = (expLBoundary + expUBoundary) / 2;
19 setExpValueOnCamera (expCand) ;

20

21 float markerSize = getAverageAreaOfMarker () ;

22

23 if (baseMarkerSize — markerSize < EXP_PRECISE) {

10Podczas pomiaréw zawsze widoczne bedg pewne fluktuacje w polu powierzchni markeréw.
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24 expUBoundary = expCand;

25 } else {

26 expLBoundary = expCand; }

27

28 if (expUBoundary — expLBoundary < 2) {
29 expCand = expLBoundary;

30 print (expCand) ;

31 break; } }

Podczas pierwszej fazy pracy, algorytm prébuje znalezé wartos¢ ekspozycji, dla
ktorej zmiana pola powierzchni znacznika bedzie ponizej EXP_H. Gdy zostanie ona
wyznaczona, zachowuje jg jako gérng granice przedziatu poszukiwan i przechodzi do
fazy drugiej. Druga faza obejmuje wyznaczenie wartosci $redniej z gérnej i dolnej
wartosci przedziatu oraz odczytanie pola powierzchni markera. Jesli pole powierzch-
ni jest mniejsze niz najwieksza znaleziona dotychczas warto$é (baseMarkerSize)
lub nie ulega ono zmianie, nastepuje modyfikacja odpowiedniej granicy przedziatu.
W przypadku, gdy réznica pomiedzy granicami jest mniejsza niz 2, wtedy przyjmuje
sie znaleziona wartoéé jako wartoéé ekspozycji i algorytm konczy dziatanid']

3.4.2 Algorytm wyznaczania wartosci progu detekcji bliskiej
minimum

Zastosowanie metody wyznaczania wartosci progu detekcji bliskiej minimum,
musi zosta¢ poprzedzone uruchomieniem algorytmu wyznaczania wartosci ekspozycji,
z uwagi na fakt, ze algorytm ten korzysta z wartosci ekspozycji, bedacych wyjsciem
algorytmu z rozdziatu [3.4.1] Pseudokod rozwiazania zostal przedstawiony jako listing
Nalezy pamietac, ze zmienna expCand przyjmuje wartos¢, bedaca wynikiem dzia-
tania poprzedniego algorytmu. Istotna jest rowniez zmienna TH_PRECISE, zwigzana
z czutodcig metody. Jesli wartosé ta jest zbyt mata (np. 0,001) to istnieje ryzyko, ze
poczatkowa gdérna granica przedziatu stanie sie warto$cig konicowa progu detekeji, co
nie jest pozadane. Wynika to z faktu, ze poczatkowa gorna granica bardzo czesto
stanowi jednoczesnie granice widocznosci markeréw. Zbyt duza wartosé (np. 10,0)
moze skutkowac¢ bardzo dobra widocznoscia znacznikow, jednak jednoczesnie, poja-
wianiem si¢ falszywych markeréw. Wartos¢ zblizona do 2,0 wydaje si¢ by¢ wartoscia
najbardziej odpowiednig.

W ramach algorytmu zdefiniowana zostata jedna, dodatkowa zmienna wirtualna
getAverageMarkerCount, zwracajaca $rednia liczbe markeréw widocznych w okre-
slonym czasie probkowania. Jesli wartos¢ ta jest réowna 1,0 to oznacza, ze znacznik
byt prawidtowo widoczny w kazdej zarejestrowanej probce. Jesli wartosé bedzie
ponizej 1,0 wtedy marker byt niewidoczny przez pewien czas lub stat sie¢ catkowicie
niewidoczny. Wartosci powyzej 1,0 oznaczaja pojawienie sie fatszywych znacznikéow.
Teoretycznie, moze zaistnie¢ taka sytuacja, w ktérej to metoda zwroci wartosé 1,0,
pomimo ze w jednej klatce pojawia sie dwa znaczniki (w tym jeden falszywy), a w in-
nej nie bedzie zadnego. Ten przypadek byt rozpatrywany podczas badan i nigdy nie
mial miejsca.

HUWartoéé mniejsza niz 2, oznacza ze obszar przeszukiwan zawiera tylko jeden element lub granice
sg identyczne.
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Listing 3.2: Pseudokod algorytmu wyznaczania warto$ci progu detekcji bliskiej
minimum. Kod musi zosta¢ uruchomiony niezaleznie dla kazdej kamery.

1 // expCand = wynik wartosci ekspozycji bliskiej minimum
2 const int CAMERA EXP = expCand;

3 const float TH_PRECISE = 2.0;

4

5 int thLBoundary = 1, thUBoundary = 240;

6 int tmpLBoundary = 1, tmpUBoundary = 240;

7 int tmpBoundary = 120;

8

9 float baseMarkerSize = 0.0;

10

11 setExpValueOnCamera (CAMERA_EXP) ;

12

13  while (true) {

14 float markerCount = getAverageMarkerCount () ;
15

16 if (markerCount =— 1.0) {

17 if (tmpUBoundary — tmpLBoundary < 2) {
18 thUBoundary = tmpBoundary;

19 break; }

20 } else if (markerCount < 1.0) {

21 tmpUBoundary = tmpBoundary ;

22 } else {

23 tmpLBoundary = tmpBoundary; }

24

25 tmpBoundary = (tmpLBoundary + tmpUBoundary) / 2;
26 setThValueOnCamera (tmpBoundary); }

27

28 DbaseMarkerSize = getAverageAreaOfMarker () ;

29

30 while (true) {

31 int thCand = (thLBoundary + thUBoundary) / 2;
32 setThValueOnCamera (thCand) ;

33

34 float markerCount = getAverageMarkerCount () ;
35 float markerSize = getAverageAreaOfMarker () ;
36

37 if (markerCount > 1.0) {

38 thLBoundary = thCand;

39 continue;

40 } else {

41 if (markerSize — baseMarkerSize < TH PRECISE) {
42 thUBoundary = thCand;

43 } else {

44 thLBoundary = thCand; }

45

46 if (thUBoundary — thLBoundary < 2) {

47 expCand = thUBoundary;

48 print (thCand) ;

49 break; } } }

Pierwszym krokiem w pozyskaniu wartosci progu detekcji jest wyznaczenie gornej
granicy poszukiwan. Jest to wazne, gdyz w przypadku réznych czestotliwosci pracy
kamer, zalezno$¢ widocznosci markeréw od wartosci progu detekcji bedzie rézna.
Etap ten bazuje na widocznosci znacznikéw, jako ze w przypadku btednie dobranego
progu detekcji, znacznie tatwiejsze jest uzyskanie klatki obrazu bez zadnych markerow
lub z wieloma znacznikami fatszywymi. Kiedy gérna granica przedziatu jest znana,
wartos¢ progu detekeji bliska minimum moze zosta¢ wyznaczona. Przedzial jest okre-
slany w oparciu o rozmiar markera oraz liczbe falszywych znacznikow, wystepujacych
w przestrzeni roboczej. Algorytm zapewnia, ze tylko jeden (wlasciwy) znacznik jest
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widoczny. Dokonuje sie tego poprzez zwiekszanie wartosci dolnej granicy przedziatu,
gdy pojawiaja sie falszywe znaczniki. Jest to Scidle zwiazane z zasada, ze zmniej-
szanie wartosci progu detekcji, wptywa na zwickszenie liczby fatszywych markerow
w otoczeniu. Ostatecznie, gdy réznica pomiedzy gérna a dolna granica przedziatu jest
mniejsza niz 2, warto$¢ progu detekcji bliska minimum zostaje wyznaczona (thCand).

3.4.3 Ekspozycja i proces $ledzenia

Dobér wartosci ekspozycji jest bardzo wazny, jako ze moze on oddzialywaé
zarowno na widocznosc jak i proces pozycjonowania znacznika. Podczas prowadzonych
badan, wykonano kilka dodatkowych eksperymentow, aby doglebnie przeanalizowad
to zagadnienie. Byly one zwiazane z efektem rozmycia (ang. blurring effect) oraz
doktadnoscia pozycjonowania bryty. Rozpatrzone zostaty przypadki czasu ekspozycji,
powyzej wartosci domyslnej ™}

Rysunek 3.11: Wplyw ekspozycji na widocznos¢ markera. Plaski marker zostat
zamocowany na rotorze matej jednostki latajacej, przytwierdzonej do stojaka. Wartosé
ciagu byta stata (10%), co przekladalo si¢ na okoto 30 obrotéw na sekunde. Krzyzyk
wskazuje, gdzie OptiTrack widzial marker przy tej predkosci. Dla wartosci ponizej
100 ps marker nie byl widoczny.

Analiza efektu rozmycia dotyczyta dwbch przypadkéw. Pierwszy obejmowat szyb-
ki ruch pojedynczego ptaskiego markera, przy rejestracji obrazu z czestotliwoscig
50 Hz (rys. B.11]). Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zbyt wysokie wartosci ekspozycii,
w potaczeniu z szybko wykonywanym ruchem, skutkuja rozmyciem i ograniczaja
mozliwosci detekcji pojedynczych markeréw, a tym samym rekonstrukcje bryty sztyw-
nej. Co wiecej, moze to prowadzi¢ do znacznego bledu przy pozycjonowaniu obiektu.
Drugi przypadek to przelot dronem z predkoscia ograniczona do 4 m/s (z uwagi na
wytyczne bezpieczenstwa). Bryta sztywna zostala utworzona przy uzyciu 4 markeréw
sferycznych 12,7 mm, a lot byt rejestrowany z predkoscia 250 klatek na sekunde
(tab. [3.2). Potwierdzono, ze przy wyzszych czestotliwosciach pracy kamer, wplyw
btednie dobranej wartosci ekspozycji na pomiar jest mniejszy. Rozmycie w pierwszej
kolejnosci skutkuje owalizacja markera, a tym samym niedoktadno$ciag w wyznaczeniu
jego $rodka. Zauwazono, ze przy kolisto$ci ponizej 60%-70% mozliwosci uzycia danego
markera w procesie rekonstrukeji staja sie mocno ograniczone. W obu przypadkach
wartos¢ progu detekcji zostata ustawiona na 200.

12W przypadku systemu NaturalPoint OptiTrack i kamer Prime*13W jest to warto$é 250 us.
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Tabela 3.2: Wpltyw ekspozycji na widocznos¢ markerow. Najbardziej odpowiedni
czas ekspozycji znajdowal sie w okolicach 600 us i zostal zaznaczony kolorem szarym.
Powyzej tej wartosci wskazniki jako$ci zmienialy sie nieznacznie. Zbyt dtugi czas
ekspozycji w potaczeniu z szybkim ruchem moze prowadzi¢ do rozmycia, czego
efektem bedzie spadek wartosci wskaznikow. Wyniki zostaly wyrazone w procentach

(%).

Ekspozycja | Tiack | Iis_an [%0]
[1s] | (%] ‘ Min. Maks. Sr.
140 100,0 53,5 731 62,1
250 100,0 58,4 78,0 61,9
500 100,0 68,8 86,9 68,8
600 100,0 71,3 90,5 71,3
1000 100,0 71,2 91,7 71,2

Pomiary doktadno$ci pozycjonowania zostaly przeprowadzone w sposéb statycz-
ny oraz dynamiczny przy uzyciu dedykowanego narzedzia (rys. , na stronie .
Pomiary statyczne odnosity si¢ do bryty sztywnej usytuowanej na podtodze labo-
ratorium. Testy dynamiczne obejmowaty ruch, w ktérym potozenie oraz orientacja
narzedzia byty zmieniane. Eksperymenty zostaty przeprowadzone dla czestotliwosci
pracy kamer 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz oraz 250 Hz. Testy przeprowadzono dla
wartosci domyslnych systemu”| oraz dla uérednionych wartosci wynikowych, wyzna-
czonych przez algorytmy (tab. . Eksperymenty miaty na celu okresli¢ $rednia
roznice w odlegtosci pomiedzy znacznikami na narzedziu, a wartoscia zmierzong
przez system przechwytywania ruchu w trakcie danego testu. Réznice w przypadku
ustawien domyslnych wynosity do 0,22 mm, a w przypadku ustawien usrednionych
do 0,10 mm. Wyniki uzyskane w testach dynamicznych byty nieco odmienne. Tutaj,
roznice wynosity do 0,23 mm w przypadku ustawien domyslnych oraz do 0,35 mm
w przypadku ustawien usrednionych. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze teoretyczna
doktadno$é¢ systemu, wskazana przez producenta, wynosi +0,3 mm.

Tabela 3.3: Lista usrednionych wartosci ekspozycji oraz progu detekcji, bedacych
wynikiem dziatania zaproponowanych algorytmow.

Parametr | Czestotliwosé pracy kamer [Hz]

| 50 | 100 | 150 | 200 | 250
Ekspozycja [us] | 1780 | 1287 | 897 | 659 | 529
Prég detekeji [0-255] | 156 | 149 | 139 | 153 | 141

BEkspozycija: 250 us, prég detekeji: 200.
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3.4.4 Uwagi ogdlne

Zastosowanie algorytméw wyznaczania wartosci bliskich minimum wymusza
uzycie rozwigzan, pozwalajacych zminimalizowaé¢ wptyw fluktuacji rozmiaru pola
powierzchni markera na wynik. W tym celu konieczne jest usrednianie kilku kolej-
nych pomiaréw. Ponadto, istotne jest wdrozenie mechanizmu obliczajacego réznice
pomiedzy minimalng i maksymalna wartoscia pola powierzchni w zbiorze probek
pomiarowych. Mechanizm ten pozwoli na otrzymywanie wynikéw w sposéb powta-
rzalny. W ramach przeprowadzonych badan, wartoscia uniwersalng dla wszystkich
testowanych konfiguracji kamer, okazala sie by¢ réznica wynoszaca dwa piksele.

Jako, ze w procesie produkeji oraz montazu kamer moga pojawi¢ sie pewne réznice,
a co wiecej, kazda kamera obserwuje inny obszar (w tym o zréznicowanej jasnosci),
kazdy pomiar powinien zosta¢ wykonany indywidualnie dla kazdej z nich. Uwaga ta
obejmuje takze wszystkich czestotliwo$ci, dla ktérych przewiduje sie przyszig prace
systemu. Jest to niezwykle wazne, aby otrzymac wartosci jak najlepiej odpowiadajace
danej kamerze. Podejécie takie jest niestety czasochtonne. Aby zredukowaé czas
pracy wejscia, mozliwe jest ograniczenie nadmiarowych kamer lub ograniczenie
czestotliwodci, na ktérych przeprowadzane sa pomiary. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze w niektorych przypadkach, redukcja liczby kamer bedzie negatywnie wptywata na
widocznos¢é markerow oraz na doktadnosé ich pozycjonowania.

Podczas testéw, w polu widzenia kamery obecny powinien by¢ tylko jeden znacznik.
Zmacznik ten powinien zosta¢ usytuowany mozliwie blisko srodka obszaru $ledzenia,
ktory jest widoczny przez kamere. Pelna implementacja algorytmu musi obejmowac
przypadki, w ktorych to fatszywe markery beda widoczne lub nie bedzie widoczny
zaden znacznik. Najistotniejsze przypadki zostaly uwzglednione w pseudokodzie.
Nadmieni¢ nalezy, ze przeprowadzone badania nie obejmowaly doboru ustawien
w oparciu o dwa markery lub wiecej oraz przypadkow, gdy znaczniki naktadaja sie
na siebie z powodu zbyt duzej poswiaty lub zbyt bliskiego usytuowania. Nie rozpa-
trzono takze wpltywu zbyt duzego obszaru $ledzenia na doktadnos¢ pozycjonowania
markeréw.

Wystepowanie fatszywych znacznikéw, spowodowane zmiennoscia czynnikéw ze-
wnetrznych, moze mie¢ wpltyw na wyniki zwracane przez algorytmy. Ograniczenie
dostepu Swiatta stonecznego poprzez zastosowanie przyston, uzycie sztucznego o$wie-
tlenia oraz utrzymywanie statej temperatury w pomieszczeniu jest wysoce pozadane.

3.5 Techniki materiatowe

Odpowiedni dobér znacznikow pasywnych jest kluczowy z punktu widzenia
prowadzonych badan. To widocznos¢ markeréw w znacznym stopniu ma wplyw
na to, czy obiekt bedzie prawidtowo Sledzony oraz jaka bedzie doktadnosé jego
pozycjonowania. Zasadniczym problemem jest tutaj osiggniecie kompromisu pomiedzy
rozmiarem i masg z jednej strony, a widocznos$cia z drugiej. Uwaga ta ma zastosowanie
szczegoblnie, gdy mowa o lekkich jednostkach latajacych oraz takich, na ktérych montaz
elementéw przestrzennych moze zaburzy¢ ich aerodynamike (np. lekkie sterowce).
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3.5.1 Zestawienie wybranych materiatéw

Istotng cze$é¢ badan stanowit przeglad materialéw, dostepnych powszechnie na
rynku oraz analiza mozliwosci ich zastosowania w kontekscie budowy pasywnych mar-
keréw ptaskich oraz sferycznych. Materiaty te zostaty zaklasyfikowane do dwoch grup
— materiatéw ptaskich (tab. oraz materialow sferycznych (tab. [3.6). Materiaty
plaskie obejmowaty 20 tasm retro refleksyjnych réznego rodzaju. Te sposréd nich,
charakteryzujace sie najlepsza widocznoscia, mialy pdzniej stanowié¢ baze dla marke-
row plaskich oraz markeréw sferycznych. Grubosé kazdej z tasm zostata zmierzona
przy uzyciu mikrometru o doktadnosci 0,01 mm. Pierwotnie, grupa ta zawierata
takze inne materiaty nierefleksyjne oraz refleksyjne, jednak z uwagi na ich bardzo
ograniczong widoczno$é i brak praktycznego zastosowania, zostaly one pominiete
w niniejszej rozprawie. Byty to miedzy innymi taémy montazowe, tasmy lustrzane
oraz tasmy kaptonowe. Grupa materiatléw sferycznych obejmowata 11 produktow,
w tym markery oferowane przez producentéw systemoéw przechwytywania ruchu
takich jak Vicon, OptiTrack oraz Qualisys. Kryterium doboru materiatéw stanowita
masa, nie wyzsza niz najciezszy z testowanych, oryginalnych, sferycznych markerow
pasywnych. Z tego powodu, wykluczonych zostato ponad 10 innych produktow,
miedzy innymi wigkszos¢ szklanych kul.

