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Abstrakt

Tato préace se zabyvéa rozborem a fesenim
problému mapovani okolniho prostiedi ro-
botické helikoptéry s vyuzitim dalkového
senzoru na palubé. Je proveden rozbor
typu senzoru potencidlné vhodnych pro
tuto aplikaci. Z téch byl po konzultaci
s vedoucim prace vybran laserovy dalko-
mér rozmitajici paprsek v jedné roviné.
Daéle je pojednano o moznostech zpra-
covani a ulozeni nameérenych dat. Jako
hlavni datova struktura byl vybran octree,
ktery je implementovan ve volné dostupné
knihovné OctoMap. Nésledné je popsan
implementovany softwarovy systém v ja-
zyce C/C++. Ten zajistuje sbér dat ze
senzoru a jejich ukladani do octree. Déale
poskytuje funkce pro prohledavani nameé-
fenych dat za tucelem detekce kolize heli-
koptéry s prekazkou na letové trase. Ex-
perimenty ukézaly, Ze softwarové reSeni
vymezené zadanim splnuje naroky pro na-
sazeni do palubniho pocitace robotické
helikoptéry. Pro zlepseni mapovani je na
zakladé experiment doporuceno vyzkou-
Set pouziti 3D lidaru.

Klicova slova: mapovani, UAV, octree,
detekce kolize, prevence kolize
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Abstract

This thesis aims to analyse and work out
the problem of mapping the robotic he-
licopter’s environment with an on-board
range sensor. Potentially suitable range
sensors are theoretically analyzed. A lidar
transmitting a laser ray in a 2D plane was
chosen after a consultation with the thesis
supervisor. Next, an analysis of effective
way of processing and storing the sensor
data is presented. Octree, which is imple-
mented in n open-source library OctoMap,
was chosen as the main data structure. A
software system implemented in C/C++
is then described. The software collects
range sensor data, stores them in the oc-
tree and provides an API for searching
the measured data for the sake of colli-
sion detection. Experiments showed that
the implemented software defined by the
assignment is suitable for deployment to
the onboard helicopter computer. Fur-
thermore based on the experiments, a 3D
lidar is recommended to try for the envi-
ronment mapping.

Keywords: mapping, UAV, octree,
collision detection, collision prevention

Title translation: Environment
mapping using a robotic helicopter
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Kapitola 1
Uvod

Drive volnocasova aktivita leteckého modelarstvi se v posledni dobé presunula
vice do verejného povédomi. Nejvice pak ve formé dront ¢i jinych multiro-
torovych helikoptér. Za zminku stoji napt. velmi zndma firma DJI ¢&i zavod
»FAI World Drone Racing Championship“.

Helikoptéry se dostaly i do vyzkumné oblasti a v posledni dobé je jejich
vyvoji vénovano znacné usili. Drony nachéazeji uplatnéni napt. ve filmovém
prumyslu, v zemédélstvi nebo i jako prostredek pro zachranare a policisty.
S vyvojem bezpilotnich letount (UAV), které maji za tikol samostatné se
pohybovat v prosttedi, je spojena i potieba mapovani jejich okoli pomoci vhod-
nych senzorti. S mérenim je pak spojena i tloha efektivniho a smysluplného
zpracovani a ulozeni dat.

B 11 Souvisejici prace

Jednou z praci, kde mtzeme vidét uplatnéni dronti, je diplomova prace Ing.
Petracka zabyvajici se dokumentaci historickych pamatek pomoci UAV [15].
Petracek zde postupuje tak, ze okoli paméatky je nejprve naskenovano static-
kym lidarem. Data z lidaru jsou poté pouzita pro snazsi orientaci helikoptéry
v prostoru. Ukolem helikoptéry je pak potridit presnéjsi 3D sken zvolené
pamatky (mozaiky, sochy. .. ). 3D sken paméatky je pofizen pomoci ddlkoméru
na helikoptére.

Dalsi praci vyuzivajici bezpilotnich helikoptér je lokalizace zdroje ionizuji-
ciho radioaktivniho zafeni [18]. Autofi uvadéji vyuziti této ulohy napi. pri
udalosti verejného ohrozeni dusledkem radioaktivniho zareni.

Jednou z praci zabyvajici se podobnym problémem, jaky je adresovan v této
bakalarské préci, je bakalaiskd prace Jana Cabiara [4]. Ten se zabyvéa pouzitim
existujicich algoritmt pro 3D rekonstrukci prostiedi pomoci stereokamery
upevnéné na kvadkoptére.

Tento text navazuje na diplomovou praci Martina Jirouska [10], ktery
sestavil matematicky model Sestirotorové helikoptéry, ktery byl nésledné
pouzit pro stabilizaci helikoptéry ve vzduchu a k usnadnéni jejiho fizeni. Na
této helikoptére budou vysledky této prace testovany.
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1. Uvod

B 12 ci prace

Cilem této bakalarské préace je sestavit programovy celek, ktery zajisti mapo-
vani okoli dronu pomoci vhodného senzoru. Implementovany software nabidne
metodu zjisténi polohy nebo vzdalenosti nejblizsi prekazky v zadaném sméru.
Této funkce bude vyuzito ke korekci letového prikazu, aby dron nenarazil
do prekazky. Dale bude k dispozici metoda, ktera ze zadané sekvence bodu
zjisti, zda cesta definovana tseckami mezi sousednimi dvéma body je volna
pro priilet, ¢i zda se na cesté objevuje prekdzka. Bude nutno zvolit vhodny
senzor pro skenovani okoli a efektivni pristup ke zpracovavani a ukladani
nameérenych dat.



Kapitola 2

Prehled senzoru

Jednim z prvnich kol je vybrat spravny senzor pro tuto aplikaci. Vybérovou
mnozinu tvori dalkové senzory mérici vzdalenost pomoci ultrazvuku, radiovych
vln, laseru, nebo uzpusobené kamery. V této kapitole jsou poskytnuty detaily
k jednotlivym typtm senzorii a pojednani o vhodnosti jejich vyuziti pro
skenovani okoli hexakoptéry.

B 2.1 Ultrazvukové senzory

Senzory vyuzivajici zvukové viny se také nazyvaji sonary. Vylucné se vyuziva
frekvenci nad slysitelné spektrum. Jde tedy o ultrazvuk. Z hlediska dosahu
lze ultrazvukové senzory pouzit do vzdalenosti jednotek metri. Dosazitelné
rozliseni je v desetindch milimetru [21]. Nebyl nalezen zadny sonar, ktery by
poskytoval skenovani ve vice jak jedné dimenzi. Pro skenovani okoli by tedy
musel byt zhotoven vlastni systém otaceni senzoru. Z tohoto divodu jsou
sonary nevhodné pro tento typ aplikace. Ultrazvukové senzory by ovsem slo
pouzit naptiklad pro méteni vysky letu od zemé, nebo pro méteni v prostoru
primo pred helikoptérou pro zvyseni spolehlivosti detekce prekazek.

B 22 Radary

Radary méfi vzdalenost pomoci rddiovych vin. Pouzivaji se hlavné v letectvi
pro monitorovani letového provozu. Pro jejich pouziti je zapotfebi anténa,
které dokaze vyslat presné smérovany paprsek a poté ho zpétné detekovat.
Dosah radari a jejich odolnost vici vnéjsim vliviim, jako je pocasi, je velmi
uspokojiva. Radary jsou predevsim pouzivany na vétsich strojich. Moduly
radaru pouzitelné pro roboty také existuji. Mozno zminit napriklad modul
SRD-D1 od firmy Ainstein. Jeho nevyhodou ovSem je rozliseni pouze 0.6 m
a uhlovy rozsah £30°. Tento modul by byl dobrym kandidatem pro auto-
matickou detekci kolize, ovsem bez ukladani dat o okoli. Vhodny radar pro
kontinualni mapovani okoli nebyl nalezen.



2. Prehled senzorii

BN 23 Lidary

Lidary jsou zalozené na méreni vzdalenosti pomoci svételnych paprski. Jsou
zfejmeé nejrozsirenéjsi v robotickych aplikacich mapovani okoli. Pro méreni
vzdalenosti 1ze vyuzit bud triangulace, kdy se méri thel, pod kterym dopadl
odrazeny paprsek na detektor, nebo metody méfeni casu letu (ToF). Metoda
ToF je vhodnéjsi pro méreni delsich vzdalenosti, zatimco metodu triangulace
lze pouzit i pro méreni vzdalenosti kratsich, které metodou ToF mérit nelze
z duvodu nedostatecného casového rozliseni pouzitelné technologie. Dalsi
moznosti je vyuziti modulace svételného paprsku.

Dosah lidaru mutze sahat do desitek metri. RozliSeni v méfeni vzdalenosti
pak muze byt v jednotkéch centimetru (napriklad LIDAR-Lite v3 od firmy
Garmin).

Presné smérovani svételného paprsku neni pro soucasné technologie problém.
Dalsi vyhodou pouziti svétla je i moznost celkem snadného rozmitani méricitho
paprsku do vice sméri. K lze pouzit napiiklad rotujici zrcadlo. S timto
pristupem lze dosdhnou velmi dobrého rozliSeni v thlu. Napriklad lidar
TiMb581 od firmy SICK tdajné vykazuje thlové rozliseni 0.33°.

Lidary se vyrabi v riznych provedenich lisicich se mirou zabéru okolniho
prostiedi. Jednak se vyrabi lidary méfici pouze v jednom sméru (napiiklad
jiz. zminény LIDAR-Lite v3). Poté existuji lidary, které rozmitaji paprsek
postupné v jedné roviné (napiiklad Hokuyo URG-04LX-UGO01)!'. Existuji i
senzory, které rozmitaji paprsky ve vice rovinach. Jejich zdbér je pak obohacen
o dalsi dimenzi (viz naptiklad MRS1000 od firmy SICK). Stéle se ale nejedna
o méfeni v plném prostorovém thlu. Lidary métici v plném prostorovém thlu
také existuji. Jako ptiklad je mozno uvést RobotEye RE05 od firmy Ocular
Robotics.

Nevyhodou lidart muze byt jejich zavislost na osvétleni okolniho prostredi.
Lidary mohou mit problémy s méfenim, pokud jsou v prostredi primého
slune¢niho zareni. Muzeme tedy Tici, ze pokud chceme robustni senzor, ktery
se vyrovna s ruznymi svételnymi podminkami, lidar nemusi byt tou nejlepsi
moznosti.

