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I1I

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva fizenim a metodami uréeni polohy Ctyfrotorové
helikoptéry, v oblastech, které jsou pro pozemniho robota nedostupné. Helikoptéra je soucasti
robotického tymu, ktery plni ulohu prizkumu nezndmého operac¢niho prostoru.

Pro rozsifeni opera¢niho prostoru Ctyftulky je mozné vyuzit nékolik metod. Prvni
metoda vyuziva lokalizace pomoci vnitfnich senzort ¢tyftulky. Dal$i moznosti jsou metody,
které vyuzivaji k lokalizaci vyznamné obrazové body (metody SLAM a ,,Teach and replay®).
Posledni diskutovanou metodou je systém zaloZzeny na lokalizaci pfedem znamého kruhového
vzoru ve snimaném obraze.

Jako nejvhodnéjsi byla vybrana metoda externi lokalizace pfedem znamého vzoru ve
snimaném obraze. Tento algoritmus byl implementovan na PC a experimentalné ovéren

s robotickou platformou P3-AT, mobilnim heliportem a ¢tyftulkou AR.DRONE.

Klic¢ova slova:
SLAM, Teach and replay, AR.Drone, heliport, vizualni navigace

Abstract

This thesis deals with kontrol and methods of determining the position of a four-rotor
helicopter in areas that are inaccessible for ground robot. The helicopter is a part of a robotic
team that plays the role of exploration of unknown space.

To extend the operating space four-rotor helicopter we can use several methods. The
first method of localization uses the internal sensors of the helicopter. Another methods, which
use significant pixels of a video stream (SLAM method, "Teach and replay"). The last discussed
localization system is based on the location of previously known circular pattern in the image.

As the most suitable method was choosen external localization method with known
pattern in the image. This algorithm has been implemented on PC and experimentally verified

with the robotic platform P3-AT, mobile heliport and four-rotor helicopter AR.Drone.

Key words:
SLAM, Teach ans replay, AR.Drone, heliport, visual navigation
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1 Uvod

1.1 Motivace

Prvotni motivaci pro tuto diplomovou praci byl miij zdjem a nadSeni pro letecké
modely. K leteckému primyslu se vzdy piimo vztahovali automaticti letovi piloti
(autopiloti), kteti byli schopni na zdkladé méfenych dat udrzet smér a vySku letu nebo v
piipadé helikoptér i statickou polohu. Postupny vyvoj umoznil vyrobu malych lehkych
akumulétord, vykonnych stiidavych modelafskych motorti a postupnd minimalizace
elektromechanickych senzorti dovedly vyrobce ke vzniku lehkych Ctyfrotorovych
helikoptér, které jsou dostupné v§em nadSenctim modelového 1étani.

Hlavnim divodem pro volbu helikoptéry jakozto robotu pro prizkum je rychlost
prohledavani nezndmého prostoru, déle je ctyftulka schopna prozkoumat i velmi ¢lenity
povrch, ktery by pozemni robot nebyl schopen ptekonat. Ve venkovnim prostiedi jsou
nejcastéji vyuzivany helikoptéry se spalovacimi motory. V uzavienych prostorach je
nutné nahradit spalovaci motory elektrickym pohonem.

Z diivodi jednoduché konstrukce ctyrtulky [2] a jeji nizké ceny je
oblibenou robotickou platformou pro navrh autonomniho fizeni a prozkouméavani
neznamych uzavienych prostor. Velikost prohledaného prostoru ovSem piimo zavisi na
velikosti kapacity baterie. Z tohoto dlivodu byl pro ¢tyftulky vyroben mobilni pfistavaci
modul [7], ktery miZze byt nesen UGV. Vysledkem je kooperace mezi autonomné
1étajici Ctyftulkou a jejim heliportem. Prvotni prohledavani prostoru je zajiSténo
pohyblivym heliportem. Dosahne-li heliport pfi prizkumu na piekazku, kterou
nedokdze prekonat, je dale pro prizkum dané oblasti pouzita Ctyftulka. Doposud
ctyftulka zkoumala jen velmi blizké okoli heliportu kvili chybégjici dostate¢né presné
informaci o poloze pfistavaci plochy. Svoji polohu urcovala jen na zéklad¢ vnitinich

senzorl. Pro vzdéalenéjsi lety je tedy nutné zvétsit operacni letovy prostor Ctyftulky.



1.2 Zaméreni diplomové prace

Pfi spolupraci ctyitulky s pozemnim mobilnim robotem b&hem pohledévani
prostoru je potiebné, aby byla Ctyitulka schopna prohledat a nasledné se i autonomné
vratit ze vzdalenéjSich oblasti, které jsou s pozemnim robotem nedostupné. Cilem prace
je rozsifeni operacniho prostoru robotického tymu.

V nasledujicich kapitolach diplomové prace se zabyvam metodami pro
AR.Drone (¢tyftulky). U samotné Ctyitulky je kladen diraz na konstrukéni jednoduchost
a co nejmen$i hmotnost. Umisténi dal§ich senzorli umoziujici velmi pfesné urceni
Ve své praci jsem se tedy zaméfil na volbu vhodnych metod, jeZ umoziiuji presnéjsi
lokalizaci s co nejmensimi naroky na pfidavny hardware umistény na samotné Ctyitulce.
Ptikladem takovych metod je lokalizace pomoci detekce vzoru ve snimaném obraze z
externi kamery umisténé na pfistavaci oblasti heliportu [2] nebo pomoci SURF navigace
[12], ktera vyuziva kamer umisténych piimo na ¢tyttulce.

Na zéklad¢ zvolené metody lokalizace je nasledn€ nutno dodate¢né¢ modifikovat
samotné funkce mobilniho heliportu pro ¢tyfrotorové helikoptéry AR.Drone.

Stavajici heliport byl doplnén o kameru lokaliza¢niho systému, ktery rozsiri
operac¢ni prostor ¢tyftulky mimo dosah heliportu. Bylo tedy tfeba navrhnout vhodnou
konfiguraci kamerového systému, vybrat a upravit vhodnou lokaliza¢ni metodu a
implementovat algoritmus, ktery zpétnovazebné stabilizuje polohu ctyftulky v jejim
opera¢nim prostoru mimo dosah heliportu.

Vysledny programovy systém umoziuje CcCtyitulce vzlétnout z heliportu,
autonomné se vzdalit mino heliport, prohledat prostor pod letici ¢tyitulkou, nasledné se
vratit a pristat zpét na heliport.

Samotna diplomova prace je rozdé€lena do kapitol zabyvajici se jednotlivymi

uskalimi vzniklymi pfi navrhu a posléze 1 implementaci diplomové prace.



2 Popis prizkumného robotického tymu

Uplné prohledavani neznamého prostoru jen pomoci jediného autonomné
pohybujiciho se robota nemusi byt mozné. Pro pozemniho robota jsou nékteré terénni
nerovnosti nepiekonatelné a pozemni robot tak neni schopen prozkoumat oblast za
témito pfekdzkami. Pro robota pohybujiciho se vzduchem je vyhodna jeho prostupnost
terénem. Doba letu Ctyftulky, a tim 1 velikost prohledaného prostoru, pfimo zavisi na
kapacité jejitho akumuléatoru. V nejbliz§i dobé bude proto mobilni heliport doplnén o
schopnost dobijet ctyitulku.

Pro co nejlepsi prozkoumani neznamého prostoru je tedy vhodné vyuzit
vzajemné kooperace létajicitho robota (UAV) (Obrazek 6) a pozemnich autonomné
pohybujicich se roboti (UGV) (Obrazek 1). Roboticky tym se skladd z autonomné
fizeného pozemniho robota (viz. kapitola 2.1), ktery zaroven nese na pomocné
konstrukei pfistavaci plochu (heliport) (viz kapitola 2.2). Jako 1étajici robot je pouzita
ctyifrotorova helikoptéra AR.DRONE (viz. kapitola 2.3) .

Heliport

Pocitac

Kamera

Robot

Obrazek 1: Robot P3-AT



2.1 Robot

Pro ptepravu heliportu, pocitace, kamer a Ctyitulky do operaniho prostoru je
zapotiebi pouZzit autonomniho pozemniho robota.

Jako zaklad pozemni mobilni jednotky je pouzit robot Pioneer 3-AT (P3-AT)
[21] firmy Adept Techology. P3-AT je univerzdlni jednotka pro pouziti ve venkovnim
prostfedi. Jeho podvozek je vybaven Ctyfmi gumovymi koly s ¢tyfmi motory
s enkodéry. Zdrojem energie je jeden akumulator 12V 25Ah, ktery postacuje na
piiblizné 2 hodiny ¢innosti robota. Podvozek je pevny, robot se ota¢i na pravou nebo
levou stranu smykem. Pohyb je fizen vestavénou fidici jednotkou. V pfedni a zadni ¢asti
robota jsou narazniky, které v ptipad¢ kontaktu s ptfekdzkou pohyb robota elektricky
nouzove zastavi.

Rozméry robota P3-AT [21] jsou patrné z obrazku (Obrazek 2). Hmotnost robota
je 12 kg a podle podkladu unese uzitecné zatizeni na pevném podkladu 12kg, na travé
10kg a na asfalté jen Skg (kolecka se Spatn¢ smykaji). Maximalni rychlost pohybu

v pted a vzad je 0,7 m/s a rychlost otaceni 140 °/s.

Obrazek 2: Robot P3-AT - rozméry

Pro orientaci je prostor pfed robotem snimdn kamerou Unibrain Fire-i601c s
objektivem 7mm a elektronicky fizenou clonou. Dale je k systému piipojen kompas
TCM2.

Robot prepravuje také pocitac, ktery je k procesorové desce podvozku piipojen
rozhranim RS232 a zpracovava nadfazené tlohy fizeni pozemniho robota i ctyftulky
(AR.Drone). Je vybaven opera¢nim systémem Linux a pro navigaci robota vyuZiva
metodu SURFNav (viz. kapitola 3.1.4). Lokaliza¢ni algoritmy jsou napsany v jazyce C

a C++.



Autonomni pozemni robot dopravi ¢tyftulku co nejblize k zdjmovému prostoru.
Tim zkrati ¢tyftulce nutnou drahu letu nad cilovou oblast a zaroven poskytne prostiedky

pro externi lokalizaci ¢tyitulky.

2.2 Heliport

Pod pojmem heliport si kazdy predstavi malou letistni plochu, na které pfistavaji
helikoptéry. Dal§im pojmem je helipad, coz byva vétSinou mensi vyznacend pristavaci
plocha, ktera je nejcastéji umisténa v okoli nemocnic, nebo pifimo na stfeSe budov. Pro
pfistavaci a vzletovou plochu ¢tyitulky (AR.Drone) uzivam taktéz pojem heliport.

Samotny heliport [7] se skldda z ptistavaci plochy a fidici a pohonné jednotky se
¢tyfmi koly. Pohyb heliportu a jeho funkce je mozné dalkové ovladat pres fidici
jednotku pocitatem. Pro propojeni pocitace s heliportem je pouzit prevodnik z USB na
sériovou linku s obvodem FT232RL. Pfenosova rychlost byla nastavena na 9600 bps po
8 bitech, 1 stopbit bez parity. Ridici jednotka heliportu je vybavena mikrokontrolerem
ATmega8 od vyrobce Atmel, ktery obsluhuje klapky heliportu a je schopen srovnat
¢tyttulku na pftistavaci ploSe heliportu.

Ptistavaci plocha je ctvercovd o délce 530 mm. Po obvodu je osazena Ctyfmi
sklapécimi klapkami. Pomoci klapek je ¢tyftulka po pfistani mechanicky vycentrovana
do presné zakladni polohy. Jsou-li klapky ve svislé poloze je heliport uzavien. Naopak s
klapkami ve vodorovné poloze je heliport otevieny a Ctyrtulka smi vzlétnout ¢i ptistat
(Obrazek 3).

Pro potifebu lokalizace ctyftulky je zdkladna heliportu opatiena navigacnim
obrazcem. Tento obrazec je pouzivan ve fazi vzletu a pfistavani Ctyftulky. Pro pfesné
urc¢eni polohy Ctyitulky pfimo nad heliportem je pouzita spodni kamera Ctyftulky. Pfi
téchto fazich letu snima obrazec umistény na heliportu (Obrazek 4). Dle analyzy obrazu
jsou vypocteny akeni zdsahy pro korekei letu Ctyftulky tak, aby hledany graficky vzor
byl ve stfedu snimaného obrazu. Graficky vzor pokryva celou pfistavaci plochu
heliportu. Byl navrhnut a nakreslen podle nasledujicich parametrii pro konstrukci elips a
kruZznic (Obrazek 5). Barva obrazcl (Cernd a bild) je volena tak, aby byl co nejvétsi
kontrast mezi jednotlivymi obrazci. Elipticky vzor Ize detekovat z vySky 4,5m , kruhovy

vzor uprostted je pak pouzivan v rozmezi 0 az 1m nad heliportem.
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a) pohled z boku pfi pfistani Ctyftulky a

b) pohled shora na otevieny heliport

polohovani klapek heliportu
Obrazek 3: P3-AT s pfimontovanym heliportem

Obrazek 4: Graficky vzor umistény na svrchni strané heliportu

Déle je na mobilnim heliportu upevnéna tteti, externi, kamera (Obrazek 24),
kterd je vyuZivana pfi letu Ctyftulky mimo heliport. Snima letici ¢tyitulku, konkrétné
obrazec (Obrazek 14) upevnény na jeji zadni strané. Externi kamera tim poskytuje data
pro korekci parametrti polohy pii letu z heliportu na zadanou cilovou polohu a také pfti
navratu zpét nad heliport.

