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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva planovanim pohybu dronu v neznamém prostredi. Aby mohl
dron vnimat své okoli musi byt vybaven potfebnym senzorickym vybavenim. V praci je
diskutovano mozné senzorické vybaveni vhodné pro koordinaci letu a feSeni kolizi. Také jsou
zde popsany a vyuzity softwary pro zpracovani dat ze senzora a planovani pohybu dronu. Pro
experiment v této praci byl vyuzit LiDAR a stereokamera. Data z obou senzord jsou zde
prostfednictvim softwaru ROS spojena do jednoho celku a zobrazovana v simulacnim prostiedi
RViz. Tato data jsou vhodna pro nésledné vyuziti pii planovani pohybu dronu a feseni kolizi.

Klicova slova
Dron, ROS, LiDAR, Stereokamera, PX4, UAV

Abstract

This bachelor thesis deals with drone flight planning in an unknown environment. In order for
a drone to be able to perceive its environment, it must be equipped with the necessary sensory
equipment. This thesis discusses possible sensor equipment suitable for flight coordination and
collision avoidance. Also, software for sensor data processing and drone motion planning are
described and used here. LIDAR and depth camera were used for the experiment in this thesis.
In the experiment the data from both sensors are fused together through ROS software and
displayed in RViz simulation environment. This data are suitable for subsequent use in drone
motion planning and collision avoidance.
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Uvop

Za poslednich nékolik let se pouziti bezpilotnich letounti (UAV) stalo obvyklym ve velké
spousté aplikaci. V soucasné dobé jsou UAV nejvice vyuzivany pro vyskové inspekce v
infrastruktufe, pofizovani snimka ¢i videi nebo pro zlepSeni zemédélstvi. Probihajici technicky
vyvoj ve velikosti, dob€ letu a spolehlivosti umozni vyuziti bezpilotnich letounti v jesté Sirsi
oblasti. Jiz dnes existuje né€kolik prototypt pro doruovani zbozi nebo dokonce pro prepravu
osob. I kdyz by uz bylo mozné nasadit takovéto prototypy do readlného provozu, neni tomu tak,
a to z jednoduchého divodu. Vzdusny prostor je komplexni a velmi rychle se dynamicky méni.
Zaroven ho nevyuzivaji jenom bezpilotni letouny, proto kdyby doslo k jakékoliv havarii
nasledky by mohly byt fatalni. Aby se predeslo nebezpecnému pohybu téchto UAV, podléha
jejich provoz piisnym legislativnim pravidlim, a pravé z tohoto divodu nasazeni jakékoliv
aplikace vyuzivajici autonomni letouny je velmi slozité.

Pro vyssi pouzitelnost a bezpecnost jsou bezpilotni letouny vybaveny senzory pro
monitorovani prostiedi. Obvykle drony nesou méfi¢ vzdalenosti ¢i kameru, nebo pro vyssi
pfesnost vyuZzivaji oba tyto senzory. Jednim z dulezitych aspekti tohoto monitorovani je
detekce prekazek v draze letu tak, aby se predeslo kolizim a mohla byt nastavena nova draha
letu dronu. Tento postup vede ke zvySeni autonomie UAV, av§ak ptinasi narocnost na palubni
vypocty, planovani trajektorie a komunikaci s pozemni stanici.

Zejména v poslednich letech exponencialné roste zajem vyzkumnikti i amatérskych
uzivateli o dalSi rozsifeni schopnosti bezpilotnich letadel, coz povede kjejich vétsi
spolehlivosti a diky tomu budou zcela jist€ nasazovany do vice a vice aplikaci.

Tato prace se zabyva zvySenim stupné autonomie bezpilotniho letadla, konkrétné
multikoptéry pomoci fuze dat dvou na sobé& nezavislych senzorti. Cilem je zpracovavat data z
lidaru a stereokamery a pomoci nich vytvofit situacni piehled v bezprostiednim okoli dronu.
Ocekavanym vystupem je dosazeni feseni, které bude schopné predejit moznym kolizim, které
mohou nastat s prekazkami v trase letu.
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1. NAVIGACE DRONU V NEZNAMEM PROSTREDI

Dron nebo obecné roboticky systém lze prohlasit za pln€ autonomni, pokud se fidi a rozhoduje
sam bez zasahu ¢lovéka. Miize byt i Castecné€ autonomni, a to prave v zavislosti na mife potieby
zasahu jeho pilota. Pfesné rozdéleni je popsano v této kapitole a zobrazeno na obrazku 1.
Vsechny letouny, a to jak ty autonomni nebo ty fizené Cisté pilotem podléhaji legislativnim
podminkam, které jsou taktéz v této kapitole uvedeny.

Na zavér se tato kapitola zabyva principem navigace dronti v neznamém prostiedi a
samotnym vyuzitim té€chto autonomnich prostiedk, a to jak vyuzitim soucasnym, tak moznym
vyuzitim v budoucnosti.

1.1 Autonomni systémy

Autonomni systém, v tomto pfipadé dron, je schopen se sam rozhodovat bez zasahu ¢loveka.
Dokaze reagovat na neCekanou a nestandardni situaci. Vyuziva k tomu potiebné algoritmy a
prvky umélé inteligence. Nezbytnou soucasti autonomniho dronu je senzorické vybaveni, bez
kterého by nedokazal identifikovat ménici se podminky v jeho okoli. Autonomni drony nejsou
momentalné povoleny v , oteviené” kategorii provozu. Jednotlivé kategorie provozu
autonomnich dront jsou podrobnéji popsany nize v této kapitole.

Oproti tomu automatické drony mohou 1état a plnit potfebné ukoly v nékterych piipadech
CasteCné sami, avSak kdyz nastane nestandardni situace je zapottebi zasah pilota.

1.1.1 Stupen autonomie dronu

Stuperi autonomie dronu lze rozdélit do Sesti urovni podle miry automatizace (viz. obrazek 1).
V nulté urovni je dron z plné Casti fizen manualné pilotem. U prvni urovné pilot porad fidi let
manualng, avSak dron dokaze zastat jednu funkcionalitu, kterou mize byt naptiklad udrzovani
vySky, pomoc s navigaci ¢i drzeni pevné dané pozice v prostoru. Na druhé arovni je vétSina
soucasnych droni. Pilot uz nemusi manualné fidit kazdy pohyb, ale musi byt pfipraveny
kdykoliv ptfevzit kontrolu. Drony na této urovni dokazou sami vzlétnout a pfistat, letét
prednastavenou trasou ¢i mapovat nebo fotografovat prostfedi. Ve tieti irovni letoun zvladne
letét bez asistence pilota, ten v§ak musi byt pfipraven zasahnout. Ale oproti pfedchozimu stupni
ho dron dokéaze upozornit v piipadé, kdy by mél pilot zareagovat. Ctvrty stupefi se vyznaduje
tim, ze dron dokaze létat sam za idealnich podminek. Pfi detekovani piekazky je schopen si
nastavit alternativni trasu a piekazce se co nejefektivnéji vyhnout. Pochopitelné pata posledni
urovenl neboli plna autonomie popisuje letoun, ktery se kompletné pilotuje sam za jakychkoliv
podminek. V momentalni chvili takové drony jesté neexistuji [1].
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Stupen
autonomie 0 1 2 3 4 5
Zapojeni ] @ )
clovéka - P o
Zapojeni W W W
stroje
Ponis Dron je ze Pilot stéle #idi || Pilot je Pilot je za- Bez pilota. Uplna
p 100% fizen stroj zodpovédny lozni systém. Dron ma autonomie za
manualné manualné. za bezpeény Dron plni nékolik jakychkoliv
pilotem. Dron fidi provoz. tikony bez zaloznich podminek.
alespoii jednu || Dron dokdze ||asistence systému a
funkei. sam vzletét, pilota, v pii- dokdze
piistat, letst padé neobvy- || operovat sam
pieduréenou klé situace ho || za idedlnich
trasou apod. upozorni. podminek.
Vyhybani se S "
Obrazek 1  Stupné autonomie dronu [1]

1.2 Provoz bezpilotnich letount

Provoz bezpilotnich letadel je z pohledu legislativy rozdélen do tfech hlavnich kategorii.