Struktura wybranych tasm zostata przeanalizowana pod mikroskopem cyfrowym
o powiekszeniu 300X (rys. . Przyjrzano sie zaré6wno materiatlom wykonanym
w technice szklanych kul jak i w pryzmatycznej. R6znice sa wyraznie widoczne.
Struktura materiatéw zbudowanych w oparciu o mikropryzmy jest bardziej regularna.
W przypadku szklanych kul, ich rozmieszenie charakteryzuje sie wigksza zmiennoscia.

Rysunek 3.12: Poréwnanie struktury materiatow retro refleksyjnych wykonanych
w roznych technikach. Zdjecia wykonano przy uzyciu mikroskopu cyfrowego o po-
wigkszeniu 300X. Symbole odpowiadaja numerom tasm zawartym w tabelach [3.4}{3.5]
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Tabela 3.4: Poréwnanie testowanych materiatéw 2D (czesé I).

Koszt
5 §&(1)

Prébka Numer | Producent Symbol Typ Grubosé (0,1 m2)
IF-1 3M 0983-71 Pryzmatyczne 0,46 mm 20,00 PLN
IF-2 3M 0983-72 Pryzmatyczne 0,46 mm 20,00 PLN
IF-3 3M 983-10 Pryzmatyczne 0,44 mm 20,00 PLN
IF-4 3M 957-10S Pryzmatyczne 0,47 mm 32,00 PLN
IF-5 TXR T-Term Szklane kule 0,15 mm 10,00 PLN
IF-6 VizLite 201HA Szklane kule 0,26 mm 12,00 PLN
IF-7 Oralite VC 104+  Pryzmatyczne 0,30 mm 24,00 PLN
| : IF-8 Oralite VC 104+  Pryzmatyczne 0,36 mm 24,00 PLN
- IF-9 Oralite VC 104+  Pryzmatyczne 0,36 mm 24,00 PLN
- IF-10 3M 943-10 Pryzmatyczne 0,28 mm 14,00 PLN
- IF-11 3M 043-71 Pryzmatyczne 0,28 mm 14,00 PLN
- IF-12 3M 043-72 Pryzmatyczne 0,28 mm 14,00 PLN
IF-13 UM - Pryzmatyczn 0,48 mm 12,00 PLN

(Chiny) yzmatyczne ' '
- IF-14 UM - Pryzmatyczne 0,35 mm 12,00 PLN

FHH M) (Chiny) yzmatyc ' '

UM
IF-15 . - Szklane kule 0,23 mm 16,00 PLN
(Chiny)

IF-16 UM - Pryzmatyczne 0,47 mm 16,00 PLN

(Chiny) yzmaty ’ '

(DWraz z taéma zabezpieczajaca.
UM — Producent nieznany (ang. Unknown Manufacturer).
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Tabela 3.5: Por6wnanie testowanych materiatéw 2D (czesé II).

Koszt
6 s¢()
Prébka Numer | Producent Symbol Typ Grubosé (0,1 m2)
UM
IF-17 (Chiny) - Szklane kule 0,29 mm 16,00 PLN
UM
IF-18 (Chiny) - Pryzmatyczne 0,35 mm 20,00 PLN
UM
IF-19 (Chiny) - Szklane kule 0,29 mm 16,00 PLN
UM
IF-20 (Chiny) - Pryzmatyczne 0,35 mm 20,00 PLN
(DWraz z taéma zabezpieczajaca.
UM — Producent nieznany (ang. Unknown Manufacturer).
Tabela 3.6: Poréwnanie testowanych materiatow 3D.
Prébka ‘ Numer ‘ Producent Symbol Typ Srednica Waga Koszt
. IB-1 | Vicon - Retro 14,0 mm 1,99 g 47,00 PLN
refleksyjne
. IB-2 | OptiTrack - Retro 127mm  099g 2500 PLN
refleksyjne
. Retro
‘ IB-3 Qualisys - refleksyjne 12,5 mm 093 ¢g 28,00 PLN
° IB-4 | Titanum 430979  SOyropian 11,0 mm 007g 0,05 PLN
z brokatem
UM .
Q IB-5 (Polska) - Stryropian 12,0 mm 0,03 ¢g 0,10 PLN
‘ IB-6 UM Drewn 14,0 mm 0,91 0,40 PLN
) (Czechy) ) ewno ’ A ’
IB-7 Stoklasa 340206 Drewno 14,0 mm 071g 0,20 PLN
& M ®
IB-8 (Chiny) - Szkto ok. 104 mm 126 g 1,50 PLN
® =5 (le]:\:y) . Akryl 100mm  144g 1,45 PLN
uM Metal
‘ IB-10 (Chiny) - (mrozony) 12,0 mm 107 g 0,50 PLN
Q IB-11 (cl:]:\:y) ABS 120mm  068g 030 PLN

(1)Materiat cechuje sie niskim wspétczynnikiem kulistosci.
UM - Producent nieznany (ang. Unknown Manufacturer).

61



Rozwadj metod Sledzenia markerow pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek
latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow przechwytywania ruchu

3.5.2 Analiza uzytecznosci materialéw

Analize uzytecznosci materialéw rozpoczeto od sprawdzenia zaleznosci pomiedzy
temperaturg markeréw pasywnych, a ich widoczno$cia w temperaturze otoczenia
(20,0 £ 0,5)°C. Badania zostaly przeprowadzone w oparciu o markery firm Vicon,
OptiTrack oraz Qualisys. Znaczniki zostatly podgrzane do temperatury 60°C, a na-
stepnie poréwnano ich charakterystyke z markerami o temperaturze roboczej. Nie
zaobserwowano zmian ani w polu powierzchni znacznikéw, ani wptywu tempera-
tury na fluktuacje tej wartosci. Kolejny krok obejmowat schtodzenie markeréow do
temperatury —10°C. Tutaj réwniez zadna znaczaca zmiana nie byta zauwazalna,
oprécz kilkusekundowej fluktuacji pola powierzchni. Ta jednak wynikata z réznicy
temperatur oraz kondensacji pary wodnej na powierzchni znacznika.

Rysunek 3.13: Narzedzie pomiarowe umieszczone w laboratorium wyposazonym
w kamery OptiTrack Prime* 13W. Odlegtos¢ pomiedzy kamera a testowanym mate-
riatem wynosita okoto 238 cm. Na zdjeciu zaznaczono uktad wspétrzednych narzedzia
pomiarowego.

Wiasciwe eksperymenty obejmowaty analize widoczno$ci katowej materialéw oraz
generowang przez hie poswiate. Dla zapewnienia powtarzalnosci i wiarygodnosci
badan, zbudowane zostalo dedykowane narzedzie pomiarowe (rys. . Narzedzie
zostato zaprojektowane w taki sposob, aby umozliwi¢ rotacje markera wzgledem osi
Y oraz Z (w ukladzie narzedzia). Obrét wzgledem osi Y zostal ograniczony do katéw
w zakresie od —70° do 70° z krokiem 1°. Rotacja wzgledem osi Z to pelne 360°
z krokiem 1°. Narzedzie pomiarowe zostato wyposazone w mocowanie, ktore pozwala
na przytwierdzenie znacznika ptaskiego lub sferycznego w sposéb powtarzalny. Co
wiecej, sposéb montazu uniemozliwia ruch znacznika w trakcie przeprowadzania
eksperymentu. Na narzedziu pomiarowym mocowane byly po dwa markery ptaskie
lub jeden marker sferyczny. Ich potozenie wzgledem narzedzia nie byto zmieniana
w trakcie trwania badan. Mierzone byly zaréwno kolisto$¢ jak i pole powierzchni
znacznika. Materialy 3D byly testowane tylko dla kata 0° w osi Y oraz Z narzedzia.
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Materialy 2D byty testowane dla nastepujacych katéw:
o wzgledem osi Y — dla —50°, —30° oraz —15°,
o wzgledem osi Z — od —50° do 50° z krokiem 10°.

Badania obejmowaty empiryczne sprawdzenie widocznosci kazdego z materiatow.
Do tego celu zmieniono standardowe ustawienia czasu ekspozycji oraz progu detekcji
systemu przechwytywania ruchu, odpowiednio na 500 us oraz 240. Srednia jasnogé
w okolicach narzedzia pomiarowego wynosita 1086 lukséw. Narzedzie zostato umiesz-
czone naprzeciwko jednej, wybranej kamery. O$wietlacze podczerwieni pozostatych
kamer zostaly wylaczone, aby mie¢ pewnosc¢, ze nie beda one wpltywaty na wyniki
pomiaréw. Odlegto$¢ pomiedzy kamera a narzedziem wynosita ok. 238 cm. Kat
pomiedzy podloga, a osia Z kamery wynosit natomiast 51,22°. Za bazowa $rednice
materialéw 2D przyjeto 12,7 mm.

Tabela 3.7: Lista przetestowanych materiatéw retro refleksyjnych. Znak ..-” oznacza, ze
podczas co najmniej jednego pomiaru, materiat nie byt widoczny. Srednica markeréw
ptaskich to 12,7 mm. Srednica materialéw IB to odpowiednio 14,0, 12,7 oraz 12,5
mm. Wyzsza wartos¢ oznacza lepszy wynik.

Identyfikator | Pole powierzchni [px] | Kolistos¢ [%]
| Maks. | Min. | Maks. | Min.
Materiat 2D
IF-1 112 25 96 82
IF-2 111 30 96 83
IF-3 110 26 96 84
IF-4 42 11 95 80
IF-5 78 56 96 90
IF-6 91 64 96 88
IF-7 107 44 96 86
IF-8 92 36 95 88
IF-9 96 40 94 88
IF-10 104 36 94 85
IF-11 101 36 95 85
IF-12 100 35 96 83
IF-13 86 21 96 82
IF-14 21 - 92 -
IF-15 27 14 94 79
IF-16 87 13 93 82
IF-17 29 - 95 -
IF-18 55 10 96 81
IF-19 25 - 95 -
IF-20 60 13 94 83
Materiat 3D

IB-1 67 95
IB-2 57 95
IB-3 58 96
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Wyniki badan zostaly przedstawione w tabeli [3.7. W drugiej oraz w trzeciej
kolumnie, pokazano tylko najwyzsze oraz najnizsze sposrod uzyskanych wartosci.
W przypadku materialéw 3D, przeprowadzony zostal tylko jeden eksperyment, ja-
ko ze sfera rzutowana na ptaszczyzne dwuwymiarows staje sie koltem. Wyraznie
widaé, ze niektére materiaty jak I1F-1 — IF-3, IF-7 — IF-9, IF-10 — IF-12 oraz IF-
16 generowaly do$¢ znaczng, niestalty poswiate. Wskazuje na to znaczaca roznica
pomiedzy maksymalng oraz minimalng wartoscia pola powierzchni. Zastosowanie
takiego materiatu do budowy znacznikéw moze wigc skutkowaé, w pewnym zakresie
katowym, naktadaniem sie na siebie markeréw lub brakiem ich widocznosci. Jest to
charakterystyka wysoce niepozadana. Inne materiaty jak IF-4, IF-14, [F-15, TF-17,
czy IF-19 byty bardzo stabo widoczne, a w pewnym zakresie katowym stawaty sie
wrecz niewidoczne. Interesujaca jest natomiast charakterystyka materiatow IF-5 oraz
IF-6. Zachowujg one dobra widocznosé, a przy tym wzgledna stalosé pola powierzch-
ni. Co wiecej, ich widoczno$¢ jest zblizona do fabrycznych znacznikéw sferycznych,
a niekiedy nawet je przewyzsza. Podobnie jest tez w przypadku kolistosci materiatow
IF-5 oraz IF-6 — uzyskane wyniki gwarantuja doktadng rekonstrukcje bryty. Nalezy
tutaj przypomnieé, ze w przypadku spadku kolistoéci ponizej 60%-70%, detekcja
znacznika jest ograniczona lub niemozliwa.

Prezentacja uzyskanych wynikéw zostata zamieszczona takze w formie rysun-
kow oraz [3.15 Zdecydowano sie nie unifikowaé¢ zebranych danych do postaci
pojedynczego wykresu, gdyz analiza bytaby znacznie utrudniona. Wykresy prezen-
tuja widocznosé katows materialéw w relacji do rotacji wzgledem osi Z narzedzia
pomiarowego. Kolejno odnosza sie do rotacji narzedzia wzgledem osi ¥ o —50°,
—30° oraz —15°. Aby zapewni¢ dobrg czytelnosé, krzywe zostaly wygenerowane przy
uzyciu funkcji polyfit oraz polyval. Przyjeto aproksymacje danych wielomianem
trzeciego stopnia. Niektére sposrdd krzywych zanikaja (IF-14), co jest spowodowane
brakiem ich widocznosci w danym zakresie katowym. Istotne sg tutaj przede wszyst-
kim charakterystyki materiatow IF-1 oraz IF-14, jako tych, ktore uzyskaty skrajne
wyniki oraz IF-5 i IF-6, jako materialy doskonale prezentujace sie w kontekscie
niskiej poswiaty i wzglednej statosci pola powierzchni. Materiat IF-1, pomimo bardzo
dobrej widocznosci poczatkowej, wraz ze zmiang kata wzgledem kamery, gwattownie
tracit na widocznosci. Materiatl 1F-14, pomimo identycznej odlegtosci od kamery
co IF-1, juz na poczatku byt znacznie mniej widoczny i bardzo szybko przestat
by¢ wykrywany przez system przechwytywania ruchu. Warto jednak zwroci¢ uwage
na taémy IF-5 oraz IF-6. Pomimo zmiany kata wzgledem kamery, bardzo dtugo
zachowywaly one statos¢ pola powierzchni i w ujeciu przeprowadzonych testow, byty
widoczne na rowni z markerami sferycznymi. Oznacza to, ze w poréwnaniu do innych
badanych ptaskich materialéw retro refleksyjnych, stanowia one ciekawg propozycje
w kontekscie budowy zarowno wlasnych markeréow ptaskich, jak i sferycznych.

Badania zaktadaty przygotowanie autorskich znacznikow obu typéw. Z tego wzgle-
du, konieczne byto zaproponowanie bazy (sfery) oraz metody tatwego jej oklejania.
Zdecydowano sie na kule drewniane (IB-6, IB-7), ktére byty ciezsze od styropiano-
wych (IB-5), jednak cechowaly sie duzo wyzsza jakoscia wykonania w kontekscie
kulistosci. Co wigcej, ich masa mogta zosta¢ dodatkowo zredukowana poprzez na-
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Rysunek 3.14: Wizualizacja zaleznosci rozmiaru pola powierzchni znacznika od kata
obrotu narzedzia pomiarowego. Obrot byt wykonywany wzgledem osi Z. Widocznosé
zostala sprawdzona dla kata Y réwnego —50° (a) oraz —30° (b).
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Rysunek 3.15: Wizualizacja zaleznosci rozmiaru pola powierzchni znacznika od kata
obrotu narzedzia pomiarowego. Obrét byt wykonywany wzgledem osi Z. Widoczno$é
zostala sprawdzona dla kata Y réwnego —15°.

wiercenie otworéw, w tym montazowych. Aby sfera mogta by¢ powtarzalnie oklejana,
przygotowano specjalny szablon, dedykowany markerom o srednicy 14,0 mm. Za jego
pomoca, ptaski materiat retro refleksyjny mogl zosta¢ dociety (uzywajac skalpela),
a nastepnie naklejony na sfere. Aby zapewni¢ trwatosé szablonu i powtarzalno$é cied,
zostal on wykonany w technologii druku 3D przy uzyciu materialu ABS. Rysunek
ilustruje siatke sfery, stanowiaca szablon oraz wykonane markery pasywne wraz
ze stopkami montazowymi, dedykowanymi dla jednej z platform walidacyjnych.

3.6 Podsumowanie

Prace badawcze oméwione w niniejszym rozdziale, obejmowaty swoim zakresem
zarowno problematyke poruszang w literaturze, jak i nowe, dotychczas nieeksplo-
rowane obszary naukowe. Pierwszy etap prac zwigzany byl z zaproponowaniem
zunifikowanego modelu oceny widocznos$ci markeréw w systemach przechwytywa-
nia ruchu, ktéry to pozwolitby na poréwnanie ze soba widocznosci obiektéw oraz
znacznikéw w systemach réznych producentow, z rézng liczba kamer i z réznym ich
uktadem. Efekt tych badan stanowia wskazniki jakosci, bedace prostymi formutami
matematycznymi, obliczane w czasie rzeczywistym, w trakcie trwania eksperymentu.
Zaproponowano takze system wykrywania falszywych markeréw, ktéry uodparnia
wskazniki jako$ci na btedy, spowodowane refleksami lub zakléceniami, widocznymi
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42,98 mm

——21,99 mm—

Rysunek 3.16: Model siatki sfery oraz drewniane kule oklejone materiatem IF-6.
Wymiary modelu siatki wynosza 42,98 mm x 21,99 mm. Miejsca taczen nie byty
widoczne w systemie przechwytywania ruchu z uwagi na po$wiate materiatu retro
refleksyjnego.

przez jedna lub kilka kamer jako falszywe znaczniki. Rozwiazanie to moze dziatac¢
w czasie rzeczywistym i poinformowaé¢ badacza o anomaliach tego typu. Uwage
zwrocono takze na sktadowe srodowiskowe, a w szczegdlnosci na temperature pracy
kamer, wptywajaca na widocznosé¢ markeréow oraz doktadnosé ich pozycjonowania.
Badania tego typu nie zostaly odnalezione w literaturze, co stanowito motywacje
do wypelniania tej luki. Wykazano, ze pole powierzchni znacznika moze zmieni¢ sie
nawet o 8%-11%, zaleznie od stopnia nagrzania kamer oraz ze temperatura pracy
kamer ma znaczacy wptyw na fluktuacje pola powierzchni markeréw. Udowodniono,
ze temperatura kamer moze mie¢ réwniez wplyw na doktadnos$é¢ pozycjonowania
obiektu, wprowadzajac btad mierzony nawet w milimetrach. Rozpatrzone zostaty
rozne scenariusze uzycia systemu, tak aby badaniami pokry¢ jak najwiecej aspektow
praktycznego uzycia systemow przechwytywania ruchu.