Planuje se rozsifit heliport o dobijeci stanici pro ¢tyftulku, coz by déle rozsitilo
jeji operacni dosah.

Podrobné;i je lokalizace Ctyftulky podle obrazce (Obrazek 4) popsdna v kapitole
3.1.5.
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Obrazek 5: Rozmeéry grafického vzoru umisténého na svrchni strané heliportu

2.3 Ctyitulka - AR.Drone

AR.DRONE firmy Parrot je Ctyfrotorova helikoptéra (Ctyitulka). Na rozdil od
klasické helikoptéry, kterd ma jeden hlavni (nosny rotor) a jeden menS$i rotor pro
kompenzaci momentu otaceni podle svislé osy, ma Ctyftulka Ctyfi navzdjem nezavisle
umisténé hlavni rotory (Obrazek 6). Vysledkem je zjednoduSeni mechanické konstrukce
samotné Ctyitulky a i zvySeni efektivity vyuziti tahu motort pro let. Toto zjednoduSeni

vvvvvv

systému. Zakladni rozméry ¢tyftulky jsou na obrazku (Obrazek 7).



Ctyfi navzajem nezavisle umisténé rotory

Ochranny kryt

a) Pohled shora

Piedni kamera

vyskomér

Spodni kamera

fidici deska

b) Pohled zespodu
Obrazek 6: AR.Drone
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Obrazek 7: Rozméry Ctyitulky



2.3.1 Hardware AR.DRONE

AR.DRONE je elektricky pohanéna ctyfmotorova helikoptéra, ktera obsahuje
tyto hlavni ¢asti: fidici desku, senzory umisténé na zékladni desce (tfiosy akcelerometr,
gyroskopy, vySkomér), rotory a jejich elektricky pohon a také snimaci kamery.

Podrobné;ji je hardware popsan v [2], [11].

Ridici deska

Hlavni ¢asti je tidici deska obsahujici 32bitovy ARM9 procesor Parrot P6
s taktovaci frekvenci 468MHz a malou operaéni pamét s kapacitou 128MB. Ridici
deska také obsahuje Wi-Fi ¢ip, spodni kameru a konektor pro pfedni kameru.

Na tuto zdkladni desku jsou pfipojeny Ctyfi vysoce ucinné bezkartacové
motorky. Dale jsou na fidici desce umistény senzory pro méteni zrychleni a naklont
v jednotlivych oséach ¢tyitulky (dvouosy gyroskop, tfiosy akcelerometr, presny jednoosy
vertikalni gyroskop) a dva ultrazvukové senzory, které slouzi k méfeni vySky letu nad
terénem.

Jako operacni sytém je pouZzita modifikace GNU/Linux systému — BusyBox.

Senzory

Ctyitulka je vybavena jednim ultrazvukovym vyskomérem umisténym na spodni
stran¢ Ctyttulky.
Senzorové vybaveni samotné Ctyitulky je schopno sledovat Sest stupiili volnosti
béhem celého letu ¢tyftulky (Obrazek 8).
e posun ve vSech prostorovych osach (x, y, z )
e jednotlivé thly ndklonu podle prostorovych os, dopfedny naklon &,

boc¢ni nédklon 7 a otoCeni podle vertikalni osy ¢ .

Snimani posuvného pohybu v prostorovych soufadnicich je zajiSténo pomoci
ttiosého akcelerometru BMA150. Jednotlivé naklony jsou méfeny pomoci vestavénych
gyroskoptl. Dopfedny a bo¢ni ndklon je sniman pomoci dvouosého gyroskopu IDG-500,
ktery obsahuje i jiz zmifiovany vnitini tiiosy akcelerometr. Uhel natodeni &tyftulky
podle vertikélni osy je méfen pomoci samostatného gyroskopu XB-3500CV. Piesnost

téchto gyroskopli je deklarovana na 0,2°. Experimentdlné vSak bylo zjiSténo, ze
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gyroskop pro méfeni otaceni podle vertikalni osy ma velky drift, 12° za minutu za letu,
a zhruba tfetinovy drift, 4°, byl zjistén v pohotovostnim rezimu.

Relativni vyska pifi letu samotné CcCtyftulky je méfena pomoci vnitiniho
ultrazvukového senzoru umisténého na spodni strané téla Ctyrtulky. Meéfeni je
provadéno ultrazvukovym signalem o frekvenci 40kHz a maximalni méfitelna vyska je

deklarovana na 6m.

Rotory

Pevné dvoulisté vrtule rotord jsou jedinymi akénimi ¢leny pro ovladani
Styitulky. Ctyfi hlavni rotory ($200) jsou pohanény stiidavymi bezkartdovymi motory.
Ridici systém motorkd je upevnén spole¢nd s motorky na nosném kiizi, ktery je
pfipevnén k fidici desce. Ve spodni ¢asti polypropylenového ochranného krytu je
baterie, kterd zajist'uje napajeni. Jedna se o tficlankovou lithium-polymerovou baterii o

kapacité 1 000 mAh a napéti 11,1 V.

Kamer

Prvni, (pfedni) kamera smétuje pred ctyftulku ve sméru osy x. Tato kamera
v mém piipad€ neni pro lokalizaci pouzivana. Druha (spodni) kamera je namifena do
prostoru pod samotnou ¢tyitulkou (Obrazek 8).
Obraz ze spodni kamery je pouZivan pro lokaliza¢ni systém ctyitulky v jejim operacnim
prostoru. Pfedni kamera se snimacim CMOS ¢ipem poskytuje Sirokouhly barevny obraz
o maximalnim rozliSeni 320 x 240 obrazovych bodu a jeji zorny thel je ptfiblizné 93° a
frekvence snimani 15 snimkt za sekundu. Spodni kamera taktéz se snimacim Cipem
CMOS poskytuje barevny obraz, ale jeji rozliSeni je mnohem mensi 176 x 144
obrazovych bodl a zorny uhel je omezen na 64°. Spodni kamera snim4 60 snimki za

sekundu. Ohniskové vzdalenost a ostfeni obou kamer jsou pevné nastaveny jiz z vyroby.

2.3.2 Software AR.DRONE

Propojeni opera¢niho sytému GNU/Linux systému — BusyBox ctyitulky a
uzivatelského rozhrani v PC je zajiSténo pomoci Wi-Fi b/g spojeni. AR.DRONE je
v tomto piipadé DHCP server, na ktery se uzZivatelské rozhrani ptfipojuje pomoci [P

adresy a pfisluSného UDP portu.
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Komunikace mezi uZivatelskym rozhranim a samotnou ctyitulkou probihd na
ttech kandlech — kandl piikazli, kandl pfenaSejici navigacni data a kanal poskytujici

obraz z jednotlivych kamer.

Zorné pole pfedni kamery

Zorné pole spodni kamery

Obrazek 8: AR.DRONE kamery a globalni soufadnicovy systém

Komunikaci pfes ptikazovy kanal uzivatel ovlada samotnou &tyftulku béhem
letu. Uzivatel ma moznost ménit jednotlivé naklony vpted, do bokt, otacet ctyitulkou
kolem svislé osy a ménit vertikalni rychlost. Vzlet a posléze i dosednuti je provadéno
automaticky. Déle lze komunika¢nim kandlem meénit nastaveni vnitinich senzorl a
regulatorti. Ridici povely jsou pfijimany s frekvenci 30 Hz.

Navigaéni kanal poskytuje informace o aktudlnim stavu v jakém se Ctyitulka
nachdazi — leti (signal motory v ¢innost), kalibrace (nastaveni senzorli) a chybova hlaseni
(nizka kapacita akumulétoru, prekro¢eni maximalniho naklonu v jednotlivych osach).
Navigaéni kandal dale prendsi data z jednotlivych pohybovych a polohovych senzort —
aktuadlni dopfedny a boc¢ni ndklon, otofeni kolem vertikalni osy, vySku nad terénem
(méfeno ultrazvukovym senzorem), odhady rychlosti pro jednotlivé prostorové osy a

nakonec 1 aktualni stav akumulatoru.
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Obrazovy kandl pfenasi bezeztratové komprimovany obraz z piedni nebo spodni
kamery (Obrazek 8). Pro potieby této diplomové prace bylo rozliSeni pfedni kamery
ctyftulky zmenseno na 320 x 240 pixelii, aby byl urychlen datovy pfenos pres Wi-Fi

spojeni.

2.4 Kooperace UGV a UAV

Prohledavani prostoru je slozitd operace, co se tyCe piesné lokalizace polohy
robota v prostoru. Ctyftulka (UAV) nebo samotny pozemni robot (UGV) velmi &asto
nejsou schopni prozkoumat neznamy prostor ve vSech jeho ¢astech. Pozemnimu robotu
mohou zabratiovat v prozkoumani ¢asti oblasti nepiekonatelné terénni pirekazky, za
které¢ nedosahuji jeho nainstalované meéfici senzory. Pro samotnou ctyftulku je
omezujicim faktorem pro prohledavani oblasti jeji maximalni doba letu urcena
maximalni kapacitou akumulatoru. ReSenim, jak eliminovat tyto problémy, je vzajemna
kooperace a rozdé€leni uloh pfi prohleddvani prostoru mezi ctyftulku a mobilni heliport.

Doposud je prohledavani prostoru feSeno nasledujicim zptisobem. Heliport
(robot) postupné prohledava prostor. Pokud dojede k ptekazce, za kterou svymi senzory
neni schopen pokraCovat v prohleddvani prostoru, dojde k vypusténi Ctyitulky
(AR.Drone). Ctyitulka vzlétne a prohleda prostor v nejbliz§im okoli heliportu a tim i tu
¢ast, ktera se nachdzi za terénni ptekdzkou omezujici heliport v prohledavani prostoru.
Letici ¢tyftulka pomoci spodni kamery miize napiiklad potidit nékolik snimkt, které
nasledné vyhodnoti vzdaleny koncovy uzivatel.

V priibéhu letu je Ctyitulka fizena pomoci internich senzorti (viz. kapitola 3.1.1).
Samotny let ¢tyitulky je rozdelen do nékolika navzajem navazujicich fazi letu. Pti prvni
a posledni fazi letu (start a pfistani) je k lokalizaci pouzita interni kamera umisténa na
spodni stran¢ ctyitulky (Obrazek 8). Tato kamera je pouZzita jen pii lokalizaci v
nejbliz§im okoli ptistavaci plochy (heliportu). Ve vzdalenéjSich poloh4dch autonomniho
letového provozu, kdy neni mozné lokalizovat Ctyftulku spodni kamerou (obrazec
heliportu je mimo snimany prostor spodni kamery ctyftulky), je Ctyftulka fizena
vestavénymi akcelerometry a gyroskopy.

Zpisob navigace jen na zdkladé vnitinich senzorli je nepfesny a Ctyitulka ma
tendenci se béhem letu ztracet, tj. nebyva schopna se vratit zpét nad pfistavaci plochu
heliportu. Problém s prostorovou lokalizaci Ctyftulky ve vétSich vzdalenostech od

pfistavaci plochy heliportu je nutné feSit pomoci zptfesnéni vnitfniho naviga¢niho
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systému Ctyitulky doplnénim o dalsi lokaliza¢ni metodu. Metod pro lokalizaci ¢tyitulky
béhem letu je mnoho. Zékladni zpisoby vizudlni navigace jsou diskutovany
v nasledujicich kapitole (viz. kapitola 3). Vyuziti externich lokaliza¢nich metod zaroven

umoziuje rozsiteni opera¢niho prostoru samotné Ctyitulky.

2.4.1 Faze letu AR.Drone béhem prizkumu prostoru

Jak jiz bylo feceno, poté co heliport narazi na ,,neptekonatelnou* terénni nerovnost,
dojde ke vzletu samotné ctyrtulky. Let Ctyitulky béhem prohledavani prostoru lze

rozdelit do nékolika samostatnych navzajem navazujicich stavii (Obrazek 9: ):

(4) prozkoumani cilové oblasti

(1) start-vzlet o .
(2) dosaZeni pozadované visky letn e g @
(3) let na urcené soutadnice W 5

(5) navrat na heliport m I’._ i ®

(6) pfistani na heliport @ Q

Pfi startu (prvni faze letu) si Ctyftulka pomoci pozi¢niho stavového regulatoru
udrZzuje pozici pifimo nad heliportem. Spodni kamera snima lokaliza¢ni obrazec
heliportu (Obrazek 4), ktery se nachazi ve stiedu snimaného obrazu. Ctyitulka jen
zvySuje svoji vySku (hodnotu pro soufadnice osy z). Smérovou orientaci udrZzuje
shodnou s grafickym vzorem umisténym na svrchni strané heliportu (smér osy x je
totozny s vektorem hlavni poloosy velkého grafického vzoru).

Jakmile Ctyitulka dosahne poZzadované vysky nad heliportem (cca 0,5m , druhd
faze letu), jsou jednotlivym pozi¢nim regulatorim (x,y,z) zadany nové aktudlni
pozadované hodnoty polohy, kterou musi ¢tyftulka dosahnout.