,,Oteviena™“ (Open) kategorie je kategorii provozu bezpilotnich systémd, u kterych s
ohledem na souvisejici rizika neni vyzadovano piedchozi povoleni pfislusného uradu, ani
prohlaseni provozovatele UAS pied uskutecnénim provozu. Pod otevienou kategorii spadaji i
tf1 podkategorie, které jsou podrobnéji popsany na obrazku 2.

Podkategorie , oteviené“ kategorie provozu

Stitek s oznaéenim tFidy typu dronu

Stitek s oznaéenim tidy CO, C1

Soukromé zhotoveny dron

sMTOM <250g a
rychlosti < 19 m/s

A1
Urbanistické oblasti, ale ne nad davy, nebo mimo
urbanistické oblasti

Dron bez $titku s oznafenim ffidy s MTOM

(do

<500¢g
1. ledna 2023)

Dron bez &titku s oznacenim tfidy s MTOM
< 250 g véetné paliva a uZiteéného zatizeni.

(od

1. ledna 2023)

Stitek s oznagenim tridy C2

A2
Urbanistické oblasti pfi udrzovani nejméné 30 m
(ve zvlastnich pripadech az 5 m) od lidi, nebo
mimo urbanistické oblasti

Dron bez stitku s oznacenim tfidy s MTOM

(do

(minimalni vzdalenost od osob je v tomto
pripadé navysena na 50 m)

<2kg
1. ledna 2023)

Stitek s oznaéenim tridy C2, C3, C4

A3
Mimo urbanistické oblasti

Soukromé zhotoveny dron

s MTOM < 25 kg
rychlost < 19 m/s

Dron bez stitku s oznaenim tfidy s MTOM

<25kg

Obrazek 2 Podkategorie oteviené kategorie provozu bezpilotnich letouna [2]
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,»Specificka“ (Specific) kategorie je kategorie provozu bezpilotnich systémd, u kterych je s
ohledem na souvisejici rizika vyzadovano povoleni piislu§ného ufadu (v piipadé Ceské
republiky opravnéni k provozu vydané Uradem pro civilni letectvi) pred uskutenénim
provozu, s uvazenim zmirfiyjicich opatfeni identifikovanych v posouzeni provozniho rizika.

,,Certifikovana“ (Certified) kategorie je kategorie provozu bezpilotnich systému, u kterych
je s ohledem na souvisejici rizika vyzadovana certifikace bezpilotniho systému, osvédceni
zpusobilosti dalkove fidiciho pilota a schvaleni provozovatele pfislusSnym ufadem, aby byla
zajisténa odpovidajici uroveni bezpecnosti [2].

1.3 Autonomni navigace

Autonomni navigace zjednodusSené znamena uprava letové drahy v zavislosti na ménicim se
prostiedi (naznaceno na obrazku 3) a lze ji dosahnout pomoci algoritmu, které dronu umoziuji
vnimat své okoli a na zakladé toho se rozhodovat. Védecka literatura na toto téma se velmi
rychle rozsifuje. Existuje velké mnozstvi algoritmu, které jsou stale odolnéjsi vici raznym
prekazkam a dalsim slozitym zménam v prostiedi. Obecné neexistuje zadné spravné feSeni pro
navigaci autonomnich prostiedkti. Je to velmi komplexni a naro¢ny ukol, kde je potiebné
navrhnout feSeni v zavislosti na daném pouziti. Neni mozné napiiklad vyuzit informace pouze
z GPS, ty mohou byt sice jednoduse k dispozici, ale neposkytuji dostateCné presna data pro
autonomni fizeni dronu. Algoritmy pouzité pro efektivnéjsi autonomni fizeni se hlavné
spoléhaji na data z vice senzord umisténych pfimo na autonomnim prostedku.

/c\

Obrazek 3 Autonomni navigace dronu

1.4 Vyuziti autonomnich dronu

ey ee

inspekce infrastruktury (obrazek 4 - Cast c), terénni prizkumy (obrazek 4 - cast d), sbér
védeckych dat a monitorovani pro zabezpeceni prostorti. Kromeé toho jsou vhodné pro transport
a dodavky zbozi (obrazek 4 - ¢ast a), povrchovou t€zbu, mapovani (obrazek 4 - ¢ast f), precizni
zemé&délstvi, kde se spravnou technologii mohou usetfit ¢as a penize, zvySit efektivitu a snizit
mnozstvi pracovni sily. Autonomni bezpilotni letouny mohou napfiklad postiikovat pole,
monitorovat stav ptirodnich biotopu, dodavat l1éky béhem prirodnich katastrof (obrazek 4 - Cast
b), nebo se mohou dostat do oblasti, kam je jinak obtizné se s dronem, ktery je fizeny pilotem
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dostat, coz zkracuje dobu letu a minimalizuje chyby ve srovnani s 1étanim, které fidi pilot.
V soucasné chvili vyuziva castecné autonomni drony firma Flytrex, ktera dodava spotiebni
zbozi a potraviny. NVIDIA postavila dron, ktery je schopny castecné létat bez GPS. Dokaze
tedy 1état naptiklad pres lesni cesty, kde by mohl hledat ztracené turisty, spadlé stromy c¢i
mapovat turistické stezky. Firma SenseFly vyvinula mini-drony pro profesionalni mapovani a
fotografovani. Nelze opomenout ani znamého vyrobce dront DJI, ktery se svym nejnovej§im
prumyslovym dronem Matrice 30 dokaze mapovat prostfedi, zaznamenavat scénu klasickou
barevnou kamerou ¢i termokamerou. Zaroven je pak vybaven i n€kolika senzory, které slouzi
hlavné pro detekci prekazek v draze letu, coz z ného déla dron, u kterého témeér nemize nastat
situace, ze by havaroval.

Obrazek 4 Vyuziti autonomnich dront
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2.SYSTEMY PRO PLANOVANI POHYBU DRONU

Tato kapitola se podrobné vénuje v§em pouzivanym softwardm v oblasti planovani pohybu
dronu. Hlavni ¢asti v této kapitole je Robot Operating System (ROS), kterého je v dne$ni dobé
vyuzivano témeér v kazdé aplikaci v oblasti planovani pohybu autonomnich prostiedkt. Dalsi
nezbytnou ¢asti pro fizeni pohybu dronu je autopilot. Pro software vytvarejici funkci autopilotu
jsou primarn¢ pouzivané dva systémy, a to PX4 Autopilot a ArduPilot.

Pred nasazenim autonomni navigace na realny hardware je vhodné nejprve provést potiebné
simulace, coz vede pozdé&ji k lepsim dosazenym vysledkim pfi realnych experimentech a
zaroven se tak predejte jakémukoliv nechténému chovani robotického prostiedku a mozné
nasledné havarie. Softwary pro takovéto simulace jsou taktéz popsany v této kapitole.

2.1 Robot Operating System (ROS)

Nejedna se o skuteCny operacni systém, ale o open source framework, ktery je pfevazné uréen
pro Unixové platformy. Priméarné je tedy testovan na Ubuntu ¢i Mac OS X.