B 24 Kamery

Pro méteni hloubkové struktury okolni scény je mozné vyuzit i kamer. Jednou
z moznosti je sestava nazvand jako stereo kamera. Jednd se o dvojici kamer
mirné od sebe vzdalenych smétujicich v podobném sméru na scénu. Jde o
imitaci procesu, ktery mozek provadi s obrazy ze dvou o¢i. Princip funkce
je zalozen na triangulaci, kdy ze zndmé vzdélenosti kamer a znamého uhlu,
pod kterym obé kamery vidi dany objekt, je spoctena vzdalenost objektu
od kamer. S tim je spojeno feseni problému nalezeni odpovidajicich si bod
v obrazech z obou kamer. Ke zjednoduseni tohoto problému se pouziva

!Existuji metody, jak vyuzit 2D senzor pro mapovani 3D prostoru. Vice je diskutovino
v sekci 2.5,



2.5. Zpusob vyuziti 2D senzoru pro mapovani prostoru

epipolarni geometrie, diky které staéi prohledat v druhém obrazu mensi
mnozinu pixeld za ucelem nalezeni korespondujiciho bodu. Tato metoda nema
zvlastni naroky na osvétleni a je v bézném prostredi nejuniverzalnéjsi.

Dalsi moznost, ktera zde bude uvedena, je pouziti strukturovaného osvétleni.
Osvétli-li se scéna svétlem s riiznou intenzitou v riznych oblastech, lze z
obrazu jedné kamery usoudit na hloubkovy profil okolni scény. Nevyhodou
této metody je zminéna potieba zdroje strukturovaného osvétleni (SO). Tedy
pro pouziti pro kontinualni mapovani okoli helikoptéry by bylo nutné prijmout
predpoklad, ze okolni scéna je osvétlena okolnimi zdroji s dostatecné malou
intenzitou, aby osvétleni z palubniho zdroje SO bylo v obrazu kamery zretelné.
Dalsi moznosti je prijmout predpoklad, ze by zdroj SO byl umistén mimo
palubu helikoptéry. Tim by mohlo dojit ke zvyseni intenzity zdroje SO a
tedy snizeni naroku na nizkou intenzitu ostatnich rusivych zdroji. Vhodnym
prostiedim pro pouziti této metody by mohly byt napt. podzemni prostory,
ve kterych se odehravaji soutéze ,DARPA Subterranean Challenge*.

Obecnou nevyhodou pouziti kamer je jejich omezeny zorny thel. Pokud je
pozadavek na mapovani okoli helikoptéry ve vSech smérech, bylo by nutné
vytvorit systém otaceni kamer. Z divodu zamezeni rozmazanosti obrazi z
kamer by maximélni rychlost otaceni pravdépodobné nebyla dostatecna pro
kontinudlni mapovani celého prostoru. V opac¢ném pripadé by bylo nutné
pouzit kamery s vysokou rychlosti porizovani snimkd.

B 25 Zpusob vyuziti 2D senzoru pro mapovani
prostoru

Pro skenovani prostoru se vétsinou vyuzivaji lidary rozmitajici paprsky do
t¥1 dimenzi. Mapovani prostoru lze ale provadét i s 2D lidarem. V této c¢asti
budou predstaveny mozné pristupy.

B 2.5.1 Nataceni senzoru

Prvnim navrhovanym fesenim je pripevnit senzor na oto¢nou plosinu a pohy-
bovat s ni takovym zpusobem, aby se ménilo natoceni roviny, ve které senzor
méri. Pri pouziti této metody by bylo nutné zajistit méreni natoceni senzoru
tak, aby prijatd méreni byla ulozena na spravné pozice. Nevyhodou tohoto
pristupu je pridand slozitost spocivajici v konstrukei takové plosiny a zaroven
i jeji pridana hmotnost. Pro ucely pouziti na dronu je ve vétsiné pripadu
odbéru z palubniho zdroje napéti z divodu ptidanych akénich ¢lenti, které
polohuji plosinu.

B 2.5.2 Senzor se stalou polohou

Dalsi moznosti je nechat senzor nepohyblivé pripevnény k helikoptére. Pak se
nabizeji dvé mozné konfigurace.



2. Prehled senzorii

gy

Obrazek 2.1: Konfigurace senzoru rovnobézné s UAV

Obrazek 2.2: Konfigurace naklonéného senzoru

Prvni konfigurace uvazuje senzor pripevnény takovym zpisobem, Ze rovina
meéfeni je rovnobéznd s rovinou vymezenou rotory helikoptéry (viz obrézek 2.1)).
Pro zmapovani okoli by pak helikoptéra musela udélat vertikalni prelet,
ktery by zajistil sejmuti hloubkového profilu ve vSech potfebnych vyskovych
hladinach. Nevyhodou tohoto pristupu je fakt, ze nelze mérit prostor piimo
pod a nad helikoptérou. Informace o poloze stropu nebo podlahy je ovSsem pro
provedeni vertikdlniho preletu zasadni. Bez ni nelze urcit, jak vysoko miize
UAV vyletét. ReSenfm by mohlo byt pfidani dalsich 1D senzora sméfujicich
do prostoru nad a pod helikoptéru. Tyto senzory by poskytovaly informaci o
moznosti vertikalniho pohybu. Pokud se helikoptéra dostane do oblasti, ktera
neni zmapovand, musi zastavit horizontalni pohyb, aby byl prostor zmapovan.
Tento fakt se také jevi jako nevyhoda, pokud je zasadni rychlost pohybu.

Dalsi moznosti, kterda nevyzaduje vertikdlni manévr, je pripevnit senzor
naklonény vici roviné rotori, jak je zobrazeno na obrazku [2.2| Pokud tedy
bude helikoptéra ve vodorovné poloze, rovina paprsku rozmitand senzorem
bude vii¢i vodoroviné naklonéna. Naslednym manévrem ve formé jedné otocky
okolo vertikalni osy se dosdhne zmapovani ¢asti okolniho t¥i-dimenzionédlniho
prostoru do urcité vysky nad a pod helikoptérou. Zajisténi kontinudlniho
mapovani prostoru pred helikoptérou béhem letu vpied nebo vzad je mozné
dosdhnou tim, Ze naklonéni senzoru vicéi helikoptére bude provedeno napft.
na pravém boku helikoptéry. To znamenad, ze paprsky snimajici prostor v
nejvétsi vysce budou na pravém strané a paprsky snimajici prostor v nejmensi
vysce na strané levé. Paprsky smérujici vpred a vzad budou mit pak thel
naklonu shodny s tthlem néklonu helikoptéry. Nevyhodou tohoto pristupu
je nutnost provedeni vyse popsaného manévru pro ziskani nového 3D skenu.
Tento manévr je ovSsem mozné provést i za letu. Ani tato metoda neposkytuje
mapovani prostoru primo nad a pod helikoptérou. Mapovaci manévr ovsem
tuto informaci nepotiebuje.



Kapitola 3

Zpracovani dat

Méfenim hloubkového profilu okolniho prostredi je ziskavano velké mnozstvi
dat. Tato data je zapotiebi efektivné ulozit tak, aby bylo docileno snizeni
nutného tlozného prostoru a rychlého vyhledavani. Tato kapitola pojed-
nava o moznostech komprese namérenych dat, jejich filtrovani a zpusobech
reprezentace obsazenosti redlného prostoru.

B 31 Komprese dat

Data ze senzoru jsou obdrzena vétsinou ve formé seznamu bodua. V piipadé
2D lidard se muze jednat o seznam vzdalenosti, které senzor naméril, pro
jednotlivé tthlové polohy. Ulozeni téchto dat vétSinou znamena zaneseni
zéznamu do mrizky reprezentujici diskretizovany model okolniho prostoru.
Kazdé bunce mtizky se bézné 1ika voxe]E|. V této casti bude pojednano o
moznostech komprese takové mrizky.

B 3.1.1 Pozi¢ni komprese

Jednou z moznost{ komprese je pamatovat si pouze strukturu okoli v néjakém
definovaném okruhu okolo UAV. Pokud tedy helikoptéra odleti daleko z
pozice, ze které vzlétla, struktura prostoru okolo mista vzletu je zapomenuta.
Pokud je implementovano méreni prostoru v plném prostorovém thlu, mize
tento pristup znamenat pamatovani pouze nékolika poslednich méreni a stara
meéfeni zapominat. Pokud pofizeni 3D skenu okoli vyzaduje néjaky manévr
robota (napiiklad z divodu pouziti 2D lidaru), muze byt metoda zapominani
nevyhodné. Robot by musel casto vykonédvat skenovaci manévr, coz by mohlo
byt zdrzenim v jeho tkolu. Na druhou stranu v oblasti automatického rizeni
automobilt je tato metoda vhodnd, jelikoz automobil se vétsinou pohybuje
smérem vpred a nevraci se na drive navstivené pozice.

B 3.1.2 Pouziti kompresni datové struktury

Dalsi moznosti komprese je pouziti tzv. KD stromi. Jak je jiz patrné z nazvu,
jde o reprezentaci prostoru pomoci datové struktury znamé jako strom. KD

1z anglického ,volume pixel“



3. Zpracovani dat

stromy poskytuji reprezentaci prostoru libovolné dimenze. Jejich smyslem
je rozdéleni prostoru na vnorené k-dimenzionalni krychle. Postup od korene
stromu k jeho listiim odpovida vnorovani se do mensich krychli. Pokud nastane
situace, ze pro néjaky uzel maji vSichni potomci (vSechny vnotené krychle)
stejny stav (napft. plno/prazdno), muze dojit k profezani stromu. Tedy neni
potreba ukladat v paméti potomky tohoto uzlu a dany uzel se stane listem.

Bl Octree

Specidlnim pfipadem KD stromu je tzv. octree [12]. Jde o strom pouzivany
k reprezentaci 3D prostoru. Kazdy uzel, ktery neni listem, méa pravé osm
potomki, ktefi reprezentuji osm vnotfenych krychli o poloviéni délce hrany,
nez je délka hrany jejich rodice. K vyznamné kompresi dochéazi, nachazi-li
se v datech souvisly objekt velkych rozmért. Jemu vepsana krychle je pak
reprezentovana jedinym uzlem ve stromu.

Vyskytuje se ovSem jeden problém s pouzitim komprese senzorovych dat
pomoci octree. Dalkoméry méii pouze body na povrchu objekti. Vnitini body
v objemu skenovanych téles nebudou oznaceny jako obsazené, jelikoz nejsou
pro senzor vzdélenosti viditelné. Objemova komprese tedy v tomto pripadé
neni idealni. Tento problém je ovSem vyvazen skutecnosti, ze dojde ke znacné
kompresi volného prostoru, ve kterém se helikoptéra pohybuje.

B Komprese povrchovych dat

S problémem skenovini povrchu se vyporadavaji vyskové mapy?’. Ty jsou
reprezentovany 2D mrizkou, kde kazd4d bunka mrizky obsahuje informaci o
vysce povrchu v daném misté. Tento pristup je vhodny zejména pro pozemni
roboty pohybujici se ve specifickém prostredi, kde se nenachézeji oblasti typu
podjezd pod mostem. Jakmile se totiz v prostiedi objevi oblast, ve které by
bylo potfeba zaznamenat vice vyskovych profili v jedné buiice?, tento piistup
selhava.

