Systemy znacznikow wizyjnych
w precyzyjnej lokalizacji robotow

1. Wstep i kontekst strategiczny lokalizacji wizyjnej

W zaawansowanej robotyce mobilnej precyzyjna estymacja stanu stanowi fundament
autonomii, warunkujac stabilno$¢ algorytmoéw nawigacyjnych, omijanie przeszkdd oraz
realizacj¢ inspekcji strukturalnych. W kontekscie Przemystu 4.0 oraz zaawansowanej logistyki,
pasywna lokalizacja oparta na znacznikach fiducjalnych (fiducial markers) stata sig
strategicznym komponentem systeméw AGV/AMR.

Osiaggnigcie precyzji sub-decymetrowej nie jest jedynie parametrem technicznym, lecz
krytycznym wymogiem bezpieczenstwa i wydajnosci operacyjnej, umozliwiajagcym precyzyjne
dokowanie z tolerancja rzedu milimetrow.

Fundamentem systemow wizyjnych jest estymacja pozy w sze$ciu stopniach swobody (6-
DOF), okres$lajaca translacje i rotacje kamery wzgledem znacznika. Proces ten opiera si¢ na
macierzy kalibracji kamery (K) oraz uwzglednieniu parametrow dystorsji (radialnej
i tangencjalnej).

Wybor geometrii  znacznika — kwadratowej (AprilTag) lub kotowej — determinuje
fundamentalne parametry stabilno$ci matematycznej i odpornosci na zjawisko niespojnosci
klatek odniesienia (frame inconsistency).

2. Architektura i mechanika detekcji znacznikéw kwadratowych
(AprilTag)

Standard AprilTag (np. rodzina 36H10) dominuje w robotyce profesjonalnej jako rozwigzanie
open-source o wysokiej skutecznosci identyfikacji przy umiarkowanych zasobach
obliczeniowych.

Proces detekcji:

1. Obliczanie gradientéw pikseli.

2. Grupowanie komponentéw o podobnych atrybutach.

3. Dopasowywanie linii metoda wazonych najmniejszych kwadratow (LSQ).
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. Ekstrakcja czworokatow (quad shapes), rektyfikacja homograficzna i dekodowanie
tadunku cyfrowego.



Najwigksza zaleta AprilTag jest cyfrowe kodowanie oparte na odleglosci Hamminga,
zapewniajace niemal zerowy wskaznik fatszywych detekcji oraz wysoka odporno$¢ na zmienne
oswietlenie i duze dystanse.

Jednak estymacja pozy oparta na czterech naroznikach generuje znaczne zaszumienie (jitter),
szczegblnie przy odchyleniu osi Z kamery od $rodka znacznika.

3. Specyfika i zalety znacznikow kolowych

Znaczniki kotowe stanowig alternatywe¢ dla systemow o wysokich wymaganiach
geometrycznych. Ich rzut perspektywiczny zawsze przyjmuje formg elipsy.

Algorytmika i identyfikacja

Detekcja wykorzystuje korespondencj¢ stozkowg (conic correspondence) calego konturu
elipsy. Stosowane jest dopasowanie elipsy oparte na dekompozycji wartosci osobliwych (SVD-
based ellipse fitting).

Kluczowym elementem jest Pyramidal Cross-Correlation Optimizer, realizujacy
wielopoziomowe przeszukiwanie i dopasowanie 16-bitowego kodu rozmieszczonego
w segmentach katowych (angular bins).

Wykorzystanie catego konturu elipsy zamiast czterech punktow krytycznych zwigksza
odpornos¢ na szum i umozliwia odzyskanie pozy przy czgsciowej okluzji.

Orientacja znacznika zakodowana jest w cyklicznym 16-bitowym tadunku (payload).

4. Analiza krytyczna zrodel bledow (AprilTag)
Glowne zrodta bledow:

e odlegtosc,
o kat patrzenia,

e rotacja wokot osi yaw (o).

Zjawisko frame inconsistency powoduje matematyczne przesuni¢cie poczatku ukladu
wspotrzednych, interpretowane jako fatszywy ruch robota.