V dnesni dobé je nékolik dostupnych distribuci ROSu. V této praci bylo vyuzito distribuce ROS
Melodic, ktera bézi na Ubuntu 18.04. Déle je ¢asto vyuzivan ROS Noetic, ktery je ureny pro
Ubuntu 20.04. ROS je momentalné rozdélen na ROS 1 a ROS 2. Hlavnim rozdilem mezi témito
verzemi je, ze ROS 2 dokaze pracovat v redlném case a také je mozné s nim pracovat
v operanim systému Microsoft Windows. ROS 1 a ROS 2 nejsou mezi sebou kompatibilni,
proto se aktualné udrzuji obé platformy. Pod ROS 1 spadaji pravé Melodic a Noetic. Nejnovejsi
verzi ROSu 1 verzi Noetic skon¢i podpora v kvétnu roku 2025 a bude tak nutné prejit kompletné
na ROS 2. ROS 2 je mozné vyuzit naptiklad v distribuci Foxy Fitzroy.

Zakladem ROSu jsou uzly (anglicky Nodes), které plni funkci jednotlivych procest. Tyto
Nody je mozné psat ve spousté modernich programovacich jazyku jako Python, C++, Lisp a
experimentalné v Javé. Uzly mohou byt seskupeny do tzv. balicka (anlicky Packages), coz
umoziuje je lehce distribuovat. Kazdy bali¢ek obsahuje XML soubor, ktery v sobé definuje
zavislosti balicku na jinych bali¢cich. Dale je ROS tvoren zpravami (anglicky messages) a
sluzbami (anglicky services). Topiky jsou jakési mosty, pies které si dané programy (Nody)
vymenuji svoje zpravy. Typickym topikem muize byt napfiklad topik scan, jenz predstavuje 2D
mrac¢no bodu ziskané z laserového skeneru vzdalenosti. Tyto topiky je mozné si po pozd€jsi
zpracovani ukladat do tzv. ROS bagu.

Robot obvykle provadi procesy jako zpracovani dat ze senzord, manipulace, vyhybani se
prekazkam, planovani trasy a dalsi. Pro vhodné volani procesu, které jsou popsany v uzlech, je
pouzit ROS Master nebo také jinak nazyvan ROS Launch (viz. obrazek 5). Diky tomu je mozné
docilit plynulého chodu procesu, které robot vykonava [3][19].
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Obrazek 5 Priklad propojeni uzlti s ROS Masterem

ROS je tedy hlavné vyuzivan k propojeni dil¢ich programt do komplexniho celku. Bez
pouziti ROSu by bylo zapotiebi vymyslet, jak budou vSechny dil¢i programy komunikovat.
Napriklad by byla moznost sdilet pamét’, pipovat, posilat si IP zpravy nebo pouzivat DBus.
Vsechny tyto techniky jsou mozné, ale oproti jednoduchému vyuziti softwaru ROS jsou
,programatorsky“ dost narocné [20]. Pravé proto byl Robotic Operating System vyuzit pro
zpracovani dat v tomto experimentu.

2.2 Robotické simulatory

Robotické simulatory umoziiuji design, simulace a testovani robotickych aplikaci v piislu§ném
fyzickém prostiedi a to nezavisle na dostupnosti realného hardwaru. Diky tomu robotické
simulatory mohou $etfit Cas vyvoje a jeho naklady.

Druht robotickych simulatord je né€kolik. Je mozné je rozdélit podle nékolika vlastnosti.
Napriklad projaky operacni systém jsou vhodné, jaky je jejich hlavni programovaci jazyk, kolik
dimenzi dokazi simulovat (3D a 2D) nebo jak dobie jsou kompatibilni se softwarem ROS. Mezi
ty nejznaméjsi patii naptiklad Gazebo, RViz, MORSE, V-REP ¢i Unity. Pro tcely této prace
bylo vyuzito robotickych simulatord Gazebo a RViz.

2.2.1 Gazebo

Gazebo je software, ktery umoziiuje 3D simulace robotu se senzory, a to jak ve vnitfim, tak ve
venkovnim prostiedi. Priklad simulace dronu v prostiedi Gazebo je zobrazen na obrazku 6.
Tento software ma architekturu typu Klient/Server a disponuje komunikacnim modelem
Publisher/Subscriber. Uzivatelé Gazeba maji pfistup k jeho datim diky sdilené paméti. Kazdy
simulovany objekt muze byt spojen s jednim nebo vice fidicimi systémy pro fizeni a generovani
jeho stavu. Data, ktera fidici systémy generuji jsou nahravany do sdilené paméti pomoci
rozhrani. Tato rozhrani dokazou data ze sdilené paméti i €ist, coz umoziiuje komunikaci mezi
softwarem ROS a simulatorem Gazebo nezédvisle na programovacim jazyce a pouzitém
opera¢nim systému. Pro simulovani dynamickych procest Gazebo vyuziva vysokovykonové
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fyzikalni frameworky jako ODE, Bullet, Simbody a DART. Pro vykreslovani 3D grafiky
Gazebo vyuziva framework OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine).
Pouziti simulatoru Gazebo v softwaru ROS je velmi vyhodné, protoze se vyuziva pouze

jedno rozhrani, tedy je mozné fidit simulaci a vyvijet robotické systémy v jednom systému [4]

[5].

Drone Trajectory In Cartesian Space

NNww
°U‘°U'omoing
Z (m)

YoorrnN

Obrazek 6 Simulace dronu v prostiedi Gazebo [21]

2.2.2 RViz

Rviz je vizualizaCni nastroj, ktery je dodavan jako soucast ROSu. Jedna se o aplikaci, ktera
dokaze poslouchat Sirokou paletu preddefinovanych ROS zprav a vizualizovat je v 3D
grafickém prostiedi. Obvykle lze RViz pouzit pro vizualizaci pointcloudi (mracen boda
napiiklad z LiDARu), obrazkti z kamery, vykreslovani geometrickych primitiv v prostoru,
vizualizace map, vykresleni trajektorie apod [20].

Priklad vykresleni mapy z dat ziskanych pomoci LiDARu v prostiedi RViz lze vidét na
obrazku 7.
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Obrazek 7 Mapa prostredi vizualizovana v simulacnim nastroji RViz

2.3 Autopiloty

Mezi nejvice rozsifené autopiloty zcela jisté patii ArduPilot a PX4 Autopilot. Oba softwary
jsou typu open-source a jejich pouziti je velmi vhodné pro fizeni autonomnich prostiedka bez
nutnosti lidské obsluhy. Jsou plné kompatibilni se simulacnim prostfedim Gazebo. Pro
komunikaci s pozemni stanici vyuzivaji protokol MAVLink. Oba zminéné autopiloty disponuji
velmi rozsahlou dokumentaci, ktera je volné dostupna a porad se rozsituje. OdliSuji se v typu
licence. U ArduPilot je licence GPL, coz znamend, ze osoby, které upravuji a nasledné
prodavaji aplikaci vyuzivajici ArduPilot jsou povinné zpfistupnit své upravy. U PX4 je licence
BSD, coz znamena presny opak, tedy nemuseji byt zpfistupnény upravy.

2.3.1 ArduPilot

ArduPilot je mozné vyuzit pro ovladani témer jakéhokoliv leteckého ¢i pozemniho
dopravniho prostiedku (viz. obrazek 8). Konkrétné jim muze byt letadlo, kluzak, multikoptéra,
vrtulnik, plachtenice, motorovy ¢lun, ponorka nebo pozemni vozidlo.
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ArduCopter V3.0.1 ArduCopter V3.0.1 Tri

Obrazek 8 Moznosti vyuziti ArduPilot [22]

Pozemni stanice v piipadé ArduPilot bézi na softwaru Missin Planner nebo APM Planner a
opét pfi komunikaci vyuziva protokol MAVLink.