V treti fazi, preletu na nové soutadnice, je lokalizace zajiSténa pomoci externi
webové kamery (viz. Kapitola 3.1.5). Let Ctyftulky je fizen na poZadované globalni
polohové soufadnice. Pocatek tohoto globdlniho soufadnicového systému je totozny
s pocatecni polohou ctyftulky pfed samotnym startem (nulovy bod lezi na stfedu

heliportu).
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Po dosazeni pozadované polohy (Ctvrtd faze) se Ctyitulka na nezbytné nutnou
dobu zastavi a potidi n€kolik snimkii zkoumané oblasti pomoci kamery umisténé na
spodni stran¢ ctyftulky. Po pofizeni snimki jsou do pozicnich reguldtorii zadany

hodnoty polohy pro navrat zpét nad heliport.

2) Vznaseni nad heliportem

4) Prizkum 5) Let zpét nad heliport 6) Pristani

Obrazek 9: Faze letu (mensi obrazek v rohu zndzortiuje pohled spodni kamery)

Navrat zpét (pata faze letu), je formaln¢ shodny s tfeti fazi letu. LiSi se jen
zadanymi soufadnicemi pro koncové polohy letu zpét nad heliport.

Poté, co je opétovné lokalizovan obrazovy vzor heliportu, dochézi k ptfepnuti do
posledni, Sesté faze letu (pfistani). Ctyftulka udrzuje pozici pfimo nad heliportem a
postupné klesa. Jakmile ¢étyftulka klesne pod 0,5 m, dojde z divodu ztraty velkého
grafického vzoru ze zorného pole k prepnuti na lokalizaci mensiho grafického vzoru na
heliportu (Serné mezikruzi na bilém pozadi). Ctyitulka stale klesi a v piipadé, Ze
dosahne mensi vySky neZ je bezpecna padova vyska (méné nez 0,3m), jsou vypnuty
elektrické pohony vsech ¢tyf rotort helikoptéry a ¢tyitulka dosedne na ptistavaci plochu

heliportu.
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3 Metody navigace malych UAV

V nékolika poslednich letech letecké bezpilotni prosttedky (UAV) prilakaly
zajem veédeckych spole¢nosti. Do zna¢né miry jsou jiz zapojeny do civilnich a hlavné
vojenskych aplikaci. Roboti schopni autonomniho letu mohou byt klicovym ¢lankem

pro zjisténi nékterych dostupnych informaci v zajmové oblasti. Mohou byt také pouzity

v oblastech, které jsou pro ¢loveéka nebezpecné (napiiklad chemické znecisténi).

Autonomn¢ pohybujici se letoun milze byt nadpomocen pii prozkoumavani
prostoru, vyhleddvani zranénych osob, sledovani podezielych predméti, prohledavani a
vytvareni mapy okolniho prostfedi. U vSech zminénych aplikaci je zcela nezbytné, aby

autonomné se pohybujici robot dokazal s dostateCnou ptesnosti urcit vlastni polohu v

daném prostiedi.

Jednotlivé lokalizaéni systémy [23], [27] lze rozdélit do skupin podle vyuzitych

technologii (Obrazek 10).

Venkovni systémy

A

Lokaliza¢ni systém

\

ZaloZené na existujici infrastruktuie

Primarni S ptekryvem
GPS dGPS
GALI LEO

A\ 4

T~

Mobilni sité Bezdratové LAN

MPS Aeroscout

Vnitini systémy

T

Radiové Ultrazvukové Vizualni Kontaktni
Ubisense ActiveBat Vicon Smart Floor
OptiTrack

Obrazek 10: Prehled vyuZzivanych technologii pro lokaliza¢ni systémy
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Pro lokalizaci ve venkovnim prostiedi 1ze problém lokalizace vyieSit pouzitim jiz
dlouho znamého systému GPS [27]. Systém GPS (GALILEO) je zaloZzena na méteni
vzdélenosti mezi pfijimacem signdlu (uzivatel) a minimaln¢ ¢tyfmi satelity, jejichz
piesnou pozici pfedem zname. Piesnost systému GPS pouzitého v civilnim prostredi je
13 m. Pro zpfesnéni systému navigace pomoci GPS je vyuzivéana tzv. diferencidlni GPS
navigace (dGPS). Systém diferencialni GPS [27] se sklada z dvou pfijimact signalu
GPS. Prvni pfijimac je pevné umistén a slouzi jako referencni bod, podle kterého jsou
pocitany korekce pro druhy pfijimac. Druhy pfijima¢ GPS signélu je umistén na robotu.
Relativni vzdalenost robotu od referen¢niho bodu je vypoctena jako rozdil vzdalenosti
naméfenych pfijimadem na robotu a pevné umisténym referencnim pfijimacem.
Vyuzitim systému diferencidlni GPS lze pohyb ve venkovnim prostfedi zptfesnit na
nékolik desitek centimetri. Nejvétsi nevyhodou navigace pomoci GPS je prostupnost
signalu a jeho odrazy na pevnych prekazkach. Systém navigace neni vhodny pro
autonomni navigaci robota v budovach.

Tento problém lze eliminovat vyuzitim jiz existujicich vysilaci mobilniho signalu
[27] nebo bezdratovych siti. Pro vypocet lokalizace robota v prostoru pomoci mobilni
sit¢ GSM je tieba pfijimat signdl z minimdalné tfi anténnich vysilaci. Vypocet pozice je
opét zalozen na meéfeni doby mezi vyslanim a pfijmutim signalu a sily signalu.
Navigace pomoci mobilni sit¢ dosahuje presnosti £50 m. Pfi lokalizaci robota pomoci
vysilac¢i pro WiFi sité (systém AeroScout [25]) je princip podobny. MéEfi se vzdalenost
od vysilaci antény a doba mezi vyslanim a pfijmutim signdlu popiipadé jesté sila
samotného WiFi signdlu. Lokaliza¢ni systém od firmy AeroScout je pouZivan pievazné
v medicinskych zafizenich, kde je vyuzita pro efektivni rozmisténi 1€katskych pfistroja,
na presnost lokalizace zde neni kladen duraz.

Pro navigaci v budovach je tedy tieba se spolehnout na externi lokaliza¢ni systémy,
vyuzivajici pro lokalizaci senzorli umisténych pfimo na robotu (laserové dalkoméry,
odometrie) nebo na podlozce, po které se robot pohybuje (Smart Floor [28]). Systém
Smart Floor je zaloZzen na pravidelném rozmisténi tlakovych senzorti v podlozce,
presnost tohoto systému je urcena poctem senzord na plose. Dal§i moZnosti pro navigaci
v uzavienych prostorach je vyuziti ultrazvukového (ActiveBat [24]) nebo radiového
signalu, jako je tomu v pfipad¢ systému od firmy Ubisense [26]. Oba zminéné systémy
pracuji na principu triangulace pfijimanych signali. Systém ActiveBat dosahuje

presnosti £3 cm. Sytém od firmy Ubisense je vyuzivan pievazné v pramyslovém
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prostfedi, kde slouZzi k lokalizaci jednotlivych ¢asti firemni vyroby. Dosahuje piesnosti
+15 cm. Pro védecké ulely je pouZivana vizualni navigace. Casto pouZivanym

navigacnim systémem jsou systémy od firmy Vicon nebo OptiTrack.

a ) Prolétavani omezenym prostorem b) Prenaseni objektli

Obrazek 11: Ptiklady autonomniho fizeni letu, prevzato z [14]

V laboratofi GRASP Lab na Pensylvanské univerzité na katedfe Mechanického
inZenyrstvi se problémem velmi piesného fizeného letu ctyirotorovych helikoptér [14]
zabyvd vyzkumny tym vedeny Dr. Vijay Kumarem. Pouzivaji zde mens$i verze
ctyftulek. Kazda ctyrtulka je vybavena vnitfnimi snimaci meéficimi jeji aktudlni
rychlosti a uhly natoCeni. Pro zptesnéni lokalizace Ctyftulky v prostoru je ctyitulka
opatiena né€kolika pasivnimi optickymi znackami, které jsou sledovany komercnim
sledovacim zatizenim Vicon MXT40. Aktudlni pozice vypoctena pomoci lokaliza¢niho
systému Vicon je poté predavana pozi¢nim regulatorim étyttulek.

Tento vysoce ptesny opticky sledovaci systém je natolik dokonaly, Ze je mozné
¢tyitulkou manévrovat do takové miry, Ze dokdze proletét skrze oteviené okno (Obrazek
11a) nebo postavit sloupec z kostek posklddanych na sebe (Obrazek 11b).

Navigacéni systém Vicon je dostate¢né presny lokalizacni systém, ale pro ucely
této prace je cenoveé nedostupny a tak je tfeba vyuzit jinych nekomercnich vizualnich

navigacnich systémi.



18

3.1 Vizualni navigace ¢tyitulky ve vzdalenych oblastech

V nasledujicich kapitolach bych se rdd vénoval nekomerénim metodam pro
urceni polohy ctyftulky. VSechny uvazované metody jsou zaloZeny na zaklad¢ vizualni

navigace.

Metod na urceni aktudlni polohy je nékolik:
e Jlokalizace pomoci vnitinich senzorti,
e SLAM - Simultanni lokalizace a mapovani,
e metoda, Teach and replay®,
e lokalizace na zaklad¢ vyznamnych bodi v obraze,

e lokalizace na zéklad€ rozpoznavani grafického vzoru ve snimaném obraze.

Na zdklad¢ dat o aktuadlnim smérovém zrychleni a jednotlivych ndklonech
(otoceni podle vertikalni osy ¢, dopiedny naklon @ a bocni naklon 7), které ziskavame
piimou komunikaci se Ctyitulkou, je mozné zjistit jeji aktudlni pozici. Tato pozice je
nasledné pouzita ve zpétnovazebni regulacni smycce.

V nésledujicich kapitolach se jimi budeme zabyvat podrobnéji.

3.1.1 Lokalizace pomoci vnitinich senzori AR.DRONE

Jednou z moznosti, jak urcit aktudlni polohu ctyftulky je vypoctem pomoci
senzort pohybu umisténych pfimo na fidici desce Ctyitulky.
Z akcelerometru je pomoci integrace urcena aktudlni hodnota rychlosti, kterou

ctyftulka posila pies navigaéni komunikaéni kanal.

t+T,

v,= [adi+v,,, (1)
t
kde 7, je délka casového tuseku, mezi dvéma meéfenimi a, je aktudlni hodnota
zrychleni ve sméru osy x. Pro osy y a z plati obdobny vypocetni vzorec, jen je tieba

brat v uvahu zrychleni pro zvolenou osu. Jelikoz ctyftulka je systém s Sesti stupni
volnosti, je pfi vypoctu sméru zrychleni brat v ivahu i jednotlivé uhly naklonu Ctyttulky

(Obrazek 8).
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Samotna lokalizace ctyftulky jen na zékladé internich akcelerometrii neni
dostacujici, nebot’ integraci dochazi zaneseni Sumovych hodnot do vysledné hodnoty
polohy ctyitulky v prohleddvaném prostoru. Vysledkem tohoto vypocetniho procesu je
nepiesnost, kterd navic vzrusta s dobou letu.

Zptesnéni odhadl rychlosti letu ¢tyftulky a tim i vysledné polohy ctyftulky je
feSeno na zdklad¢ vypoctu rychlosti z optického toku vertikdlni kamery. Rozdil mezi
rychlosti urcenou zoptického toku a rychlosti uréenou na zdkladé internich
akcelerometrt je pouzit ke kompenzaci offsetu akcelerometrti. Pro vypocet rychlosti na
zéklad¢ optického toku z vertikalni (spodni) kamery [11] jsou pfimo v Ctyitulce
naimplementovany dva algoritmy.

Jako vychozi metoda pro vypocet rychlosti pohybu je pro ctyitulky zvolen
algoritmus ,,multi-resolution scheme“. Tento algoritmus vypocitdva rychlost na
zéklad¢ velikosti posunu dvou po dobé jdoucich obrazovych snimkid. Nevyhodou
metody je jeji men$i robustnost, ale na druhou stranu je vyhodnocovani obrazu
spolehlivé i pro mén¢ kontrastni snimky. Navic vypocetni Casova narocnost je
konstantni jak pro velké tak i pro malé rychlosti pohybu ¢tyrtulky.

Dal$i metodou pro vypocet rychlosti na zakladé optického toku je metoda
»corner tracking“. Tato metoda vyhodnocuje obrazovy posun pro pfedem nastaveny
pocet vyznamnych obrazovych bodu.

Algoritmy jsou navzijem nezavislé a je mozné mezi nimi nezavisle piepinat.
Pokud napftiklad klesne pocet vyznamnych bodii pod minimalni mez, je automaticky

pfepnuto na prvni algoritmus.

Vysku letu lze urcit pomoci jiz zmitlovaného integrovaného ultrazvukového
vySkoméru. Ten ale také neni vhodny pro dlouhodobé automatické urceni vysky letu.
Ultrazvukovy vySkomér neudava hodnotu absolutni vySky letu (vii¢i mistu startu), ale
relativni (aktudlni) vysku letu nad terénem v daném misté. Jeho nepfesnost je zhruba
10%. Z toho vyplyva, ze pokud ¢tyitulka AR.DRONE pfi svém autonomnim letu ptileti
nad jakoukoliv terénni nerovnost, zaéne podle charakteru ptekdzky stoupat nebo klesat.
Ridici regulatory maji snahu udrzovat pozadovanou vysku nad terénem.