Eliminacja tych niedoktadno$ci wymaga wieloetapowej optymalizacji obejmujacej:

o korekcje programowa,



o stabilizacj¢ sprzetowa,

« modelowanie probabilistyczne.

5. Etap | — Soft Yaw Axis Correction (SYAC)

SYAC jest pasywng korekcja programowg eliminujgcg niespojnos¢ ramek odniesienia.
Transformacja wspotrzednych:

e X=X+2ZCO0S®
o y=1zsing
e w=¢—tan}(zsin¢e/(X+zcos p))

e @=arctan(z sin ¢/ (X + z cos @))

W warunkach eksperymentalnych przy odchyleniu 110° btad w osi X zostat zredukowany z
40 cmdo 5 cm.

Efekty:

o redukcja btedow systematycznych,
« stabilizacja odczytow,

e poprawa spojnosci trajektorii.

Ograniczenie: spadek efektywnosci przy ekstremalnych katach widzenia.

6. Etap Il — Active Correction with Yaw Axis Gimbal (ACYG)

ACYG eliminuje geometryczne przyczyny szumu poprzez fizyczne wyrownanie osi optycznej
kamery.

Architektura:

e jednoosiowy gimbal,
o kontroler PID,

e utrzymywanie ¢ = 0.
Wyzwanie inZynieryjne: asymetria cz¢stotliwosci

e detekcja: 10-11 Hz



e petla gimbala: 8 Hz
Wdrozenie SYAC + ACYG:

o redukcja wariancji btedu w osi X z 112 cm? do 0,29 cm? (70 cm),
e poprawa doktadnosci w osi Y z 2,56 cm do 0,54 cm,

e osiggnigcie precyzji sub-centymetrowej.

7. Etap 111 — Modelowanie probabilistyczne (Procesy
Gaussowskie)

W $rodowiskach dynamicznych stosuje si¢ regresj¢ oparta na Procesach Gaussowskich (GP)
do budowy pose-indexed probabilistic sensor model.

Model:

e estymuje wariancje jako funkcje pozy robota,

e dostarcza dynamiczng miar¢ niepewnosci.
Integracja z Monte Carlo Localization (MCL):

e wykorzystanie oczyszczonych danych,
e plynna estymacja trajektorii,

o filtrowanie szumu poprzez wagowanie wariancja.

8. Analiza porownawcza: AprilTag vs Znaczniki Kolowe

Cecha AprilTag Znaczniki Kolowe
Geometria detekcji 4 narozniki Caty kontur
Metoda estymacji Homografia + K Dekompozycja stozkowa + SVD
Odporno$¢ na okluzje Srednia Bardzo wysoka
Czulos$¢ na yaw Bardzo wysoka Niska
Predkos¢ 40-60 FPS 100 FPS

Whiosek:

e Znaczniki kotowe oferuja wyzsza natywna precyzj¢ geometryczng.



e AprilTag dominuje dzigki cyfrowemu kodowaniu (odleglo§¢ Hamminga).

o Niedoskonatosci geometryczne AprilTag moga by¢ niwelowane przez SYAC, ACYG
1 GP.

9. Wytyczne implementacyjne dla systemow sub-decymetrowych

o Implementacja AprilTag: zalecana w srodowiskach outdoor 1 przy zmiennym
oswietleniu; wymagana fuzja z IMU 1 filtrem EKF.

o Implementacja znacznikow kotowych: optymalna dla precyzyjnej manipulacji
i bliskiego zasiegu.

o Rekomendowana synergia: aktywna korekcja gimbalem + SYAC + model
probabilistyczny GP.

10. Whnioski koncowe

Precyzja sub-decymetrowa nie wynika wylgcznie z wyboru typu znacznika, lecz z:

o Swiadomego zarzadzania bledem osi yaw,
o integracji korekcji programowych i sprzgtowych,
« modelowania probabilistycznego,

« fuzji danych sensorycznych.

Zastosowanie wielowarstwowej optymalizacji przeksztatca system znacznikdw wizyjnych
Z narzgdzia nawigacyjnego w rozwigzanie klasy metrologiczne;.