S fesenim pfisel Triebel a spol. |20], ktery navrhuje pouziti tzv. vicedrovio-
vych povrchovych map. Kazda bunka 2D miizky je zde seznamem objekti
reprezentujicich prekazky v riznych vyskich. Podobnym resenim jako vice-
uroviiové povrchové mapy je i tzv. SkiMap [5]. Hlavni datovou strukturou,
kterou SkiMap vyuziva, je Skip list, ktery predstavil Pugh [16].

B 3.2 Metody vkladani dat

Jednou z moznosti vkladani novych dat do datové struktury je pouze aktuali-
zovat hodnotu voxelu odpovidajiciho koncovému bodu méticiho paprsku. Do
paméti jsou tedy pridavana pouze nové zjisténa data o obsazenych voxelech.
Tento zptsob je ¢asové nenarocny. Jeho nevyhodou ovsem je skutecnost, ze

Zanglicky ,.elevation maps®
3napi. prostor pod mostem a na mosté
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3.3. Filtrovani namérenych dat

pohybujici se objekt (chodec, automobil. .. ), zanechd v mapé trvaly zaznam,
ktery v case pretrva.

Resenim tohoto problému je vkladani nové naméfenych informaci takovym
zpusobem, ze mimo aktualizace koncového bodu jsou aktualizovany vsechny
body na trase, po které mérici paprsek letél. Pro trajektorii mezi senzorem a
koncovym bodem lze totiz ziejmé udélat predpoklad, ze neni obsazend. Takto
lze aktualizovat okolni scénu, kterd se méni dynamicky.

B 3.3 Filtrovani namérenych dat

Senzorova data mohou obsahovat méreni, kterd neodpovidaji realité. Takova
méfeni lze poznat napt. podle toho, Ze vykazuji zna¢nou odchylku vuci
sousednim namérenym datim. Pro odstranéni téchto parazitnich jevu je
mozné senzorova data filtrovat. Za timto ucelem je spocitan rozdil namérenych
vzdalenosti s obéma sousednimi body. Pokud jsou oba rozdily v absolutni
hodnoté vétsi, nez je stanovena mez, je velmi pravdépodobné, Ze nastala
chyba v méreni. Takovy bod pak neni ulozen.

B 34 Metody reprezentace obsazenosti voxelu

Ztejmou moznosti je ukladat ve voxelu pouze terndrni informaci o stavu, zda
je objem obsazeny néjakym redlnym objektem, zda je volny, nebo zda o jeho
stavu neni zatim nic znamo. Tento ptistup disponuje tou vyhodou, ze k ulozeni
takto jednoduché informace stac¢i velmi malo paméti. S timto pristupem ma
kazdé méreni velky vliv na vysledny stav voxelu. To je nevyhodou z toho
dtivodu, Ze redlné senzory vykazuji Sum méreni. Tento Sum se pak vyrazné
projevi v ulozenych datech.

B 3.4.1 Pravdépodobnostni pristup

Tomuto lze predejit pouzitim pravdépodobnostniho pristupu [6]. Ze znalosti
presnosti méreni lze dopredu stanovit, jak velky vliv na zménu stavu voxelu
bude mit kazdd aktualizace (neboli kazdé vlozeni nového mérfeni). Velké
mnozstvi aktualizaci stejné povahy? bude mit za nésledek, Ze nasledna chyba
méteni bude mit pouze maly vliv na stav voxelu. Takto lze méfeni zpfesnit a
eliminovat Sum.

Pravdépodobnostni piistup netfesi pouze chyby méfeni zptisobené senzorem
vzdalenosti. Je znadmo, ze gyroskopické senzory zalozené na méfeni thlovych
rychlost{ vykazuji zna¢né chyby v méfeni a vlivem integrace miize dochéazet k
chybnym hodnotam thlu naklonu. Pokud tedy dron vyuziva k ziskavani dat
o naklonéni néktery z takovych senzoru, pravdépodobnostni pristup muze
tyto chyby do jisté miry potlacit.

4napf. pijeti informace o obsazenosti daného bodu
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Kapitola 4
Pouzité prostredky

V této kapitole jsou popsany technické prostiedky pouzité k vyfeseni zadané
tlohy.

B 4.1 Lokalizaéni systém Vicon

Lokalizace helikoptéry je v této praci resena systémemﬂ Vicon . Systém se
skladéd z kamer snimajicich polohu lokalizovaného objektu a softwaru, ktery
vyhodnocuje obraz z kamer. Data jsou z pozi¢niho systému ziskdvana pres
sitovy protokol TCP nebo UDP. Systém mé zjednodusit tilohu za ticelem
poskytnuti moznosti zamé¥it se na mapovani okoli. Uloha autonomni lokalizace
je predmétem dalsiho vyvoje. Vice je popsano v ¢asti|7.2.1)

Systém Vicon pouziva k lokalizaci odrazivé kulicky prilepené na méreny
objekt. Podoba tohoto systému v laboratori vyzkumné skupiny Intelligent
and Mobile Robotics Group (IMR)? je zobrazena na obrazku

Kazda z kamer dodava informaci o primce, na které se sledovany objekt
nachazi. Jednim z moznych feseni lokalizace pomoci vice kamer je vyfesit
optimaliza¢ni tlohu nalezeni prisec¢iku danych primek. Za tcelem ziskani
informace o natoceni objektu je nutné mit takové mérené body alespon tii
na sledovaném objektu. Jakym zpisobem presné systém Vicon vyhodnocuje
pozici mérenych kuli¢ek nebylo nalezeno.

B 4.2 Knihovna OctoMap

Se souhlasem vedouciho prace byla pro reprezentaci a kompresi namérenych
dat zvolena datova struktura octree. Jedny z dostupnych knihoven, které
implementuji ukladani dat pomoci octree, jsou PCL a OctoMap ﬂgﬂ Bylo
zjisténo, ze knihovna PCL nabizi strukturu octree pouze pro kompresi za
ucelem presunu dat a nepodporuje dynamické pridavani novych méteni. Z
toho diivodu byla pouzita knihovna OctoMap.

Pridavani novych métfeni v knihovné OctoMap je mozno provést jak formou
aktualizace pouze koncového bodu, tak i aktualizaci vSsech bodt na trase

tanglicky nazyvano ,motion capture system“
2Jde o vyzkumnou skupinu vedouciho této prace.
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paprsku. Standardné je nastaven limit 16 vrstev stromu, do kterého se data
uklddaji. Pti pouzitém rozliseni 5 cm lze tedy takto zmapovat prostor ve
tvaru krychle o délce hrany pres 1.5 km. Limit 16 vrstev lze zménit, jelikoz
zdrojovy kéd je volné pristupny. Pro reprezentaci obsazenosti voxelu je vyuzit
pravdépodobnostni piistup. Konkrétné jde o pouziti logaritmickych $anci’,
které prinaseji tu vyhodu, ze aktualizace obsazenosti voxelu vyuziva pouze
operace s¢itani a od¢itédni. Blizsi informace jsou popsany u Hornunga [9).

Soucasti projektu OctoMap je i vizualiza¢ni program Octovis. Ten umoznuje
zobrazit namérend data v jednotlivych vrstvach stromu.

B 23 Senzorické vybaveni

Po konzultaci s vedoucim prace byla zvolena senzorova konfigurace v podobé
jednoho dalkoméru Hokuyo URG-04LX-UGO1 [17]. Senzor je zobrazen na
obrazku [4.2. Hlavnim davodem vybéru tohoto senzoru byla jeho okamzita
dostupnost v laboratofi skupiny IMR. Tento senzor disponuje mérenim v
jedné roviné s thlem otevieni 240°. Vyrobce uvadi presnost +30 mm pro
méfeni do 1 m. Na vétsi vzdalenosti garantuje presnost +3%. Maximélni
méfend vzdalenost je 5.6 m. Poridit jeden sken trva senzoru tdajné 100 ms.
Data a napéajeni jsou poskytnuta pres sbérnici USB.

Vyznamnym omezenim pfi pouziti tohoto senzoru je, jak vyrobce uvadi,
pouziti pouze ve vnitinich prostorech. Pri pouziti za primého slune¢niho
svétla mtze dochazet k chybdm méfeni.

3anglicky ,log odds
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4.3. Senzorické vybaveni

Obrazek 4.1: Lokaliza¢ni systém Vicon v testovaci laboratofi a detekéni kulicky

Obrazek 4.2: Pouzity senzor Hokuyo
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Kapitola 5

Implementace reseni

V této kapitole je popsano algoritmické feseni problému mapovani okoli a
detekce prekazek s vyuzitim knihovny OctoMap.

B 51 Navrh struktury programu

Celkové schéma implementovaného softwarového systému je zobrazeno na
obrazku Hlavnim blokem, ktery spojuje jednotlivé funkce, je tiida ,,Octree
Manager“. Ta také poskytuje koneéné API pro komunikaci s fidicim systémem
helikoptéry. Ziskavani dat zajistuje vldkno ,,Range sensor Data Manager*,
které prijimé data ze senzoru pres USB. Iteratory napojené na blok ,,Obstacle
Detection OcTree“ vykonavaji prohledavani v ulozenych datech. Verejné
metody tridy ,,Obstacle Detection OcTree“ davaji moznost pristupovat k
témto iteratorim na vyssi irovni abstrakce. V nésledujicich ¢astech je uveden
podrobnéjsi popis jednotlivych komponent naimplementovaného systému.

. 5.2 Tvrida ObstDetOcTree

Jak jiz bylo naznaceno, zkratkovy nazev je odvozen ze spojeni ,,Obstacle
Detection OcTree“, coz lze volné prelozit jako “OcTree urc¢eny pro detekci
prekazek”. Tato trida rozsituje tfidu OcTree o funkce vyhledavani v ulozenych
datech. Jedné se o metody hledani nejblizsiho obsazeného voxelu v uréitém
ohrani¢eném prostoru. Témito prostory mohou byt

8 koule,
® valec, nebo
® kvadr.

Detaily jsou poskytnuty v nésledujicich podsekcich.

B 5.2.1 Detekce prekazky v okoli helikoptéry

Jak jiz bylo zminéno, trida ObstDetOcTree poskytuje metodu pro prohle-
davani prostoru vymezeného povrchem koule. Tato metoda byla nazvana

17



5. Implementace reseni

Sensor

USB

Range sensor
Data Manager Line distance Rectangle box
thread Iterator Iterator
Obstacle
API
‘ o Octree Manager |, Detection 5 OcTree

~+adjustFlight Command() OcTree OctoMap
+obstacleOnRoute()

Obrazek 5.1: Diagram softwarového reseni

getNearestPoint a vraci soufadnice obsazeného uzlu (voxelu), ktery je nej-
blize stfedu prohledavané koule. Pokud neexistuje prekazka v prohleddvané
kouli, metoda vréati souradnice (NAN, NAN, NAN).

Knihovna OctoMap poskytuje iterdtor leaf _bbx_iterator, ktery iteruje
pres krychli zarovnanou se souradnicovymi osami. Toho je vyuzito pri pro-
hledavani koule. Iteruje se tedy ptes krychli, ovsem jen uzly, které patii do
koule, jsou brany v potaz. Z téch je vybrian obsazeny uzel, ktery je nejblize
stredu koule.