Jelikoz ultrazvukovy senzor udava jen relativni vysku letu, je vySkomér pouZit jen
pfi automatickém vzletu a pfistani, kdy je potieba kontrolovat aktualni vysku nad

piistavaci plochou heliportu.
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Vyuziti internich pohybovych senzort je ale vhodné jen pro malé casové useky.
Pti del§im letu pomoci integrovanych akcelerometriit dochdzi k velkym nepiesnostem
v urceni aktudlni polohy cCtyftulky. Neptesnosti jsou zpusobené vlivem dvojitého

integrovani Sumu na senzorech méfici aktualni hodnoty zrychleni v jednotlivych osach.

3.1.2 SLAM - Simultanni lokalizace a mapovani

Metoda SLAM [18] je lokaliza¢ni proces ptfi kterém mobilni robot soucasné
vytvafi mapu prostfedi, ve kterém se pohybuje, a zaroven vyuziva tuto mapu ke své
vlastni lokalizaci. Pro samotny proces lokalizace neni nutné pfedem znat informace o
nalezenych vyznamnych bodech.

Robot béhem pohybu zadanym prostorem zaznamenava svou aktudlni pozici
Xy = {xo,-n,xk}, regulacni zasahy U, = {ul,---,uk} potiebné k prechodu z minulé na
aktudlni pozici a vektory charakterizujici nalezené vyznamné body — vektor pozice bodu

m= {ml,---,mn} a vektor Z, = {zl,m,zk}, pod kterym byl referen¢ni bod detekovan

z pohledu robota.
Zakladem metody SLAM je popis dynamiky pohybu robota

P(xklxk—]’uk)axk=f(xk—19uk)+wk’ ()

kde f(x, ,,u,) popisuje kinematiku modelu a w, je aditivni bily Gausovsky ¥um.

Model prohledévajici okoli Ize popsat pomoci nésledujiciho vztahu

P(Zk|xk’m)©zk:h(xk9m)+vk’ 3)

kde h(xk,m) popisuje geometrii pozorovani okoli a v, je aditivni bily Gausovsky Sum.

Na zédkladé téchto vztahtli je mozné vypocist sttedni hodnotu

£k|k _E X
m, m

ZO:k :| 4 (4)

a kovarian¢ni matici
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A A T
X, —Xx, \x, —x
Pklk:E[ ¢ Akj[ ¢ Ak] Zoy | (5)
m—m, \m—m,

Pomoci rozsifeného Kalmanova filtru (EKF-SLAM) je nasledné vypocitana
odhadovana hodnota polohy robota v prostoru a poloha vyznamnych orienta¢nich bodi
na map¢€. Pokud pfi letu robota dojde ke znovunalezeni orienta¢niho bodu v obraze,
je aktualizovana poloha robota a kovarianéni matice orienta¢nich bodli obsazenych
v nau¢eném prostoru. V opacném piipadé je orientacni bod ulozen do paméti pro dalsi
vyhodnoceni.

Ptesnost ulozené mapy lze zvysit n€kolikerym opakovanim letu po zadané trase,
nebot’ opétovnym nalezenim téhozZ orienta¢niho bodu Ize ¢aste¢né eliminovat neurcitosti
vzniklé nepfesnym méfenim polohy pfi pfedeslém detekovani orienta¢niho bodu.

Vizuélni lokalizace pomoci metody SLAM nemusi byt zaloZena jen na vyuZiti
roz§ifeného Kalmanova filtru. Alternativou k EKF je vyuziti metod rekurzivniho
vzorkovani Monte Carlo konkrétn¢ pak Rao-Blackwellisova filtru. Vysledna metoda je
nazyvana FastSLAM [18].

Pro FastSLAM plati stejny popis dynamiky pohybujiciho se robota (2), zatimco

pro popis modelu pozorovani prostiedi plati

P(Zk | XowksZous ) > (6)

Popis mapy pii sledovani trajektorie lze vyuzitim Ccéasticového Rao-
Blackwellisova filtru reprezentovat sadou nezavislych referen¢nich bodii s Gausovskym
rozloZenim. Jednotlivé referen¢ni body jsou na rozdil od EKF-SLAM jesté vahovany na
zékladé vyznamnosti béhem sledovani. Z dlivodii nezavislosti referen¢nich bodli neni
nutné pfepocitavat polohu vsech referencnich bodlii v mapé, ale jen polohu aktualné
pouzivanych vyznamnych bodl. Aktualizace pravé sledovanych bodl je provadéna
pomoci méfeni polohy robota a nasledného pouziti rozsitenych Kalmanovych filtri pro
kazdy sledovany referencni bod samostatné. Nezpozorované vyznamné body nejsou
nikterak aktualizovany.

Pfi autonomnim letu je robot orientovan dle nejvyznamnéjSich orienta¢nich boda
a nepouzivané orientacni body jsou postupem casu ,,zapominany*.

Cely proces zapominani je znazornén na nasledujicich snimcich (Obrazek 12).

Na snimcich je zndzorné€no, jak robot postupné zpiesiiuje odhad aktualni polohy v



22

symetrické obdélnikové mistnosti. Referencni body jsou oznaceny Cernymi teckami,

robot je znazornén kruznici s rozmisténymi senzory.

Obrazek 12: SLAM metoda vyuZivajici ¢asticovych filtrli, pfevzato z [22]

Nejvétsi nevyhodou lokalizace pomoci metody EKF-SLAM jsou jeji vysoké
naroky na vykon a pamét’ béhem samotné lokalizace. Pii kazdé detekci orientaéniho
bodu je nutné piepocitat relativni pozice vSech pfedem nalezenych orienta¢nich bod,
ze kterych je nasledné pocitana aktudlni poloha robota. Pro urCeni lokalizace Ctyitulky
behem letu je také nutné mit velky pocet spravné identifikovanych predméti. Problém
nastava u objektt, které z riznych thlti pohledu vypadaji rozdilnég.

SlozZitost samotné mapy roste s druhou mocninou poctu nalezenych orienta¢nich
bodd ve snimaném obraze, lepSich vysledkli proto dosahuje metoda FastSLAM, kde

mapa ma linedrni sloZitost. Limitujicim faktorem pro algoritmus je ndro¢nost inverse

kovarian¢ni matice popisujici referencni body.
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3.1.3 Metoda ,,Teach and replay*

Dalsi metodou pro navigaci ¢tyitulky béhem prizkumného letu miizeme pouzit
tzv. metodu ,,Teach and Replay* [19].

Tato metoda je zaloZena na podobném principu jako predchozi metoda. Béhem
ucici faze je prohledavan okolni prostor a vytvafena mapa neznamého prostiedi.
V prohledavaném prostfedi jsou taktéz vyhledavany charakteristické orientacni body,
které jsou posléze opétovné vyhleddvany pii autonomnim letu.

Béhem autonomniho letu jsou na aktudlnich snimcich letu vyhledavany predem
znamé orientacni body. Poloha orienta¢niho bodu na aktualnim snimku je porovnavana
s polohou referenéniho bodu na snimku z poZadované cilové pozice &tyitulky. Ctyitulka
behem prizkumu leti stidle v pted a je kontrolovan jen smér letu na pfedem znamou
pozici. Vysku letu nad terénem miZeme méfit integrovanym ultrazvukovym
vySkomérem nebo taktéZ ze zmény polohy pozice referencniho bodu v aktualnim
snimku prohledavaného prostoru.

Na rozdil od metody SLAM béhem letu jiZ nedochazi k op&tovnému
pfepocitavani soufadnic vSech referenc¢nich boda trajektorie, ale pouze k jejich
sledovani. Nevyhodou metody ,,Teach and Replay* je mapa, tvofena relativnimi
vzdalenostmi jednotlivych referenénich bodl trajektorie. Vzdalenosti na referenéni
mapé¢ Ctyftulky nemuseji odpovidat skutenym hodnotdm vzdélenosti referencnich

orienta¢nich bodu.

3.1.4 Lokalizace na zakladé vyznamnych bodi v obraze - SURFNav

Dalsi metodou pro lokalizaci Ctyftulky pomoci jedné kamery je méfeni posunu
ve dvou po sob¢ jdoucich snimcich (multi-resolution scheme) nebo charakteristickych
bodtl nalezenych v obraze pomoci algoritmu SURF (Speed-Up Robust Features) [12].

Pro navigaci cCtyftulky je ztéchto dvou metod nejcastéji pouzivana metoda
vyuzivajici detekce vyznamnych bodi v obraze (,,cornner tracking™). Pro lokalizaci
¢tyftulky v prostoru pomoci této metody jsou kromé dat ziskanych z pfedni snimaci
kamery pouZity i integrované senzory na fidici desce ctyftulky. Samotnou metodu
lokalizace pomoci vyznamnych obrazovych bodl lze rozdélit do nékolika navzijem

navazujicich ¢asti:
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Obrazek 13: Pfiklad detekovani vyznamnych bodl v obraze

Nalezeni vyznamnych boda v kamerovych snimcich

V prvni tazi detekce je barevny obraz pieveden na Sedoténovy. Déle dochézi
k nalezeni vyznamnych bodl (naptiklad jasné svétlé body) ve zpracovaném obraze.
V druhé fazi je pro takto nalezené body vypocten charakteristicky vektor jakoZto
invariant homografického zobrazeni. Vysledkem tohoto vypocetniho procesu je soubor
dat obsahujici obrazové soutfadnice vyznamného obrazového bodu a k nému nalezejici
oblast detekce (poloha cCtyftulky pfi prvni a posledni detekci bodu). Algoritmus je
robustni vzhledem k ndklonu a rotaci béhem pozdé¢jsiho autonomniho letu Etyitulky,

nebot’ mnozstvi detekovanych obrazovych bodi obvykle pfesahuje fady stovek.

Faze nauceni pozadované trajektorie letu

V této fazi navigacniho algoritmu je nutné fidit Ctyftulku rucné, nebo
nezavislymi navigaénimi algoritmy. Pii startu fizen¢ho letu si Ctyftulka automaticky
potizuje sekvenci né€kolika po sobé jdoucich snimkid. Ve snimcich vyhleda stabilni
vyznamné¢ obrazové body. Stabilni body jsou body, které 1ze detekovat na vétSim poctu
po sob¢ jdoucich kamerovych snimcich. Pti prvni detekci je bodu pfifazena jeho

obrazova soufadnice, aktualni (pocatecni) vzdalenost, pfi které byl detekovan. Béhem
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pozdéjSiho letu je opé€t sniman prostor pred letici Ctyftulkou, pifiCemz dochéazi k
vyhledévani jiz nalezenych vyznamnych bodi v obraze a zaznamenani jednotlivych
udajii o poloze zhledem k mistu startu a ndklonu samotné Ctyitulky. Je-li nalezen
stabilni obrazovy bod, je tomuto bodu pfifazena aktudlni obrazova soufadnice a
vzdalenost vzhledem k mistu startu. Pokud neni vyznamny bod detekovan na vice jak
ttech po sobé jdoucich snimcich ze zkoumaného prostoru pted Ctyitulkou, dojde
k ukonceni dalSiho vyhleddvani tohoto obrazového bodu. Po ukonceni detekce
stabilniho obrazového bodu je popis bodu obsahujici obrazové soutadnice vyznamného
obrazového bodu a k nému naleZzici oblast detekce (poloha Ctyftulky pfi prvni a posledni
detekci) uloZzen mezi data popisujici danou ¢ast trajektorie.

Timto zptsobem se Ctyftulka ,,nauci* ¢ast trajektorie letu. DelSi trajektorie letu
se skladaji z menSich, navzijem navazujicich Casti. Fazi nauceni trajektorie letu

ukoncuje sam uZivatel.

Navigace

V navigacni fazi, kdy je poZadovan autonomni let ctyftulky, se nejprve nactou
data popisujici aktualni ¢ast trajektorie letu. Béhem letu je sniman prostor pied
ctyftulkou a v ziskanych snimcich jsou vyhleddvany v pfedchozi fazi naucené
vyznamné obrazové body charakteristické pro aktudlni ¢ast trajektorie. Pficemz dochézi
k vyhledavani pouze obrazovych bodi, které maji svou prvni detekéni vzdalenost
v obraze men$i piipadn¢ vétsi nez je aktudlni vzdalenost ctyftulky vzhledem k mistu
startu. Pro takto zvolené obrazové body z dat udavajici jejich obrazové a polohové
soufadnice pii prvni a posledni detekci, je na zdklad¢ linedrni interpolace vypoctena
pfedpokladana poloha vyznamného stabilniho bodu v aktudlné potfizeném snimku.
Interpolovanym obrazovym bodim je na zdkladé Euklidovské vzdalenosti jejich
deskriptort pfifazen nejpodobnéjsi stabilni bod z pfedem nauceného souboru dat. Pro
interpolovany a pfifazeny stabilni obrazovy bod je vypocten posun v horizontdlni a
vertikalni ose obrazu. Obrazovy posun Vv jednotlivych soufadnicich je v reguldtoru
je algoritmus opakovan s aktualnimi daty obsahujicimi vyznamné obrazové body dané

casti trajektorie letu.
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Autonomni let

Pfi startu ctyitulky dojde k nastaveni pocatecni (startovni) pozice a zahdjeni
snimani prostoru kamerou. Ve snimcich jsou vyhleddvany jiz nau¢ené vyznamné body
obrazu. Vyznamné body jsou sparovany a je vypocten horizontalni a vertikalni posun
kazdé dvojice. Vysledny horizontalni a vertikdlni posun ve snimaném obraze je bran
jako modus (nejcastéjsi hodnota) posunu jednotlivych dvojic charakteristickych bodi
v obraze. Horizontalni posun v obraze znamend otdceni Ctyitulky podle svislé osy a
vertikalni posun udavéa a charakterizuje po piepocteni rychlosti stoupani Ctyitulky.