Glowny nurt badan skupial sie wokét konfiguracji kamer oraz technik materia-
towych, odnoszacych si¢ do markeréw pasywnych. Przedstawiony zostat algorytm
automatycznego doboru ustawien kamer, takich jak czas ekspozycji oraz prog detekcji.
W ramach poczynionych analiz, wykazano wpltyw ekspozycji na proces pozycjono-
wania obiektu, w tym jego widocznosé oraz doktadnos$é. Opisano takze zaleznosé
pomiedzy czasem ekspozycji, a polem powierzchni znacznika i warunki jego stabilizacji.
Pokazano rowniez, w jaki sposéb uzy¢ wskazniki jakosci do weryfikacji poprawno-
Sci doboru czasu ekspozycji. Zagadnienie odnoszace sie do technik materiatowych
obejmowalto analize materiatow powszechnie dostepnych na rynku, w kontekscie ich
uzycia jako markery pasywne. Uwzgledniono materiaty nierefleksyjne, refleksyjne
oraz retro refleksyjne. Rozpatrzono zaréwno tasmy jak i sfery. Sposréd nich wybrano
20 materiatéow retro refleksyjnych (ta$my), ktoére postuzyly do budowy markeréw
plaskich. Ich charakterystyka zostata zbadana z uzyciem autorskiego narzedzia po-
miarowego, ktore pozwolito na sprawdzenie widocznosci znacznikow. Widocznosé ta
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zostata przeanalizowana w kontekscie pola powierzchni markeréw i jego zmiennosci,
zaleznie od kata usytuowania materiatu wzgledem kamery. Znalezione zostaty dwie
tasmy (IF-5 oraz IF-6), ktére spelniajg wymagania stawiane materialom retro re-
fleksyjnym, uzywanym w przypadku systemoéw przechwytywania ruchu — niewielka
poswiata oraz stalos¢ pola powierzchni w szerokim zakresie katowym. Stanowia one
punkt wyjscia do dalszych badan.
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ROZDZIAY.

Wymniki eksperymentow

Realna ocena wartosci poczynionych prac badawczych oraz mozliwosci ich zasto-
sowania, wymaga przeprowadzenia weryfikacji w sposob empiryczny. Ma to na celu
okreslenie w jaki sposob wyniki badan mogg zosta¢ uzyte w praktyce i jakie niosa za
soba korzysci dla potencjalnego uzytkownika.

Tematyka pracy odnosi sie do lekkich jednostek latajacych, stad zaréwno badania
jak i platformy walidacyjne powinny zosta¢ odpowiednio dobrane. Sensownym wydaje
sie by¢ wybor jednostek o ograniczonej no$nosci oraz o odmiennej specyfice lotu.
Jako, ze lot zawsze obarczony jest pewnym dryfem, konieczne jest uzupelnienie
listy platform walidacyjnych o jednostke, cechujaca sie duza powtarzalnoscia ruchu.
Pozwoli to zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo pojawienia si¢ btedow oraz ich
propagacji na kolejnych etapach badan.

Kluczowymi aspektami, zwigzanymi z lekkimi jednostkami latajacymi w ujeciu
niniejszej rozprawy, sa czas trwania lotu oraz odtwarzalnosé¢ trajektorii lotu. To
bezposrednio na nie negatywny wptyw bedzie miata dodatkowa masa, szczegdlnie
roztozona nieréwnomiernie. Zaznaczy¢ nalezy, ze aby uniknaé¢ problemu z niejed-
noznacznoscig orientacji bryty sztywnej na etapie jej rekonstrukeji, konieczne jest
umiejscowienie markerow w sposob asymetryczny. To moze skutkowaé¢ pojawieniem
si¢ problemow, o ktérych mowa.

4.1 Platformy walidacyjne

Platformy walidacyjne zostaly podzielone na trzy nieformalne grupy — klasycz-
nych czterowirnikowych jednostek latajacych, do ktorych zaliczy¢ mozna Bitcraze
Crazyflie 2.1 oraz DJI Tello EDU, bioinspirowaych jednostek latajacych jak Flapper
Nimble+ EDU oraz manipulatoréw, petniacych role punktu odniesienia dla wynikow
uzyskanych na jednostkach latajacych. Wybrany zostal manipulator Kuka KR200/2
z uwagi na powtarzalno$¢ ruchu oraz duzy obszar przestrzeni roboczej. Wszystkie
wymienione platformy krotko scharakteryzowano ponize;j.
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Rysunek 4.1: Lekka jednostka latajaca wykorzystana w testach walidacyjnych —
Bitcraze Crazyflie 2.1. Zdjecie wykonano podczas przeprowadzania eksperymentu.

4.1.1 Bitcraze Crazyflie 2.1

Jednostka latajaca Bitcrazy Crazyflie 2.1 (rys. jest reprezentantem jednostek
klasy NAV (ang. Nano Aerial Vehicle). Jej masa to zaledwie 27 graméw przy rozmiarze
92mm x 92 mm. Konstrukcja pozwala na przenoszenie tadunku o masie do okoto
15 graméw. Fabrycznie dron zostal wyposazony w jednocelowa baterie LiPo (ang.
Lithium Polymer) o pojemnosci 250 mAh. Pozwala to na lot bez obciazenia do
7 minut (na nowej baterii).

Komunikacja z jednostka odbywa sie za posrednictwem dedykowanego modutu
radiowego 2.4 GHz (Crazyradio PA lub Crazyradio 2.0). Sterowanie moze zostaé
zrealizowane na dwa sposoby. Pierwszy z nich to kontrola przy uzyciu dedykowanego
interfejsu i programu przygotowanego w jezyku Python. Wymagana jest tutaj stacja
robocza, ktora w czasie rzeczywistym komunikuje sie z jednostka za posrednictwem
sieci bezprzewodowej oraz pobiera informacje o jej pozycji z systemu przechwytywania
ruchu. Do dyspozycji uzytkownika pozostawiono dwa algorytmy sterowania — pred-
kosciowy oraz pozycyjny. Drugi z nich korzysta z zestawu wbhudowanych regulatoréw,
dziatajacych w zamknietej petli sterowania. Ich wymuszeniami sa odpowiednio aktu-
alna pozycja jednostki oraz pozycja docelowa. Drugi sposob polega na przygotowaniu
kodu w jezyku C/C++ i wgraniu go bezposrednio do pamieci drona. Pozwala to na
uzyskanie jednostki autonomiczneﬂ.

Istotna cecha drona Bitcraze Crazyflie jest mozliwosé rozszerzania jego funk-
cjonalnodci za posrednictwem zewnetrznych modutéw, tak zwanych deckéw (ang.
decks). Dzieki temu, platforme mozna dostosowaé do potrzeb danego eksperymen-

14Dla celéw zapewnienia bezpieczenstwa, komendy startu i awaryjnego ladowania powinny zostaé
wystane ze stacji roboczej.
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tu, na przyktad dodajac kamere poktadows, czujniki odlegtosci, kamere przeptywu
i wiele innych. Moduty mozna taczyé ze soba [6], co jeszcze bardziej podnosi atrak-
cyjnos¢ i uniwersalnosé¢ platformy. Podstawowym ograniczeniem jest tutaj przede
wszystkim niewielka no$nos¢ jednostki, ktora w potaczeniu z koniecznoscia uzycia
dobrze widocznych markeréw, albo znaczaco skraca czas lotu, albo tez catkowicie go
uniemozliwia.

Producent oferuje dedykowany zestaw montazowy dla markeréw pasywnych,
opracowany wraz z firmg Qualisys. Dzieki temu, mozliwe jest usytuowanie znacznikow
w sposob tatwy i jednoznaczny, bez koniecznosci ingerencji w konstrukcje jednostki,
co przy jej niewielkich rozmiarach bytoby problematyczne.

Rysunek 4.2: Lekka jednostka latajaca wykorzystana w testach walidacyjnych — DJI
Tello EDU. Zdjecie wykonano podczas przeprowadzania eksperymentu.

4.1.2 DJI Tello EDU

DJI Tello EDU (rys. to jednostka klasy MAV, cechujgca sie masg na poziomie
87 gramow oraz mozliwoscig udzwigu do 60 gram(’)WEl. Deklarowany czas lotu wynosi
do 13 minut, przy zastosowaniu standardowej baterii litowo-polimerowej o pojemnosci
1100 mAh.

Jednostka ta zostala wyposazona w modut tacznosci bezprzewodowej, zgodny ze
standardem IEEE 802.11n 2.4 GHz. Pozwala to na jednoczesne sterowanie jednostka
i akwizycje danych, w tym danych wizyjnych z kamery poktadowej. Firma DJI przy-
gotowala specjalny interfejs programistyczny, ktory pozwala na wysokopoziomows,
komunikacje z dronem, za posrednictwem protokotu UDP (ang. User Datagram Pro-
tocol). Dzieki temu, istnieje mozliwo$é sterowania jednostka w sposéb predkosciowy
oraz pozycyjny.

5 Informacja nieoficjalna. Nie zostala potwierdzona przez producenta/dystrybutora.
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[stotnymi zaletami konstrukcji sa wysoka stabilnosé¢ lotu, tatwos$é sterowania
oraz odporno$¢ na bledy operatora. Niestety platforma nie pozwala na rozbudowe
podstawowej funkcjonalnosci, co ogranicza mozliwosci jej uzycia w specyficznych
zastosowaniach. Co wiecej, znaczniki musza zosta¢ zamontowane na niewielkiej
powierzchni, co utrudnia ich asymetryczne utozenie w sposéb zapewniajacy dobra
widocznosé. Z tego powodu zaprojektowana zostalta specjalna, lekka konstrukcja (4,68
grama) przygotowana z pétokragtych watkéw z wiékna weglowego (23,0 mm x 300
mm) oraz elementéw montazowych, wykonanych w technologii druku 3D z materiatu

ABS (rys. [4.3).

Rysunek 4.3: DJI Tello EDU z zamocowanymi markerami pasywnymi 12,7 mm
firmy OptiTrack. Ramka montazowa zostata przygotowana przy uzyciu potokragtych
waltkéw z widkna weglowego (23,0 mm) o dtugosci 300 mm oraz elementéw wykona-
nych technikg druku 3D z materiatu ABS.

4.1.3 Flapper Nimble4+ EDU

Wséréd wybranych platform walidacyjnych, najciekawsza wydaje sie by¢ jednostka
inspirowana natura, a doktadniej rzecz ujmujac ptakiem kolibrem. Flapper Nimble+
EDU (rys. , bo o nim mowa, cechuje sie ptatami nosnymi typu nozycowego, ktére
poruszaja sie z czestotliwoscia do 20 Hz. Rozpietos¢ standardowych skrzydel wynosi
49 centymetréw. Jednostka wazy 102 gramy i oferuje no$nosé¢ na poziomie 25 gramow.
Przy zastosowaniu standardowej, dwucelowej baterii LiPo o pojemnosci 300 mAh,
dron moze pozosta¢ w powietrzu przez co najmniej 5 minut. Nie bez znaczenia
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Rysunek 4.4: Lekka jednostka latajaca wykorzystana w testach walidacyjnych —
Flapper Nimble4+ EDU. Zdjecie wykonano podczas przeprowadzania eksperymentu.

jest tutaj takze specyfika lotu, odmienna od klasycznych jednostek wirnikowych.
W przypadku lotu do przodu lub do tytu, jednostka ta przechyla sie, zmieniajac kat
utozenia skrzydet, co powoduje jednoczesne jej wznoszenie. Ma to wptyw zaréwno na
efektywnosé¢ lotu jak i aspekt sterowania w kontekscie utrzymania zadanej wysokosci.

Cechg szczegdlng konstrukeji, pomijajac zupelnie odmienny system poruszania
sig, jest wykorzystanie podzespotéw z jednostki Bitcraze Crazyflie 2.1, co czyni oba
drony wzglednie kompatybilne pod wzgledem sterowania. Oznacza to, ze mozliwe
jest zastosowanie bibliotek oferowanych przez firme Bitcraze i uzycie ich funkcjo-
nalnosci wraz z tym dronem, stosujac zaledwie kosmetyczne zmiany w kodzie. Co
wiecej, mozliwe jest tutaj zastosowanie moduléow (deckéw), znaczaco rozszerzajacych
mozliwosci jednostki. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze cze$¢ z nich nie moze zo-
sta¢ uzytych wprost (np. moduly pozycjonujace) z uwagi na inna orientacje ptytki
z wyprowadzeniami (Bitcraze Crazyflie — horyzontalna, Flapper Nimble+ EDU —
wertykalna).

Pomimo zapewnienia wysokiej kompatybilnosci z ptytkami rozszerzen, niemoz-
liwym jest zastosowanie tutaj tej, dedykowanej do montazu markeréw pasywnych.
Z tego tez powodu zaadaptowano jedna z obudéw (,,czapke”), w ktérej wywiercono
otwory montazowe. Nastepnie wytoczono specjalne podstawki gwintowane (M3)
z materialu ABS, co zapewnito pewne i trwale potaczenie znacznikéw z dronem.

4.1.4 Kuka KR200/2

Manipulator Kuka KR200/2 (rys. stanowit posrednia jednostke walidacyjna,
z uwagi na konieczno$¢ wykonania testow, charakteryzujacych sie wysoka powtarzal-
noscig ruchu po zadanej trajektorii. Deklarowana przez producenta powtarzalnosé¢

73



Rozwadj metod Sledzenia markerow pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek
latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow przechwytywania ruchu

na poziomie £+0,3 mm byla tozsama z doktadno$cig posiadanych w podstawowym
laboratorium kamer OptiTrack Prime* 13W. Oznacza to, ze maksymalna teoretyczna
rozbiezno$¢ pomiaru mogta wynosi¢ do +£0,6 mm, co w przypadku pozycjonowania
jednostek latajacych, stanowi btad catkowicie pomijalny.

Kuka KR200/2 cechuje sie pokryciem przestrzeni na poziomie 39 m?. W praktyce
pozwala to na wykreslenie trajektorii prostokatnych o wymiarach do 3m x 2 m,
przy zachowaniu mozliwosci $ledzenia obiektu przez system przechwytywania ruchu,
sktadajacy si¢ z co najmniej 7 kamer. Na potrzeby walidacji przygotowane zostato
narzedzie, pozwalajace na przeprowadzenie testéw w sposéb powtarzalny (rys. .

Rysunek 4.5: Manipulator Kuka KR200/2. Jednostka zostala wykorzystana z uwagi
na wysoka powtarzalnos¢ ruchu, duzy obszar przestrzeni roboczej oraz odtwarzal-
no$¢ zaprogramowanej trajektorii. Zoétta tagma zostala uzyta w celu zamaskowania
powierzchni, ktéra potencjalnie mogtaby zwicksza¢ prawdopodobienstwo pojawienia
sie fatszywych markeréw.

Rysunek 4.6: Zestawy testowe zamocowane do flanszy robota. Elementy zostaty
wykonane technikag druku 3D. Wykorzystany zostat materiat PLA.
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4.2 Warunki i scenariusze eksperymentéow

Przeprowadzenie eksperymentow w sposéb wiarygodny, powtarzalny i odtwarzalny
wymagalo rzetelnego okreslenia czynnikéw $rodowiskowych, ktore mogg wptywaé na
proces walidacji (falszujac wyniki) oraz zdefiniowania scenariuszy testow. Walidacja
zostala przeprowadzona w oparciu o trzy konfiguracje kamer firmy NaturalPoint
OptiTrack, w trzech réznych laboratoriach. Dwa sposrod nich ulokowane byty w Po-
litechnice Poznanskiej, jedno w Brandenburgische Technische Universitat (BTU)
w Cottbus (Niemcy). Z uwagi na rozpietos¢ czasows prowadzonych prac oraz ich
szeroki zakres, niektére sposrod badan nie zostaly sprawdzone na wszystkich konfi-
guracjach.

Jako, ze uzyte systemy przechwytywania ruchu sa systemami referencyjnymi,
konieczne jest przyblizenie czytelnikowi uktadéw odniesienia, zaréwno przestrzeni
roboczej, kamer jak i platform walidacyjnych. Dla opisu laboratoriow przyjeto zasade,
ze:

e 0% X stanowi dtuzszy wymiar laboratorium,

e 0$ Y stanowi krotszy wymiar laboratorium,

e 0$ Z stanowi wysokos¢ laboratorium.

W przypadku jednostek latajacych, ich uktady odniesienia byty tozsame wzgledem
siebie. Wszystkie uktady odniesienia zostaly zaprezentowane na rysunku [4.7]

Rysunek 4.7: Uktady odniesienia systemu przechwytywania ruchu, kamer oraz plat-
form walidacyjnych. EF (ang. Earth Frame) oznacza uktad odniesienia systemu
przechwytywania ruchu. BF' (ang. Body Frame) odnosi sie do platformy walidacyjne;j.
CF (ang. Camera Frame) odnosi sie do pojedynczej kamery.

4.2.1 Warunki eksperymentow

Eksperymenty zostaty przeprowadzone tacznie w ramach trzech réznych labo-
ratoriow. Cho¢ warunki srodowiskowe w nich panujace byty nieco odmienne, to
mozliwe jest nakreslenie czesci wspélnej (programowej), odnoszacej sie do wszystkich
testow. Eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania Motive
w wersji 2.3 lub 3.z wraz z kolejnymi jego wydaniami. Uzycie obu wersji wynikato
przede wszystkim z rozpietosci czasowej prowadzonych badan. Porownano ponadto
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réznice w algorytmach detekcji markeréw oraz rekonstrukeji bryty sztywnej pomiedzy
Motive 2.z oraz Motive 3.x. Jako, ze miescity si¢ one w granicach btedu pomiaru,
zdecydowano sie korzysta¢ z nowszej wersji kiedy jest to tylko mozliwe. Aby uzyskaé
bezposredni dostep do danych pomiarowych w czasie rzeczywistym, skorzystano
z dedykowanych interfejséw programistycznych — wysokopoziomowego Motive API
oraz niskopoziomowego Camera SDK. Przewazajaca wiekszo$é eksperymentow zo-
stata przeprowadzona w oparciu o autorskie oprogramowanie, napisane w jezyku
C/C++ (komunikacja oraz akwizycja danych z systemu przechwytywania ruchu) oraz
w jezyku Python (komunikacja z jednostkami walidacyjnymi). Diagram przeptywu
danych w zaprojektowanym systemie zostal przedstawiony w dodatku [A]l Istotna
cechg wspolng testow walidacyjnych, byto wytaczenie mechanizméw systemu prze-
chwytywania ruchu, ktére mogtyby mie¢ wpltyw na uzyskane dane, w tym AEC (ang.
Automatic Exposure Control) oraz AGC (ang. Automatic Gain Control). Pierwszy
z nich odpowiada za autoadaptacje ustawien ekspozycji kamer do aktualnego o$wietle-
nia, drugi z nich to automatyczna kontrola wzmocnienia kamer. Ustawienia systemu
byty dobierane w zaleznosci od potrzeb aktualnie przeprowadzanego eksperymentu.
Jesli w opisie testu nie wskazano inaczej, system pracowat z czestotliwoscig 250 Hz
(lub 240 Hz w przypadku Motive 2.3), czas ekspozycji kamer wynosit 250 us, préog
detekcji wynosit 200, a wzmocnienie o$wietlacza zostalo ustawione na minimum.
Stanowi to standardowsa konfiguracje systemu OptiTrack.