Tuto metodu lze pouzit k detekci prekazky prekazky v okoli helikoptéry ve
vsech smérech. Detekce prekazky v konkrétnim sméru je popsana v sekci|5.2.2.

B 5.2.2 Detekce prekazky v zadaném sméru

Jak jiz bylo naznaceno, tfida ObstDetOcTree disponuje také metodou nazva-
nou getNearestObstacleDistance. Ta provadi hledani prekazky v zadaném
sméru. Toho lze vyuzit zejména pro prevenci kolize béhem preletu helikoptéry.
Zéaroven je na této metodé postavena funkce prohleddvani zadané letové trasy.

K tomuto problému bylo pristoupeno dvéma riznymi piistupy. Prvni
pristup prohledava objem pomyslného kvadru. Druhy pristup prohledava
objem véalce. Nejdiive budou uvedeny jejich spolecné rysy.

Oba pristupy sdili podobné inicializa¢ni parametry. Prvnim z nich je pozice.
Ta urcuje umisténi prohledavaného objektu v prostoru. Tento bod je poté
interpretovan jako stied jedné z podstav (resp. stén) vélce (resp. kvadru).
Tento bod je také bran jako pocatek smérového vektoru, ktery urcuje smér
prohledavani. Vyse popsané je znazornéno na obrazcich |5.2al a [5.2b. Dalsimi
inicializa¢nimi parametry jsou rozméry objekti, tedy vzdalenost, ve které se
prohledavéa a poté polomér (resp. délky hran) podstav.

Pro oba pristupy prohledavani byly vytvoreny vlastni iteratory. Béhem
implementace byla Cerpana inspirace z iteratort, které obsahuje knihovna
OctoMap. Funkce obou dvou je zalozena na prohledavani stromu do hloubky.
Jako pomocna datova struktura je tedy pouzit zasobnik. Rozdil téchto itera-
tort je v podmince, kterd vyhodnocuje, zda ulozit potomka uzlu na zasobnik,
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5.2. T¥ida ObstDetOcTree

%4

/

(a) : Prohledavéani kvadru (b) : Prohledavéni védlce

Obrazek 5.2: Tlustrace k popisu hledani prekdzky v zadaném sméru. Modry bod
reprezentuje zadanou pozici, zelena sipka pak smeér prohledavani.

nebo ne. Tyto rozdily jsou popsany v néasledujicich podsekcich.

B Prohledavani kvadru

V ¢asti5.2.1] byl zminén leaf_bbx_iterator. Ten zde nelze pouzit, jelikoz
poskytuje pouze prohledavani krychle, jejiz hrany jsou zarovnané se sou-
Ffadnicovymi osami mapovaného prostredi. Proto byl implementovan vlastni
RectangleBoxIterator, ktery zprostiedkovava prohledévani libovolné orien-
tovaného kvadru.

Rozhodnuti, zda se aktudlné navstiveny uzel prida na zasobnik pro dalsi
prohledavani, je zpracovano na zakladé podminky, zda zasahuje svym objemem
do prohledéavaného kvadru. Za tucelem zpracovani této podminky je uvedena
nasledujici definice a véta.

Definice 5.1. Konvexni mnohostén je prunik kone¢né mnoha poloprostoru.
Poznamka 5.2. Kvadr je konvexni mnohostén.

Véta 5.1. Necht K|, Ko C R? jsou uzaviené mnoZiny ve tvaru kvadru ob-
sahujici sviij vnitini objem. Dale necht h} (resp. h?), i € {1,2,...,12} jsou
tisecky reprezentujici hrany kvadru Ky (resp. K3). K1 N Ko # (), pravé kdyz
existuje i takové, Ze hi N Ky # () nebo h? N Ky # 0.

Dikaz. =
Pokud plati K1 N K # 0, pak dimenze dim(K; N K2) mize nabyvat hodnot
z mnoziny {0,1,2,3}.

®m dim(K; N K9) = 0 plati v pfipadé, ze prunikem je jediny bod. Tato
situace nastane, pokud jeden z kvadru prispiva do pruniku pouze jednim
svym vrcholem, nebo jde pouze o prinik hran v jediném bodé. V obou
pripadech ale plati K1 N Ky € hl-l nebo K1 N Ky € h? pro néjaké . Tedy
zavér implikace je pravdivy.

®m dim(K;1 N Ky) =1 plati v pfipadé, Ze priunikem je uisecka. To nastane v
situaci, kdy jeden z kvadru do pruniku prispivd pouze svou hranou, nebo
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5. Implementace reseni

jejl ¢asti. I z toho ale okamzité plyne, ze K1 NKy C hz1 nebo K1NKy C h?
pro néjaké i. Tedy zavér implikace je pravdivy.

® dim(K; N K2) = 2 nastane v pripadé¢, ze kvadry spolu sdileji ¢ast své
stény, nebo celou sténu. Prunik dvou stén obsahuje alespon ¢ast jedné z
hran jedné stény. Tedy i v tomto pifpadé plati K3 N Ko N h} # () nebo
K10 Ko N h? # ) pro néjakeé i.

® dim(K; N K3) = 3 nastane ve vsech ostatnich pripadech. Prinikem je
pak konvexni mnohostén. Konvexni mnohostén je dle definice |5.1| tvoren
poloprostory. Tyto poloprostory jsou ohrani¢eny rovinami (v pripadé
R?). Primiky téchto rovin tvoii hrany vzniklého mnohosténu. Hrana,
nové vzniklého mnohosténu mtze byt tvorena plivodni hranou jednoho z
kvadri, nebo muze byt vytvorena nova hrana prunikem stén obou kvadru.
V kazdém ptipadé je ale alespon jedna z hran vzniklého mnohosténu
tvorena puvodni hranou jednoho z kvadri, nebo ¢ésti této hrany. Tim
ale nabyva pravdivosti vyrok K1 N Ko N hl # 0 nebo Ky N Ko N A2 # ()
pro néjaké 1.

<~
Plat{ h} C K1, tedy i K1 N K3 # () (identicky pro h?) [ O
Tedy pro zjisténi, zda uzel stromu zasahuje svym objemem do prohledé-
vaného kvadru, sta¢i otestovat, zda jedna z hran prohledavaného kvadru
zasahuje do objemu uzlu, nebo zda jedna z hran uzlu zasahuje do objemu
prohleddavaného kvadru.
Pro implementaci tohoto testu do kédu bude bréana parametricka rovnice
tsecky

r=p1+tlgn —p1)
Yy =p2+t(q2 — p2) (5.1)
z =p3+t(gs — p3),

kde (z,y, z) jsou souradnice bodu usecky, p = (p1,p2,p3) je pocatecni bod
usecky, ¢ = (q1,92,q3) je koncovy bod usecky a t € (0,1) je proménny
parametr. Déle pak dvé rovnice poloprostort v R3

mx+noy+n3z+d<0

nix + noy + n3yz +d > 0, (52)
kde 77 = (n1,n2,ng) je normalovy vektor hraniéni roviny poloprostoru a d je
parametr urcujici umisténi hraniéni roviny v prostoru.

Prvnim pripadem je testovani hran uzlu, zda lezi v prohleddvaném kvadru.
Jelikoz hrany uzlu jsou rovnobézné se souiadnicovymi osami, zjednodusi
se jejich parametricky zapis a dvé souradnice budou konstantni. Napt. pro

'Kontrola diikazu provedena Doc. RNDr. Jaroslavem Tigerem, CSc. (Katedra matematiky,
FEL, CVUT)
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5.2. T¥ida ObstDetOcTree

tsecku (hranu) rovnobéznou s osou x by rovnice vypadaly

r=p1+t(q —p1)
Yy =p2 (5.3)
z = p3.

Nyni bude odvozen vzorec, ktery rozlisi, zda takova tsecka zasahuje do

¢asti prostoru vymezeného dvéma rovnobéznymi rovinami. Tuto ¢ast prostoru
lze popsat nerovnici

—dy <nyx+ ngy +nzz < —dy. (5.4)

Muzeme predpokladat, ze —d; < —d,,, protoze objem prohleddvaného kvadru
je vzdy nenulovy. Do nerovnice (5.4) budou dosazeny rovnice usecky (5.3) a
vyraz bude upraven.

—d; <ny(p1 +t(qr — p1)) + nape + n3p3 < —dy
—d; < tni(q1 — p1) + nip1 + nap2 + n3pz < —dy,

5.5
—d; <tni(qr —p1) +7-p < —dy (5:5)
—n-p—d <tni(qn—p1) < —1-p—dy
—hp—d TP du (5.6)
nl(Ql —pl) nl(Ch —pl)

Nyni by méla probéhnout diskuze o tom, zda v poslednim kroku odvozeni je
potieba zménit smysl nerovnosti v zavislosti na znaménku ¢lenu nj(q; — p1).
Vime, ze musi platit jedna z relaci

_ﬁ'p_dl < _ﬁ'p_du
ni(gr —p1) ~ ni(gr —p1)
—7-p—d S —7-p —dy
ni(qgr —p1) — (g —p1)

(5.7)

(5.8)

Jelikoz prohledavany kvadr ma nenulovy objem, pak nerovnice (5.4) musi mit
feSeni pro néjakou trojici (z,y, z). Tedy spravny smysl nerovnosti (5.6) lze
urcit z toho, kterd z relaci (5.7), (5.8) je pravdiva. Oznacme tedy

Fep—d —ii-p—dy,
binaz = maa:( np L np > (5.9)

ni(q —p1) ni(q —p1)

Aep—d —ii-p—dy,
brmin = mm( n-p l, n'p > (5.10)

n1(q1 —p1) ni(qr —p1)

Jelikoz t € (0, 1), vyslednd podminka ma tvar

(bmaz > 0) A (bin < 1. (5.11)

Pokud je splnéna, tsecka zasahuje do Cdsti prostoru vymezeného nerov-
nici (5.4). Jsou-li k dispozici rovnice rovin, které tvori stény kvadru, lze
takto urcit, zda usecka zasahuje do objemu kvadru postupnym ovérovanim
podminky (5.11)) pro vSechny tii dvojice rovnobéznych stén.
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5. Implementace reseni

Odvozeni bylo provedeno pro tsecku rovnobéznou s osou x. Pro tsecku
rovnobéznou s osou y (resp. z) plati odvozeni identicky s tim rozdilem, ze ve
jmenovateli vyrazu (/5.6) a dalsich budou indexy s ¢éislem 2 (resp. 3).

Byla odvozena podminka, kterou lze v kédu implementovat, s jejiz pomoci
lze testovat, zda hrana uzlu stromu zasahuje do objemu prohledavaného
kvadru. Nyni bude odvozena podminka, kterou lze pouzit k testovani, zda
hrana prohleddvaného kvadru zasahuje do objemu uzlu stromu.