Typ
znacznika

AprilTag

Znaczniki
kotowe

(Circular
Markers)

SYAC (Soft
Yaw Axis
Correction)

ACYG
(Gimbal
Aktywny)

Geometria i
ksztatt

Kwadratowy,
czarna ramka z
matryca bar
kodowg 2D
wewnatrz (np.
klasa 36H10).

Czarne koto
sktadajace sie z
trzech pierScieni o
réwnej szerokosci;
zewnetrzny do
lokalizacji,
wewnetrzne do
kodowania (16-
bit).

Pasywna technika
programowa (nie
dotyczy ksztattu
fizycznego).

Rozwigzanie
sprzetowe
(kamera na
jednoosiowym
gimbalu z
silnikiem
krokowym/serwo).

Zasada detekcji

Wykrywanie
czterech
naroznikow poprzez
analize gradientow
pikseli, grupowanie
komponentow i
dopasowywanie linii
metoda
najmniejszych
kwadratow;
estymacja pozy
przez homografie.

Wykrywanie
konturu elipsy
(rzutu kofa),
dopasowanie elipsy
(SVD), ekstrakcja
kodu 16-bitowego z
podziatéw katowych
(angular bins).

Matematyczna
transformacja
wspotrzednych
oparta na
trygonometrii,
wyréwnujaca o$ Z
kamery na $rodek
znacznika.

Sledzenie srodka
znacznika w czasie
rzeczywistym przy
uzyciu algorytmu
PID w celu
utrzymania kata
yaw blisko 0
$M\circ$ .

Metody poprawy
precyzji

Korekcja SYAC
(matematyczna),
aktywny gimbal
ACYG (sprzetowa),
fuzja danych (Filtr
Kalmana), modele
procesow
Gaussowskich (
$GP$ ).

Wykorzystanie
catego konturu
elipsy zamiast
punktow
naroznych,
piramidalny
optymalizator
korelacji
wzajemnej (cross-
correlation).
Eliminacja
niespdjnosci
ramek odniesienia
poprzez
przeliczenie
surowych danych (
$x$ , $28 ) na
skorygowane (
$\bar{x}$ ,
$\bar{y}$ ).

Fizyczna korekcja
orientacji kamery;
redukcja btedow
RMSE do poziomu
ponizej 1 cm w
potaczeniu z SYAC.

Odporno$
¢ na
okluzje

Odporny na
niewielkie
przestonieci
a dzieki
cyfrowemu
kodowaniu
(odlegtosc
Hamminga)

Wysoka;
dopasowan
ie elipsy nie
wymaga
widocznos$c
i catego
konturu.

Zalezna od
bazowego
systemu
znacznikow
(np.
AprilTag).

Zalezna od
ciagtosci
detekgiji
znacznika
dla petli
sprzezenia
zwrotnego.

Zastosowania
i wydajnosc

Robotyka, AR,
lagdowanie
drondw;
wysoka
niezawodnos¢;
czestotliwosc
ok. 10-11 Hz.

Rozszerzona
rzeczywisto$¢
(AR); bardzo
szybkie: 100
kl./s (PC), 30
kl./s (UMPC).

Redukcja btedu
na osi Xz 40
cmdo 5cm
przy kacie 110
$Meirc$ ;
zwigksza czas

wykonania o ok.

40 ms.

Precyzyjna
lokalizacja; btad
pozycji
zredukowany z
4,4 cmdo 0,8
cm;
czestotliwosé
ok. 8-10 Hz.

Gtowny
parametr btedu
(Inferred)

Zmienno$¢ kata
odchylenia (yaw)
kamery wzgledem
znacznika oraz
dystans.

Znieksztatcenia
perspektywiczne
przy duzych
katach patrzenia
wptywajace na
dopasowanie
elipsy.

Btedy pomiaru
kata yaw
przekazywane
przez bazowy
algorytm wizyjny.

Opdznienia
mechaniczne
serwomechanizm
u i btedy regulaciji
PID.