Hlavni vyhodou tohoto algoritmu je jeho programova jednoduchost. UmozZiuje
vyuzit integrovanych kamer Cctyftulky bez potieby lokalizovat ctyftulku pomoci
externich lokalizacnich prostfedkl. Nedostatkem tohoto zpusobu lokalizace je celkem
velka neptesnost integrovanych senzoru pii dlouhych trajektoriich letu.

Dalsi nevyhodou pro pouziti této lokalizace je pozadovany vysoky kontrast
obrazu a nutnd vysoka Clenitost obrazu, aby bylo mozné identifikovat a sledovat
vyznamné body.

Jelikoz kvalita navigace béhem autonomniho letu Ctyitulky zavisi na piesnosti
vnitinich senzort, je tato metoda navigace pouzita u pozemni robotické jednotky P3-AT
(heliport). Systém urcujici polohy pozemniho robota zaloZeny na méfeni ujeté

vzdalenosti je piesnéjsi nez u letici Ctyttulky.

3.1.5 Lokalizace na zakladé rozpoznavani grafického vzoru ve snimaném
obraze

Dalsim zpisobem lokalizace ctyitulky v prostoru mimo heliport je pouziti
metody lokalizace ¢tyftulky pomoci externi kamery [6], kterd detekuje pfedem zvoleny
graficky vzor v zorném poli kamery. Podle tvaru a rozmérti obrazu grafického vzoru ve
snimaném obraze zpétn¢ uréi jeho polohu vici snimaci kamete. V naSem pfipadé je
detekce zalozena na nalezeni soustfedného Cerno-bilého kruhu (Obrazek 14) o pfedem
zndmych parametrech - d, primér vnitiniho svétlého, d, primér tmavého vnéjsiho
kruhu a nakonec primér d celého grafického vzoru.

vvvvvv

uréeni vnitfnich parametrii kamery (viz. Kapitola 4.5), jeji obrazové rozliSeni a pocet

snimku za sekundu (FPS) a v posledni fad¢ velikost samotného vzoru pro detekci.
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Ostatni parametry jsou dané technologii vyroby jednotlivych ¢asti kamery a

koncovy uzivatel je jiz nemtlze ovlivnit.

Obrazek 14: Priklad detekovaného grafického vzoru

Volbou velikosti detekéniho vzoru (Obrazek 14) a rozliSeni kamery je urcena
velikost operacniho prostoru (Obrazek 15), tj. prostoru, kde je spolehlivé detekovan
pozadovany vzor.

Operacni prostor (Obrazek 15) je omezen zornym thlem kamery (ohniskové
vzdalenosti), rozliSenim, velikosti a orientaci detekéniho vzoru vii¢i kamete.

Pokud si kameru idealizujeme do ptipadu dirkové kamery, pak snimany prostor
kamery ma jehlanovity tvar s vrcholem v ohnisku a podstavou urcenou vlastnim
rozliSenim kamery.

Rozméry snimaného detekéniho vzoru w, a A, (v pixelech) lze vypocitat pomoci

vztahu

= Lol o
hl_ = M (8)
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kde x je vzdalenost detekovaného vzoru v optické ose kamery (osa x), d, je
pfedpokladany primér vzoru, ¢ a w predstavuji horizontalni/vertikalni naklon
detekovaného vzoru vici kamefe a f,, f, jsou ohniskové vzdalenosti kamery

v jednotlivych osach.
Pro spravnou detekci hledaného vzoru musi byt vzor celou plochou v zorném

poli kamery a navic musi mit pro spravnou detekci minimalné¢ D obrazovych bodil

(D =11). Pak miZeme vypocitat minimalni v_, (9) a maximalni v___(10) vzdalenost

vzoru vuci kamete, kde lze graficky vzor bezpecné rozpoznat.

Vanin =, max(%,%j 9)
Voo = %min( f. cos((p), fy COS(!//)) (10)

b

kde w a & je horizontalni a vertikalni rozliSeni v pixelech.

Obrazek 15: Zorné pole kamery (operacni prostor)
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S wvyuzitim hodnoty maximalni detekovatelné vzdalenosti v muzeme

max

vypocitat i rozméery kamerou snimaného operacniho prostoru ve zbylych dvou

soufadnych osach v (11)a v, (12)

vmaxﬁ(

v, = —=2d, (11)
W b
%
v, :%fy—zdo (12)

Princip lokalizace grafického vzoru

Data ziskana v detekénim kroku algoritmu [6] se pouzivaji k samotné lokalizaci
ctyftulky v prostorovych soufadnicich, kde kamera je umisténa v pocatku téchto
soufadnic a opticka osa kamery je shodna s osou x (Obrazek 15).

Za predpokladu, Ze radidlni zkresleni neni veliké (Ize ho zanedbat), se
soustfedné kruhy lokalizaéniho vzoru promitnou do roviny kamery v podobé svétlé a
tmavé elipsy (Obrazek 16), které opct maji spolecny stied.

Pro urcCeni vzdalenosti vzoru od snimaci kamery (soufadnice na ose Xx),
vyuzijeme vlastnosti zobrazené elipsy. Za piedpokladu, Ze délka hlavni poloosy elipsy
je neménna vuci prostorové orientaci vzoru proti kamefe. Chceme-li ziskat délku a
orientaci hlavni poloosy elipsy ve snimaném obraze, je nutné vypocitat vlastni Cisla a
vektor charakterizujici elipsu.

Dale vypocteme koncové body osy A, a A neznamého faktoru 4.V zhledem
k tomu, zZe |/15a, /15b| =d, pak mizeme neznamy parametr A vypocitat dle nasledujiciho

vztahu

d,

A= PN | (13)

Vzdalenost vzoru od kamery lze vypocitat dle vztahu

_ Z(Sa + Sb)
X = 2 (14)
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Obrazek 16: Obraz zorného pole kamery

Potizeny snimek zorného pole kamery je pomoci prahové hodnoty @ preveden
na binarni obraz (obraz je sloZen jen z bilych nebo ¢ernych obrazovych bodit). Hodnoty
prahovani € jsou proménné a urcuji se podle aktualnich jasovych hodnot svétlych a

tmavych segmentl a to podle vzorce

ezjs_'_jt

5 (15)

b

kde j a j, jsou stfedni hodnoty jasu ve svétlém a tmavém kruhu (segmentu).

V dalSim kroku jsou v obraze detekovany souvislé plochy (segmenty) slozené
z ¢ernych pixelld. Spravn¢ detekované kruhové vzory jsou posléze pro nazornost
piebarveny na kontrastnéjSi a pro koncového uzivatele 1épe rozeznatelné ve snimaném
obraze (Obrazek 17).

Nésledujicim krokem je vypocet vlastnosti tohoto segmentu (stfed, velikost).
Pokud jednotlivé vlastnosti tolerancné odpovidaji piedpoklddanym hodnotam, je
detekce tmavych segmentli ukoncena a proces se opakuje pro svétlé segmenty. Jakmile i

svétly segment toleranné odpovida, piistupujeme k porovnavani soustiednosti tmavého
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a svétlého segmentu a jejich vzdjemného pomeéru s predpokladanymi hodnotami. Pokud
jsou zméfené hodnoty v toleran¢nich mezich, je detekce ukoncena. V opacném piipadé
nebyl lokaliza¢ni vzor nalezen. Pokud neni vzor nalezen, pak se dle potteby prahova
hodnota @ snizi nebo zvysi. Pokud ani v dal§im detekénim cyklu nedojde k nalezeni

pozadovaného grafického vzoru, je nutné nacist novy obraz z kamery.

Obrazek 17: Ptiklady detekce vzoru v zorném poli kamery

Nalezeni a urceni vlastnosti elipsy

Kruhovy vzor se paralelnim promitanim ze 3D prostoru do prostoru 2D
proménuje v pfevazné vétsing€ na elipsovity tvar [10]. Kruhového tvaru obrazu docilime
jen pohledem ve sméru normaly kruhové plochy.

Hlavnimi vlastnostmi elipsy jsou jeji stted x a kovariancni matice C, kterd
udava jeji orientaci v 2D prostoru. Necht’ W < ZxZ je oblast pixeld p € R* a |W| eN,

pak stfed elipsy je € R* a kovarianéni matice C € R*** nalezené oblasti lze vypogitat

podle nasledujiciho vztahu
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1

C=ﬁ;2;@—ﬂxp—ﬂy, (16)

Vv

peEW

pixeli

1

ﬂ=ﬁ;2;m (17)

Nalezenou elipsu lze poté popsat pomoci néasledujici rovnice

E(u,C)=1{pe R (p— u) C'(p - u)< 4}, (18)

Velikosti jednotlivych os elipsy (21) vypocitime pomoci vlastnich ¢isel 4, a

A, (19) kovarian¢ni matice C podle nasledujiciho vztahu

A :ltrCi\/(lter _detC . (19)
2 2
kde
0C =2 + A
detC =14, (20)

Velikost jednotlivych poloos detekované elipsy vypocitame dle nésledujiciho vztahu:

6122\/71
b=2\//1_2 21

Pokud tedy promitneme zndmy kruhovy vzor do obrazové roviny kamery,
muzeme pomoci rovnic (19) a (21) vypocitat smér jednotkové normaly ¢ snimaného

vzoru v 3D prostoru.



P, +,/a’ —4C,
1
o=|o |= - +./a? -4C,, (22)
@, +bh

Z vySe uvedené rovnice je ale na prvni pohled patrné, Ze vysledny smér normaly
ma dvé mozna feseni, ackoli ve skutecnosti je vzor pozorovan jen z jedné strany.

Problém s nejednoznacnosti vysledné normaly vyjadiené v globélnich
soufadnicich operacniho prostoru ctyftulky je vyfeSen zdménou jednoho kruhového
vzoru za dvojici stejnych kruhovych vzort (Obrazek 16). Potfebné otoceni kolem svislé

osy je pocitano podle prostorovych soufadnic sttedi jednotlivych kruhovych vzori.

3.2 Detekce pristavaci plochy

Pfesnd lokalizace Ctyftulky béhem prohleddvani neznamého prostoru je nedilnou
soucasti letu. Ale jak jiz bylo feCeno, z divodli nizké kapacity akumuldtoru neni
schopna prohledat cely prostor sama. Pro dobijeni je potiebné, aby se ctyrtulka vzdy
vratila zpét ke své dobijeci stanici. Dobijeci stanice musi byt jednoznacné
identifikovatelna v prohledavaném prostoru. Timto problém (lokalizaci pfistavaci
plochy) se zabyvalo jiz nékolik védeckych ¢lankt [16], [20].

Detekci spravného mista pfistdni a presnost pfistdni na heliportu je brana jako

vvvvvv

uréeni polohy pfistdvaciho vzoru vzhledem ke Ctyitunce.

3.2.1 Oznaceni pristavaciho mista aktivnimi znac¢kami.

Ptistavaci obrazec [16] byl tvofen tfemi IR LED diodami uspofadanymi do tvaru
rovnoramenného trojihelnika a jednou redundantni IR diodou umisténou v jedné ze
stran trojuhelnika, aby byla zaru€ena jednoznacnost orientace pfistavaciho vozoru.
Vysledny obrazec byl sniméan IR kamerou umisténou na ¢tyftulce.

Vyhodou této konfigurace byla jeji jednoduchost a tim 1 rychlost
vyhodnocovaciho algoritmu. Z tohoto diivodu je mozné algoritmus vlozit ptimo do

tfidictho systému ctyitulky.



34

Nevyhodou tohoto feSeni je zavislost na aktivnich zafi¢ich, které vyzaduji sviij
napdjeci zdroj a citlivost kamery na ruSeni sluneCnim zafenim. Tato metoda byla

vyhodnocena jako nejhorsi pti zkouskach piesnosti ptistani.

3.2.2 Oznaceni pristavaciho mista pasivnimi zna¢kami

Pfistavaci misto bylo vyznafeno barevnymi micky pro stolni tenis [16].
Uspotadani do obrazce bylo podobné jako v minulém piipadé. Vyhodnocovaci
algoritmus bylo nutno roz§ifit o detekci mickl,, a proto ho jiz neni mozné
implementovat do fidiciho systému menSich ctyftulek. Pro detekci bylo navic nutné
vyuzit kamery schopné snimat barevny obraz.

Vyhodou této metody lokalizace pfistavaciho vzoru je, Ze ji lze pouzit i ve
vnéj$im prostiedi za slune¢ného svitu, kdy metoda aktivnich znacek selhavala.