Uzel stromu je v prostoru reprezentovan krychli. V tomto pripadé dojde
ke zjednoduseni z toho duvodu, zZe stény téchto krychli jsou vzdy kolmé na
soufadnicové osy. Nerovnice poloprostorti, jejichz prinikem je dané krychle,
budou mit tedy jednoduchy tvar njz > —d (resp. noy > —d, nebo nzz > —d).
Cést prostoru, kterd je vymezena dvéma rovnobéznymi rovinami, pak lze
popsat nerovnici (v pfipadé rovin kolmych na osu x)

—d; <nx < —dy. (5.12)

Pro tsecky musime uvazovat obecny predpis (5.1)). Nyni bude opét provedeno
dosazeni rovnic (5.1) do nerovnice (5.12) a vyraz nasledné upraven s tim, ze
budeme predpokladat, ze normalovy vektor roviny je jednotkovy.

—dy <ni(p1 +t(qr —p1)) < —dy

(5.13)
—d; <p1+tlqr —p1) < —dy
—d — —d, —
e 2 <t< “ & —P1 (5.14)
q1 —P1 q1 —P1

Diskuze zmény smyslu nerovnosti je v tomto piipadé stejnd, jako pro nerov-
nici (5.6). Bude provedeno oznaceni

—d — —d —
by = maa:( A — p1> (5.15)
a—p1  q1—pP1
—d — —d. —
bmin = min ( d pl, “ p1) . (5.16)
a—p1 q1—pP1
Podminka se tedy opét sestava z kontroly, zda plati vyraz
(bmax Z 0) A (bmm § 1) (517)

V kédu bylo jesté vyuzito skuteénosti, ze jmenovatel q; — p1 je roven x-ové
slozce jednotkového smérového vektoru tsecky vynéasobené délkou tsecky.

Pro ptipady rovin kolmych na ostatni souradnicové osy je odvozeni identické.
Jedinym rozdilem je zména dolnich indexu pa, g2 (resp. ps, g3). Celkové je
testovani pruniku kvadru a krychle popsano v algoritmu [5.1.

B Prohledavani valce

Navrh na vyzkouSeni metody prohledavani védlce prinesl vedouci prace. Pod-
minka pridani uzlu na zasobnik je v tomto pripadé zalozena na testovani
vzdalenosti uzlu od osy valce. Za celem sestaveni této podminky je nutné
specifikovat pojem ,vzdédlenost uzlu od tsecky“.
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5.2. T¥ida ObstDetOcTree

Algoritmus 5.1: Test pruniku kvadru a krychle

Input: Axis aligned cube, Arbitrarily oriented rectangle box
forall cube edges e do
if e intersects with rectangle bor then
return true;
end if
end forall
forall rectangle boxe’s edges e do
if e intersects with the cube then
return true;
end if
end forall
return false;

Function Cube’s edge intersects with rectangle box

Input: Axis aligned edge e, Arbitrarily oriented rectangle box
forall rectangle boxe’s parallel face doubles do
if not condition (5.11)) then
return false;
end if
end forall
return true;

Function Rectangle boxe’s edge intersects with cube

Input: Arbitrarily oriented edge e, Axis aligned cube
forall cube’s parallel face doubles do
if not condition (5.17) then
return false;
end if
end forall
return true;

Definice 5.3. Necht objekt K je zadany uzel reprezentovany v prostoru
krychli a objekt U reprezentuje tisecku. Vzdéalenost K od U je definovana
jako min ||k — u|, kde k € K au e U.

V praxi by préce s touto definici vyzadovala iteraci pres objem krychle a
délku tsecky, popripadé formulaci optimalizac¢ni tlohy. Za ticelem zjednoduseni
vypoctu pracuje algoritmus pouze se stfedem krychle a s jejimi vrcholy. Tyto
body jsou pak testovany na vzdéalenost od osy valce. Vzorec pro pocitani
vzdalenosti bodu od primky v prostoru je jiz dobre znamy a dostatecné
jednoduchy na vypocet. Uprava vzorce tak, aby pocital vzdélenost od tsecky,
bude popsana pozdéji.

Je nutné zavést tzv. vzddlenostni tolerancéni koeficient pro pripady, kdy
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/ F
/ H
)
(a) : Znazornéni piipadu vysvétlu-
jictho zavedeni vzdalenostniho tole- (b) : Bod X, jehoz vzdélenost je od
ran¢niho koeficientu vrcholu A a stfedu S nejvétsi

Obrazek 5.3: Tlustrace k prohleddvani vélce

se testuji uzly ve vyssich vrstvach stromu. V tomto piipadé se totiz mohou
vrcholy a stied uzlu nachézet mimo prohledavany valec. Uzel ale presto muze
svym objemem zasahovat do vélce. Tato situace je znazornéna na obrazku 5.3al

Pro stanoveni toleran¢ntho koeficientu je potieba najit takovy bod v krychli,
jehoz vzdalenost od nejblizsiho vrcholu nebo stfedu je nejvétsi. Diky symetrii
lze tuto tlohu Tesit pouze v osminé krychle (modré ¢ast), jak je zobrazeno na
obrazku |5.3b. Bod F nejvzdalenéjsi bodiim S a H byl nalezen nasledujicim
zpusobem. Méjme tsecku mezi body H a S. Jejim stfedem vedme rovinu
kolmou na tsecku. Tato rovina predstavuje mnozinu vsech boda, které maji
stejnou vzdalenost od S jako od H. Jejim prunikem s modrou krychli je
Sestitthelnik (na obrdzku zndzornén oranzovou barvou). Jeho vrcholy jsou
body, kterd maji ze vSech ostatnich bodt v krychli nejvétsi vzdalenost od S a
H. Tyto vrcholy jsou na hranach krychle umistény v jejich stfedech. Jednim z
nich je bod F vyznaceny na obrazku |5.3b. Jeho vzdalenost od bodu H (resp.

S) je rovna
[HF| = |SF| = 1/ (g)Q + (Z)Q - d\{f?, (5.18)

kde d je délka hrany c¢erné krychle. Tim byla ziskdna hodnota vzdélenostniho
toleran¢niho koeficientu @.

Nyni jiz tedy lze stanovit podminku, ktera poslouzi pro rozhodnuti, zda
uzel pridat na zasobnik pro dalsi prohledavani. Z vyse uvedeného je zrejmé, ze
v nejhorsim pripadé bude vzdéalenost vrcholu nebo stiedu krychle od tsecky
rovna hodnoté uvedené ve vyrazu [5.18 Lze tedy spocitat hodnotu absolutni

vevs

T = max (0, d\fT - 7") , (5.19)
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5.3. Trida OcTreeManager

kde r je hodnota poloméru valce. Tento vyraz zafunguje i v situaci, kdy jsou
krychle pfilis malé (jsou hluboko ve stromé) a neni potieba priddvat zddnou
toleranci.

Nyni bude pojednano o pocitani vzdalenosti vybraného bodu od tsecky
reprezentujici osu valce. S ohledem na rozsah této prace je zde uveden pouze
odkaz [1] na jeden z moznych postupu vypoctu vzdélenosti bodu od primky.
Na ten bude navazano v nasledujici ivaze. Znaceni je ponechano stejné jako
na odkazované strance.

V névaznosti na |1] mizeme odvodit vzorec pro hodnotu parametru ¢.

(B—A)-i

t= _
[ ]|?

(5.20)
Nyni je potfeba omezit vypocet z pfimky pouze na pozadovanou tsecku. Toho
je docileno tim zpusobem, Ze je kontrolovana pozice bodu X. Ze smérového
vektoru usecky je urcena tzv. nejvyznamnéjsi dimenze. To je takova dimenze,
jejiz slozka je ve smérovém vektoru v absolutni hodnoté nejvétsi. Oznacme
tuto dimenzi ¢ a operatoru X () prisudme hodnotu slozky bodu X v dimenzi
0. Déle necht A a C jsou koncové body tsecky tak, ze plati A(J) < C(9).
Pokud je nerovnice

AG)—7< X(0) <C()+ 71 (5.21)

splnéna, pak ma smysl testovat vzdalenost ||B — X ||, protoze bod X lezi na
usecce prodlouzené o hodnotu tolerance. Testovani uzli na prinik s vilcem
je tedy provadéno algoritmem 5.2.

B Implementace funkci

S pomoci vyse popsanych iteratort byly sestaveny funkce, které zprostied-
kovavaji pristup k funkcim prohledavani prostoru ve sméru na vyssi trovni
abstrakce. Byly implementovany dva typy funkci, které se 1isi pouze typem
navratové hodnoty. Prvni typ vraci souradnice nejblizsiho obsazeného voxelu.
Pokud v prohleddvaném prostoru neni zadny voxel obsazeny, vraci se bod o
soufadnicich (NAN, NAN, NAN). Druhy typ pak vraci pouze vzdalenost od
zadané pozice k nejblizsimu obsazenému voxelu. Vzdalenosti je myslen kolmy
prumeét na smérovy vektor, ktery udava smér prohledavani. Pro usnadnéni
prace bylo nastaveno, ze pokud se v prostoru nenachazi zadny obsazeny voxel,
vraci se hodnota vzdalenosti, do které je prostor prohleddvan. Duvod tohoto
rozhodnuti je vysvétlen v podsekci |5.3.1.

B 5.3 Tiida OcTreeManager

Trida OcTreeManager vyuziva tfidu ObstDetOcTree a ptridava dalsi funkce,
které poskytuji interakci s fidicim algoritmem helikoptéry na vyssi trovni
abstrakce. Tyto funkce jsou:

® korekce letového prikazu v zavislosti na vzdéalenosti prekazky ve sméru
letu helikoptéry
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Algoritmus 5.2: Test priniku vélce a krychle

Input: cube center S, cube edge size d, line segment L

T := equation (/5.19));

if S is near L then
return true;

end if

V := vertices coordinates;

forall vertices v from V do
if v is near L then

return true;

end if

end forall

return false;

Function P is near L
Input: point P, line segment L, tolerance 7, cylinder radius r
t := equation (/5.20));
X = L(t);
distance = |P — X |[;
if condition (5.21) and distance < (r + 7) then
return true;
end if
return false;

B zjisténi obsazenosti letové trasy zadané jako sekvence krajnich bodu
usecek, ze kterych se trasa sklada

® uklidani dat ze senzoru do OcTree

Tyto funkce budou nasledné podrobné popsany. Pro spravnou funkci tridy je
nutné periodicky obnovovat interni informaci o poloze a natoceni helikoptéry
pomoci metody setPose.