Na potrzeby weryfikacji poprawnosci oraz mozliwosci powszechnego zastosowania
wynikow badan, eksperymenty zostalty przeprowadzone w oparciu o systemy prze-
chwytywania ruchu firmy NaturalPoint OptiTrack. Wykorzystane zostaty nastepujace
zestawy, dostepne w wizytowanych laboratoriach:

1. Politechnika Poznarska (1) — 12 kamer OptiTrack Prime* 13W,
2. Politechnika Poznanska (2) — 7 kamer OptiTrack Prime 13W,
3. Brandenburgische Technische Universitiat — 4 kamery OptiTrack Prime* 13.

Pomimo tego, ze wszystkie zestawy bazowaly na kamerach z serii Prime 13, to
roznity sie one miedzy sobg wykonaniem, w tym optyka oraz zastosowanym oswietla-
czem podczerwieni (tab. [4.1]). Wersja z litera ,W” zostala wyposazona w soczewke
szerokokatna, co pozwala na pokrycie wigkszego obszaru (widocznos$¢ katowa), ale
jednoczesnie zmniejsza maksymalng odlegtos¢ §ledzenia oraz pogarsza doktadnosé po-
zycjonowania. Wersja z litera ,X” oznacza nowsza generacje kamer. Réznice odnosza
sie zaréwno do sposobu przetwarzania danych jak i zastosowanego oswietlacza LED
IR. Wersja ,,X” pozwala na akwizycje danych z czestotliwoscia do 1000 Hz, podczas
gdy starsza wersja, ogranicza ja do 240 Hz. Zmieniona zostata takze liczba oraz moc
diod LED IR. Analiza wptywu tej zmiany na widoczno$¢ markerow pasywnych nie
zostata zbadana w ramach niniejszej pracy.

Kazdorazowo, przed rozpoczeciem eksperymentéow, kamery byty rozgrzewane do
temperatury roboczej (50°C, przy temperaturze otoczenia wynoszacej 20°C i wiecej),
a nastepnie system byt rekalibrowany. Miato to wykluczy¢ ewentualny btad zwigzany
ze zmiang usytuowania kamer. Zmiana tego typu moze wynika¢ na przyktad ze
zmiennosci temperatury otoczenia lub drgan wystepujacych w strukturze budynku.
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Tabela 4.1: Poréwnanie parametréw i cech badanych kamer systemu NaturalPoint
OptiTrack. Zestawienie sporzadzono w oparciu o dane katalogowe producenta [48),

49, [50].

Parametr/cecha kamery | Prime* 13W Prime* 13 Prime 13W
Rozdzielczosé [MP] 1,3 1,3 1,3
Liczba klatek [FPS] 240 240 240
Op6Znienie [ms] 4,2 4,2 4,2
Dokladnosé 3D [mm] +0,3 +0,2 -
Soczewka [FOV] 82° x 70° 56° x 46° 82° x T0°
Ogniskowa [mm)] 3,5 5,5 3,5
Przystona F/2,4 F/1,8 F/2,4
Odlegloéé §ledzenia [m]™) 9 16 -
Liczba diod LED IR 10 10 62
Szeroko$é¢ [mm) 69 69 69
Wysoko$é [mm] 69 69 69
Glebokos$é [mm)] 53 53 53
Masa [kg] 0,32 0,32 0,32

(MWW przypadku zastosowania markeréw pasywnych o $rednicy 12 mm-16 mm.

Podstawowe miejsce przeprowadzania eksperymentéw stanowito laboratorium
znajdujace sie w Politechnice Poznanskiej, wyposazone w 12 kamer systemu prze-
chwytywania ruchu NaturalPoint OptiTrack Prime* 13W. Wymiary laboratorium
badawczego wynosity 3,67m x 5,98 m. Jego wysokos$¢ to 2,90 metra. Uktad kamer
zostal przedstawiony na rysunku [4.8 Kamery zostaly umieszczone w taki sposéb,
aby ich o$wietlacze podczerwieni nie byly wzajemnie widziane. W celu ograniczenia
dostepu $wiatta stonecznego, zastosowane zostaly przystony okienne oraz sztuczne
o$wietlenie. Srednia jasnoéé w laboratorium wynosita 1070 lukséw. Ograniczony
zostal takze przeptyw powietrza, poprzez zamknigcie drzwi oraz okien.

el EEEEH 0.0

y

S

Rysunek 4.8: Wizualizacja uktadu kamer w laboratorium Politechniki Poznanskiej
(1). System zostal zbudowany w oparciu o 12 kamer OptiTrack Prime* 13W.

Na wyposazeniu Instytutu znajdowat sie takze mobilny system przechwytywania
ruchu, ztozony z kamer NaturalPoint OptiTrack Prime 13W. Caty zestaw liczyt
10 kamer. W przypadku niniejszych badan, wykorzystano tylko 7 kamer. Zostaty one
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usytuowane w laboratorium, w ktérym znajdowal si¢ manipulator Kuka KR200/2
(rys. . Kamery zostaty umiejscowione na krzywej, przypominajacej ksztattem ob-
wod elipsy. Wynikato to z ograniczonej przestrzeni w pomieszczeniu oraz koniecznosci
zapewnienia widocznosci markerom, zamocowanym w okolicach flanszy manipula-
tora. Kamery zostaly zamontowane na statywach, na wysokosci okoto 1,84 metra.
Teoretyczne wymiary przestrzeni utworzonej z kamer to 2,56 m x 3,52 m. Z uwagi
na zastosowany uktad kamer, warto$¢ ta jest tylko przyblizona. W pomieszczeniu
zamknieto okna oraz opuszczono przystony okienne. Zastosowane zostalo sztuczne
o$wietlenie. Srednia jasno$é¢ w laboratorium wynosita 950 lukséw.

©.0) v

Rysunek 4.9: Wizualizacja uktadu kamer w laboratorium Politechniki Poznanskiej
(2). System zostal zbudowany w oparciu o 7 kamer OptiTrack Prime 13W. Uktad
kamer wynika z dostepnej przestrzeni w laboratorium oraz koniecznosci zapewnienia
dobrej widocznosci obiektu, przenoszonego przez manipulator Kuka.

Trzecie miejsce badan stanowito laboratorium umiejscowione w Brandenburgische
Technische Universitét. Zostato ono wyposazone w 4 kamery NaturalPoint OptiTrack
Prime* 13 (rys. [£.10). Powstala przestrzeri robocza wynosita 3,91 m x 2,78 m. Kamery
zostaly umieszczone na wysokosci okoto 2,31 metra. Na czas prowadzenia ekspe-
rymentow, okna w laboratorium byty zamykane i stosowano sztuczne o$wietlenie.
7 uwagi na specyfike budynku i automatyczne sterowanie roletami, state ograniczenie
dostepu swiatta stonecznego byto mozliwe tylko cze$ciowo.

(0,0)

Rysunek 4.10: Wizualizacja uktadu kamer w laboratorium Brandenburgische Tech-
nische Universitat. System zostal zbudowany w oparciu o 4 kamery OptiTrack
Prime* 13.
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4.2.2 Scenariusze eksperymentéow

Przeprowadzenie eksperymentéow w sposob wiarygodny i powtarzalny wymusito
zdefiniowanie szczegdétowych scenariuszy testow. Z uwagi na wieloptaszczyznowosé
prowadzonych prac, eksperymenty zostaty podzielone na trzy grupy testowe. Pierwsza
z nich odnosita si¢ do widocznosci markeréw. Eksperymenty zostaty przeprowadzone
zarowno w ujeciu doboru ustawien kamer jak i technik materiatowych. Pozostate grupy
odnosity sie odpowiednio do czasu trwania lotu oraz do odtwarzalnosci trajektorii.

Widocznos$é markerow

Eksperymenty odnoszace sie do widocznosci markerow pasywnych stanowity
przewazajaca czes¢ wszystkich wykonanych testow. Pod tym pojeciem ujete zosta-
ty zaréwno eksperymenty zwiazane z doborem ustawien kamer, jak i technikami
materiatlowymi, jako ze obie te grupy dotyczyty poprawy widocznosci znacznikow.

Proces doboru ustawien kamer obejmowat eksperymenty statyczne oraz dynamicz-
ne. Czes¢ statyczna byta zwigzana z usytuowaniem pojedynczego, nowego markera
firmy OptiTrack o $rednicy 12,7 mm naprzeciwko pojedynczej kamery. Znacznik ten
byt umieszczany w taki sposéb, aby znajdowat si¢ bardzo blisko srodka obszaru Sle-
dzenia kamery. Byto to podyktowane przede wszystkim cecha testowanych systeméw,
odnoszaca sie do ograniczania obszaru Sledzenia wraz ze wzrostem czestotliwosci,
powyzej wartoSci natywnej (tutaj: 240 HZ)E} Os$wietlacze podczerwieni innych kamer
zostaly wytaczone. Eksperymenty zostaty przeprowadzone w pierwszej kolejnosci dla
czasu ekspozycji dla wybranych czestotliwosci pracy systemu, a pdzniej — w oparciu
o zebrane wartosci ekspozycji — dla progu detekcji. Proces ten zostat powtorzony
indywidualnie dla kazdej z kamer. Przyjeto nastepujace czestotliwosci pracy systemu:
50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 300 Hz, 350 Hz, 400 Hz, 450 Hz, 500 Hz,
600 Hz, 700 Hz, 800 Hz, 900 Hz, 1000 Hz.

W oparciu o zebrane dane, zdefiniowane zostaly cztery scenariusze, ktore pozwolity
na poréwnanie domyslnych ustawien systemu, z ustawieniami wyznaczonymi przez
algorytmy oraz tymi, wskazanymi przez uzytkownika z wiedza ekspercka. Ograniczono
sie tutaj do czestotliwosci 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz oraz 250 Hz. Scenariusze
zdefiniowano w nastepujacy sposob:

A) domyslne wartosci systemu OptiTrack (czas ekspozycji: 250 us; prég deteke;ji:
200),

B) érednia warto$¢ wynikéw zwréconych przez algorytmy,
C) indywidualne wartosci dla kazdej z kamer, zwrdcone przez algorytmy,

D) érednia wartosé¢ ustawien wskazana przez uzytkownika posiadajacego wiedze
ekspercka.

Eksperymenty przeprowadzono z uzyciem DJI Tello EDU. Predkosé¢ jednostki zo-
stala ograniczona do 2 m/s. Markery zostaly zamocowane na dedykowanym stelazu.

16Rozdzielczoéé obrazu dla czestotliwoéci 240 Hz to 1280 px x 1024 px. Rozdzielczo$é obrazu dla
czestotliwosci 1000 Hz to 576 px x 480 px.
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Uzyto po cztery markery firmy OptiTrack o srednicach 12,7 mm oraz 7,9 mm. Testy
obejmowalty przelot po dwoch trajektoriach — linii prostej o dtugosci 3,0 metrow
(T1) oraz prostokata o wymiarach 1,5m x 2,0 m (T2). Ponadto, wykonana zostala
rotacja wzgledem osi Z o 360° na $rodku laboratorium (R1). Kazdy lot zostal powté-
rzony trzykrotnie, aby zminimalizowaé¢ ryzyko wptywu dryfu jednostki na pomiar.
Eksperymenty zostaty przeprowadzone w laboratorium Politechniki Poznanskiej oraz
w laboratorium Brandenburgische Technische Universitét. Z uwagi na ograniczenia
zwigzane z czasem trwania wyjazdu, testy w zagranicznym osrodku przeprowadzono
tylko dla markeréw o drednicy 7,9 mm i czestotliwosci 250 Hz. Pominigto takze
aspekt poréwnania uzyskanych wynikéw z wartosciami dobranymi przez uzytkownika
z wiedza ekspercka. Uklad trajektorii przedstawiono na rysunku [4.11]
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Rysunek 4.11: Wizualizacja trajektorii eksperymentéw odnoszacych si¢ do widocznosci
znacznikéw. Testy zostaty przeprowadzone w laboratorium Politechniki Poznanskiej
oraz w laboratorium Brandenburgische Technische Universitat.

Zagadnienie odnoszace sie do technik materiatowych, obejmowato walidacje
uzytecznos$ci materiatéw retro refleksyjnych w ujeciu systeméw przechwytywania
ruchu. Badania rozpoczeto od przeprowadzenia eksperymentow na manipulatorze
Kuka KR200/2. Prace walidacyjne obejmowaly uzycie markeréw plaskich o srednicy
12,7 mm, wykonanych z materiatéw IF-3, IF-5, IF-6, IF-7 oraz IF-10 (tab. .
Celem byto przede wszystkim sprawdzenie ich widocznosci katowej. Zdefiniowane
zostaly cztery trajektorie — linia prosta o dlugoéci 2,3 metra (T1), romb o boku
dtugosci 0,43 metra (T2), okrag o érednicy 0,5 metra (T3) oraz linia prosta o dtugosci
2,1 metra (T4). Ostatnia trajektoria zakladala zmiane orientacji narzedzia w osiach
X oraz Y podczas wykonywania ruchu. Trajektorie przedstawiono na rysunku .12}
Markery zostaty zamontowane na zestawach testowych, przytwierdzonych do flanszy
robota (rys. na stronie . Robot dziatat w trybie testowym, a predkos¢ ruchu
ramienia — mierzona na narzedziu — wynosita do 0,25 m/s.

Drugi etap eksperymentéw zaktadat uzycie jednostki DJI Tello EDU. Zdefiniowano
trzy grupy testow. Pierwsza grupa odnosita sie do markerow ptaskich, umieszczonych
bezposrednio na korpusie jednostki latajacej. Druga grupa odnosita sie do markerow
ptaskich umieszczonych na stelazu. Ostatnia grupa obejmowata testy widocznoéci
markeréw sferycznych, wykonanych przez autora. W eksperymentach uwzgledniono
markery ptaskie o $rednicach 12,7 mm, 10,5 mm, 80 mm i 5,5 mm, wykonane
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Rysunek 4.12: Wizualizacja trajektorii eksperymentéw odnoszacych sie do widocznosci
znacznikéw z udziatem manipulatora Kuka KR200/2. Testy zostaly przeprowadzone
w laboratorium Politechniki Poznanskiej. Manipulator znajdowatl si¢ w okolicach
srodka obszaru $ledzeniu (punkt (0,0;0,0)).

z materiatow IF-3, IF-5, IF-6, IF-7 oraz IF-10 (tab. . Oprocz tego, ujeto nowe
markery firm Vicon (214,0 mm), OptiTrack (212,7 mm) oraz Qualisys (212,5 mm).
Na potrzeby walidacji przyjeto 5 trajektorii, spoérdéd ktérych 3 odnosity sie do rotacji
w okre§lony miejscu laboratorium (rys. . Sa to kolejno:

« linia prosta o dtugosci 2,0 metréow (T1),
« prostokat o wymiarach 0,75m x 1,50 m (T2),
« rotacja blisko kamer, zgodnie ze wskazéwkami zegara (R1),

» rotacja na Ssrodku jednej z ¢wiartek laboratorium, zgodnie ze wskazdéwkami
zegara (R2),

« rotacja na $rodku laboratorium, zgodnie ze wskazéwkami zegara (R3).

Loty zostaly przeprowadzone w laboratorium Politechniki Poznanskie;j.

° : |
Ry T2
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Rysunek 4.13: Wizualizacja trajektorii eksperymentéw odnoszacych sie do widocznosci
znacznikow. Testy zostaly przeprowadzone w laboratorium Politechniki Poznanskiej.

Czas trwania lotu

Weryfikacja wptywu masy znacznikow pasywnych na lekkie jednostki latajace,
zostala zrealizowana za pomocg dwéch dronéw — Bitcraze Crazyflie 2.1 oraz Flapper
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Nimble+ EDU. Dla kazdej jednostki przygotowano zestaw 4 markeréw wraz z ele-
mentami montazowymi. Rozpatrzone zostaty rézne $rednice oraz typy markeréw. Ich
doktadna charakterystyka zostalta zawarta w tabeli [£.2]

Tabela 4.2: Zestawienie mas znacznikéw uzytych podczas testow. Zestaw skladat
sie z 4 znacznikow i elementow montazowych, dedykowanych dla danej platformy.
»~MR/Flat” wskazuje na znacznik ptaski przygotowany przez autora rozprawy. Wartosci
zostaly wyrazone w gramach.

Masa [g]
Producent znacznika
| Pojedynczy znacznik Zestaw (Crazyflie) Zestaw (Flapper)
Vicon (214,0) 1,99 11,26 12,57
OptiTrack (212,7) 0,99 6,54 7,25
OptiTrack (27,9) 0,31 3,54 4,21
MR/Flat (212,7) 0,07 2,06 3,15

Kazdy eksperyment zrealizowano w oparciu o 4 baterie o réznym stopniu zuzycia.
Pojedyncza bateria miata przypisana do siebie tadowarke i byta tadowana tylko
za jej pomoca. Cykl testow obejmowal naprzemienne uzywanie baterii, tak, aby
ich postepujace zuzycie nie miato wptywu na pomiary. Z uwagi na powyzsze, testy
zostaly skonstruowane w nastepujacy sposob:

. weryfikacja czasu lotu na kazdej baterii dla markeréw 14,0 (Vicon),

. weryfikacja czasu lotu na kazdej baterii dla markeréw @12,7 (OptiTrack),

1
2
3. weryfikacja czasu lotu na kazdej baterii dla markeréw 27,9 (OptiTrack),
4. weryfikacja czasu lotu na kazdej baterii dla markeréw 12,7 (MR/Flat),
)

. powrét do punktu (1) i powtdrzenie catej sekwencji testowej.

W ujeciu danego typu markera, przeprowadzono po 3 testy. Testowany byt czas zawisu
jednostki, przy jednoczesnej jej stabilizacji na érodku laboratorium (punkt (0,0;0,0)).
Dla zapewnienia wiarygodno$ci pomiaroéw oraz automatyzacji procedury testowej,
przyjeto wartosci graniczne napiecia baterii, dla ktérych jednostka ma zakonczyé
zawis. Wartosé¢ ta stanowilta srednia z ostatnich 2 sekund pomiaréw. Przyjeto 3,10 V
dla jednostki Bitcraze Crazyflie 2.1 oraz 7,05 V dla jednostki Flapper Nimble+ EDU.
Ponizej tych wartosci, szczegdlnie w ujeciu zastosowania markeréw firmy Vicon,
zawis stawal sie bardzo niestabilny i jednostki miaty problem z utrzymaniem zadanej
wysokosci. Aby uniknaé ich rozbicia oraz ograniczy¢ wpltyw gwaltownej zmiany ciggu
na skoki napiecia, zdecydowano sie przyja¢ powyzsze wartosci graniczne.