Struktura softwaru ArduPilot je rozdélena do 5 Casti: adresar vozidla, knihovny, vrstva
hardwaru, adresare nastrojii a podpora externiho kodu. Adresar vozidla je nejvyssi adresar,
ktery definuje firmware pro jednotlivé typy vozidel a spolu se soubory .cpp taktéz obsahuje
wscript, v némz jsou definované zavislosti knithoven. Knihovny jsou spolecné pro vSechny typy
vozidel a obsahuji naptiklad ovladaCe snimaci nebo kod pro regulatory. Vrstva hardwaru v
sobé zahrnuje zplsob, jak zajistit prenositelnost softwaru ArduPilot na razné platformy. V
adresafi libraries/ AP_HAL je nejvyS§si uroveil AP HAL, ktera definuje rozhrani, jez mé zbytek
kodu ke specifickym funkcim desky, a pak je zde podadresat AP HAL XXX pro kazdy typ
desky, naptiklad AP_ HAL AVR pro desky zalozené na AVR, AP HAL PX4 pro desky
Pixhawk a AP_ HAL Linux pro desky zalozené na Linuxu. Adresafe nastroji jsou podpirné
adresare. Napiiklad adresar tools/autotest poskytuje infrastrukturu pro autotesty na webu
autotest.ardupilot.org a adresar tools/Replay poskytuje nastroj pro prehravani protokolt [22].

2.3.2 PX4 Autopilot

Projekt PX4 byl zahajen jiz v roce 2009. Tento open-source software se pfevazné orientuje na
nizkonakladové autonomni letadla a je neustale vyvijen aktivni celosvétovou komunitou. Je
dodavan jako soucast letového pocitace Pixhawk, kde plni funkci firmwaru. Diky rychlé
pfizpasobivosti na tento software a snadnému pouziti je PX4 velmi oblibeny ve vyzkumné
oblasti [29].

Cely firmware PX4 je zalozen na principu Publisher/Subscriber. Publish/Subsribe je princip
odesilani zprav, kde odesilatel zprav (publisher), neposila zpravu rovnou piijemci (subsriber),
ale centralizovanému zprostfedkovateli, ktery nasledné zpravy distribuuje pfijemcim. Pouziti
tohoto vzoru znamena, ze:

e je asynchronni a data se aktualizuji hned, kdyz jsou k dispozici
e vSechny operace a komunikace bézi paralelné
e komponenty systému mohou pfijimat data odkudkoliv

Entity, které vytvareji, posilaji a pfijimaji zpravy v PX4 se nazyvaji moduly. Firmware PX4

si 1ze predstavit jako systém slozeny z raznych modula, takze kazdy z nich je soucasti systému
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a je urCeny k vypoctu specifické ulohy. Moduly spolu komunikuji prostfednictvim sbérnice
zprav publish/subscribe s ndzvem uORB, coz je asynchronni API pro publikovani a pfihlaseni
zprav pouzivanych pro komunikaci mezi vlakny a procesy.

Firmware PX4 se sklada ze dvou hlavnich vrstev: middleware a flight stack. Middleware
obsahuje predevsim ovladace pro vestavéné senzory, komunikaci s pozemni stanici a sbérnici
zprav uORB. Naproti tomu flight stack je soubor navadécich, navigacnich a fidicich algoritma
pro autonomni drony. U systému PX4 obvykle na pozemni stanici bézi software
QGroundControl [30].

2.4 MAVLink

MAVLink je knihovna zprav pro komunikaci mezi dronem a pozemni stanici. Mize prenaset
udaje o telemetrii, stavu mise, stavu senzorud a aktorti. Sklada se ze specifikaci sady zprav, které
jsou definované v souborech XML. Tyto specifikace je mozné upravit. Naptiklad ArduPilot
pouziva celou sadu zprav a pfidava k ni nekteré dalsi, které jsou zaméfeny predev§im na
ovladani jeho pfidanych senzort a funkci. Python nastroje je prevadéji na vhodny zdrojovy kod
pro podporované jazyky. Existuje velké mnozstvi skripti v programovacim jazyce Python,
které slouzi jako ptiklady a nastroje pro praci s daty MAVLink protokolu. MAVlink je vhodny
pro pouziti v aplikacich s omezenou komunikacni Sitkou pasma. Jeho referen¢ni implementace
v jazyce C je vysoce optimalizovand pro systémy s omezenou RAM a flash paméti. Je
dlouhodobé osvédceny v praxi a je vyuzivan v mnoha aplikacich, kde slouzi jako rozhrani mezi
komponenty od riiznych vyrobcu [6].
MAVLink v1 Frame (8 - 263 bytes)

»
>

CHECKSUM
(2 bytes)

A

SYS |COMP| MSG
ID | ID | ID

PAYLOAD

STX (0 - 255 bytes)

LEN | SEQ

Obrazek 9 Rozlozeni byt zpravy v MAVLinku [6]

Na obrazku 9 jsou zobrazeny jednotlivé byty zpravy MAVlink protokolu. Minimalni délka
takové zpravy je 8 bytl a maximalni je 255 bytu. Jednotlivé byty jsou popsany v tabulce 1.

Tabulka 1

Popis jednotlivych bytd zpravy MAVLinku [6]

0 STX Zacatek zpravy | Oznacuje zacatek nove zpravy.

1 LEN Délka zpravy Udava délku zpravy.

2 SEQ Poradi zpravy Definuje poradi zpravy.

3 SYS ID systému Udava ID odesilajiciho sytému.

4 COM ID komponenty | Udava ID odesilajici komponenty.

5 MSG ID zpravy Oznacuje ID zpravy.

6aznt6 |PAYLOAD |Data Jednotliva data zpravy.

n+7 azn+8 | CKA+CKB | Kontrola Kontrolni soucet a pripadna oprava chyb.
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2.5 MAVROS

MAVROS je balicek v ROSu, ktery spolecné s MAVLink protokolem umoziiuje nastavovani
parametru a odesilani ptikazi pfimo z PC. MAVROS a MAVLink tedy tvoii jakysi most mezi
PC, pozemni stanici a autopilotem. Uzivateli je tedy umoZnéno programovat a pfizpusobovat
parametry autopilota pfimo v prostfedi ROS a nahradit tak vSechny funkce softwaru pozemni
stanice.

MAVROS ma nékolik zakladnich pfikaza, které se vyuZzivaji pro komunikaci s autopilotem.
Takovymi ptikazy jsou naptiklad /mavlink/from a /mavlink to, které umoziuji odesilani dat z a
do autopilota. Dale to muze byt piikaz /mavros/state, ktery slouzi ke kontrole stavi a parametrti
autopilota. Dulezitymi piikazy jsou mavsafety a mavsys. Prikaz mavsys je vyuzivan v piipadé,
kdy je zapotrebi fidit autopilot pfimo z konzole. Mavsafety umoziuje naptiklad odjisténi
vozidla, aby se mohlo pohybovat. U piikazii mavsafety a mavsys je nezbytné dodrzovat jejich
pofadi. Napfiklad kdyz je nutné zmeénit parametry rezimu pomoci piikazu mavsys, nejdiive se
musi provést odjisténi robota pomoci piikazu mavsafety [7].