Bl 5.3.1 Korekce letového piikazu

Korekce letového prikazu je zprostredkovavana pomoci metody s ndzvem
adjustFlightCommand. Ta pracuje na drovni rychlosti. Jeji funkce spociva
pouze ve zpomaleni pred prekdzkou. Zasazeni do stavajiciho ridiciho algoritmu
v helikoptére je znazornéno na obrazku 5.4\

Vstupnim argumentem je aktudlni letovy ptikaz. Letovy piikaz se sklada z
jednotlivych rychlostnich referenci, mezi které patri

B “elevator”: ovliviiuje pohyb v ose X,

B “ajleron”: ovliviiuje pohyb v ose Y,
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e, regulator
+ rychlosti >0z
regulator podél osy x
l|lex ey]l] horizontalni :(>
polohy o zRy UyR /o= regulator
TR, YR + =R "yR b rychlosti  |{¢gr
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reference P yy
Gprava Vay Uy Helikoptéra
letového
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Obrazek 5.4: Zasazeni korekce letového prikazu do stédvajictho fidictho systému,
prevzato z [10], upraveno a pouzito se svolenim

X

Obrazek 5.5: Souradnicovy systém spojeny s helikoptérou, pohled shora, osa Z
dle pravidla sipu sméruje ven z obrazku

8 “throttle”: ovliviiuje pohyb v ose Z,
® “rudder”: ovliviiuje otaceni kolem osy Z.

Jako soutadnicové osy jsou v tomto seznamu pouzity osy souradného systému
spojeného s helikoptérou, ktery je zobrazen na obrazku Osa X sméruje
ve sméru vpred.

Podle aktualni rychlosti se méni vzdédlenost od prekazky, pod kterou by
se helikoptéra neméla dostat. Jeji hodnota je urcena z intervalu, ktery je
definovan krajnimi hodnotami zadanymi v konstruktoru tiidy. Konkrétné jde
o vztah

I = lmin + 5¢ - (lmax - lmzn)u (522)

kde [ je limitni vzdalenost od prekazky, l,in je spodni hranice intervalu, l,,qz
je horni hranice intervalu a s, je tzv. rychlostni pomérny koeficient, ktery se
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pocita podle vztahu

S = min (Sa, 1) , (5.23)

Sl

kde s, je aktudlni skutecna translacni rychlost a s; je rychlostni limit, ktery
je zatim dle [10] nastaven na 1 ms~!.

Vzdalenost, do jaké se prohledava prostor v zadaném sméru, je také ovliv-
néna aktualni rychlostni referenci. P¥i vyssich rychlostech je totiz nutna delsi

doba pro zpomaleni. Tato vzdalenost se pocita podle vzorce
d=max(2 - sq, 1.2 lpmin). (5.24)

Koeficienty 2 a 1.2 byly urceny na zakladé teoretické tvahy.
Samotna korekce letového prikazu pak spociva pouze v prenasobeni jednot-
livych slozek tzv. zpomalovacim koeficientem, ktery se spocitd podle vztahu

dobst -1
i (5.25)
kde dopst je vzdalenost nejblizsi prekdzky. Jak jiz bylo zminéno na konci
podsekce[5.2.2, hodnota d,ps; nabyva maximalné hodnoty d. To ma za néasledek,
ze hodnota koeficientu ¢ mtze nabyt maximéalné hodnoty 1.

Zaroven ale toto jednoduché feseni neodmitd poruchu. Pokud napt. vlivem
vétru bude dron tlacen k prekazce, korekéni algoritmus nenastavi reference
rychlosti tak, aby se efekt poryvu vétru anuloval. Jelikoz je prozatim s
helikoptérou litano pouze v laboratori, neni tento fakt zdsadnim problémem.

B 5.3.2 Zjistovani obsazenosti letové trasy

Obsazenost trasy se testuje pouzitim funkce s nazvem obstacleOnRoute. Ta
zejména vyuziva funkce pro detekci prekazky ve valci, kterou poskytuje trida
ObstDetOctree (viz podsekci 5.2.2). Vstupnim argumentem je pouze vektor”
souradnic, ktery definuje po ¢astech linedrni trasu v prostoru. Z téchto sourad-
nic je pro kazdy tsek vypoditan pocatecni bod, smérovy vektor a vzdalenost
useku. S témito parametry je v cyklu volana funkce pro prohledavani valce. Ta
vyzaduje také rozméry prohledavaného télesa. Ty jsou privatnimi parametry
tridy OcTreeManager a jsou nastavovany v konstruktoru. Vystupni hodnotou
je ¢tverice hodnot sklddajici se ze souradnic nejblizsi prekazky na trase a
vzdalenosti, kterou by po dané trase uletél dron ze zadaného pocatecniho
bodu, nez by k prekazce doletél. Pokud se na trase prekdzka nevyskytuje, je
vracena ¢tverice hodnot NAN.

B 5.3.3 Ukladani dat ze senzoru

Funkce ukladani dat ze senzoru je vyuzivana pouze vlaknem RangeSensorDa-
taManager (viz sekci 5.4). Funkce pfijima data ve formé objektu definovaného

27de ve smyslu datové struktury std: : vector<> dostupné ve standartni knihovné jazyka
C++.
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v knihovné GearBox [3], kterd zprostfedkovava komunikaci se senzorem. Ob-
jekt obsahuje pouze hodnoty vzdélenosti tak, jak je senzor postupné naméfil®,
Pro ulozeni do OcTree je nutné data prepocitat do globalnich souradnic. K
tomu je nutné znat

® aktudlni pozici helikoptéry (aktualizovdna pres funkci setPose),
® posunuti senzoru vuci mérené poloze helikoptéry,
B pocet méreni, které senzor provadi v jedné otocce,

B v jakém uhlu za¢ind senzor mérit a

B smér, jakym se otaci laserovy paprsek v senzoru’.

Druhy parametr je nutné specifikovat v konstruktoru tiidy OcTreeManager.
Posledni tfi parametry lze nacist primo ze senzoru. Z toho davodu jsou
poskytnuty dvé verze konstruktoru tak, aby bylo mozné tyto parametry
specifikovat predem, i je nastavit podle hodnot, které se prectou ze senzoru
pfi startu programu.

Pro prepocitani namérenych dat ze souradného systému spojeného se
senzorem do souradného systému spojeného se zemi bylo vyuzito homogennich
soufadnic. Pro ty 1ze definovat transformacni matici ze souradného systému
a do souradného systému b

boo4b
0= | Ba ta| (5.26)
000 1

kde ¢ je transla¢ni vektor mezi souradnymi systémy a RC je rotac¢ni matice
dana soucinem rotacnich matic kolem jednotlivych os v poradi

R\ = R.R,R.. (5.27)

Timto zpiisobem pocita s rota¢nimi maticemi systém Vicon.

Takto byly vytvoreny transformac¢ni matice T,' ze souradného systému
senzoru, do souradného systému helikoptéry a T ze soufadného systému
helikoptéry do souradného systému spojeného se zemi. Vysledna transformacni
matice T9 = TJITY pak byla implementovana v kédu.

Pouzity senzor disponuje dle specifikace vyrobce jmenovitym rozsahem 20 -
5600 mm |17]. Pokud se béhem méteni vyskytne prekazka ve vétsi vzdalenosti,
nez je jmenovity rozsah, signalizuje tuto skutecnost senzor ulozenim méreni
o hodnoté 0 mm. Do OcTree jsou tedy pridavana pouze méreni s hodnotu
vétsi nez 50 mm. Byla zvolena vyssi hranice nez je udavanych 20 mm za
ucelem zamezeni pripadného sumu. Nepredpoklada se méreni prekazek v
mensi vzdalenosti, nez je 50 mm. Zaroven jsou data filtrovana tak, jak je
popsano v sekci 3.3 Nova méfeni jsou uklddéna jako paprsky. Voxely na trase
paprsku jsou tedy aktualizovany jako neobsazené, jak je popsano v sekci (3.2l

3Tedy data jsou v cylindrickém soufadném systému, ktery je spojeny se senzorem.
4po/proti sméru hodinovych ruéicek
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5. Implementace reseni

B 5.4 Vidkno RangeSensorDataManger

Procedura ve funkci nazvané RangeSensorDataManager ma za kol ziskavat
data z dalkového senzoru a predavat je ke zpracovani tiidé OcTreeManager
(podsekee [5.3.3). RangeSensorDataManager je urcen k volani v samostatném
vlakné. Vstupnim argumentem je ukazatel na tridu OcTreeManager.
Postup procedury spociva v navazani spojeni se senzorem a nastavenim
prislusnych parametri v senzoru. Nasledné precte ze senzoru parametry,
které se pouzivaji ke zpracovani dat pred ulozenim a tato data preda tridé
OcTreeManager. Nasleduje smycka, ve které se vzdy pocka na nové méreni
a toto méfeni se v tom samém vlakné ulozi do OcTree pomoci metody
poskytnuté tiidou OcTreeManager. Konec ¢innosti vlakna je fizen atomickym
logickym atributem tridy OcTreeManager. Tato proménnd je nastavena na
logickou hodnotu true v destruktoru tiidy OcTreeManager a tim je ¢innost
vldkna zastavena. Pfed ukoncenim vldkna je spojeni se senzorem zruseno.
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Kapitola 0

Testovani

V této Casti bude popsana forma testovani spravnosti a rychlosti imple-
mentovanych algoritmu. Testy byly rozdéleny na programové, simulacni a
laboratorni.

B 61 Programové testy

B 6.1.1 Spravnost implementovanych algoritmii
B Manualné sestavené testy

Pro kontrolu spravnosti metod prohledavani prostoru byly sestaveny auto-
matické testy. Tyto testy jsou konfigurovany z externiho json souboru. Bylo
manualné namodelovano nékolik jednoduchych prostredi, ve kterych se tes-
tuje. Informace o scéné je ulozena do octree. Poté jsou nastaveny parametry
prohledévani. Vysledek obdrzeny z prohledavaci funkce je porovnan se sprav-
nym vysledkem. Testy funkci tfidy ObstDetOctree jsou nastaveny tak, aby
byly prijaty obdrzené vysledky, pokud se lisi od spravnych vysledkil pouze v
povoleném rozmezi daném rozlisSenim octree.

Metody prohledavani véalce, kvadru i koule splnuji vSechny manudalné sesta-
vené testy.

B Porovnavaci testy

Byly implementovany i porovnavaci testy, u kterych neni predem specifikovan
spravny vysledek. Pouze se porovnavaji vysledky obdrzené z metod prohle-
davani valce a kvadru. Tyto testy vyuzivaji data namérend autory knihovny
OctoMap. Tato data je mozné nalézt v [14]. Pro kazdy test je vygenerovdna
nahodné pozice a nahodny smérovy vektor. Porovnavaci testy ovsem zrejmé
vykazuji obcasné odliSnosti v obdrzenych vysledcich. To je zptsobeno jednak
rozdilnym tvarem vélce a kvadru a také tim, Ze vzdélenost prekazky se vy-
hodnocuje jako primét do smérového vektoru. Z toho divodu se stava, ze
obé metody davaji rozdilné vysledky. Pro eliminaci téchto rozdilnosti bylo
béhem porovnavacich testii ustoupeno od pocitani vzdalenosti k prekazce
jako praumétu do smérového vektoru. Zaroven rozméry valce a kvadru byly
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Graf 6.1: Pocet davek, v nichz se objevil dany pocet rozdilnych testi

nastaveny tak, aby si objemy priblizné odpovidaly. K vysledkim pak bylo
pristoupeno z pohledu statistiky.