Tato metoda byla pfesnéjsi pii zkousSkach piesnosti pristani. Nastaveni PID
parametri malych smyc¢ek bylo kritické pro udrzeni pfistavaciho obrazce v zorném poli.
Regulatory stranovych odchylek byly proto nastaveny s vyssi prioritou nez regulator

vysky. Tim tato metoda vykazala nejvétsi odchylky pfi regulaci vysky letu.

3.2.3 Oznaceni pristavaciho mista grafickym symbolem

Pro graficky vzor heliportu je vyuZito pismeno H umisténé ve stfedu kruhu.
Pticemz ze samotné polohy a tvaru elipsy (kruh se v obrazové roviné kamery promitne
do elipsy) je mozné vypocitat pét stupiii volnosti, posledni stupeii volnosti otoCeni
kolem svislé osy je ziskan vypoctem natoCeni centrdlné¢ umisténého pismena H
v grafickém vzoru pfistdvaci plochy.

Tato metoda je nejnaro¢néjsi na vypocetni vykon a proto nevhodna pro mensi
stroje. Naopak je nejpiesnéjsi podél normdly nad grafickym vzorem. Proto byl regulator
vysky stabilni. Pfesnost pfistdni je srovnatelnd s predeslou metodou. Pasivni graficka
znacka je vhodna 1 pro pouziti ve vnéjSim prostiedi. Neni nutna barevna kamera.

Ackoliv je metoda lokalizace pfistavaci plochy a jeji orientace pomoci
cernobilého pasivniho symbolu heliportu (kruh s H uprostied) vypocetné narocna, je
zvolena jako nejvhodnéjsi. Navic neni ndchylnd na ruseni proménlivym osvétlenim a

nevyzaduje barevnou snimaci kameru.
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Lokalizace pomoci kamery AR.DRONE nad heliportem

V piipade [2] je k lokalizaci Ctyftulky nad heliportem vyuzita spodni kamera pro
lokalizaci pouze v blizkém okoli pfistavaci plochy (heliportu). Pro urceni polohy
¢tyftulky pfimo nad heliportem je opét vyuzita metoda lokalizace pomoci kamery —
lokalizace obrazového vzoru ve snimaném obraze (Obrazek 18). Pro potieby vzletu a

pristani je lokaliza¢ni vzor umistén piimo na svrchni strané heliportu.

I.

Obrazek 18: Heliport pro AR.DRONE

Tento vzor je poté detekovan ve snimaném obraze a pomoci znamych vlastnosti
kamery a aktudlnich hodnot z akcelerometrii a gyroskopl je pfepoctena poloha vzoru

z obrazovych soufadnic do globalnich soufadnic xa y .

x| |cosgp —sing|| 0 k, |c,—u| |sin@ X,
=l . . Zq T > (23)
v| |sing cosp ||k, O |c —v| |singy Yy
kde x,, y, a z, jsou aktudlni pozice Ctyftulky a vyska letu (dle vySkoméru). Uhly ¢,
6 a n jsou hodnoty udavajici aktualni naklon v jednotlivych osach — otoceni podle
vertikalni osy, dopfedny naklon a bo¢ni néklon. Konstanty k, a &k, jsou parametry

kamery, ¢, a ¢, udavaji stfed nalezeného grafického vzoru v obraze. Takto ziskana

referen¢ni hodnota polohy je posléze poslana zpét do polohového regulatoru Ctyitulky.



36

Z diivodu malého zorného pole spodni kamery je tato metoda ,.externi
lokalizace spolehliva az od vySek vétsich nez pll metru. V mensich vyskach se vzor ve
snimaném obraze nemusi objevit cely, nebo se 1 vlivem malého regulacniho zasahu
polohového regulatoru posune mimo zorné pole kamery. Pro tento zptisob lokalizace je
potieba 1état ve vétSich vySkach, kdy se snimanad plocha s rostouci vySkou umeérné

zvétsuje.

3.3 Ztrata vizualni navigace

Dalsi problém, ktery muliZe nastat pii lokalizaci pomoci kamerového systému, je
pomalé vyhodnoceni kamerovych snimki nebo Uplnd ztrata dat o poloze ziskanych po
zpracovani kamerovych snimku (napf. graficky vzor je mimo zorné pole kamery, nebo
byl pfi pohybu rozmazéan do takové miry, Ze nebylo moZné vzor rozeznat).

V soucasnosti Ize tento problém feSit vyuzitim rozsifeného Kalmanova filtru

[20], kdy je systém lokalizace rozdélen na dvé regulacni smycky.

pozice
rychlost
uhel
reference 21
—— Reguldtor » G1(2) G2(2) * G3(2) >

Obrazek 19: Znadzormeéni regulacnich smycek.

Rychlé regulacni smycky, které jsou implementované na fidici desce Ctyrtulky,
piimo ovladaji nosné motorky na zaklad¢ aktudlni rychlosti a thlu natadfeni. Velka
regulacni smycka tvofend pocitacovym vidénim (vypocet aktudlni polohy) je
zpracovavana na extrenim PC, do kterého je pfenaSen videosignal z kamery. Dopravni
zpozdéni béhem prenosu snimaného obrazu ovSem zpisobuje nachylnost rychlé
regulacni smycky k ¢asovému posunu (driftu).

Pro pteklenuti vypadki obrazovych informaci bylo v [20] pouzito extrapolovani
minulych stavovych informaci do souasnosti Kalmanovym filtrem. Jednotlivé stavy
(polohy a rychlosti) jsou porovnavany pfimo s mefenim. Spolu s minulymi stavy jsou

pak tato data pouzita pro extrapolaci stavli pomoci Kalmanova filtru. Korekce stavi
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filtrd je provadéna pomoci linearni aproximace v palubnim systému v kazdé vypocetni
smycce fidiciho programu. Pokud jsou piijata obrazova data, jsou na jejich zakladé ve
velké smycce obnoveny stavy pomoci Kalmanova filtru. Obnovend data o poloze
helikoptéry jsou nasledn¢ predana do rychlych regulacnich smycek, které piimo
ovladaji elektromotory. Timto zplsobem je dosazeno potiebné dynamiky systému a
odolnosti proti vypadku vstupnich dat ziskanych z kamerovych snimki.

Na zékladé vySe wuvedenych vyzkumnych aplikaci je ziejmé, zZe
nejpouzivan€j§imi metodami lokalizace autonomné létajicich robotii je vyuzivano
integrovanych senzorti umisténych na fidici desce robotl, pfi¢emz aktualni polohy
robotl jsou jest¢ dodatecné korigovany externim lokalizaénim systémem. Pouziti
externiho lokaliza¢niho systému znamend, Ze robot ma na svém skeletu umistény
pasivni odrazovy bod, ktery je lokalizovan pomoci stabilné¢ umisténych kamer

sledujicich prostor, ve kterém se autonomné¢ ctyrtulka pohybuje.
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4 Popis vlastniho programu

Pro zptesnéni lokalizace cCtyitulky béhem tieti az paté faze letu (let na
pozadované soutfadnice, prozkoumani prostoru pod Ctyftulku a nasledného letu zpét nad
heliport) a ¢tvrté faze letu (pruzkum terénu pod ctyitulkou) jsem zvolil taktéz metodu
externiho lokaliza¢niho systému.

Z diavodu vysoké ceny presného lokalizaéniho systému Vicon jsem v naSem
ptipad¢ vyuzil alternativni metodu vyuzivajici lokalizaci grafického vzoru ve snimaném
obrazu externi kamerou umisténou na pfistdvaci ploSe heliportu. Pfi prohledavani
neznamého prostoru spolupracuje Ctyitulka se samohybnym robotem (heliportem), ktery
ctyftulku doveze na misto uréeni — operacni prostor Ctyitulky se piekryva se

zkoumanym prohleddvanym prostorem.

, .. snimk
Externi lokaliza¢ni Y Eﬂ Externi k
. - > xterni kamera
system ]
nastaveni

Prostorové soufadnice a
natoCeni Ctyitulky

QGrafické rozhrani

Mé&¥eni internimi Prostovrové vsmvlfadnice
senzory &tyftulky a natoCeni Ctyrtulky

4

Ridici rozhrani Manualni fizeni

Mgfeni polohy I Regulacni zasahy

obrazové snimky

Obrazek 20: Schematické znazornéni funkci a propojeni programovych ¢asti

Systém presné lokalizace a fizeni Ctyftulky b&hem letu je implementovan v
programovacim jazyce C++.
Implementace je pro vétsi prehlednost rozdélena do tii ¢asti (Obrazek 20), které

vzajemn¢ komunikuji. Diivodem pro rozdéleni programu nezavislych programovych
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celkii je eliminace pfipadnych vypadki lokalizaéniho nebo grafického rozhrani.
Ptipadné vypadky nikterak neovlivni beh programu obsluhujici fizeni letu ctyttulky.

Pro svou praci jsem vyuzil zdrojové kody pro ovladani helikoptéry, fizeni letu
helikoptéry a lokaliza¢niho systému poskytnutych vedoucim diplomové prace. Zdrojové
kédy jsem doplnil o funkce potfebné k ptesné lokalizaci b€hem vzdalenéjsich leti, dale
jsem upravil vzajemné komunikacni spojeni a algoritmy pro vypocet polohy ctyrtulky
v globdlnich soutadnicich a reguldtory polohy.

Vzijemnad komunikace mezi jednotlivymi programovymi moduly probiha na

zéklad€ vymeény datovych pakett.

4.1 Modul obsluhujici externi lokaliza¢ni systém

Prvni ¢asti implementace je detekce samotného kruhu ve snimaném obraze at’ uz z
externi kamery nebo ze spodni kamery, ktera je pouzita v prubchu vzletového
(ptistavacitho) manévru. Tato funkce je v programu implementovdna nasledujicim

detekénim algoritmem.

Nacti obraz z kamery

ANO NE !

Vyhledej souvislou oblast

Ptekrocen pocet vyhledavani

A

v
Oblast je kruhovita

NE

ANO

A\ 4

NE Obsahuje sousttedny bily
kruh

A

ANO

\4

NE Odpovidaji parametry
svétlého a tmavého kruhu

ANO

A

A 4

Hledany vzor byl nalezen

Algoritmus 1: Algoritmus detekce kruhového grafického vzoru
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Pokud dojde ke sprdvnému vyhodnoceni piedeS§lého algoritmu, lze polohu
grafického vzoru v globalnich soufadnicich s pocatkem v centru kamery urcit

nasledujicim postupem.

Vstup: Detekovany kruhovy vzor

Vystup: Aktualni pozice kruhového vzoru v obraze a jeho vlastnosti

transform (SSegment segment) {
vypocti krajni body nalezeného obrazového segmentu
proved korekci soudkovitosti pro polohy krajnich bodii segmentu

Vypocti primér segmentu v obraze

souradnice X je pomer mezi skutecnou a predpokladanou velikosti obrazce

souradnice z a y jsou primo umérné vychyleni stredu nalezeného obrazce od stredu

snimaného obrazu a vzdalenosti obrazce (osa x) od kamery.

}

Algoritmus 2: Algoritmus uréeni prostorovych soutfadnic grafického vzoru ve
snimaném obraze.

Ziskané hodnoty urcujici polohu a uhel nato€eni gratického vzoru v globalnich
prostorovych soufadnicich externi lokalizace jsou posléze pomoci paketové
komunikac¢ni linky (UDP) pfedany k dal§imu vyhodnoceni do programu obsluhujici
uzivatelské rozhrani. Zde jsou data o poloze a natoCeni Ctyftulky kombinovéana s daty
ziskanymi jednotlivymi integrovanymi senzory na fidici desce Ctyftulky. Data jsou

nasledné zobrazena na ptehledném grafickém rozhrani.

4.2 Grafické rozhrani

Grafické uZivatelské rozhrani zobrazuje pottebna data (Obrazek 21). V horni
¢asti hlavni obrazovky (1) jsou zndzornény udaje o rychlostech v globalnich
soufadnicich bo¢nim a dopfedném ndklonu. Hodnoty bo¢niho a dopfedného naklonu

jsou pro piehlednost znadzornény pomoci umélého horizontu (3). Aby uZzivatel vidél, co
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snima helikoptéra béhem svého letu at’ jiz pfedni nebo spodni kamerou helikoptéry, je
uprostied umélého horizontu umisténa oblast (2), kde jsou zobrazovany kamerové

snimky potizené Ctyitulkou.

0.00 -0.00 T
002-001 099

Taking off

Obrazek 21:Grafické uzivatelské rozhrani

Dale jsou v grafickém rozhranni zobrazovany udaje o aktualni pozici
v globalnich soufadnicich. Tyto udaje jsou zobrazeny v oblasti (5). Hodnota relativni
vysky letu c&tyftulky nad terénem, kterd je méfena ultrazvukovym senzorem je
znazornéna v levé Casti grafického rozhrani (4).

Ve spodni c¢asti uzivatelského rozhrani (6) je pro uzivatele slovné vypsan
aktualni stav (faze letu) Ctyftulky.

V pravé casti (7) uzivatelského rozhrani je zndzornén ukazatel s aktudlni
kapacitou baterie.