2.6 Dronekit

Jedna se o open source projekt, ktery je vyvijen Sirokou komunitou. Diky tomu jsou jeho
zdrojové kody jednoduse dostupné. Muze byt implementovan na vSechny bézné operacni
systémy a je kompatibilni s robotickymi prostfedky, které pouzivaji MAVLink protokol.
DroneKit umoziuje vyvojafim vytvaret aplikace, které komunikuji s autopilotem. Pouziti
DroneKitu mize vyznamné zlepsit autonomni rezim robotického systému, a to diky pridani
algoritmli umélé inteligence, pocCitacového vidéni, planovani pohybu nebo 3D modelovani.
DroneKit mize byt soucasné pouzit pro aplikace pouzité v pozemnich stanicich. API
komunikuje s robotickymi prostfedky prostfednictvim MAVLink protokolu, coz umoziuje
pfistup k telemetrii, stavu ¢i parametrim robota a dovoluje planovani misi nebo piimé fizeni
jeho pohybu [8].

2.6.1 DroneKit SITL

SITL (z anglického vyrazu software in the loop) je velmi vyhodnym nastrojem pro testovani a
simulace bez pouziti redlného dronu a hardwaru. Pfestoze se jedna o relativné experimentalni
nastroj, tak SITL dokaze pracovat na vSech béznych operacnich systémech. SITL muze byt
nainstalovan na stejném PC jako DroneKit nebo na jakémkoliv PC ve stejné siti. Tento software
dokaze velmi dobfe provadét testovaci kod, kterym je popsano chovani dronu a nasledné je
mozné sledovat, co se d¢je se simulovanym dronem piimo na obrazovce pozemni stanice [29].
Instalace SITLu se provadi pomoci nastroje Python pip, coz je instalacni program pro balicky
pythonu. Po instalaci se musi uzivatel rozhodnout jaky druh letounu bude chtit simulovat, mize
to byt napftiklad koptéra, letadlo a dalsi [23].
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3. SENZORICKE VYBAVENI PRO BEZKOLIZNIi POHYB
DRONU

Aby se jakykoliv autonomni roboticky prostiedek mohl pohybovat sam v dynamicky se
meénicim prostfedi, musi snimat svoje okoli, vyhodnocovat nebezpeci srazky s moznou
prekazkou a planovat svoji trasu pohybu. Takového snimani se da docilit nékolika senzorickymi
systémy. Prvni velkou kategorii jsou kamery. Do této kategorie vSak nepatii jen obycCejné
digitalni barevné kamery, ale i infrakamery, které dokazou vyhodnocovat teplotu povrchu
objektd, multispektralni kamery a také stereokamery, diky kterym se da ziskat hloubka obrazu
a tim 1 vzdalenost objektl na snimku. Dal§im velmi Casto pouzivanym senzorem je laserovy
meéfi¢, kterym samoziejmé nelze ziskat obraz okoli, ale pouze vzdalenosti prekazek od
robotického vozidla. Pokud se takovy laserovy méfic¢ pomoci motoru otaci o celych 360 stupiiti,
jedna se o LiDAR, ktery velmi rychle a presné dokaze zmapovat vzdalenosti objekta ve vSech
smérech od vozidla ¢i letounu.

LiDAR i kamerovy systém jsou vhodnymi senzory pro bezkolizni pohyb dront, ale maji i
svoje nevyhody. Podrobné jsou popsany v této kapitole. Protoze funguji na riznych principech,
tak jeden senzor muze napiiklad 1épe snimat okoli ve tmé a druhy zase pii detekci objektd
s téméf dokonale odrazivym povrchem. Proto neni ideélni pro komplexni fizeni pohybu dronu
v neznamém prostiedi vyuzit pouze jeden z té€chto senzort, ale pouzit je oba a data z nich
ziskana sloucit do jednoho celku a vytvorit tak senzorickou flzi.

3.1 Kamery

3.1.1 Infrakamera

Detekce objektti pomoci infrakamery vychazi z jednoduchého principu. Kazdy objekt, ktery je
teplejsi jak absolutni nula, tedy jak -273,15 °C vyzartuje elektromagnetické zafeni. Ve
skutecnosti je to kazdy predmét ve znamém vesmiru. Pomoci infrakamery se nasledné meéri
intenzita dopadajici zafeni. Samotna infrakamera se sklada z né€kolika ¢asti (viz. obrazek 10).

Elektromagnetické IR zafeni

zaren| Detektor

Zpracovani UZivatelskeé
zareni I obrazu < > rozhrani

Opticky
systém

Obrazek 10 Blokové schéma infrakamery [13]
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Prvni ¢asti je opticky systém, na ktery pfimo dopada elektromagnetické zareni, které emituji
meéfené objekty. Tento opticky systém je navrzeny tak, aby propustil zcelého spektra
elektromagnetického zafeni pouze zafeni pozadovanych vinovych délek, tedy infracervené
zafeni. Samotné infraervené zareni nésledné dopadd na detektor, ktery obvykle méni
elektricky odpor v zavislosti na intenzité dopadajiciho zafeni. Detektory mohou byt chlazené ¢i
nechlazené. Chlazené detektory umoziuji presn€jsi meteni, avSak jsou zna¢n€ naro¢né€jsi na
provedeni, coz se projevi na celkové cené infrakamery. Hodnoty elektrického odporu jsou
nasledné digitalizovany a pfevedeny na tzv. termogram, ktery je slozeny z pixelli, kde
jednotlivé pixely pfimo udéavaji hodnoty povrchové teploty snimaného objektu.

Velkou vyhodou je moznost sledovani tepelnych déju ptimo v realném cCase. Je ale nutné si
uvédomit, ze infrakamera detekuje pouze tepelné déje na povrchu objektu.

Aplikaci, kde je vyuzivana infrakamera, je v dneSni dobé& nespocet. Mezi takové patfi
detekce solarnich panell, kde se posSkozeny fotovoltaicky clanek typicky prehfiva, dale pak
detekce poskozeni elektrického vedenti, zji§tovani tepelnych ztrat ve stavebnictvi a strojirenstvi,
signalizace pfed vznikem poZzaru, nebo v Iékafstvi pro méfeni teploty ¢i detekci zanétt pod
kazi. [13]

Infrakamera v oblasti bezkolizniho pohybu autonomnich prostfedki by mohla mit vyuZiti
napfiklad pfi vyhybani se lidem (viz. obrazek 11) ¢i zvifatim nebo jejich nasledovani.

Obrazek 11 Detekce osob pomoci infrakamery [17]

3.1.2 Stereokamera

Zpusob, jakym stereokamery funguji je ve velké mife podobny lidskému zraku. Stejné jako lidé
maji dvé oci, stereokamery maji obvykle dva senzory. Mohou mit senzort i vice, ale pro
jednodussi vysvétleni principu bude dale uvazovano, ze maji senzory pravé dva. Senzory u
stereokamery jsou obvykle umistény ve stejné horizontalni Grovni, pficemz maji mezi sebou
pfedem znamou vzdalenost. Kazdy ze senzora identifikuje obraz separatn€. Na levém je cely
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obraz posunut mirn€ vpravo a na pravém senzoru piesn€ naopak. Z obou obrazi, na kterych je
zaznamenana ta sama scéna je zapotiebi identifikovat stejné pixely, které odpovidaji stejnému
realnému objektu ve snimaném prostiedi. To je obyCejné dost narocné, proto je mozné vyuzit
toho, ze obraz je na obou snimcich posunut pouze ve vodorovné ose, coz umoziuje hledat
pixely pouze v této ose. Nejprve je uréen né€jaky vyznamny bod na snimku z levého senzoru,
idealné naptiklad hrana objektu. Poté se souradnice tohoto bodu pfenesou na snimek z pravého
senzoru. V tu chvili je jasné, ze hledany bod na pravém objektu bude vlevo od prenesenych
soutadnic. Pokud se najde stejny pixel, vyhodnoti se i okoli pixelu a kdyz se 1 okoli shoduje,
byl nalezen hledany pixel. Rozdil mezi umisténim stejné pixelu na levém a pravém obraze se
nazyva disparita. Objekty, které jsou dale maji mensi hodnotu disparity a ty co jsou blize ji pak
maji naopak vyssi. Z disparity a vzdalenosti mezi senzory lze ur€it hloubku obrazu, ktera

umoziuje vytvorit 3D strukturu (viz. obrazek 12) neboli disparitni mapu snimaného prostredi
[12]
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Obrazek 12 Disparitni mapa snimaného prostredi [12]