Bylo provedeno 3000 porovnéavacich testti. Ty byly rozdéleny do 100 davek
po 30 testech. Rozdéleni poctu rozdilnych vysledki v davkach je zobrazeno v
grafu Dany vysledek pripomind hustotu Poissonova rozdéleni. Muzeme
pozorovat, ze dominuje pocet 2 az 3 rozdilnych testd v jedné davce. V zadné
davce nebylo vice jak 10 rozdilnych testi. Celkové bylo z 3000 testu 298
rozdilnych. To dava priblizné 90% shodu obou metod.

Na zakladé vyse uvedeného bylo rozhodnuto, ze obé metody jsou spravné
naimplementované z hlediska spravnosti vysledku, které davaji.

B 6.1.2 Testovani rychlosti

Byly také provedeny testy ovérujici rychlost algoritmt. K tomu bylo pouzito
funkce clock ze standardni knihovny, kterd pocita ¢as straveny programem
na procesoruE Rychlostni testy byly provadény v prostiedi zmapovaném
autory knihovny OctoMap, stejné jako u porovnavacich testi.

B Testovani rychlosti prohledavani v celém okoli helikoptéry

Bylo provedeno 1000 testid na ndhodnych pozicich. Nejdelsi prohledavani
¢inilo 21.4 ms.

!Testy byly provadény na stroji Macbook Pro, Mid 2010, 2.4 GHz Intel Core 2 Duo,
8 GB 1067 MHz DDRS3.
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Graf 6.2: Vysledky ndhodnych rychlostnich testt sefazené vzestupné podle doby
prohledavani valce

B Testovani rychlosti prohledavani v zadaném sméru

Testy byly provedeny pro polomér valce 45 cm, hrany zakladny kvadru 80 cm
a délku prohledavani 1.5 m. Jde tedy o hodnoty realné pouzitelné v praxi pti
nasazeni algoritmu na stfedné velké drony.

Prvni ¢ést testt rychlosti byla provedena ve trech specifickych pozicich
podle miry obsazenosti prostoru. Bylo provedeno 100 volani funkce pro
kazdou z pozic a vysledny cas spadajici na jedno volani byl nasledné dopocten
vydélenim. Vysledky téchto testl jsou uvedeny v tabulce 7Z téchto vysledku
je priblizné zfejma Casova naroc¢nost obou prohledéavacich algoritmu.

| Prohleddvani kvddru [ms] Prohledavani vélce [ms]

Prazdny prostor 0.2 0.4
Stredné plny prostor 9.4 3.5
Vice plny prostor 37.6 11.3

Tabulka 6.1: Vysledky testovani rychlosti prohledavacich metod

Pro lepsi predstavu byly provedeny jesté testy rychlosti na nahodnych
pozicich do ndhodnych smért. Pro kazdy test se opét pocital ¢as jako priumeér
ze 100 béhti. Celkem byl méfen ¢as na 1000 ndhodnych pozicich. Vysledek
je zobrazen na grafu . Casové vysledky byly sefazeny vzestupné podle
casu prohledavani valce. Z grafu vyplyva podstatna informace, ze metoda
prohledavani valce je priblizné ¢tyfikrat rychlejsi, nez metoda prohledavani
kvadru. Vodorovna osa nenese zadnou konkrétni informaci. Pouze priblizné
ukazuje na slozitost prohledavaciho testu. Z grafu lze také odhadnout, ze
pravdépodobné zddné prohleddvani nepresdhne znac¢né 10 ms pro prohledévani

33



6. Testovani

600 |-

’

zeni

500 |-

400 |-

300 |
200 |
100 | l
ol __

T T T T T T T
<10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60<
Doba vkladani dat [ms]

| |

|

Pocet odpovidajicich vlo

Graf 6.3: Pocet vkladani dat v zavislosti na délce trvani

véalce a 45 ms pro prohledavani kvadru.

B Testovani rychlosti vkladani novych méreni

Byly provedeny i rychlostni testy vkladani novych méreni. Byla ulozena
sekvence méfeni ze senzoru Hokuyo do textového souboru. Tento soubor byl
poté v méricim programu zpétné ¢ten a byly méreny doby vkladani novym
méreni. Zacinalo se s prazdnym octree. Vysledky testi vkladani jsou zobrazeny
v grafu Maximalni doba vkladani jednoho skenu ¢inila 66.8 ms. Z grafu
tedy lze vycist podstatnou informaci, ze vkladani dat do octree trva priblizné
20 ms. Jelikoz porizeni jednoho skenu pomoci pouzitého senzoru Hokuyo trva
100 ms, je doba vkladani dostate¢né nizka na to, aby neblokovala porizovani
nové nameérenych dat.

B 6.2 Simula¢ni testy

Uprava letového pifkazu byla nejprve testovana v simulaénim prostiedi Simu-
link. Byl pouzit matematicky model, ktery identifikoval Martin Jirousek, a jim
navrzené regulatory . Na rozdil od skutecnosti byly regulatory ponechény
v ¢asové doméné. Déle bylo vygenerovano virtualni simula¢ni prostredi, ve
kterém byla namodelovana zed na pozici x = 2. Helikoptéra startovala z nulo-
vych pocéatecnich podminek s referenci polohy z,.5 = 4. Vysledek simulace je
zobrazen v grafu Je vidét, ze helikoptéra zastavila pred zdi. Zaroven lze
pozorovat, ze puvodni reference rychlosti (¢erveny prubéh) se stale drzi na
maximu 1 ms~!. Tedy bez korekce by helikoptéra do zdi narazila.
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Graf 6.4: Prubéh simulac¢niho testu tpravy letového prikazu

B 6.3 Laboratorni testy

Laboratorni testy byly provadény v laboratoti skupiny IMR, v CIIRCEL Nejprve
byly provadény zkousky pouze se senzorem v ruce, nasledné pak se senzorem
umisténym na helikoptére.

B 6.3.1 Testovani zpracovani namérenych dat
B Testovani protokolu

Béhem méreni bylo zjisténo, ze informace o ziskdvani polohy z pozi¢niho
systému je nezanedbatelné zpomalena. Intuitivné bylo odhadnuto, Ze problém
by mohl byt v zahlceni sité, pres kterou se data o poloze prendseji. Za ticelem
ovéreni této hypotézy byl proveden test, ve kterém bylo pohybovano senzorem
pouze v horizontalnim sméru po pifmee pfibliznou rychlosti 0.5 ms~!. Nejdiive
byl test proveden se ziskavanim dat o poloze pres TCP. Néasledné byl proveden
podobny test s pouzitim protokolu UDP. Rozdil v naméfenych datech je
zobrazen v grafu Je vidét, ze data ulozend se ziskavanim polohy pres
UDP jsou vice kompaktni. Volba pouzitého protokolu tedy mé vliv na méreni.

B Ovéfeni namérené scény

Nasledujici testy byly provedeny s rozliSenim octree 5 cm. Za tcelem ovéreni
spravnosti mapovani prostfedi byla sestavena scéna z krabic tak, jak je

2Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky, Jugoslavskych partyzant 1580/3,
160 00 Praha 6, Dejvice
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Graf 6.5: Porovndni horizontalniho testu pii pouziti TCP a UDP

zobrazeno na obrazku Ta byla naskenovana se senzorem v ruce. Vysledek
zmapovani je zobrazen na obrazku Barvy voxeli odpovidaji vysce nad
podlahou laboratore. Priblizné uprostred obrazku mizeme pozorovat tii zelené
oblasti, ktera odpovidaji naskenovanym krabicim.

Stejnad scéna byla také zmapovana senzorem umisténym na helikoptére.
Zmapované prostiedi je zobrazeno na obrazku [6.3

Za ucelem exaktnéjsiho ovéreni spravnosti namérenych dat byly porovnany
rozméry ve skutecné scéné a v namérenych datech. Schéma namérené scény
pfi pohledu shora je zobrazeno na obrazku Barvy krabic jsou zachovany.
Namérené hodnoty jsou k porovnani uvedeny v tabulce Hodnoty uvedené

a b c d e f g h i
Skut. [em] | 57.5 59.0 58.5 53.0 64.0 60.0 94.0 66.5 66.0
Rué. [cm)] 55 60 60 55 60 60 85 75 68
Heli. [cm] 60 60 65 60 65 65 96 65 70
Celkova prumeérné absolutni chyba ~ 3.4 cm

Tabulka 6.2: Porovnani namérenych vzdalenosti skutecnych, ru¢né naskenova-
nych a naskenovanych senzorem na helikoptére

jako skute¢né byly naméreny rué¢nim metrem s milimetrovym rozliSenim.
Z dat vyplyva, ze hodnoty si odpovidaji. Primérna absolutni chyba c¢ini
priblizné 3.4 cm, coz je méné nez pouzité rozliseni octree. Vétsi odchylky u
nékterych méfeni mohou byt dany Sumem v méteni, kvili kterému neni vzdy
jednoznacné, mezi kterymi dvéma body mérit.

Béhem laboratornich testti bylo také zjisténo, Ze Sum v datech muze byt
zpusoben i lesklosti podlahy v laboratori, pripadné skly ve sténéach laboratore.
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6.3. Laboratorni testy

Obrazek 6.1: Sestavend mérend scéna

Tento sum neni vzdy plné odstranén filtraci dat, jelikoz v nékterych pripadech
jde o vice nez jeden sousedni bod.

B 6.3.2 Testovani korekce letového prikazu

Test v laboratori byl proveden bez spusténych motort. Helikoptéra byla ru¢né
prendsena a letovy piikaz simulovin nastavenim ridicich pacek na vysilacce.
Cést pribéhu testu je zobrazena v grafu Lze pozorovat, ze letovy prikaz
se upravuje podle vzdalenosti od prekazky. Bylo ovSem zaznamenano také
nespravné chovani. Vice je popsano v zavéru.

B 6.3.3 Testovani prostorového omezeni mapovaného prostoru

V laboratori byla také nasimulovana situace, kdy pozice helikoptéry presahne
limit mapy. Toho bylo docileno nastavenim velmi jemného rozliSeni mapy.
Celkovy objem, ktery lze do octree ulozit, se tak zmensil na rozmér vhodny
pro laboratorni podminky. Ukazalo se, ze knihovna OctoMap fesi tuto situaci
tim zpusobem, ze pTrestane ukladat nové naméfend data a do terminalu
vypisuje varovani WARNING: coordinates ( (3.8 1.8 0.5) -> (6.8 6.2
0.6)) out of bounds in computeRayKeys. Program ovSem neukon¢i svou
¢innost. Pokud mé tedy helikoptéra jiny zdroj méreni aktudlni pozice, ma
moznost se vratit do danych mezi.