Odtwarzanie trajektorii

Eksperymenty odnoszace sie do odtwarzalnosci trajektorii, zostaty przeprowadzo-
ne z udziatem jednostek Bitcraze Crazyflie 2.1 oraz Flapper Nimble+ EDU. Uzyto
tych samych markeréw, co w przypadku czasu trwania lotu. Testy zostaly wykonane
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na w petni natadowanej baterii. Wyznaczona zostata jedna trajektoria, poprowadzo-
na do érodka laboratorium (0,0;0,0) (rys. [4.14). Wykonane zostaly po 3 przeloty,
celem zapewnienia wiarygodnosci zebranych danych. Punkt startowy byt zalezny od
jednostki latajacej: (—1,05;—0,70) dla Bitcraze Crazyflie 2.1 i okoto (—2,15; —1,35)
dla Flapper Nimble+ EDU. Roéznica wynikata z charakteru lotu jednostek i wiazata
sie ze wzgledami bezpieczenstwa.

Ll O

& %

Rysunek 4.14: Wizualizacja trajektorii eksperymentéw odnoszacych sie do odtwa-
rzalnosci trajektorii. Testy zostaly przeprowadzone w laboratorium Politechniki
Poznanskie;j.

4.3 Walidacja i analiza zebranych danych

Eksperymenty stanowity kluczowy element, pozwalajacy na ocene¢ zaproponowa-
nych rozwigzan pod katem ich uzytecznosci w systemach przechwytywania ruchu.
Odnosza sie one do poprawy widocznosci markeréw pasywnych zaréwno w kontekscie
doboru ustawien kamer jak i technik materiatlowych oraz analizy wptywu uzyskanych
wynikéw na lekkie jednostki latajace. Ocenie podlega realny wpltyw wypracowanych
rozwiazan na czas trwania lotu oraz jego charakterystyke.

4.3.1 Widocznos$é markeréw

Dobodr ustawien kamer

Przeprowadzone eksperymenty obejmowaly programowe wyznaczenie wartosci
czasu ekspozycji oraz progu detekcji dla kazdej z kamer systemu oraz walidacje
uzyskanych wynikéw przy uzyciu jednostki latajacej. Wyznaczone czasy ekspozycji
przedstawiono na rysunku Zostaly one uzyskane odpowiednio w laboratorium
Politechniki Poznanskiej oraz Brandenburgische Technische Universitat. Charakte-
rystyki, oprocz pojedynczych przypadkow, sa do siebie bardzo zblizone w ramach
tej samej czestotliwosci pracy systemu. Daje to mozliwo$¢ ich usrednienia. Do tego
celu idealnie nadaje sie metoda najmniejszych kwadratéw (LSM, ang. Least Squares
Method) [97]. Za jej pomoca, mozliwe jest wyznaczenie zbioru wspotezynnikéw dla
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funkcji wymiernej opisanej réwnaniem regresji (4.1

y(t) = " (t)p, (4.1)

gdzie y(t) stanowi funkcje wyjscia (czasu ekspozycji) dla zadanej probki ¢, ¢(t) =
T T

{1 u H(t) w3 (1) u_?’(t)} oznacza wektor regresji, p = {po D1 P2 pg] oznacza

wektor parametréw, u(t) to funkcja wejscia (czestotliwosé pracy kamery). Zastosowa-

nie takiego podejscia, pozwala na uzyskanie czasu ekspozycji dla dowolnej kamery,

przy dowolnej czestotliwosci pracy systemu ze ztozonoscia czasowa O(1). Standar-

dowo, éredni czas potrzebny do uzyskania charakterystyki dla pojedynczej kamery
wynosit okoto 4 minuty.
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Rysunek 4.15: Wynik dziatania algorytmu wyznaczania wartosci ekspozycji bliskiej
minimum. LSM oznacza metode najmniejszych kwadratow (ang. Least Squares
Method). Charakterystyki odnosza sie do laboratorium Politechniki Poznanskiej (a)
oraz Brandenburgische Technische Universitéit (b). Diagramy w drugiej linii zostaty
zalaczone dla czytelnosci. Wartos¢ minimum odnosi si¢ do zbioru najnizszych wartosci
w ramach systemu. Warto$¢ maksimum odnosi si¢ do wartosci najwyzszych.

Proces wyznaczania wartosci progu detekcji przebiegatl podobnie jak proces
wyznaczania czasu ekspozycji, przy czym algorytm bazowat na wartosciach czasu
ekspozycji uzyskanych uprzednio. Otrzymane charakterystyki kamer znaczaco réznity
sie miedzy soba (rys. . Na taki stan rzeczy mogto wpltywaé wiele sktadowych,
w tym czynniki sSrodowiskowe, ustawienia ostrosci, réznice w procesie produkcyjnym,
czy tez specyfika wewnetrznego algorytmu przetwarzania obrazu. Z tego powodu,
opisanie krzywych formutami matematycznymi okazato si¢ by¢ niemozliwe. Mozliwe
jest natomiast tutaj jedynie usrednienie wszystkie wartosci, jednak w przypadku
niektérych kamer, moze sie to wigzaé¢ z jednoczesnym zwiekszeniem prawdopodo-
bienstwa pojawiania sie falszywych znacznikéw. Czas potrzebny na wyznaczenie
charakterystyki dla pojedynczej kamery wynosit okoto 5 minut.

84



Rozwoj metod sledzenia markerow pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek
latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow przechwytywania ruchu

250 250

—— Kamera 1 Kamera 8 —— Kamera 1
—— Kamera 2 Kamera 9 —— Kamera 2
200 1 —— Kamera 3 Kamera 10 200 —— Kamera 3
<y 8 Kamera 4 Kamera 11 2 Kamera 4
a s TR e Kamera 5 Kamera 12 a —— Srednia
B0 TN N~ N Kamera6 —— Srednia '3 150
£ A Kamera 7 £
© ©
= < = /\
100 . 100
\\\/\ N \77
50 50
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Liczba klatek na sekunde [FPS] Liczba klatek na sekunde [FPS]
250 — 250 —
—— Minimum —— Minimum
—— Srednia —— Srednia
200 —— Maksimum 200 —— Maksimum
=) 2
<] I
(=% a
B 150 B 150
o o
5 5
= S S NS N — = /_’\
100 \/\\/\\ 100
50 50
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Liczba klatek na sekunde [FPS] Liczba klatek na sekunde [FPS]
(a) (b)

Rysunek 4.16: Wynik dzialania algorytmu wyznaczania warto$ci progu detekcji
bliskiej minimum. Réznica pomiedzy uzyskanymi wartosciami moze by¢ spowodo-
wana czynnikami srodowiskowymi, ostrosciag, roznicami w procesie produkcyjnym
lub wewnetrznym algorytmem przetwarzania obrazu. Charakterystyki odnosza sie
do laboratorium Politechniki Poznanskiej (a) oraz Brandenburgische Technische
Universitat (b). Diagramy w drugiej linii zostaly zataczone dla czytelnosci. Wartosé
minimum odnosi si¢ do zbioru najnizszych wartosci w ramach systemu. Wartos¢ mak-
simum odnosi si¢ do wartosci najwyzszych.

Wryniki testéw, przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie, zostaty przedstawio-
ne w tabeli [4.3] Litery w kolumnach oznaczaja konkretny dobér ustawien, opisany
w rozdziale[d.2.2] Jako, ze we wszystkich przypadkach obiekt byt prawidtowo $ledzony
przez caly czas trwania eksperymentu, wskaznik [y, zostal pomiety. Drugi najwaz-
niejszy wskaznik, to érednia wartos¢ Ii_.n. Przeprowadzone dotychczas badania
wykazaly, ze wskaznik ten stanowi wyznacznik, informujacy kiedy moga pojawié sie
problemy w procesie rekonstrukcji bryty sztywnej. W przypadku, gdy jego wartosc¢
spadnie ponizej 35%, rekonstrukcja jest utrudniona lub niemozliwa. Nalezy zaznaczy¢,
ze w przypadku wystepowania w przestrzeni roboczej przeszkdd, wskaznik ten moze
nie by¢ wiarygodny (np. gdy obiekt znajdzie sie w tunelu).

Eksperymenty wykazaty, ze we wszystkich przypadkach wartosci uzyskane przez
algorytmy lub wskazane przez uzytkownika z wiedza ekspercka, oferowaly lepsza
widocznos¢ markeréw, niz ustawienia domyslne. Roznica jest znaczaca i wyniosta az do
16 punktéw procentowych na korzys¢ algorytméw w stosunku do ustawien domyslnych.
Ustawienia usrednione (B) oraz indywidualne (C) kamer byly poréwnywalne. Oba
przypadki oferowaly podobna widocznosé. W praktyce, warto$¢ usredniona jest
tatwiejsza do zastosowania, gdyz te same wartosci sg zadawane dla kazdej z kamer.
Powyzsze odnosi sie tylko i wytacznie do rozwazanego tutaj przypadku. W szerszym
kontekscie, ustawienia indywidualne sg bardziej pozadane, jako ze lepiej odpowiadaja
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Tabela 4.3: Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych z udziatem markeréw pasyw-
nych (12,7 mm). Litery w kolumnach odnosza sie do zdefiniowanych scenariuszy,
opisanych na stronie Bryta sztywna byta prawidtowo $ledzona podczas wszyst-
kich eksperymentéw, co oznacza ze wskaznik [i.q4 zawsze wynosit 100%. Drugim
najbardziej istotnym parametrem byta warto$é¢ srednia wskaznika [;s_.n. Wartosci
Lyis—an (avg) zostaly zaznaczone kolorem szarym — wyzsza warto$¢ oznacza wyzsze
prawdopodobienstwo prawidtowej rekonstrukeji bryty.

:§ | Scenariusze testéw

L A | B | C | D

~—

o=

‘5 - Ivisfall [%] Ivisfall [%] Ivisfall [%} Ivisfall [%]

g 3 . . .
8 Min. Maks. Sr. | Min. Maks. Sr. | Min. Maks. Sr. | Min. Maks. Sr.

Trajektoria I

50 | 751 96,7 83,5 | 89,3 100,0 94,6 | 93,7 100,0 96,8 | 93,4 1000 96,6
100 | 955 994 955 | 99,9 100,0 100,0| 99,9 100,0 100,0| 99,9 100,0 100,0
150 | 73,3 917 80,6 | 86,7 999 929 | 8,3 99,7 922 | 90,0 100,0 95,0
200 | 84,9 87,3 84,9 | 99,1 1000 99,1 | 945 97,5 94,5 | 99,8 100,0 99,9
250 | 54,2 752 638 | 725 949 725 | 742 928 742 | 81,5 96,1 82,0

Trajektoria IT

50 744 941 747 | 862 998 862 | 868 99,7 86,8 | 89,7 99,9 89,7
100 | 706 938 70,6 | 872 994 87,2 | 86,6 98,5 86,6 | 87.6 99,6 87,6
150 | 66,6 86,9 71,5 | 87,8 98,7 87,8 | 86,0 982 86,1 | 89,1 995 89,1
200 | 63,3 814 664 | 78,7 969 787 | 785 948 785 | 79,9 97,8 79,9
250 | 60,9 74,8 66,6 | 72,3 97,6 822 | 79,6 93,8 84,7 | 834 97,8 89,0

Trajektoria ITI

50 | 955 99,6 955 | 100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,0 100,0
100 | 776 96,5 856 | 87,6 99,7 93,3 | 922 1000 94,7 | 90,2 100,0 95,2
150 | 92,5 96,2 92,5 | 100,0 100,0 100,0| 99,9 100,0 99,9 | 99.9 100,0 99,9
200 | 64,6 862 734 | 792 98,6 87,3 | 824 969 88,3 | 81,4 989 894
250 | 79,6 83,3 79.6| 960 99,8 96,0 | 91,5 94,0 91,7 | 98,0 100,0 98,0

warunkom otoczenia, w ktorych pracuje dana kamera. Uzycie wartosci usrednionych
moze niekiedy prowadzi¢ do efektu rozmycia obrazu (rzadziej) lub do wystepowania
falszywych markeréw w otoczeniu, z powodu zbyt niskiej wartosci progu detekcji
(czedciej). Zgodnie z oczekiwaniami, wartosci wyznaczone przez uzytkownika z wiedza
ekspercka dawaly najlepsze rezultaty, cho¢ w wielu przypadkach byty one niewiele
lepsze od tych, uzyskanych przez algorytmy. Swiadezy to o tym, ze korzystajac
z zaproponowanych rozwigzan, przecietny uzytkownik systemu jest w stanie uzyskac
bardzo dobrg widocznos¢ markeréw pasywnych.

Powyzsze wyniki sa bardzo istotne z punktu widzenia maksymalnego wykorzystania
potencjatu kamer w procesie Sledzenia oraz zapewnienia pelnego czasu $ledzenia
obiektu. Jako, ze uzyskane wartosci wskaznikéw sa bardzo wysokie, rozwazono przy-
padek kiedy to do budowy bryly uzyte zostaly mniejsze (a tym samym IZejszeE])

"Markery 27,9 mm sa blisko trzykrotnie lzejsze od markeréw 212,7 mm.
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markery pasywne o Srednicy 7,9 mm. Redukcja masy przy zachowaniu ciggto-
Sci Sledzenia jest istotna, szczegdlnie w przypadku lekkich jednostek latajacych,
o ograniczonej nosnosci. Testy zostaly przeprowadzone dla czestotliwosci 250 Hz
w dwdch laboratoriach. Wyniki zostaly zamieszczone w tabeli 4.4, W przypadku
laboratorium Politechniki Poznanskie, w 2 z 3 przypadkéw, domyslne ustawienia
skutkowaly brakiem mozliwosci uzyskania pelnego czasu $ledzenia obiektu. Ozna-
cza to, ze przez odpowiednio 8% oraz 28% czasu trwania eksperymentu, nie bylo
informacji na temat potozenia oraz orientacji $ledzonego obiektu. Taka sytuacja
jest nieakceptowalna w przypadku testéw walidacyjnych. W konsekwencji, badacze
czesto wybieraja wieksze i ciezsze znaczniki, ktére moga negatywnie wptywaé na
jednostke. Wyniki uzyskane przez algorytmy oraz eksperta byly znacznie lepsze.
Opierajac sie na wartosciach wskaznika I,;s_.; mozna wnioskowaé, ze mozliwe byto-
by zastosowanie jeszcze lzejszych znacznikow, przy zachowaniu ciggtosci $ledzenia.
Wyniki uzyskane w Brandenburgische Technische Universitat byty nieco odmienne.
Domyslne ustawienia gwarantowaly widocznosé obiektu. Jak sie jednak okazuje, nie
byty one odpowiednie dla wszystkich kamer. Skutkowalo to brakiem mozliwosci
przeprowadzenia testu dla trajektorii 3. Podjeto kilkanascie préb przeprowadzenia
eksperymentow, jednak wszystkie z nich konczyty si¢ wykryciem fatszywych marke-
row przez jedna lub dwie kamery, co uniemozliwito zaliczenie tej grupy testéw. Jak
sie jednak okazuje, algorytmy pozwolity nie tylko uniknaé¢ tego typu sytuacji, ale
takze poprawi¢ widoczno$é markeréow, co wida¢ w przypadku wartosci wskaznika
Ivisfall-

Tabela 4.4: Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych dla markeréw pasywnych
(27,9 mm) przy czestotliwosci rejestrowania obrazu réwnej 250 Hz. Litery w kolum-
nach odnosza sie do zdefiniowanych scenariuszy, opisanych na stronie [79 Przypadki,
w ktorych bryta nie byta prawidlowo $ledzona, zostaly zaznaczone na czerwono.
Minimalna i maksymalna wartos¢ wskaznika I,;s_.n zostata pominieta.

g | Scenariusze testéw
S
@]
z | A | B | C | D
.E Itrack Ivisfall Itrack Ivisfall Itrack Ivisfall Itrack Ivisfall
= [%%] (sr) [%] [%] (sr.) %] (%] (sr.) [%] (%] (sr.) [%]
Politechnika Poznanska,
1 100,0 32,1 100,0 57,4 100,0 56,1 100,0 57,9
2 91,7 29,8 100,0 58,6 100,0 59,0 100,0 64,0
3 71,7 24,0 100,0 70,9 100,0 70,6 100,0 76,8
Brandenburgische Technische Universitéat
1 85,6 83,7 88,3 85,8 89,6 88,0
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3 100,0 100,0 100,0 100,0

Podczas eksperymentéw monitorowano przestrzen robocza pod katem wystepo-
wania fatszywych markeréw. Takie sytuacje nie miaty miejsca w przypadku ustawien
B, C oraz D, co potwierdza prawidlowo$¢ doboru ustawien oraz skutecznos¢ algoryt-
mow.
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Techniki materialowe

Eksperymenty i analizy w ujeciu technik materialowych zostaty rozpoczete od
przeprowadzenia walidacji na manipulatorze Kuka KR200/2. Taka kolejno$¢ byta po-
dyktowana przede wszystkim wysoka powtarzalnoscia ruchu, obarczong minimalnym
btedem pozycjonowania, nieosiggalnym dla jednostek latajacych. Do testéw wybrano
materiaty IF-3, IF-5, IF-6, IF-7 oraz [F-10. Zostaly one wybrane w oparciu o kryte-
rium koloru (szary) oraz wyniki analiz z rozdziatu [3.5.2l W trakcie eksperymentéw
na manipulatorze, wykazaty sie one bardzo dobra widoczno$cig w ramach trajektorii
T1-T3, co pozwolito na zapewnienie ciagtosci sledzenia obiektu. Jedyna istotna roz-
nica odnosita si¢ do wskaznika I ., ktéry w przypadku materiatu IF-3 oscylowat
w granicach 85%. Zdecydowano sie przeprowadzi¢ jeden, dodatkowy test, odnoszacy
sie do trajektorii T4. Wybrany zostal material IF-6, z uwagi na uprzednio uzyskane
wyniki. Testy obejmowaly jego widocznosé podczas ruchu, gdy nastepuje zmiana
wartosci katow Roll oraz Pitch. Zarejestrowane dane, odnoszace si¢ do trajektorii,
zostaly przedstawione na rysunku [£.17 Wykreslona trajektoria znaczaco odbiega od
zdefiniowanej trajektorii T4. Analiza danych wykazata, ze TCP (ang. Tool Center
Point) narzedzia manipulatora Kuka, wzgledem ktérego wykonywany byt ruch, nie
pokrywal sie z poczatkiem ukladu wspotrzednych zestawu testowego, zaprezentowa-
nego w sekcji [£.1.4l Owe przesuniecie wplyneto na wspélrzedne rejestrowane przez
system przechwytywania ruchu w osiach X oraz Y. Nie miato to jednak wptywu na
ostateczny wynik i forme eksperymentu. Zmiana wysokosci jak i rotacja wzgledem
osi X oraz Y zostaly zarejestrowane prawidtowo.