Pouzitim stereokamer pro fizeni autonomnich prostiedku 1ze ziskat stejné dalezita data jako
pouzitim LiDARu, napiiklad vzdalenost, hloubku a nasledné generovani mrac¢na bodu, tj. 3D
mapovani prostiedi. Obé technologie 1ze pouzit nejen k detekci objektt, ale také k jejich
identifikaci pfi velkych rychlostech pohybu a pfi riznych okolnich podminkach.

3.1.3 Digitalni RGB kamera

Zpusob zpracovani videa touto kamerou je zaloZen na jednoduchém principu. Barevna digitalni
kamera se sklada z objektivu, snimace a tidici elektroniky. Kazdy predmét, na ktery dopada
svétlo ho cast odrazi do prostoru. Toto svétlo nasledné prochéazi objektivem kamery, ve kterém
je soustava zrcadel, ktera ho usmérni na snimac. Snimac¢em obvykle byva CMOS ¢ip, ktery
preménuje dopadajici svétlo na elektricky proud. Aby snima¢ dokazal vytvofit barevny obraz,
musi na jeho fotoburikdch naneseny barevné filtry. Proud ze snimace je dale zpracovan
elektronikou na barevny digitalni obraz [14].

Vystupem RGB kamery je barevny 2D obraz, ze kterého neni mozné vytvorit 3D mapu.
Proto je samotna RGB kamera pro pouziti bezkolizniho pohybu autonomnich prostredkia
nevhodna. Z toho divodu se v dnesni dobé ¢astokrat k RGB kamefte piidava hloubkovy senzor,
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nebo byva samotna RGB kamera soucésti né¢jakého modulu, ktery obsahuje jiné snimace pro
zjisténi hloubky obrazu, naptiklad mize obsahovat stereokameru.

3.1.4 Stereokamera Intel RealSense D455

Jedna se o modul od firmy Intel, obsahujici n€kolik senzort (viz. obrazek 13) vhodnych pro
pouziti v aplikacich pro bezkolizni pohyb dront ¢i jinych robotickych prostiedkti. Moduly od
firmy Intel se od sebe lisi v nékolika parametrech, pii¢emz zakladem vSech modula ze série
D400 je stereokamera. Ta se sklada ze dvou Cocek, tedy levé a pravé. Ob¢ tyto Cocky jsou
identické. Intel Realsense D455 spolecné s nékolika dal§imi moduly od této firmy maji 1
infraCerveny projektor, ktery emituje okoli laserem, coz zlepSuje schopnosti stereokamery tak,
ze dokaze rozpoznat objekty 1 za zhorSenych svételnych podminek. Laser, jenz projektor
vyuziva pracuje na vinové délce, kterou Clovék nemuze vidét a zarovenn mu neni nijak
nebezpecnd. Dale moduly obsahuji 1 klasickou digitalni barevnou kameru. V ¢em se ale
produkty ze série D400 mezi sebou lisi je vzdalenost identifikace objektl. Tato vzdalenost se

pohybuje v rozmezi 0,3 az 6 metra. Lisi se i v zorném poli, ve kterém dokazou senzory snimat

okoli [15].

Obrazek 13 Intel RealSense D455 [15]

Ze stereokamery lze tedy vytvofit disparitni mapu (pravy zabér na obrazku 14), mra¢no
bodu (tfeti fadek na obrazku 28), klasicky barevny obraz a z té€chto dat je tedy mozné ziskat 3D
model okoli. To se perfektné hodi pravé pro lokalizaci v nezndmém prostiedi, a to jak ve
vnitinich, tak ve venkovnich prostorach. V dokumentacich autopiloti PX4 a Ardupilot je
mozné jednoduse dohledat pfipojeni téchto moduli s letovym fidicim kontrolérem Pixhawk,
nastaveni konfigurace 1 pfiklady pouziti.

Obrazek 14 Data ziskana pomoci Intel RealSense D455
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Modul Intel RealSense D455 je vhodnym senzorickym vybavenim pro bezkolizni fizeni
pohybu dronu v neznamém prostiedi a z toho divodu byl vybran pro experiment v této praci.

3.2 LiDAR

,,Light detection and ranging™ neboli LiDAR je stejné jako dva zndmé pojmy Sonar a Radar
metoda méfeni vzdalenosti objektd. VSechny tyto technologie funguji na podobném principu.
Vysilac vysle signal, ten se odrazi od objektu a vrati se zpét do prijimace. Je méfen Cas mezi
vyslanym a pfijatym signalem, z toho je nasledné jiz jednoduché dopocitat danou vzdalenost
objektu.

Hlavnim rozdilem mezi LiDARem, Sonarem a Radarem je vysilany signal. Radar vysila
elektromagnetické zareni, konkrétné radiové viny o frekvenci desitek GHz, Sonar vyuziva
ultrazvukovych vin a LiDAR méfi vzdalenost objektd pomoci laseru. LiDAR se sklada
z n€kolika hlavnich ¢asti, kterymi jsou vysila¢, pfijmac, motor, optika, fidici elektronika.

Lasery, které se vyuzivaji v LIDARech mohou mit rozsah vinovych délek mezi 250nm az
2000nm. Aby nedoslo k poskozeni lidského zraku, tyto lasery typicky nepfevysuji vykon 1 W.
Jelikoz vyuzivaji svétlo mohou mit problém pii detekovani objekti s Cernym povrchem,
protoze je svétlo ¢asteCné pohlceno. Muze nastat i situace kdy je zapotiebi skenovat naptiklad
silnici, na které je voda. V tomto pfipadé se jedna o téméf dokonale hladky povrch a zadny
signal by se neodrazil zpét do pfijmace. V takové situaci napiiklad pii fizeni autonomniho
vozidla by bylo zapottebi vyuzit dalSiho senzoru, napfiklad kamery, kterd pracuje na jiném
principu nez LiDAR, a ktera dokaze silnici i s vrstvou vody detekovat.

LiDARy mohou fungovat na riznych principech. Nejjednodussi metoda méfeni vzdalenosti
objektt je princip TOF. Vysilac emituje laserovy paprsek, odrazi se od objektu a doputuje zpét
do vysilace, pfiCemz je méfena doba letu paprsku. Ze vzorce (3.2.1) je pak snadné dopocitat
meétenou vzdalenost.

a=" (3.2.1)
=5 2.

Kde d ptedstavuje vzdalenost méfeného objektu, ¢ reprezentuje rychlost svétla a jeji
hodnota je ptiblizn& 300000 m-s™', t udava ¢as, za ktery se svétlo vrati zpét do senzoru.