V druhém okné (8), které slouzi k zobrazeni prostoru snimaného externi
kamerou externim lokalizacnim systémem, je na zéklad¢ detekéniho algoritmu vyhledan
pozadovany graficky vzor (9). Nalezenému grafickému vzoru jsou pfipojeny ,,popisky*

obsahujici udaje o pozici jednotlivych ¢asti pozadovaného grafického vzoru.
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4.3 Ridici rozhrani — Heliserver

Program obsluhujici vlastni ovladani ctyrtulky slouzi jako rozhrani mezi
ctyftulkou a koncovym uzivatelem (déale Heliserver). Na zéklad¢ vzdjemné komunikace
mezi Heliserverem, uzivatelskym rozhranim v PC a samotnou c¢tyitulkou obdrzi tidici
rozhrani aktualni a cilové hodnoty polohy a uhlu natoCeni Ctyrtulky v globalnich
soufadnicich a typ zpravy.

Dle typu zpravy je proveden pfislusny vypocetni algoritmus pro vypocet

regulacniho zésahu.

Tabulka 1: Pfehled moznych typti a vlastnosti predavané zpravy.

Typ Popis zpravy
MSG_START robot vzlétne
MSG_STOP robot kontrolované pfistane na aktudlni pozici
MSG_LAERNING zadani referen¢nich soutadnic pro regulatory
MSG RESET resetovani prostorovych soufadnic Ctyitulky

MSG_POSITION

fizeni letu Ctyftulky béhem vzletu a ptistani

MSG_ABS_POS
MSG_HEIGHT
MSG_TURNING

MSG SELECT CAMERA
MSG_NONE

fizeni letu mimo dosah heliportu

robot udrzuje pozici a pouze stoupa

robot udrzuje pozici a otaci se podle svislé osy
zmeéna snimaci kamery Ctyrtulky

pii externi lokalizaci nebyl detekovan graficky vzor

JelikoZ ctyftulka pii prohledavani neznamé oblasti spolupracuje se samotnym
heliportem je pro let Etyftulky vyuZzivano nasledujiciho pozi¢niho regulatoru.

Hodnoty vypoctenych regulacnich z4sahtl pfi fizeni letu ¢tyftulky na pozadovanou
pozici jsou poté pomoci WiFi signalu poslany do fidiciho systému samotné ctyitulky,
ktery dle instrukci provede pozadovanou korekci polohy.

Pokud chce uZivatel pfimo kontrolovat let ru¢nég, je mozné pievzit fizeni pomoci
joistiku. Pfi ruénim fizeni je nutné trvale drzet akéni tlacitko rucniho ovladani.
Regulacni zasahy fizeni letu jsou poté definovany mirou naklonu joistikli nezévisle
ovladajici bo¢ni, dopfedny néklon a otaCeni kolem svislé osy. Dale ma uzivatel moZnost
meénit rychlost otaCeni jednotlivych elektrickych motorkit a tim vertikalni rychlost

ctyftulky béhem letu.
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Vstup: Aktualni pozice v globalnich souradnicich, referencni hodnoty polohy

Vystup: Regulacni zdasah

Regulator polohy (){
7
= T
7= 180000

Xy = X + (c08(r7)- v, —sin(y)-v,)- T,
Ve = Vain + (5i0(1)- v, +c08()- v, )- T,

l"egX = K] (cos(n)(‘xakt - ‘xref)+ Sin(ﬂ)(yakt - yref ))+ KZVx - K30

regY = K, (_ Sin(ﬂ)(xakt - xref)+ cos(ﬂ)(yakt ~ Vyer )) +K,v, - K,0

Algoritmus 3: Vypocet akéniho zdsahu pro dosazeni pozadované polohy Ctyitulky

44 Ovéreni matematického modelu ¢tyrtulky

Jako nejvhodnéjsi zptsob polohového fizeni je na zdkladé [2], [7] zvolena
stavova zpétna vazba, kde ve zpétné vazbé figuruje aktudlni poloha, uhel doptedného a

boc¢niho néklonu a odhadovana rychlost letu ¢tyitulky.

%I‘ naklon podle jednotlivych os

- = p
(1) Ki ¥ o — > -
referencni ) zp1 zp2
poloha CmEZeni
naklonu
aktualni poloha
Kz
KTs f
1 — —
=1 nychiest pohybu v jednotiivych souradnych osach

Obrazek 22: Matematicky model fizeni polohy ¢tyftulky, pfevzato a upraveno z [7]
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Jednotlivé konstanty K,, K, a K, vypocitime metodou umisténi poli [2].

V nasem ptipadé byly tyto konstanty experimentalné zjiStény nasledovné:

Tabulka 2: Zpétnovazebni konstanty matematického motelu Ctyitulky

Regulétor v ose x | Regulator v ose y
K, =15 K, =15
K, =5 K,=3
K, =1 K, =1

Hodnoty pfenosovych funkci pro vypocet uhlu naklonu p, = 0.003 p, =0.97 a

pro vypocet rychlosti pohybu p, =—0.0085 p, =0.97 jsme urcili na zdkladé metody

nejmensich ¢tvercd [2] za pouziti dat naméfenych pro odezvu systému na skokovou
zménu doptedného ndklonu Ctyrtulky.

Na nasledujicim grafu jsou zndzornény namétfené hodnoty doptedné rychlosti
matematického modelu a skutecného modelu Ctyttulky, dale je na grafu znazornéna i

aktualni hodnota dopfedného naklonu ¢tyitulky béhem letu.

14’”’””T””"’T”””’T”””’T”””’T ”””” [ |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
12F------- Fr-———---- T T-—————-- T 9T T '
1 1 1 ‘ ‘ : 1
| | | | | | |
10 7777777777777777 T~ gl — — T T T T T T - - -0~ aT T T T T T T - - - - - -~ |
| " | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
87 ****** r---—- - - - r--=-=-—-—- - T - - - - - = T - - - - = A= - - - === === === = = |
> 1 1 1 1 1 1 1
8 | | | | | |
S 6Fr------- [ o= t-— === o= - == H- === === == === === |
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| | | I | |
: : : : =V, - zméfeno [m/s] :
O mese — — — — - ‘L ******* ‘L ******* *‘ ******* 4‘* T —V - matematicky model [m/s] *:
! ! ! ! dopredny naklon [°] !
_2 L [ [ | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Cas [s]

Obrazek 23: Ovéteni matematického modelu ctyitulky
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4.5 Kalibrace kamery

Pro lokalizaci ctyftulky mimo oblast heliportu (graficky vzor na vrchni strané
heliportu je mimo zorné pole spodni kamery ctyitulky) je pouzita Sirokouhla webova
kamera (Obrazek 24). Tato kamera je pfipojena k obsluznému PC pomoci USB kabelu,

pomoci kterého je zprosttedkovavana ,,obrazova“ komunikace.

Obrazek 24: Kamera pro externi lokalizaci

v

rozliSeni snimaného obrazu a rychlost pofizovani jednotlivych snimki FPS). Pro
vypocet intrinzickych vlastnosti kamery bylo nutné zafixovat automatické ostfeni na

nekonecno a nastavit pevnou ohniskovou vzdalenost.

Tabulka 3: Parametry externi web kamery

Senzor Full HD 1080p (1920 x 1080)
Rozliseni obrazu Max 1920 x 1080 (12MP)
Rychlost snimani az 30 FPS

Ptipojeni k PC ptes USB 2.0 Hi-Speed

Pro potieby samotné lokalizace je nutné nejdiive nakalibrovat obrazovy snimac
kamery. Kalibraci provedeme pomoci volné¢ dostupného matlabovského néstroje
(funkce calib [1]). Po spusténi kalibrace kamery je potifeba nacist vSechny snimky

kamery obsahujici pfedem znamy kalibrovaci graficky vzor (Obrazek 25).
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Extracted comers

Yc (in camera frame)

N T v T
“ = ."-ﬂ'.”. P Wws .
100 200 300 400 500
Xc (in camera frame)

Obrazek 25: Kalibracni vzor pro kameru o rozmérech 52x52 mm

Ve snimcich posléze ruéné zadame skute¢né rozmeéry tohoto kalibra¢niho vzoru a
v jednotlivych snimcich uréime krajni rohové hodnoty oblasti kalibra¢niho vzoru a
pocet ctverct pfiléhajicich k soufadnici x a y. Nalezeni vnitinich ,,priseciki® mezi
jednotlivymi rohy ¢tverctll v takto ohrani¢ené ploSe je posléze provedeno automatickym
maticovym vyhledavanim. V pfipadé, Ze snimany obraz ma charakteristiky
soudkovitosti (polstafovitosti), je mozné zadat konstantu pro minimalizaci tohoto
zkresleni. Pro pouzitou kameru tato korekce neni nutnd, nebot pfimky jsou

ve snimaném obraze opét pfimkami — nedochazi k zddnému obrazovému zkresleni.

400 .-

200 .-

0sa z [mm|

200 .-

400

-500

500 osa y [mm]

osa x [mm] 500 0

Obrazek 26: Rozmisténi jednotlivych kalibra¢nich snimkti vzhledem ke kamete
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Poté, co jsou zpracovany jednotlivé kalibra¢ni snimky, dojde k vypoctu vnitinich

vlastnosti kamery (ohniskové vzdalenosti f pro svislé/vodorovné soutadnice a jejich
vzajemné zkoseni ¢, radidlni a tangencidlni zkresleni obrazu k&, a stfedovy bod
snimaného obrazu c,) jsou vypocitany automaticky.

Pro pouzitou externi kameru byly na zdkladé méfeni experimentalné zjistény

nasledujici hodnoty intrinzickych vlastnosti kamery:

Tabulka 4: Intrinzické parametry externi web kamery

Ohniskova vzdalenost 1 =[652.7 653.3]
Zkoseni a, =0
Zkresleni k, =[-0.025 0.018 —0.0008 —0.0001]
Obrazovy stfed c, = [3 11.5 250.1]

Kalibrovanou kameru lze nasledné pouzit pro lokalizaci vzoru (Obrazek 27)
v zorném poli externi kamery (Obrazek 15). Barva obrazct (Cerné a bild) je volena tak,

aby byl co nejvétsi kontrast mezi jednotlivymi obrazci.

Bcm 1lcm

1llcm -

Obrazek 27: Pouzity graficky vzor
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S Experimentalni vysledky

5.1 Ovéreni vlastnosti externi webové kamery

Gyroskop urcujici vlastni natoCeni Ctyitulky podle svislé osy neposkytuje
dostate¢n¢ presné hodnoty, jaké bychom pro lokalizaci AR.DRONE pozadovali. Méteni
uhlu natoceni pouze z jednoho vzoru neni v tomto piipadé pouzitelné (Obrazek 28),
nebot’ nelze pfesné urcit, z jakého sméru je na dany hledany obrazec nahliZzeno. Existuji
dvé mozna teSeni vysledné prostorové normély pro nalezenou elipsu).

Tento problém jsme ale vyfesili pomoci dvou (totoznych) vedle sebe umisténych
grafickych vzori (Obrazek 27). Mylné detekci dvou ndhodnych kruhovych vzort
v obraze je zabranéno porovnanim aktudlni vzdalenosti stfedl s pfedem definovanou
vzdalenosti stfedd lokalizacniho vzoru. Jestlize je hodnota vzdalenosti v toleran¢nich
mezich, je vyhleddvaci algoritmus ukoncen. Aktualni pozice ctyftulky v prostoru je
vypoctena zprimerovanim hodnot soufadnic stfedli detekovanych kruhovych vzort.

Uhel natodeni ¢ podle svislé osy je vypocten dle nasledujiciho vztahu (24) pro

vypocet thlu v trojuhelniku

A Ax
p=1g [ij (24)

kde Ax a Ay jsou rozdily prostorovych soutadnic jednotlivych obrazci a uhel natoceni
¢ je omezen na ¢=190°, pfi¢emz znaménko uhlu natoCeni je dano vzdjemnou polohou

obrazcl. Pro takto zvoleny zpisob méfeni uhlu natoCeni podle svislé osy jsem

experimentalné oveéfil spravnost svych vypocti.
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Obrazek 28: Graf méfeni tihlu natoceni grafického vzoru vii¢i snimaci kamete

Tabulka 5: Méteni tihlu natoceni podle svislé osy (osa z)

Dva lokaliza¢ni obrazce Jeden lokaliza¢ni obrazec
Referencéni| Zmérena Zméiena
hodnota hodnota | Odchylka | Odchylka | hodnota | Odchylka | Odchylka

[’ [’ [’ [%] | | [%]

0 0 0 0.0 5 5 NA

10 12 2 224 19 9 89.0

20 23 3 13.8 30 10 51.0

30 32 2 6.8 41 11 36.7

40 38 2 6.0 48 8 20.5

50 52 2 4.0 60 10 19.0

60 62 2 3.2 68 8 12.8

70 72 2 2.6 84 14 19.9

-10 -13 3 29.3 10 20 198.1
-20 -19 1 5.0 23 43 214.4
-30 -28 2 7.8 35 65 216.7
-40 -37 3 74 46 86 215.0
-50 -46 4 7.9 59 109 217.6
-60 -56 4 6.3 69 129 215.8