—— Trajektoria 0,804
0,10 0,75

0,70

Wysokos¢ [m]

0,05 1

0,651 —— Wysokosé

0,00 A 0 10 20 30 40 50 60
Czas [s]

40

Potozenie Y [m]

-0,051 20 A

£ o]
o
pv4
-0,10 1 _%0]
—401 — Roll —— Pitch — Yaw
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 0 10 20 30 40 50 60
Potozenie X [m] Czas [s]

Rysunek 4.17: Charakterystyka trajektorii wykreslonej przez narzedzie manipulatora.
Zmiany sg widoczne zaréwno w osiach X, Y, Z jak i katach Roll oraz Pitch. Potozenie
oraz orientacja byty rejestrowane w globalnym uktadzie odniesienia.

Obiekt byt Sledzony przez caly czas trwania eksperymentu, o czym $wiadczyty
zarowno wskazniki jakosci jak i komplet danych pomiarowych. Potwierdzito to
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mozliwos¢ uzycia markeréw plaskich w pewnych zastosowaniach robotycznych oraz
koniecznos¢ przeprowadzenia dalszych analiz w tym zakresie.

Kolejny etap badan zostal zrealizowany z udzialem jednostki latajacej. Aby
zredukowac liczbe eksperymentéw, przyjeto pewne zatozenia dodatkowe. Materia-
ty, ktérych pole powierzchni wynosito ponizej 65 pikseli, zostaly odrzucone (tab.
. Wykluczyto to materiaty IF-4, IF-14, IF-15 oraz [F-17-1F20. Pozostate zostaty
podzielone na grupy wzgledem producenta oraz serii produktu. Z kazdej z grup
wybrano reprezentanta — material najjasniejszy lub koloru szarego. Do eksperymen-
tow zakwalifikowaly sie materiaty IF-3, IF-5-1F-7, 1F-10, IF-13 oraz IF-16. Podczas
prac przygotowawczych okazato si¢, ze widocznos¢é materiatéow IF-13 oraz IF-16 na
jednostce latajacej jest bardzo ograniczona, co w praktyce uniemozliwia prawidtowe
sledzenie obiektu.

Tabela 4.5: Wyniki testow materiatowych — materiat ptaski montowany bezposrednio
na jednostce latajacej. Dane zostaly pogrupowane wzgledem Srednicy znacznika.
Wyniki stanowia wartosci wskaznika [,.qc. Zielony kolor wskazuje wartosci powyzej
90%. Czerwony kolor wskazuje wartoéci ponizej 20%. Wyzsze wartoSci oznaczajg
lepszy wynik.

I Itrack [%]
Trajektorla I IF-3 IF-5 IF-6 IF-7 IF-10

Srednica znacznika: 12,7 mm

T1 66,7 99,8 99,8 95,0 95,8
T2 78,2 99,8 99,7 97,3 98,4
R1 38,4 89,7 94,4 73,9 63,5
R2 19,6 93,0 86,2 44,8 39,7
R3 61,3 95,3 97,7 84,7 80,5

Srednica znacznika: 10,5 mm

T1 49,0 96,8 97,2 78,9 77,6
T2 67,1 96,0 98,8 63,7 60,7
R1 22,7 53,0 89,8 41,8 35,2
R2 3.8 21,3 87,6 27,8 33,0
R3 36,9 68,0 97,0 64,1 59,4

Srednica znacznika: 8,0 mm

T1 39,4 86,4 94,7 74,3 62,7
T2 45,6 93,4 99,9 57,1 40,2
R1 9,0 47,4 82,2 26,0 10,1
R2 0,8 14,9 87,1 01 01
R3 19 68,5 97,9 49,3 19,6

Srednica znacznika: 5,5 mm

T1 13,1 76,0
T2 15,0 84,6
R1 05 211
R2 0,0 50
R3 15 50,8
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Wyselekcjonowane materiaty zostaty uzyte do wykonania markerow ptaskich.
Zmaczniki te kazdorazowo byly rozmieszczane bezposrednio na korpusie jednostki
latajacej, w tych samych miejscach (taki sam uklad markeréw brylty sztywnej).
Wyniki eksperymentéw zostaly przedstawione w tabeli [4.5] Prezentuja one wartosci
wskaznika L. Wartodci wskaznika s zostaly umieszezone w dodatku [B] Jak
mozna zauwazy¢, tylko materiaty IF-5 oraz IF-6 zapewnialy widocznosé powyzej
90% dla markeréw o érednicach 12,7 mm oraz 10,5 mm, w ramach co najmniej jednej
trajektorii. Co wigcej, materiat IF-6 oferowal duzo lepsza widocznosé w przypadku
markeréw 8,0 mm i mozliwo$¢ jakiegokolwiek $ledzenia w przypadku markeréw
5,5 mm. Granica widocznosci i uzytecznosci byt jednak rozmiar 8,0 mm. Ponizej tej
srednicy markerow, ich widocznosé gwaltownie malata. Interesujacy jest natomiast
fakt, ze material IF-3, ktory w ramach analiz wstepnych wykazywal doskonalg
widocznos¢ w kontekscie rozmiaru pola powierzchni znacznika, w eksperymentach na
jednostce latajacej uzyskat wyniki najgorsze.

Analiza wynikéw jasno wykazata, ze tylko dwa sposréd materiatéw — IF-5 oraz
IF-6 — klasyfikowaly sie do zestawienia z fabrycznymi markerami sferycznymi firm
Vicon, OptiTrack oraz Qualisys. Wybrano markery ptaskie o $rednicy 12,7 mm. W ra-

Tabela 4.6: Poréwnanie jakosci §ledzenia miedzy wybranymi markerami ptaskimi
a markerami sferycznymi. Testy zostaly przeprowadzone dla znacznikéow ptaskich
o érednicy 12,7 milimetra. Srednice markeréw sferycznych to odpowiednio 14,0 mm,
12,7 mm i 12,5 mm. Znaczniki zostaly zamocowane na koncach stelaza. Wyzsze
wartosci oznaczajg lepszy wynik.

Trajektoria I lt[lgﬁk ‘ lvis—an [%] I ’t[l("ﬁk ‘ Ivis—an [%]
0 ‘ Min. Maks. Sr. I 0 ‘ Min. Maks. Sr.
| IF-5 | IF-6
T1 100,0 43,8 54.5 54,5 100,0 499 69,6 64,1
T2 100,0 43,8 57,8 54,9 100,0 62,2 77,2 70,4
R1 100,0 48,2 49,5 49,3 100,0 50,0 50,0 50,0
R2 100,0 41,6 454 449 100,0 46,7 52,4 52,4
R3 100,0 57.8 62,0 60,9 100,0 74,1 78,3 75,9
| IB-1 | IB-2
T1 100,0 88,6 99,3 88,6 100,0 71,7 86,0 75,7
T2 100,0 88,8 100,0 93,7 100,0 78,2 88,0 80,7
R1 100,0 70,1 75,2 73,7 100,0 50,1 51,7 50,4
R2 100,0 87,5 92,6 89,4 100,0 70,2 77,0 71,7
R3 100,0 99,4 100,0 99,4 100,0 84,0 88,2 84,0
| IB-3 |
T1 100,0 74,9 87,6 74,9
T2 100,0 77,7 90,3 81,2
R1 100,0 50,1 51,2 50,3
R2 100,0 73,0 78,4 73,3
R3 100,0 84,6 88,4 84,6

90



Rozwoj metod sledzenia markerow pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek
latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow przechwytywania ruchu

mach tego eksperymentu, wszystkie markery byty montowane na autorskim stelazu.
Materiaty IB | korzystaty” ze specjalnych podstawek montazowych. Materiaty IF byty
przyklejane na stelaz, strong retro refleksyjng ku gérze. Wyniki przeprowadzonych
testéw walidacyjnych pokazuja (tab. , ze mozliwe jest uzyskanie pelnego czasu
sledzenia obiektu w przypadku zastosowania znacznikéw ptaskich, przy jednoczesnym
ograniczeniu ich wplywu na nosnos¢ jednostki. Warto zwroci¢ uwage na wartosci
wskaznika Iis_ap1, ktory to w przypadku materiatu IF-6 jest wzglednie bliski warto-
Sciom, uzyskanym dla znacznikéw IB-2 oraz IB-3. Lepsza widoczno$¢ znacznika IB-1
jest zwigzana przede wszystkim z jego wickszg $rednicg. Eksperymenty potwierdzity,
ze mozliwe jest uzycie markeréw ptaskich, jako alternatywy dla markerow sferycznych.
Kluczowa jest tutaj wyrazna redukcja masy przy zachowaniu dobrej widoczno$ci.
Masa zestawu czterech markeréw ptaskich (12,7 mm) to zaledwie 0,3 grama. Dla
poréwnania, masa zestawu markeréw sferycznych firmy OptiTrack o tej $rednicy to
3,96 grama (bez elementéw montazowych).

Ostatnia grupa eksperymentéw odnosita sie do budowy znacznikéw sferycznych
w oparciu o materiaty z grupy IF. Tutaj ponownie wzigto pod uwage wszystkie
z nich. Nalezato zweryfikowaé¢ czy materiaty, ktére nie sprawdzity si¢ jako markery

Tabela 4.7: Lista materialéw zakwalifikowanych do testow uzupetniajacych. Wyniki
odnosza sie do obu zdefiniowanych trajektorii (T1 oraz T2). Wartos$¢ wskaznika i qcx
wynosita 100% w przypadku kazdego znacznika. Najlepsze uzyskane wyniki zostaty
pogrubione.

g | ‘ lyis—an [%)] ‘

X

% | M?gj)[g] ‘ Trajektoria T1 ‘ Trajektoria T2 ‘ Komentarz

= | Min. Maks. Sr. | Min. Maks. Sr. |

IF-4 | 0,89 ‘ 34,2 585 57,8 ‘ 479 76,8 66,9 ‘ Trudny do ciecia. Rozciagliwy.
k5 | 107 | 750 888 888|833 968 952 | Wymaga Kleju.

IF6 | 09 |832 906 90,6937 995 99,1 | Trudny do ciecia. Wymaga kleju.
IF7 | o087 |604 833 833|833 918 893 | Rozciaglwy. Latwy w aplikacji
F8 | 116 |500 783 783 |8L3 903 887 | Rozciagliny. Latwy w aplikacji
IF-10| 095 | 703 867 867|833 962 937 | tatwy do cieciaiw aplikacji
IF-11| 085 | 563 806 806|832 959 934 | tatwy do cieciaiw aplikacji
B-1| 199 |694 870 870|833 963 937 | Srednica: 14,0 mm.
B2 | 099 | 440 692 692|669 850 812 | $rednica: 12,7 mm.
B3 | 093 |495 712 712|707 850 821 | $rednica: 12,5 mm.
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ptaskie, mogtyby zostaé¢ uzyte jako markery sferyczne. Materialy koloru czerwonego
(IF-2, TF-9 i IF-12) zostaly pominiete, gdyz ich widoczno$é, po aplikacji na kule byta
zredukowana. Materiaty IF-1, IF-3, IF-12, IF-16, IF-18 oraz IF-20 okazaly sie by¢
zbyt sztywne, aby moc oklei¢ nimi kule lub odklejaty sie, wracajac do pierwotnego
ksztattu. Materiaty IF-14, IF-15, [F-17 oraz IF-19 zostaly pominiete z uwagi na
bardzo stabe wyniki, uzyskane na etapie prac przygotowawczych, odnoszace sie do
rozmiaru pola powierzchni. Testy walidacyjne przeprowadzono dla trajektorii T'1 oraz
T2. Wyniki zostaly przedstawione w tabeli [£.7] oraz na rysunku [{.18 Zawieraja one
dane odnoszace sie do wskaznikow jakosci, gtéwnie do wartosci éredniej Iyis_an. Wyniki
w tabeli zaprezentowano w formie dwéch wierszy, odpowiadajacych kolejno trajektorii
T1 oraz T2. Ponadto, zataczono masy znacznikéw oraz komentarze odnoszace si¢ do
procesu oklejania. W przypadku kazdego z markerow, wartos¢ wskaznika [i.,qc byta
réwna 100%. Oznacza to, ze kazdy z materialéw moze postuzy¢ do budowy znacznikéw
sferycznych. Szczegdlna uwage nalezy jednak zwrocié na Srednig wartosé drugiego
ze wskaznikow. W praktyce to on wskazuje, na widoczno$¢ markeréw, a nie samego
obiektu. Dla trajektorii T1 zauwazy¢ mozna, ze wyniki érednie i maksymalne sg do
siebie bardzo zblizone lub niekiedy rowne. Jest to spowodowane nieskomplikowang
trajektorig, usytuowang blisko érodka obszaru sledzenia, o widocznosci ograniczonej
tylko w momencie startu i ladowania (wieksza odlegtosé od kamer), czyli co najwyzej
przez kilka sekund.
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Rysunek 4.18: Porownanie wynikéw dla materiatéw zakwalifikowanych do testéw
uzupelniajacych. Poréwnanie obejmowato markery plaskie (IF) oraz markery sfe-
ryczne (IB). Wskaznik Iyis_an zostal wyznaczony dla trajektorii T1 oraz T2 (wartosé
Srednia). Srednice znacznikéw sferycznych to odpowiednio 14,0 mm, 12,7 mm oraz
12,5 mm. Wyzsze wartosci oznaczajg lepszy wynik.
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Najgorsze wyniki zanotowal materiat IF-4, natomiast zgodnie z przewidywaniami,
wyniki uzyskane przez materiaty IB byty dobre lub bardzo dobre. Zaskoczenie stano-
wity natomiast wartosci wskaznikéw dla materiatow IF-5 oraz IF-6. Ich widocznosé
nie tylko byta lepsza niz pozostatych testowanych materiatéw IF, ale takze markeréw,
dedykowanych dla systemow przechwytywania ruchu. Ich masa jest poréwnywalna
z masg mniejszych znacznikéw IB, przy czym nalezy uwzglednié fakt, ze nie posiadaja
one otworu montazowego i ich baze stanowita drewniana kula. Co wiecej, $rednica
tych markeréw — z uwagi na bardzo dobre wyniki — mogtaby zosta¢ zmniejszona bez
negatywnego wptywu na ich widoczno$¢, co pozwolitoby uczynié je jeszcze lzejszymi.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze mozliwe jest uzyskanie bardzo dobrej
widocznosci markeréw przy znacznej redukcji ich masy. Mowa tu przede wszystkim
o markerach ptaskich, ktore sa 1zejsze od 3,42 grama (IB-3) do az 7,66 grama (IB-
1) w przypadku zastosowania 4 znacznikéw. Poréwnanie to nie uwzglednia masy
elementéw mocujacych markery sferyczne, co jeszcze bardziej uwypuklitoby przewage
markeréw plaskich w ujeciu lekkich jednostek latajacych.

4.3.2 C(Czas trwania lotu

Kluczowy etap eksperymentéw, stanowity testy odnoszace sie do czasu trwania
lotu. To one miaty potwierdzi¢ przydatno$¢ wypracowanych rozwiazan oraz ich
realng wartos¢ dla srodowiska badawczego. Wykorzystano tutaj dwie lekkie jednostki
latajacej — Bitcraze Crazyflie 2.1 oraz Flapper Nimble+ EDU. Wyniki dla pierwszej
z jednostek przedstawiono w tabeli Wartosci zostaty wyrazone w sekundach oraz
w procentach. Za 100% przyjeto najdtuzszy czas uzyskany w ramach danej grupy
testowe].

Wyraznie widaé, ze najlepsze czasy zostaly uzyskane dla znacznikow ptaskich.
Tylko w przypadku baterii 1, najdtuzszy czas zawisu zostat zanotowany dla markerow
sferycznych @7,9 mm. Roéznica to zaledwie 1,14 sekundy, co mozna potraktowaé
jako blad pomiaru. W przypadku pozostatych baterii, markery ptaskie zdecydowanie
wydtuzaty czas trwania zawisu, nawet do ponad 60 sekund w stosunku do kolejnego
najlepszego wyniku. Co istotne, ich zestawienie z markerami 12,7 mm wykazato
nawet dwukrotne wydtuzenie czasu zawisu. W niniejszej analizie pominig¢to poréwna-

Tabela 4.8: Czas trwania zawisu jednostki Bitcraze Crazyflie 2.1 przy zastosowaniu
markeréw o réznej masie. Maksymalna zalecana no$nos¢ jednostki to 15 gramow.

= Czas zawisu [s] | Czas zawisu [%]

% ~ X~ - ~ X~ -

2 co 8 I~ 8 o RN c o 8~ & o RN
- S  EY  Ex~ 59 g  EY  Ex~ 39
K > w AN 28 L > ® SN 28 L
£ O O O O

1 129,66 155,57 291,29 290,15 445 53,4 100,0 99,6
2 95,44 123,41 201,52 267,62 35,7 46,1 75,3 100,0
3 119,33 126,89 241,88 261,10 45,7 48,6 92,6 100,0
4 71,95 158,44 191,35 255,0 28,2 62,1 75,0 100,0
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nia do markerow 14,0 mm z uwagi na ich znaczng mase. Zostaly one uwzglednione
w testach tylko jako punkt odniesienia. Ponadto, nalezy zaznaczy¢, ze aby mozliwe
byto przeprowadzenie testéw z udziatem znacznikow OptiTrack @7,9 mm, konieczne
okazalto sie wprowadzenie zmian ustawien kamer, gdyz widocznos¢ markerow o tym
rozmiarze byta ograniczona. Zmiany odnosity si¢ do wydtuzenia czasu ekspozycji
oraz zmniejszenia wartosci progu detekcji. Skorzystano z wynikow, stanowiacych
wyjscie algorytméw, opisanych w rozdziale |3.4]

Tabela 4.9: Czas trwania zawisu jednostki Flapper Nimble+ EDU przy zastosowaniu
markeréw o réznej masie. Maksymalna zalecana no$nos¢ jednostki to 25 gramow.