Pokud nastane situace, kdy bude zapottebi prohledévat vétsi prostor, nez
je dano puvodni hloubkou octree a pouzitého rozliseni, lze v kédu tuto
hloubku zvysit. Knihovna OctoMap ovsem nepodporuje dynamické zvySovani
mez{ mapy za béhu programu. Uprava musi byt provedena pted kompilaci
knihovny.
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Graf 6.6: Testovani korekce letového piikazu v laboratori
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Kapitola 7

Zavér

B 7.1 Dosazené vysledky

V této praci byla popsana implementace softwarového systému pro mapovani
okoli robotické helikoptéry. Systém zprostfedkovava sbér dat ze senzoru, jejich
filtraci a ukladani do octree. Je k dispozici metoda, pomoci které lze zjistit,
zda je letova trasa zadanda jako sekvence linearnich tisek® volna pro priilet.
Nad ramec zadani byla implementovana metoda pro tpravu letového prikazu
podle pritomnosti prekazky v primém sméru letu.

Ukladani dat je dostate¢né rychlé v porovnani s mnozstvim dat, které jsou
prijimany ze senzoru. Vsechny skeny jsou uloZeny rychleji, nez je porizeno
nové meéreni. Vétsina skenu je uloZena za dobu mensi nez 30 ms. Presnost
namérenych dat je dostatecna. Méreni ukazalo primérnou absolutni chybu
mensi, nez bylo pouzité rozliseni octree. Metoda prohledévani valce vykazuje
dostatecnou rychlost na to, aby bylo mozné vcas zareagovat na prekazku ve
sméru letu. Béhem meéteni nepiekrocila dobu 10 ms.

B 7.2 Mozna rozsiveni prace

Laboratorni experimenty ukézaly, Ze metoda pro upravu letového prikazu neni
v této chvili zcela vyladéna tak, aby bylo mozné provadét testy v zapojené
fidici smycce. Bylo pozorovano, ze obcas letovy prikaz neni zkorigovan tak,
aby helikoptéra zastavila pred prekézkou. Déle bylo zifidka pozorovano, ze
letovy piikaz byl naopak posilen, coz je nechténé chovani. Za ucelem detekce
zdroje tohoto problému byla ulozena letova data z nékolika laboratornich
scénart. Byl sestaven vizualizac¢ni skript v programu Matlab, ktery zobrazuje
pozici helikoptéry, prohledavany prostor pred helikoptérou, namérenad data
a graf vyvoje zadaného a zkorigovaného letového piikazu. V datech byly
identifikoviny momenty nespravného chovani algoritmu. Namétrend data byla
poté znovu zpracovana algoritmem korekce letového prikazu za ticelem ladéni.
V nové zpracovanych datech ovSem nebyly pozorovany zadné chybné zasahy
do letového prikazu. Z casovych divodi byla takto analyzovana pouze jedna
dévka namérenych dat. Nicméné zdroj problému, ktery se v laboratori objevil,
zatim nebyl nalezen. Hlubsi porozuméni tomuto chovani mize byt predmétem
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7. Zavér

dalsiho vyvoje.

7 casovych a konstrukénich davodi nebyla vyzkouSena metoda mapo-
vani okoli pomoci naklonéného 2D senzoru presné tak, jak bylo navrzeno
v ¢asti [2.5.2L Scény naméfené senzorem na helikoptére byly naméfeny v
konfiguraci, kdy senzor zabira pouze spodni ¢ast prostoru pred helikoptérou.

Dale bylo pti laboratornich testech zjisténo, ze frekvence, s jakou pouzity
dalkomér porizuje data, neni dostatecné vysokd, aby bylo mozné spolehlivé
mapovat okolf p¥i letové rychlosti okolo 1 ms~t. Z toho d@ivodu bych doporudil
v budoucim vyvoji vyzkouset mapovani pomoci 3D lidaru, ktery by mohl
poskytovat vétsi mnozstvi dat. Zaroven by bylo nutné optimalizovat ukladaci
proces tak, aby vyhovoval vétsimu mnozstvi porizenych dat v case.

B 7.2.1 Autonomni lokalizace

Jednim z dalsich krokt, které budou navazovat na tuto préci je tloha au-
tonomni lokalizace. Prozatim je detekce polohy resena pozi¢nim systémem
Vicon v laboratori. Ze znalosti okolniho prostredi lze ovsem aktualni pozici
odhadovat. Tato tloha se obecné oznacuje zkratkou SLAM'|

Kuramachi a spol. [11] pfedstavuji systém lokalizace pomoci metody ,,ICP
SLAM“?. K tomu pouzivaji pouze 3D lidar a inercidlni senzor. Autofi uvadéji,
ze jejich metoda je robustni pro libovolny pohyb.

Jiné feseni tlohy autonomni lokalizace uvadi Hess a spol. [8]. Ti predstavili
systém pro 2D mapovani v redlném case. Jejich prace by mohla byt rozsirena
do 3D pro tlohu lokalizace helikoptéry v prostoru.

Ocando a spol. publikovali ¢lanek [13], ve kterém se zabyvaji prostorovou
SLAM flohou s pouzitim 2D lidaru. K mapovani pouzivaji pozemniho robota.
Rozmitani laserového paprsku do treti dimenze fesi umisténim senzoru na
otoc¢nou plosinu.

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze pro 3D SLAM lokalizaci je vyhodnéjsi vyuzit
3D lidar. Clanky zabyvajici se 3D SLAM s pouzitim 2D senzoru umisténého
pevné bez moznosti naklonu nebyly nalezeny.

B 7.2.2 Prohledavani trasy

Moznym rozsifenim metody pro prohledavani letové trasy by bylo zménit typ
vstupniho argumentu. Misto po c¢astech linearni trasy by mohlo byt mozné
specifikovat libovolnou krivku popsanou v prostoru. Bylo by nutné najit
vhodnou formu reprezentace takové trasy. V takovém piipadé by bylo nutné
sestavit dalsi iterator, ktery by prohledaval okoli zadané kiivky v prostoru.

B 7.2.3 Planovani trasy

Dalsim z krokt, které vedou k vyssi samostatnosti UAV je schopnost planovat
trasu. S tim je spojen i tkol trasu opravovat po zmapovani diive neznamé
prekazky na trase.

'SLAM z anglického ,simultaneous localization and mapping“
2ICP z anglického “iterative closest point”
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7.2. MozZna rozsiteni prace

Jednou z instanci loh planovani trasy je ,,Dubins touring problem* (DTP).
Timto problémem se v posledni dobé zabyvali napt. Faigl a spol. |7]. DTP je
puvodné formulovan jako optimaliza¢ni problém nalezeni nejkratsi trasy v
roviné s omezenim na zakrivenost trajektorie. Agent se navic muze pohybovat
pouze vpred. Ulohu lze pouzit i pro pldnovéni trasy helikoptéry, pokud by se
uvazovalo mapovani a pohyb pouze ve dvou dimenzich.

Prehled metod pro planovani trasy ve 3D specidlné pro UAV poskytuje
Yang a spol [22]. Ve svoji praci shrnuji a porovnavaji algoritmy a piistupy v
té dobé publikované.
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Obsah prilozeného DVD

| -- Makefile

| -— README.md

|-- data

I | -— Hornung-data
| ‘—— fr_079.bt

| -- scans-octovis

| | -- boxes-hand-scan.bt

| ‘-- boxes-helicopter-scan.bt

‘~—— simulation-data

‘-- wall-2-X.bt

-- simulation

|-- adjustFlightCommand.cpp

|-- adjustFlightCommand_wrapper.cpp
-— dynamic_model.slx

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |-- LineDistancelterator.hxx
| | -— ObstDetOcTree.cpp
| |-- ObstDetOcTree.h
| | -— OctreeManager.cpp
| | -— OctreeManager.h
| | -- RangeSensorDataManager . cpp
| | -— RangeSensorDataManager.h
| -- RectangleBoxIterator.hxx
|-- tests
|  |-- ObstDetOcTreeBenchmark.cpp
I | -— ObstDetOcTreeTest.cpp
|  |-- ObstDetOcTreeTest.json
| | -— OctreeManagerTest.cpp
|  |-- OctreeManagerTest.json
| -- TestLaunch.cpp
‘-=- vicon
|-- tclient.cc
|-- vicon_client.cc

‘-— vicon_client.h
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B. Obsah prilozeného DVD

B Makefile

Prilozeny Makefile obsahuje cile pro kompilaci prilozenych souborta. Pro
korektni fungovani je nutné mit k dispozici zkompilovanou verzi knihovny
OctoMap a Gearbox. Umisténi hlavickovych a knihovnich souborti je nutné
uvést v proménnych ,LINK_ DIR“ a ,INCLUDE_ DIR“, pokud nejsou ve
standardné prohledédvanych adresarich.

Cile v prilozeném Makefile maji nasledujici funkce.

® Cil ,all“ zkompiluje program napsany v souboru , TestLauch.cpp“. Ten
je urcen pro testovaci spousténi systému. V programu se inicializuje
objekt ,,OctreeManager“. Na konci programu se ulozi namérena data
do souboru s priponou ,,.bt“, ktera slouzi pro vizualizaci v programu
Octovis.

m Cil ,test“ zkompiluje manualné sestavené a porovnavaci testy tiid
,ObstDetOcTree* a ,,OctreeManager“. Pro spravnou funkci tohoto cile
je nutné vypnout pocitani skalarniho soucéinu pri pocitani vzdalenosti.
To lze provést nastavenim makra ,,COMPUTEDOT* v souboru
,ObstDetOcTree.cpp* na hodnotu 0.

® Cil ,bench“ zkompiluje rychlostni testy tridy ,,ObstDetOcTree®.

B Sloika ,simulation“

Tato slozka obsahuje dynamicky model vytvoreny v prostfedi Simulink. Mo-
del obsahuje matematicky popis helikoptéry a reguldtory navrzené kolegou
Jirouskem [10]. Do modelu byl implementovén blok simulujici funkei tpravy
letového prikazu. Pro spravnou ¢innost je nutné nastavit adresarové cesty v
bloku s nazvem ,adjustFlightCommand“ v zaloZce ,Libraries* a adresarovou
cestu k modelu prostiedi v zalozce ,,Start“. Model prosttedi pouzity k simulaci
v této praci je ve slozce ,data/simulation-data“ a obsahuje zed kolmou na
osu x na pozici x = 2.

B Slozka ,src*

Tato slozka obsahuje veskeré zdrojové soubory, které jsou potfebné pro
implementaci systému do fidiciho algoritmu helikoptéry. Struény navod na
implementaci je poskytnut v souboru ,README.md*.

B Slozka ,tests“

V této slozce jsou programy slouzici pro testovani naimplementovanych al-
goritmli. Nékteré z nich pouzivaji prostredi namérené autorem knihovny
OctoMap. Soubor s timto prostfedim je poskytnut s licenci CC BY 3.0 a
nachézi se ve slozce ,data/Hornung-data*.
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B. Obsah prilozeného DVD

B Silozka ,vicon“

V této slozce jsou kody implementované vedoucim prace. Slouzi k ziskavani
dat z pozi¢niho systému Vicon.
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