Pro potieby urceni polohy ctyftulky mimo operacni prostor nad heliportem je
pouzita metoda lokalizace pomoci externi kamery a lokalizaéniho grafického vzoru
(Obrazek 17). Ovéteni spravnosti méfeni jsem provedl pro nasledujici referenéni polohy
(Tabulka 6). Pro referencni hodnoty méfenych soufadnic (Obrazek 29) bylo vzdy
provedeno 20 nezavislych méfeni pro aktudlni referencni polohu grafického vzoru
v globdlnich soufadnicich. Na zakladné naméfenych hodnot jsem vypocetl maximalni

hodnoty odchylek od referenénich hodnot daného méteni (Tabulka 6).
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Obrazek 29: M¢éteni referencnich hodnot polohy grafického vzoru
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Tabulka 6: Méteni a odchylka jednotlivych prostorovych soufadnic od reference

Referencni poloha | Zmérena poloha Odchylka Odchylka

X y z X y z X y z x|y |z
[mm] |[mm]|[mm]| [mm] |[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[%]]| [%] | [%]
4000 0 0 | 4056 -6 0 56 6 0 |14 NA| 0.0
3500 0 0 | 3486 8| -2 14 8 2 {04 NA| NA
3000 0 0 | 3016 0o -4 16 0 4 10.5] 0.0 NA
2500 0 0 | 2486 4| -3 14 4 3 10.6] NA| NA
2000 0 0 1981 4| -1 19 4 1 1.0 NA| NA
1500 0 0 1480 7 0 20 7 0 [1.3] NA| 0.0
1000 0 0 981 6 0 19 6 0 [1.9] NA| 0.0
500 0 0 483 5 0 17 5 0 |34]| NA| 0.0
750 | -250 0 730 | -241 0 20 9 0 |2.7| 3.6| 0.0
1250 | -250 0 1237 | -243| -1 13 7 1 11.0| 2.8 NA
1750 | -250 0 1746 | -246 0 4 5 0 |0.2] 2.0| 0.0
2250 | -500 0 | 2221 | -490| -3 29 | 10 3 13| 20| NA
2750 | -500 0 | 2714 | -494| -1 36 6 1 11.3] 1.2 NA
2250 | 250 0 | 2214 | 244 -1 36 6 1 11.6| 24| NA
1750 | 250 0 1735 | 250| -1 15 0 1 10.9| 0.0 NA
1250 | 250 0 1237 | 248 0 13 2 0 [1.0] 0.8]| 0.0
750 | 250 0 740 | 255 0 10 5 0 |1.3] 2.0]| 0.0
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5.2 Ovéreni letovych vlastnosti ¢tyFtulky béhem prohledavani

Oveéteni spravnosti navrzeného lokaliza¢niho systému jsem provedl nasledujicim
zptsobem (Obrazek 30). Ctyftulka startovala z na zemi umisténého grafického vzoru,
ktery je totozny s grafickym vzorem na samotném heliportu [7].

Ukolem &tyitulky bylo doletét 2m pied heliport ve sméru osy x, zde pofidit
nékolik po sobé€ jdoucich snimki z4jmové oblasti ze spodni kamery a nasledn¢ se vratit

zpét nad heliport a pfistat.

Obrazek 30: RozloZeni prohleddvaného prostoru

Samotny pribéh letu (viz. kapitola 2.4.1) jsem ovéfoval zaznamendvanim
aktudlni polohy a rychlosti letu ¢tyttulky v prostoru.

Jednotlivé faze letu jsou na grafech (Obrazek 31, Obrazek 32) rozpoznatelné.
Vzlet z heliportu je v grafech zndzornén v Casovém useku 0-8s. V Casovém Useku mezi
8. az 12. vtefinou letu je Ctyitulka fizena externim lokalizaénim systémem do cilové

oblasti. Ve 12. vtefin€ je nazorn¢ vidét, Ze dojde k pozastaveni pohybu a jsou pofizeny
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snimky cilové oblasti. Déale nasleduje ndvrat nad heliport. Heliport je dosazen piiblizné

v 16. sekundé¢ letu. Poté, co je heliport detekovan, dochazi k ptistani na heliportu.
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Obrazek 31: Graf polohy ¢tyftulky béhem jednotlivych fazi letu
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Obrazek 32: Graf rychlosti ¢tyftulky béhem jednotlivych tazi letu

Prohledavani nezndmého prostoru je vyhodnoceno jako uspésné, pokud je ve
snimcich pofizenych (Obrazek 33) nad cilovou oblasti detekovdna kniha od J. R. R.

Tolkiena (v obrazku oznacena Sipkou). Pofizené snimky jsou uloZeny do paméti
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pocitace, kde dojde k pozdéjsSimu vyhodnoceni. Vyhodnoceni snimku ze spodni kamery

(Obrazek 33) je poté provadéno koncovym uzivatelem.

Obrazek 33: Snimek spodni kamery ¢tyftulky potizené nad cilovou oblasti

Let ctyftulky je vyhodnocen jako uspésSny, pokud ctyftulka vyplni vSechny
podukoly: behem autonomniho letu dosahne cilové pozice, potidi snimky nad cilovou

oblasti a pfistane zpét na heliport.



54

6 Zavér

Pro rozsifeni operacniho prostoru ctyitulky, které je soucasti prizkumného
robotického tymu jsem vyuzil nekolik lokaliza¢nich metod. Metody lze rozdélit do
nékolika skupin. Metody vyuzivajici vnitinich senzor Cétyftulky (pohybové senzory,
senzory naklonu) popfipad€ vizualni navigace pomoci kamer umisténych v piedni
(spodni) ¢asti Ctyftulky. Dalsi vhodné lokalizaéni metody rozSitujici operacni prostor
ctyftulky jsou zalozeny na externim lokaliza¢nim systému, kdy let ctyftulky je sledovan
externim kamerovym systémem a udaje ziskané z vizudlni lokalizace jsou predavany
jednotlivym regulacnim smyckam. Popsané metody lokalizace Ctyrtulky béhem letu na
vzdalené pozice (viz. kapitola 3.1) a v blizkém okoli heliportu (viz. kapitola 3.2) jsem
vybiral s ohledem na maximalni rychlost vypoctu aktudlni pozice Ctyitulky v prostoru a
na minimalni naroky na ptidavny hardware, ktery by zvétSoval hmotnost Ctyrtulky.
Vsechny popsané metody maji své vyhody a nevyhody.

Metoda urceni polohy jen na zakladé vnitinich senzorti je konstrukéné
nejjednodussi. Senzory jsou jiZz umistény na fidici desce a Casova prodleva potfebna
k vypoctu polohy je tedy jen minimalni. Nevyhodou orientace ¢tyftulky v nezndmém
prostoru je Casovy posun zmeéfenych hodnot rychlosti (kumulace chyby), ktery je
castecné eliminovan pomoci vypoctu rychlosti pohybu ctyftulky a dle vzajemného
posunu snimkt ze spodni kamery. OvSem Upln€ vynechat tuto metodu nelze, nebot’ pti
ztrat€ vizualni navigace se Ctyitulka po nezbytné kratkou dobu lokalizuje jen internimi
senzory.

Nevyhodou pro vyuZiti lokalizaéni metody typu SLAM jsou jeji vysoké naroky
na pamét béhem samotné lokalizace. Pti kazdé detekci orientaéniho bodu je nutné
prepocitat relativni pozice vSech pfedem nalezenych orienta¢nich bodi, ze kterych je
nasledné pocitana aktualni poloha robota. Navic sloZitost samotné mapy roste s druhou
mocninou poctu nalezenych orientanich bodl ve snimaném obraze.

Problém s opakovanym pfepocitdvanim soufadnic vSech referencnich bodl
trajektorie je feSen metodami ,,Teach and Replay“. Mezi které patii naptiklad
diskutovana metoda SURFNav. Metoda SURFNav vyuZzivd pro navigaci Ctyitulky
v prostoru interni senzory (akcelerometry, gyroskopy a snimaci kamery). Hlavni
vyhodou tohoto algoritmu je jeho programova jednoduchost. Naopak nedostatkem

tohoto zpiisobu lokalizace je poZzadovany vysoky kontrast obrazu a vysokd clenitost
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obrazu, aby bylo mozné identifikovat a sledovat vyznamné body. Obecnou nevyhodou
metod na principu ,,Teach and Replay*“ je mapa, tvofend relativnimi vzdalenostmi
jednotlivych referen¢nich bodu trajektorie. Vzdalenosti na referencni mapé Ctyrtulky
nemuseji odpovidat skutecnym hodnotam vzdalenosti v prohledavaném prostoru.

Pro ptesnégjsi lokalizaci a prohleddvani prostoru jsem se rozhodl vyuzit metody
externi lokalizace. Na Ctyftulce jsou umistény pasivni obrazové vzory, které jsou poté
snimany pomoci externich kamer. Systém externi lokalizace pro vyzkumné nebo
pramyslové oblasti poskytuje i firma Vicon nebo Ubisense. Tyto komeréni externi
lokalizac¢ni systémy dosahuji vysokych vypocetni rychlosti a v ptipad€ sytému od firmy
Vicon i vysoké presnosti pfi vypoctu aktudlni pozice Ctyrtulky. Systém od firmy
Ubisense je urcen pievazné pro lokalizace velkych vyrobnich procest. Udéavana
pfesnost systému je *15 cm. Systém je ovSem pro potieby této prace cenové
nevyhodny.

Z dtivodu cenové nedostupnosti jsme pro lokalizaci ¢tyftulky vyuzili podobné
metody externi lokalizace pomoci kamer. Lokalizace ve vzdalenych oblastech (mimo
heliport) je zaloZena na principu lokalizace grafického vzoru ve snimaném obraze
externi kamery umisténé na svrchni stran€ heliportu. Obrazovd osa externi snimaci
kamery mifi do prostoru pied heliportem. Pfi samotné lokalizaci Ctyitulky jsem narazil
na problém s vypoctem vsech stupiiii volnosti pii pouZiti jen jednoho grafického vzoru.
Problém jsem nakonec vyiesil pouzitim dvojice totoznych grafickych vzorii umisténych
v zadni ¢asti ochranného krytu ¢tyttulky.

Oblast blizkého okoli heliportu, kterou byla ¢tyitulka schopna prohledat jen za
pouziti internich senzorl, je pfi pouziti externiho lokaliza¢niho systému rozsifena o
moznost prohleddni vzdéalenéjSich nedostupnych oblasti. Velikost prostoru snimaného
externi kamerou je zévisla na velikosti detekéniho grafického vzoru. Cim vétsi je vzor,
tim vétsi je 1 detekovatelna vzdalenost. Velikost detekéniho vzoru ovSem ovliviiuje 1
aerodynamické vlastnosti ¢tyftulky béhem letu.

Uspé&snost spravného prohledani (pofizeni snimki) pozadované oblasti je
vyhodnocovdno meéfenim vlastnosti autonomniho letu z heliportu na pozadované
prostorové soufadnice a zpét k heliportu. Snimky pofizené na prohledavanych
prostorovych soutadnicich byly posléze vyhodnoceny koncovym uZivatelem. Pokud
snimek obsahoval pfedem zvoleny objekt, bylo prohleddvani prostoru vyhodnoceno
jako uspésné. Celkova UspéSnost prohledavani cilového prostoru byla ptiblizn¢ 80%.

Ptipady, kdy nebylo mozné let Ctyftulky oznacit za GspéSny, byly zplsobeny ztratou
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lokalizacniho grafického vzoru pfi letu do/z cilové oblasti a Ctyitulka se tak pohybovala
jen na zdklad¢ méné piesnych integrovanych senzort pohybu.

V ptipadé, kdy byla ctyftulka navigovana jen na zékladé internich pohybovych
senzord, bylo pro ctyitulku obtizné dosédhnout cilové oblasti a pofidit pozadované
snimky, natoz pak doletst zp&t nad heliport. Usp&$nost letti bez externiho lokalizaéniho
systému se pohybuje v iadech nékolika procent. Problémy s letem do/z cilového
prostoru jsou zpusobeny jiz zmitiovanou kumulativni chybou pfi meétfeni rychlosti
pohybu ctyftulky. Systém externi lokalizace je prokazatelné vhodnégjsi, neZ lokalizace
pomoci senzorti rychlosti a naklonu ¢tyitulky.

Systém by bylo mozné jesté dale zpfesnit vyuZitim externi lokalizace Ctyitulky
behem vSech fazi letu tak, aby se snimany obraz opera¢niho prostoru nad heliportem
¢asti ptekryval s obrazem operac¢niho prostoru snimanym externi kamerou, nikoli jak je

tomu v naSem piipad¢, kdy jsou obrazy systému vizualni navigace oddélené.
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8 Prilohy

Obsah piilozeného CD

1.

Text diplomové prace ve formatu PDF

2. Zdrojové kody pro fizeni letu Ctyitulky jsou rozdéleny do téchto slozek:

\heliserver - vypocet regulacnich zasahti pro fizeni letu Ctyftulky na zakladé
aktualni pozice v prostoru
- komunikac¢ni rozhrani s ¢tyitulkou
- spusténi pomoci ptikazu: ../bin/server
\formace - grafické rozhrani pro uzivatele
- spusténi pomoci piikazu: ../bin/formation
\localizer - systém umoznujici vizualni lokalizaci pomoci grafického vzoru.

- spusténi pomoci piikazu: ../bin/revue /dev/videoO

Pro spravné navdzani komunikacnich kandlii je nutné, aby byly programy

spoustény dle vySe uvedeného potadi (heliserver, formation, loacalizer).

Nametend data a matlabovské skripty:
\matlab - zdrojové kody pro matlab

\matlab\data - namérena data