= | Czas zawisu [s] | Czas zawisu [%]

% X~ X - = = =

2 c o S ~ 8 o RN co & ~ 3 o 8~
) e £  Ex 39 gy  EY  Ex 59
K] S ® 2% B R Tw > ® S B = £x
I o S o S

1 118,02 135,17 159,34 159,85 73,8 84,6 99,7 100,0
2 221,85 225,51 239,99 255,24 86,9 88,7 94,0 100,0
3 159,35 168,46 218,87 225,43 70,7 74,7 97,1 100,0
4 182,59 188,61 219,85 233,02 78,4 80,9 94,4 100,0

Wyniki eksperymentow odnoszacych si¢ do drugiej lekkiej jednostki zawarto
w tabeli 1.9 Dysproporcje w pomiarach byly tutaj nieco mniejsze, cho¢ w dalszym
ciagu najdtuzszy czas zawisu, gwarantowaty markery ptaskie. Wynikato to przede
wszystkim ze znacznie wiekszej nosnosci jednostki (prawie dwukrotnie). Czas zawisu
w ujeciu markerow ptaskich byt do okoto 15 sekund dtuzszy w poréwnaniu z marke-
rami &7,9 mm oraz do nieco ponad 55 sekund dtuzszy w odniesieniu do markerow
12,7 mm. Tutaj, podobnie jak poprzednio, konieczna byta zmiana ustawien kamer,
aby markery @7,9 mm mogltyby by¢ prawidtowo sledzone.

4.3.3 Odtwarzalnos¢ trajektorii

Ostatnia grupa eksperymentow odnosita sie do odtwarzalno$ci trajektorii. Analizie
poddany zostal wplyw masy markeréw na lot jednostki. Sterowanie odbywato sie
za posrednictwem whudowanego regulatora, do ktorego przesytane byty informacje
o potozeniu jednostki oraz o punkcie docelowym. Podczas lotu rejestrowana byta
pozycja obiektu oraz napiecie baterii.

Trajektoria uzyskana przez Bitcraze Crazyflie 2.1 zostata przedstawiona na ry-
sunku Wykreslone trajektorie (osie X oraz Y'), pomimo identycznego punktu
poczatkowego oraz koncowego, sa dos¢ zroznicowane i nie da si¢ jednoznacznie wy-
kazac tutaj wpltywu znacznikéw na odtwarzalno$é trajektorii. Analizujgc natomiast
przebiegi odnoszace sie do wysokosci, wyraznie widaé, ze start jednostki jak i utrzyma-
nie zadanej wysoko$ci, sa bardziej zréznicowane w przypadku markeréw sferycznych
#14,0 mm oraz ¢12,7 mm, niz w ujeciu pozostatych, 1zejszych znacznikow. Koreluje
to takze z dynamika spadku napiecia w trakcie trwania lotu — poczatkowe napiecie
baterii zawsze wynosito 4,15 V.

94



Rozwadj metod Sledzenia markerow pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek
latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow przechwytywania ruchu

0,42

—— Wysokos¢ (0T 12,7)
0,40 1 ' —— Wysokos¢ (0T 7,9)
J‘F' —— Wysokoé¢ (FLAT)

il Wysokos¢ (VICON)

*5

I
“I‘& “'l’l i
{

0,00 - 0,38

Wysokosé [m
o o
w w
5 &

L TORATRAREE:
[ 2

0 10 20 3b 4‘0 5b
Czas [s]

-0,20

o
w
N]

0,401

Potozenie Y [m]

—— Bateria (OT 12,7)
—— Bateria (0T 7,9)
—— Bateria (FLAT)

-0,60 —— Bateria (VICON)

—— Trajektoria (0T 12,7)
—— Trajektoria (OT 7,9)
—— Trajektoria (FLAT)
—— Trajektoria (VICON)

Napiecie [V]
w
'
(=]

-0,80

-1,00 -0.80 20,60 0,40 -0,20 0,00 020 0 10 20 30 40 50
Potozenie X [m] Czas [s]

Rysunek 4.19: Trajektoria uzyskana dla lekkiej jednostki latajacej Bitcraze Crazyflie
2.1. Podczas lotu rejestrowane bylto potozenie jednostki w przestrzeni trojwymiarowe;
oraz warto$¢ napiecia baterii.

W przypadku jednostki Flapper Nimble+ EDU réznice byty bardziej znaczace.
Cho¢ sama trajektoria w osiach X oraz Y nie wykazywala znaczacych rozbieznosci
pomiedzy testowanymi markerami, o tyle w przypadku osi Z, réznica w wysokosci
osiggalta dziesigtki centymetréow. Uwypukla sie tutaj cecha szczegdlna jednostki skrzy-
dlatej, ktéra przemieszczajac si¢ do przodu, zwigksza swoja wysokos¢ ,,slizgajac” sie
po powietrzu. Efekt ten — zaleznie od obcigzenia — jest mniej lub bardziej widoczny.
W przypadku najciezszych markeréw (Vicon), najwyzszy osiagniety putap to 130
centymetréw. Dla poréwnania, uzycie najlzejszych znacznikéw (plaskich) skutkowato
osiggnieciem wysokosci az 170 centymetréw. Podobna sytuacja miata miejsce w przy-
padku opadania jednostki i préby ustabilizowania si¢ na wysokosci 100 centymetrow.
Obserwacja ta jest szczegélnie krytyczna w ujeciu eksperymentalnego doboru na-
staw regulatoréw. W przypadku przeprowadzania testéw z ciezkimi znacznikami, ich
zmiana na lzejsze lub catkowity ich demontaz, bedzie skutkowata zachowaniem sie
jednostki niezgodnym z oczekiwaniami. W tym kontekscie wyraznie widaé¢ przewage
znacznikow ptaskich, ktore pozwalaja na uzyskanie warunkéw eksperymentu bliskich
warunkom rzeczywistym, nie wprowadzajac znaczacej rozbiezno$ci miedzy modelem
matematycznym jednostki, a zachowaniem fizycznego robota. Oznacza to, ze zacho-
wanie jednostki po demontazu markeréw ptaskich, powinno by¢ prawie identyczne jak
z ich zastosowaniem@. Cecha ta jest réwniez kluczowa z punktu widzenia przysztych
badan autora oraz badan spotecznosci akademickiej. Dotychczas zaleznos$é ta nie
byta szeroko poddawana pod rozwage.

187akladajac techniczna mozliwosé sterowania jednostka bez uzycia systemu przechwytywania
ruchu.
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Rysunek 4.20: Trajektoria uzyskana dla lekkiej jednostki latajacej Flapper Nimble+
EDU. Podczas lotu rejestrowane byto potozenie jednostki w przestrzeni tréjwymiaro-
wej oraz warto$¢ napiecia baterii.

4.4 Podsumowanie

Niniejszy rozdzial zostal po$wiecony empirycznej weryfikacji poczynionych ba-
dan oraz analizie i ocenie wynikow. Zaprezentowano platformy walidacyjne, przy
uzyciu ktoérych przeprowadzono eksperymenty. Scharakteryzowano dwie klasyczne
konstrukeje lekkich wirnikoweéw (Bitcraze Crazyflie 2.1 oraz DJI Tello EDU), jedna
konstrukcje skrzydlata (Flapper Nimble+ EDU) oraz manipulator Kuka KR200/2.
Przed rozpoczeciem eksperymentéw, zdefiniowano warunki oraz scenariusze testow, co
miato na celu zapewnienie spojnosci, powtarzalnosci i odtwarzalnosci badan. Zostaty
one okreslone dla wszystkich trzech laboratoriéw oraz systeméw przechwytywania
ruchu, uzytych w ramach prowadzonych prac badawczych. Sa to dwa laboratoria
w ramach Politechniki Poznanskiej oraz jedno laboratorium w Brandenburgische
Technische Universitat.

Whiasciwa czes¢ eksperymentéw zostata podzielona na 3 zasadnicze etapy, nawia-
zujace do nakreslonych zagadnien — widoczno$ci markerow, czasu trwania lotu oraz
odtwarzalnosci trajektorii. Widocznosé markerow obejmowata prace ukierunkowane
na dobér ustawien kamer oraz na techniki materialowe. Pierwsze z nich odnosity
sie do zebrania charakterystyk systeméw pomiarowych. W toku prac wykazano,
ze wynikowe wartosci czasu ekspozycji sa bardzo zblizone w ramach pojedyncze-
go systemu i moga zosta¢ uogdlnione na wszystkie kamery, co zapewnia redukcje
czasu potrzebnego na ich uzyskanie. Wartos¢ progu detekcji nie wykazuje takiej
zaleznosci. Potencjalnie jest to zwiazane z czynnikami srodowiskowymi, ustawieniem
ostrodci, réznicami w procesie produkcyjnym lub specyfiky dziatania wbhudowanego
algorytmu przetwarzania obrazu po stronie kamer. W oparciu o zebrane dane, prze-
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prowadzono testy walidacyjne z udziatem jednostki latajacej w ramach 4 scenariuszy.
Wyniki wykazaty, ze wartosci czasu ekspozycji oraz progu detekcji proponowane
przez algorytmy, pozwalaja na polepszenie procesu sledzenia w stosunku do ustawien
domyslnych. Co wiecej, wykazano, ze wartosci te duzo lepiej odpowiadaja warunkom
danego laboratorium, niz ustawienia standardowe. Skutkuje to mozliwoscig redukcji
rozmiaru znacznika (a tym samym jego masy) lub zminimalizowaniem ryzyka wy-
stgpienia fatszywych markeréw w obszarze $ledzenia. W ramach przeprowadzonych
eksperymentéw, mozliwe byto zredukowanie masy znacznikow blisko trzykrotnie.

W ujeciu technik materiatowych, przeprowadzono ponad 1500 eksperymentow,
ktore mialy potwierdzi¢ uzytecznosé alternatywnych materialéw w kontekscie sys-
temoéw przechwytywania ruchu jak i pozwoli¢ na zredukowanie rozmiaru i masy
znacznikéw. Eksperymenty rozpoczeto od walidacji na manipulatorze Kuka KR200/2.
Taka kolejnos¢ byta podyktowana przede wszystkim wysoka powtarzalnosciag ru-
chu oraz minimalnym bledem pozycjonowania. Testy przeprowadzono z udziatem
5 materiatow. Wykazano, ze materiaty IF moga zosta¢ wykorzystane do budowy
znacznikow ptaskich, ze ich widocznosé katowa jest wystarczajaca do zastosowania
na lekkich jednostkach latajacych oraz ze mozliwe jest uzyskanie wysokiej warto-
Sci kolistosci tak wykonanych znacznikow. Wtasciwe testy na jednostce latajacej
miaty na celu sprawdzenie faktycznej uzytecznosci materialéw. Niektére sposrod
nich zostaty wykluczone z testow z uwagi na swoja charakterystyke, zaréwno w uje-
ciu widocznosci jak i braku fizycznej mozliwosci aplikacji na kule. Eksperymenty
obejmowaty 3 scenariusze — umiejscowienie markeréw ptaskich bezposrednio na
korpusie robota latajacego, umiejscowienie markeréw ptaskich oraz komercyjnych
markeréw sferycznych na specjalnym stelazu oraz wykonanie wlasnych markeréw
sferycznych i umieszczenie ich na stelazu. W ramach kazdego z nich, sprawdzono
widoczno$¢ znacznikéw oraz zebrano dane odnoszace sie do wskaznikéw jakosci.
Wyniki prac walidacyjnych wykazaly, ze material IF-6 (VizLite 201HA) idealnie
nadaje si¢ zaréwno do budowy markeréw ptaskich jak i sferycznych. Co bardzo
wazne, po aplikacji na kule, oferowat on lepsza widocznosé niz markery firm Vicon,
OptiTrack, czy Qualisys. To w konsekwencji pozwala na redukcje rozmiaru oraz masy
przy zachowaniu parametréw poréwnywalnych z produktami komercyjnymi.

Analiza czasu trwania lotu i odtwarzalnosci trajektorii stanowily etap, maja-
cy na celu koncowa ocene wypracowanych rozwigzan. Testy przeprowadzono na
dwoéch lekkich jednostkach latajacych — Bitcraze Crazyflie 2.1 oraz Flapper Nimble+
EDU. Wykorzystano zaréwno komercyjne markery sferyczne jak i markery ptaskie,
przygotowane przez autora rozprawy. Wykazano, ze przy zastosowaniu markeréw
ptaskich, mozliwe jest wydtuzenie czasu trwania lotu nawet dwukrotnie. Co wiecej,
przy zadaniu odpowiednich ustawien kamer, mozliwe jest takze uzycie mniejszych,
komercyjnych markeréw (tu 7,9 mm). Wptyw masy markeréw na lekkie jednostki
latajace rowniez zostat wykazany. Cho¢ w przypadku osi X oraz Y réznice sa trudno
dostrzegalne, to zmiany w osi Z sa widoczne. W przypadku jednostki wirnikowej,
zmiana byta zauwazalna w trakcie startu oraz w poczatkowej fazie lotu. Sytuacja
wygladata odmiennie w ujeciu jednostki skrzydlatej. Tutaj, w przypadku ptaskich
markerow, wida¢ znaczna zmiane wysokosci w momencie lotu oraz stabilizacji w za-
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danym punkcie. Choé¢ przebieg dla markeréw firmy Vicon (najciezszych sposrod
testowanych) wydaje sie by¢ bardziej pozadany, to nalezy pamietaé, ze to trajekto-
ria wykreslona z markerami ptaskimi byta najblizsza naturalnej trajektorii drona
(bez zadnego dodatkowego obciazenia). Ta rozbiezno$é wynikata ze sposobu doboru
nastaw dla wewnetrznego regulatora przez producenta sprzetu. Niemniej jednak,
wplyw masy markeréw na lekkie jednostki latajace jest tutaj wyraznie widoczny,
a koniecznos¢ jego minimalizacji wydaje si¢ by¢ w pelni uzasadniona.
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Podsumowanie

Prowadzenie prac badawczych, odnoszacych sie do konstrukeji i sterowania lekkich
jednostek latajacych, wymaga zastosowania systemow przechwytywania ruchu, ktore
nie beda w znaczacy sposob wptywacé na zwiekszenie masy jednostki oraz na odtwa-
rzalno$¢ trajektorii lotu. Muszg one ponadto umozliwi¢ sledzenie ruchu tak lekkich
i delikatnych elementéw, jak na przyktad skrzydta. Podstaws doktadnego sledzenia
ruchu jest uzycie wysokiej jakosci znacznikow pasywnych, w ktoére jednostki tego
typu sg wyposazane. Dostepne na rynku sferyczne markery retro refleksyjne, maja
zbyt duzg mase lub sg zbyt stabo widoczne, co znaczaco ogranicza ich zastosowanie
w ujeciu $ledzenia ruchu lekkich jednostek latajacych. Stad istotnym problemem
badawczym, obecnym w literaturze tylko w niewielkim zakresie, jest taki dobér ma-
terialéw i ksztattu znacznikéw oraz parametréw akwizycji obrazéw, aby doktadnosé
sledzenia lekkich robotow latajacych przez systemy optyczne, byta porownywalna
lub lepsza niz przy zastosowaniu markeréw oferowanych przez producentéw tychze
systemow.

Naturalny krok stanowilo rozwigzanie, polegajace na zastosowaniu markeréow
ptaskich, ktorych masa jest wielokrotnie mniejsza niz znacznikow sferycznych. Sku-
teczne $ledzenie takich markeréow, wymagato zastosowania odpowiedniego materiatu
i precyzyjnego doboru parametrow kamer. Autor pracy rozwigzal powyzsze problemy,
stwarzajac srodowisku akademickiemu dogodne warunki do prowadzenia prac nad
sterowaniem lekkich jednostek latajacych pod kontrolg systeméw przechwytywania
ruchu, minimalizujac negatywny wptyw markeréw pasywnych na czas trwania lotu
oraz odtwarzalnos¢ trajektorii. Istota problemu zostata zauwazona przez autora
podczas uczestnictwa w miedzynarodowym grancie The European Robotics Research
Infrastructure Network TERRINet w ramach Horizon 2020 European Union funding
for Research & Innovation w osrodku Imperial College of London, ktérym to kierowatl.

Przygotowawcze prace badawcze obejmowaty wprowadzenie wskaznikéw jako-
Sci, pozwalajacych na ocene jakosci sledzenia obiektu i markeréw oraz mechanizmu
wykrywania fatszywych znacznikéw. Mechanizm ten zostat zaproponowany w celu
uodpornienia wskaznikéw na anomalia zwigzane z pojawianiem sie fatszywych mar-
keréw w przestrzeni roboczej. Kolejny etap stanowity prace badawcze. Te odnosity
si¢ do analizy wptywu temperatury kamer na widoczno$¢ markeréow i doktadnosé po-
zycjonowania znacznikow. Nakreslonych zostato kilka scenariuszy, silnie korelujacych
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z rzeczywistym uzyciem systemow, tak aby uzyskane wyniki byty jak najbardziej
miarodajne. Zebrane dane jasno pokazaly, ze wraz ze wzrostem temperatury, pole
powierzchni znacznika moze zwickszy¢ sie nawet o 8%-11%, zaleznie od stopnia na-
grzania jednostki rejestrujacej obraz. Wykazano ponadto, ze temperatura kamer ma
znaczacy wptyw na fluktuacje pola powierzchni znacznika oraz wplywa na doktadnosé
pomiaru. Blad pomiaru moze siega¢ w niektérych przypadkach nawet milimetrow.