Dalsi princip, ktery se u LiIDARU vyuziva je méfeni fazového posuvu. Oproti metodé TOF
laser nevysila pulsy, naopak vysila nepfetrzité. Nasledné je jednoduSe porovnavéana faze
vyslaného a pfijatého signalu. Ze vzorce (3.2.2) je pak op€t mozné urcit meéfenou vzdalenost.

_c-4¢ (3.2.2)

d 2w f

Kde d je vzdalenost méfeného objektu, ¢ reprezentuje rychlost svétla, A¢p udava fazovy
rozdil pfijatého a vyslaného signalu, f je frekvence signalu.
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U triangulacni metody se signal vyslany pfijmacem odrazi od piekazky, doputuje na vstupni
cocku optického pfijmace pod urcitym uhlem. Tento uhel se za ¢oCkou vyhodnocuje jako
vzdalenost svételného bodu na dopadové plose piijmace tvofené CCD senzorem. Tato
vzdalenost je pak pfimo umeérnad vzdalenosti méfeného objektu od snimace [9]. Pravée
triangula¢ni metoda méfeni vzdalenosti snimanych objektd je vyuzita u LiDARu RP LiDAR
A3, ktery je pouzit v této praci.

LiDARYy je mozné rozdélit na ty umoziujici méfit vzdalenosti ve dvou osach tedy 2D a na
3D, které mohou pracovat ve vSech tfech osach. 2D LiDARYy vysilaji pouze jeden paprsek a
otaceji se dokola. Jejich obvykla maximalni vzdalenost méfeni objektd je do 30 m. 3D LiDARYy
maji obvykle nekolik laseri a dokazou zaznamenat objekty az do vzdalenosti okolo 300 metra.

V dnesni dobé existuje nekolik vyrobci LiDARU pro vyuziti pfi autonomni navigaci.
Jednim znich je RP LiDAR, jenz byl pouzit vtomto experimentu a je blize rozebran
v nasleduyjici Casti této prace. Dal§im vyznamnym vyrobcem LiDARUG je Velodyne LiDAR.
LiDARYy od této znacky se Castokrat nasazuji do realnych aplikaci, protoze oproti LiDARGm
RP LIDAR maji vétsi presnost urCeni vzdalenosti, je mozné pomoci nich méfit prekazky az na
stovky metri a béhem jedné sekundy jsou schopné zaznamenat az 600000 bodi. Dalsimi
vyznamnymi vyrobci LIDARU jsou firmy Luminar Technologies, Ouster, Aeva Technologies,
AEye ¢i Innoviz.

LiDARy se pouzivaji ve velkém mnozstvi aplikaci, jimiz jsou vyzkum atmosféry,
autonomni navigace, v archeologii, kde je s jeho pomoci mozné vytvaret digitalni 3D modely
archeologickych lokalit. Dal§im oborem, kde je mozné se s LiIDARem potkat je lesnictvi. Zde
pomaha méfit vysku stromd, méfit hustotu porostu, uréovat rozmanitost stroma [10].

3.2.1 RPLIDAR A3

RP LIDAR A3 (viz. obrazek 15) pomoci rotacniho systému dokaze snimat objekty ve 360
stupnich kolem ného (viz. obrazek 16), a to ve vzdalenosti az 25 metri. Umoziuje ziskat 16000
vzorkt za sekundu i pfi vysokych rychlostech otaceni. Dokaze pracovat jak venku, tak ve
vnitinich prostorach.

Obrazek 15 RP LIDAR A3 [11]

V porovnani s LIDARY A2 a Al ze série RPLIDAR je lepsi pii detekovani vzdalengjsich
objektt, bilych nebo Cernych povrcht a také umoziuje ziskat kvalitnéjsi data kvali moznosti
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zaznamenavani vice snimku za sekundu i pfi vyhodnocovani objektt, které jsou na pfimém
slunecnim svétle. Modely S2 a S1 maji delsi rozliSovaci vzdalenost. S2 dokaze ziskavat az
32000 vzorku za sekundu ale ma mensi rozliSovaci uhel. S1 je schopen vyhodnocovat objekty
az do vzdalenosti 40 metri, ma vyssi rozliSovaci thel, ale oproti A3 ztraci v poctu moznych
ziskanych vzorkl za sekundu [11].

Model RPLIDAR A3 ztéchto poznatkli vychazi jako idealni LiDAR pro vyuziti pfi
autonomni navigaci dront, a prave z téchto davodi je pouzit v experimentu této prace.

Obrazek 16 Zmapovani prostoru pomoci RPLIDAR A3
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4. REALIZACE METOD KOORDINACE LETU A RESENI
KOLIZI

V této kapitole je podrobné rozebran cely koncept feSeni experimentu v realném prostiedi.
V prvni Casti této kapitoly je diskutovan problém feseni kolizi a je pro tento experiment
navrhnut jednoduchy algoritmus pro detekovani piekazek na zakladé dat ze senzora. Dalsi Cast
této kapitoly se zabyva hlavné nastavenim ridiciho pocitace NVidia Jetson Nano a naslednym
propojenim senzoru s touto fidici deskou. Posledni ¢ast této kapitoly se vénuje primarné
softwarové konfiguraci fidiciho pocitace. Pod tuto konfiguraci spada vytvoreni odkladaciho
prostoru pro dosazeni lepSich pamétovych parametra fidiciho pocitace. Taktéz je zde popsano
pfipojeni obou senzorti pouzitych v tomto experimentu k fidicimu pocitaci spolecné s instalaci
nezbytnych balickd pro praci s témito senzory. Zaveér této kapitoly obsahuje informace o
vlastnim balicku v softwaru ROS pro detekovani prekazek na zakladé ziskanych dat z obou
senzord.

4.1 Re%eni kolizi

Aby bylo mozné presné urCovat vzdalenosti objektll a nedoslo tak ke kolizi dronu s piekazkou,
bylo vyuzito dvou riznych senzorti a data z nich ziskana byla spojena do jednoho celku.
Konkrétné byl pouzit RP LIDAR A3 a stereokamera Intel RealSense D400. Pii detekci
prekazek pomoci LiDARu a stereokamery muze nastat situace, ze jeden z téchto senzori ma
problém objekt zaznamenat. V tu chvili je vyhodné pouziti pravé dvou senzort pracujicich na
riznych principech, protoze druhy snimac¢ by v tu chvili nemél mit problém prekazku
zaznamenat.

Stereokamera byla v experimentu piidélana piimo k dronu a byla na dronu umisténa tak,
aby sledovala scénu ve smeéru vpied pii letu dronu. Ze stereokamery byla ziskana disparitni
mapa a mracno bodu z nichz je mozné prepocitavat vzdalenosti objekti ve sméru letu dronu.

LiDAR byl taktéz umistén piimo na dronu. Oproti stereokamefe je LiDAR schopen
zaznamenavat prekazky v celém rozmezi 360 stupiit kolem samotného dronu. Z LiDARu bylo
ziskano 2D mra¢no bodu, kde kazdy jednotlivy bod predstavuje zaznamenanou piekazku.
Z pozice téchto bodi je mozné prepocitat vzdalenost jednotlivych piekazek od samotného
dronu,

Po ziskani dat z obou senzort byl vyuzit vlastni bali¢ek v ROSu, u kterého pfi zaznamenani
prekazky dojde k varovani pilota a pfipadné by mohlo byt dronu zak4zano dalsi pfiblizeni se
k objektu pod n€jakou predem definovanou vzdalenost tak, aby nedoslo ke kolizi mezi dronem
a samotnou prekazkou. Zjednoduseny piipad je zobrazen na obrazku 17. Tato vzdalenost musi
byt dostate¢né velka a v idealnim pfipadé zavisla na rychlosti pohybu dronu, protoze kvuli
vysoké naro¢nosti na v§echny vypocty, neni jednoduché zareagovat okamzité.
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Definovana

W vzdalenost
f \ STOP

Obrazek 17 Bezkolizni let dronu

4.2 Propojeni senzoru a ridiciho pocitace

Kompletni schéma zapojeni hardwaru a softwaru je blokové znazornéno na obrazku 18. Hlavni
prvek celého experimentu tvoii dron, ktery je dostatecné robustni, aby na jeho konstrukci mohl
byt pfipevnén potfebny hardware. Byl zvolen autopilot Pixhawk 4 a vykonna vypocetni
jednotka NVIDIA Jetson Nano Developer Kit. Obé tyto jednotky mezi sebou sériové
neovliviiovaly samotny let. Zarover na Pixhawk 4 se nachazi Sipka (viz. obrazek 20), ktera pti
letu dronu musi sméfovat smeérem vpied.