Identyfikacja czynnikéw $rodowiskowych — w tym temperatury — pozwolita
rozpocza¢ badania nad zapewnieniem wysokiej widocznosci markeréw pasywnych.
Badania obejmowaty analiz¢ wptywu wybranych ustawien kamer na widocznosé
znacznikow oraz na proces Sledzenia. Motywacje stanowit fakt, ze oprogramowanie do-
starczane przez producenta systemu przechwytywania ruchu (NaturalPoint), oferuje
tylko kilka ogdlnych, predefiniowanych ustawien kamer, ktére nie zawsze odpowiadaja
charakterystyce danego laboratorium. Z tego powodu, przeanalizowano zaleznosci
zwiazane z czasem ekspozycji oraz progiem detekcji, a rozmiarem pola powierzchni
znacznika i doktadnoscia pozycjonowania obiektu. Wykazano, ze mozliwy jest taki
dobér ustawien, aby zapewniona zostata lepsza widocznosé markeréw, bez negatyw-
nego oddziatywania na doktadno$¢ systemu. Proces ten wymagal wiedzy eksperckiej,
stad dalsze badania ukierunkowano na wypracowanie rozwigzania, pozwalajacego
na automatyczny dobdér wartosci ustawien. Celem takiego podejscia byto dotarcie
do szerokiego grona badaczy, w tym tych, nieposiadajacych odpowiedniej wiedzy
i doswiadczenia w zakresie systemow przechwytywania ruchu. Algorytmy zostaly
zbudowane w oparciu o metode dziel i zwyciezaj, co pozwolito ograniczy¢ ztozonosé
czasowg i obliczeniowa rozwigzania. Przeprowadzone testy wykazaty, ze mozliwe
jest uzyskanie lepszej widocznosci markerow pasywnych przez osoby nieposiadajace
wiedzy eksperckiej, dokonujac zmian ustawien tylko i wytacznie na poziomie pro-
gramowym. Co istotne, zmiany w widocznosci markeréw sa na tyle znaczace, ze
mozliwe jest zastosowanie znacznikéw o srednicy prawie dwukrotnie mniejszej, przy
zachowaniu pelnej widocznosci bryty. Markery te sa trzykrotnie 1Zejsze, co znaczgco
redukuje narzut masy w ujeciu lekkiej jednostki latajace;j.

Dalsza redukcja narzutu systeméw przechwytywania ruchu, odnosita sie do za-
stosowanych technik materiatowych. Przeprowadzony zostat kompleksowy przeglad
materialéw dostepnych na rynku, zaréwno nierefleksyjnych, refleksyjnych jak i re-
tro refleksyjnych. Zbadano zaréwno ich widoczno$¢ w kontekscie rozmiaru pola
powierzchni, generowanej poswiaty jak i widocznosci katowej. Ta ostatnia cecha byta
szczegolnie istotna z punktu widzenia budowy bardzo lekkich markeréw ptaskich.
Eksperymenty wstepne przeprowadzono przy uzyciu dedykowanego narzedzia, co
pozwolito na ograniczenie listy materialéw, tylko do tych widocznych. Eksperymenty
kontynuowano na manipulatorze Kuka oraz na lekkiej jednostce latajacej. Spraw-
dzono zaréwno mozliwos¢ budowy znacznikéw ptaskich jak i lekkich znacznikéw
sferycznych. Lacznie przeprowadzono ponad 1500 eksperymentéw. Wykazano, ze na
rynku znalez¢ mozna materiat o charakterystyce pozwalajacej na budowe lekkich,
ptaskich marker6w pasywnych (cztery markery o $rednicy 13,0 mm waza zaledwie 0,3
grama), ktory to material jest powszechnie dostepny i wydaje sie by¢ doskonatym
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wyborem takze z ekonomicznego@ punktu widzenia. Material ten (VizLite 201HA,
symbol: IF-6) moze zostaé¢ z powodzeniem uzyty réowniez do budowy markeréw
sferycznych. Pozwala on na zapewnienie ciggtosci sledzenia, redukujac jednocze$nie
mase znacznikéw pasywnych, wpltywajaca negatywnie na jednostke latajaca.

Synteza wszystkich przedstawionych wynikéw badan, uzyskanych zaréwno na
Politechnice Poznanskiej jak i w Brandenburgische Technische Universitat, pozwala
na realne zmniejszenie narzutu systemow przechwytywania ruchu na lekkie jednostki
latajace. Bazujac na wynikach w ujeciu doboru ustawien kamer, mozliwe jest za-
pewnienie doskonatej widocznosci markeréw lub nawet zmniejszenie ich Srednicy,
a co za tym idzie ich masy. Zmiany te mozna dokonaé¢ praktycznie natychmiast,
bez koniecznodci fizycznej ingerencji w sprzet. Dzigki analizom odnoszacym sie do
technik materialowych, mozliwa jest budowa lekkich, dobrze widocznych znacznikéw.
Efekty zmian sa widoczne przede wszystkim w wydtuzeniu czasu trwania lotu oraz
odtwarzalnosci trajektorii. Wykazano, ze czas ten moze zosta¢ wydluzony nawet
dwukrotnie, a odtwarzanie trajektorii — szczegélnie w ujeciu osi Z — potrafi zmienic
sie nawet o kilkadziesigt centymetrow. Pokazuje to, ze uzycie dobrze widocznych, lecz
ciezkich markerow, moze zafatszowaé obraz charakterystyki danej jednostki latajacej,
a co za tym idzie doprowadzi¢ do znaczacych rozbieznosci miedzy modelem matema-
tycznym, a zachowaniem fizycznego robota. Jest to szczegélnie istotne w odniesieniu
do lekkich jednostek latajacych, w przypadku ktorych juz same znaczniki pasywne
wykorzystaja znaczny procent ich nosnosci.

5.1 Ocena stopnia realizacji przyjetych celéw

Ocene stopnia realizacji zatozen poczatkowych dokona¢ mozna w odniesieniu do
hipotez oraz celéw pracy, sformutowanych w rozdziale niniejszej rozprawy.

Zaproponowane zostaly wskazniki jakosci, pozwalajace na ocene jakosci sledzenia
obiektu oraz pojedynczych markeréw pasywnych, sktadajacych si¢ na niego. Ich
walidacja zostata przeprowadzona w réznych laboratoriach, o réznej konfiguracji
kamer, w ramach eksperymentéw o odmiennej charakterystyce. Ich przydatnosé
i poprawnos¢ zostaly potwierdzone zaréwno w analizie charakterystyk materiatéw
retro refleksyjnych jak i automatycznego doboru ustawien kamer. Co wiecej, wskazniki
te okazaly si¢ mie¢ takze zastosowanie w przypadku wykrywania efektéw rozmycia
znacznikow, czy tez nieujetych w niniejszej rozprawie prac nad poprawag usytuowania
kamer.

Analizy widocznosci markeréow, wpltywu czynnikéw srodowiskowych na proces
sledzenia oraz dobor ustawien kamer ukierunkowany na lekkie jednostki latajace,
poskutkowaty zaproponowaniem algorytmow automatycznego doboru ustawien czasu
ekspozycji oraz progu detekcji, dla optycznych systeméw przechwytywania ruchu,
dziatajacych w pasmie podczerwonym $wiatta. Istotna cecha jest tutaj maksymalizacja
widocznosci znacznikéw, przy zachowaniu wysokiej doktadnosci $ledzenia obiektu.

19Koszt wykonania pojedynczego markera plaskiego jest od 70 do 129 razy nizszy od jednego
znacznika sferycznego takich firm jak OptiTrack, Qualisys, czy Vicon. Cena to okolo 0,40 zt/sztuka.

101



Rozwoj metod sledzenia markerow pasywnych dedykowanych dla lekkich jednostek
latajgcych z wykorzystaniem optycznych systemow przechwytywania ruchu

Rozwigzanie zostalo zaproponowane w taki sposéb, aby nawet osoby niemajace na
co dzien stycznosci z systemami przechwytywania ruchu, mogly z niego skorzystac.

Zbadane zostaly charakterystyki powszechnie dostepnych na rynku materiatéw
retro refleksyjnych, pod katem mozliwosci ich zastosowania jako bardziej uniwersalne
zamienniki dla markeréw pasywnych, oferowanych przez producentéw systemow
przechwytywania ruchu. Analizy wykazaty, ze mozliwe jest zastosowanie alternatyw-
nych, tanszych materialéw oraz zmniejszenie masy markerow pasywnych. Znaleziony
zostal material o parametrach widocznosci lepszych, niz fabryczne markery. Co
istotne, charakterystyka materiatu pozwala na budowe markeréw ptaskich o bardzo
dobrej widocznosci katowej. Znaczniki takie nie wymagaja zestawéw montazowych,
nie wystaja poza obrys jednostki oraz praktycznie nie wplywaja na jej wywazenie.
Badania nad mozliwoscig ich uzycia jako lekkich znacznikéw wpisuja sie w nurt
trendow aktualnie obecnych na rynku.

Przeprowadzono takze eksperymenty majace na celu okreslenie wptywu znaczni-
kow na lekkie jednostki latajace, w kontekscie czasu trwania lotu oraz odtwarzalnosci
trajektorii. Do tego celu wykorzystano dwa typy jednostek, znaczniki fabryczne o roz-
nych srednicach i masie, oraz markery ptaskie, przygotowane przez autora niniejszej
rozprawy. Wykazano, ze markery plaskie oferuja doskonata widocznosé, dzigki czemu
nie jest wymagana ingerencja w ustawienia systemu, celem zapewnienia prawidtowe;j
rekonstrukeji bryty. Co wiecej, zapewniajg niekiedy czas zawisu nawet o 50% diuzszy,
niz w przypadku dobrze widocznych markeréow sferycznych. Charakterystyka lotu,
cho¢ w przypadku osi X oraz Y wydawata sie by¢ bardzo zblizona, znacznie réznita
sie w ujeciu osi Z. Roznica ta byta szczegdlnie widoczna w przypadku jednostki
skrzydlatej, ktorej lot charakteryzuje sie efektem wznoszenia. Zastosowanie markerow
ptaskich ukazato petne spektrum tej zaleznosci i uswiadomito jak hipotetycznie
mogtaby wyglada¢ rozbieznos¢ w odtwarzalnosci trajektorii w przypadku pominigcia
markeréw sferycznych na rzecz uzycia wbudowanych sensoréw poktadowych.

Niniejszym mozna stwierdzi¢, ze postawione hipotezy zostaty udowodnione, a cele
pracy w petni zrealizowane.

5.2 Oryginalno$¢ prac oraz wkltad w rozwdéj nauki
i oprogramowania

Prace przedstawione w niniejszej rozprawie, zostaly poczynione zaréwno na
plaszczyznie badawczej jak i inzynierskiej. Wynikato to przede wszystkim z checi
uzupetnienia brakéw dostrzezonych w literaturze, jak i checi dostarczenia spotecznosci
rozwigzan, ktore mogg zosta¢ wdrozone szybko i niskim kosztem. Stad, wsrod badan
odnalez¢ mozna analize odnoszaca sie do wpltywu temperatury kamer na widocznosé
znacznikow oraz na doktadnosé ich pozycjonowania. Dotychczas taka analiza nie byta
publicznie dostepna w literaturze. Inne przyktady to zbadanie zaleznosci widocznosci
znacznikow i doktadnosci ich pozycjonowania od ustawien kamer oraz badania
nad wprowadzeniem uniwersalnych wskaznikéw jakosci. Prace natury inzynierskiej
odnosity si¢ do zagadnien, ktore pozwalaja na realng poprawe uzytecznosci systemu
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i moga zostaé zastosowane przez innych badaczy, nieposiadajacych wiedzy eksperckiej.
Sa to kompleksowy przeglad odnoszacy sie do materialéw retro refleksyjne o cechach
pozadanych w ujeciu systeméw przechwytywania ruchu oraz algorytmy pozwalajace
na automatyczny dobér ustawien kamer. Te ostatnie, umozliwiajg istotne zwiekszenie
widocznosci markeréw. Moga one zostaé¢ uzyte praktycznie wprost przez czytelnika,
co stanowi o potencjale nie tylko badawczym, ale takze aplikacyjnym.

W ramach prowadzonych prac, istotny element stanowity prace programistyczne.
To one pozwolity na zebranie niestandardowych danych z systemu oraz przeprowa-
dzenie eksperymentow w sposob powtarzalny. Interfejsy programistyczne oferowane
przez producenta systemu OptiTrack byly testowane na wielu réznych ptaszczyznach,
od wysokopoziomowego pobierania danych o pozycji obiektu, po niskopoziomowe
informacje odnoszgce sie do usytuowania kamer. Z uwagi na rozpieto$¢ czasows prac,
operowano na oprogramowaniu Motive zaréwno w wersji 2.x jak i 3.x. Znaleziono
wiele problemoéw i zgtoszono wiele uwag, odnoszacych sie do brakéw w plikach zrédto-
wych, nietypowych zaleznosci w konfiguracji sSrodowiska programistycznego, a takze
bledéw. W Camera SDK w wersji 3.1.1, znaleziono btad zwigzany z niewlasciwym
wyznaczaniem pola powierzchni pojedynczego znacznika. Zostat on potwierdzony
przez dzial wsparcia i nadano mu wewnetrzny numer referencyjny SM3-580. Po-
twierdzony zostat takze krytyczny btad odnoszacy sie do braku mozliwosci integracji
Motive API z Camera SDK, czyli jednoczesnego wykorzystywania funkcji nisko-
i wysokopoziomowych. Z uwagi na ztozonosé problemu, btad mial zosta¢ naprawiony
w wersji 3.2. Ostatecznie producent zdecydowal o rezygnacji z tej funkcjonalnosci
w kolejnych wydaniach oprogramowania.

5.3 Mozliwe kierunki rozwoju

Pomimo tego, ze poczynione prace pozwalaja na znaczace ograniczenie wpltywu
masy markeréw pasywnych na lekkie jednostki latajace, mozliwe sa dalsze badania
na rzecz uzyskania jeszcze lepszych rezultatow.

Zaprezentowane algorytmy doboru czasu ekspozycji oraz progu detekcji dla kamer,
choé¢ zwracaja wyniki umozliwiajace uzyskanie bardzo dobrej jakosci $ledzenia, to
ich uzycie moze by¢ czasochtonne. Zaleznie od liczby prébkowanych czestotliwosci
oraz liczby uzytych kamer, potrzebne moze by¢ nawet kilka godzin, aby uzyskaé
wszystkie parametry systemu. Proces ten moze zosta¢ zoptymalizowany poprzez
przeprowadzenie badan nad minimalng liczba kamer i czestotliwosci, aby wyznaczy¢
globalna Srednia warto$¢ czasu ekspozycji przy uzyciu algorytmu LMS. Wartosé
progu detekcji jest zdecydowanie trudniejsza do globalnego oszacowania, choé¢ tutaj
mozna rozwazy¢ przebudowe algorytmu w taki sposob, aby proces doboru wartosci
przeprowadza¢ réwnoczesnie dla kilku kamer.

Ciekawa mogtaby by¢ takze koncepcja usprawniajaca automatyczny dobor usta-
wien kamer w sposob automatyczny i trwajacy zaledwie kilkanagcie minut, niezaleznie
od liczby kamer sktadajacych si¢ na system. Rozwiazanie takie mogtoby zosta¢ zre-
alizowane w oparciu o jednostke latajaca, ktora miataby przytwierdzony tylko jeden
znacznik. Znajac macierze dystorsji soczewek kamer oraz ich potozenie, a takze poto-
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zenie znacznika, mozliwe jest wyznaczenie odlegtosci pomiedzy kamera a markerem.
To w konsekwencji moze pozwoli¢ na probkowanie danych i dobor ustawien w czasie
rzeczywistym, bazujac na prostej zaleznosci — zachowujac te same ustawienia kamer,
czym marker bedzie znajdowal sie dalej od kamery, tym jego pole powierzchni bedzie
mniejsze.

Watek odnoszacy sie do technik materialowych rowniez nie zostal wyczerpany.
Cho¢ z powodzeniem zbadane zostaty markery ptaskie i sferyczne, to nie przeprowa-
dzono weryfikacji dla marker6w posrednich (czasz kulistych), ktére moglyby stanowié
swego rodzaju kompromis pomiedzy masa, a doktadnoscia pozycjonowania. Dotyczy
to gléwnie przypadkow, kiedy $ledzony marker ptaski zaczyna traci¢ swoja kolistosé
i staje sie elipsg. Zbadanie tego typu znacznikéw moze by¢ szczegdlnie istotne w przy-
padku jednostek, ktérych pochylenie w wyniku lotu jest zauwazalne (np. jednostki
latajace inspirowane natura).
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Model komunikacyjny

Modut
OptiTrack wykonawczy
Dane pozycjonujgce
Camera SDK pozycjonujq R Nadzorca
d systemu
<
Ustawienia systemu
. Kontrola poprawnosci
Motive API dziatania systemu

Modut
akwizycji
danych

Bitcraze Crazyflie 2.1

. I
Flapper Nimble+ EDU Dane diagnostyczne Dane z systemu
przechwytywania
ruchu

Y

CFLib <

Dane sterujgce

Modut
przetwarzania
danych
Dane sterujgce
DJI Tello EDU Dane diagnostyczne
>
i Kontroler
Tello SDK < lotu
Dane sterujgce

Dane surowe
Dane przetworzone

Plik

Rysunek A.1: Diagram przeptywu danych w systemie. Przetwarzanie odbywato sie
w czasie rzeczywistym. W zaleznosSci od typu jednostki latajacej, aktywowany byt
odpowiedni blok kontrolera lotu.
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Rozszerzona tabela wynikow

Tabela B.1: Wyniki testow materialowych — uzupetnienie tabeli ze strony [89]
Wyniki odnosza si¢ tylko do materiatéw IF-5 oraz IF-6 jako, ze tylko one byty
widoczne we wszystkich przeprowadzonych eksperymentach.

I Ivis—all [%]
Trajektoria | IF-5 | IF-6
|  Min. Maks. Sr. | Min. Maks. Sr.

Srednica znacznika: 12,7 mm

T1 35,4 41,8 39,1 331 38,9 331
T2 35,5 40,8 39,8 32,8 40,8 355
R1 28,4 32,8 28,4 27,1 34,0 28,0
R2 28,0 35,5 29,6 26,8 371 30,6
R3 35,5 45,2 38,6 33,4 36,2 33,7

Srednica znacznika: 10,5 mm

T1 23,6 32,4 31,2 33,7 40,1 37,2
T2 22,2 31,9 29,3 34,6 39,5 38,4
R1 26,2 28,6 27,4 30,2 33,8 31,4
R2 19,1 25,8 22,5 26,9 34,2 31,2
R3 30,2 37,5 33,1 37,2 45,8 39,7
Srednica znacznika: 8,0 mm
T1 17,8 27,1 26,9 27,9 37,5 36,3
T2 16,9 29,3 25,6 29,8 37,6 35,8
R1 25,0 29,2 25,4 27,4 31,1 28,7
R2 18,5 22,2 18,7 21,9 27,6 25,2
R3 21,8 31,3 24,0 33,0 43,3 36,8

Srednica znacznika: 5,5 mm

T1 8.2 13,6 13,2 14,9 24,1 23,7
T2 55 15,1 11,2 12,7 255 22,7
R1 8,2 13,7 10,2 20,7 245 20,8
R2 4.4 7,5 5,3 10,6 16,0 12,5
R3 6,6 10,7 6.8 15,8 25,2 16,9
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