Jako senzorické vybaveni byl vybran RP LIDAR A3 a kamerovy modul Intel RealSense
D455. Tyto pouzité senzory byly propojeny s Jetson Nano. Data shromazdéna t€mito senzory
jsou v realném case odesilana do vypocetni jednotky Nvidia Jetson Nano k dal§imu zpracovani.
Pomoci téchto dat je dron schopen vnimat svoje okoli. Na vypocetni jednotce Jetson Nano
vybavené opera¢nim systémem Ubuntu 18.04 je nainstalovan software ROS, na némz bézi 1
pottebny algoritmus k docileni bezkolizniho letu dronu. Pfi nasledném zakomponovani fidiciho
pocitace Pixhawk 4 by komunikoval s pozemni stanici v tomto pfipadé¢ s PC. Komunikace by
probihala radiové nebo prostfednictvim Wi-Fi. Na pozemni stanici je vtomto pfipadé
nainstalovan software QGroundControl, v némz je mozné sledovat aktualni data tykajici se letu
dronu a soucasné je mozné do samotného letu dronu z pozemni stanice kdykoliv zasahnou ¢i
naplanovat misi. Zaroven by bylo mozné data pomoci MAVROS protokolu odesilat z Pixhawk
4 do Jetson Nano. O jejich preklad v fidicim pocitaci NVidia Jetson Nano se stara balicek v rosu
MAVROS.

30



Obrazek 18 Blokové schéma zapojeni experimentu

NVidia Jetson Nano Developer Kit

Jedna se o vestavény systém na Cipu, ktery je umistén na desce (viz. obrazek 19 ) o rozmérech
69 x 100 mm a disponuje nékolika moznostmi ptipojeni jako USB porty, gigabitovy Ethernet
nebo dva porty MIPI CSI-2 DPHY pro pfipojeni kamery. Desku lze napajet bud’ 5 W nebo 10
W. K zajisténi vyssiho vykonu bylo vyuzito napajeni 10 W. Rozméry, hmotnost a omezeni
spotfeby umoziuje pfimou montaz této desky na stredné velky dron [25].

Na tomto vestavéném systému bézi operacni systém Ubuntu 18.04, kde je nainstalovan 1
samotny ROS se vSemi potfebnymi bali¢ky pro ziskavani dat ze senzora a jejich nasledné
zpracovani.
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Obrazek 19 NVIDIA Jetson Nano Developer Kit [25]

Pixhawk 4

Konstrukci letového pocitace PixHawk 4 lze pozorovat na obrazku 20. Dodava se s
predinstalovanym nejnovéj§im firmwarem PX4. Soucasti Pixhawk 4 je inercialni méfici
jednotka (IMU), ktera pomoci kombinace gyroskopti a akcelerometri podava informace o
zrychleni a orientaci v prostoru. Kromé IMU jsou v Pixhawk 4 také umistény magnetometr a
barometr. Kde magnetometr funguje jako kompas a barometr dokaze urcovat tlak vzduchu.
Vsechny tyto zminéné palubni senzory, funguji jako zpétna vazba pro fidici a navigacni systém.

Pro nastaveni samotného Pixhawk 4 je nutné mit naistalovany software QGroundControl,
spojit fidici jednotku pomoci USB s Pixhawk 4, ktery je softwarem automaticky rozpoznan.
V prostredi PX4 je poté zapotrebi udélat nékolik povinnych kalibraci jakozto kalibrace
kompasu, akcelerometru a podobné.

Krome povinnych kalibraci si uzivatel mize pomoci sbérnic 12C, SPI nebo CAN piipojit
dalsi vlastni hardware. Pixhawk 4 ma taktéz PWM vystupy, které lze pouzit napiiklad pro
ovladani BLDC motorti nebo servopohont.

Obrazek 20 Pixhawk 4 [27]
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4.3 Konfigurace ridiciho pocitace pro fizi senzori

Spousteéni této fidici jednotky je mozné prostiednictvim klasického monitoru. Druhou moznosti
je spousténi Jetsonu v tzv. , headless modu“. To zjednodusSen€ znamena ovladani této jednotky
z jiného pocitace naptiklad vyuzitim SSH klientu PuTTy. V pfipad€ tohoto experimentu pro
prvotni spusténi a nastaveni jednotky Nvidia Jetson Nano bylo vyuzito klasickych periférii jako
monitor, myS$ a klavesnice. Pro napajeni byl vyuzit napajeci adaptér s Micro-USB konektorem.
Pro pozdé&jsi instalaci vSech nalezitosti na tidici jednotce bylo tfeba mit desku pfipojenou
k internetu. Pfi konfiguraci tohoto fidiciho pocitace pro fuzi senzorii byla deska Jetson Nano
pfipojena k siti pomoci klasického ethernet kabelu. Dalsim zpisobem by mohlo byt pfipojeni
k WiFi sit1 a to naptiklad pomoci bezdratového modulu. Po vlozeni SD karty do slotu modulu
Jetson Nano, na kterém byl nahrany image s operacnim systémem Linux, bylo mozné fidici
jednotku pfipojit k napajeni a tim se sama spustila. Nasledné¢ se na obrazovce monitoru
zobrazilo okno s konfiguraci systému. Zde bylo zapotiebi projit velice intuitivnim procesem
nastaveni nékolika nezbytnych nélezitosti. Po dokonceni konfigurace byl systém pftipraven.

Vytvoreni odkladaciho prostoru

Jelikoz pfi praci s fidici deskou Nvidia Jetson Nano, hlavné pfi instalaci a sestavovani balickt
Castokrat dochazi k vycCerpani fyzické RAM paméti, proto bylo vice nez vhodné si vytvorit
odkladaci prostor. Tento odkladaci prostor neboli swap file je misto na disku, které se pouziva
prave kdyz je v systému Linux zaplnéna pamét RAM. Pro vytvoreni swap file o velikosti 4GB

bylo zapotiebi zapsat nasledujici ptikazy do terminalu.
S sudo fallocate -1 4G /mnt/4GB.swap

$ sudo chmod 600 /mnt/4GB.swap

S sudo mkswap /mnt/4GB.swap

Pro nastaveni tohoto swap file tak, aby se nemusel vytvaret znovu pii kazdém spusténi systému
byl otevien konfiguraéni soubor /etc/fstab. Konfiguracni soubor bylo nutné upravit napiiklad
vyuzitim textového editoru vi tak, jak je vidét na obrazku 21. Zapis do toho souboru byl
umoznén po stisku znaku 1 (insert) na klavesnici. Dané zmeény bylo tfeba ulozit a poté
restartovat systém.
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defaults

Obrazek 21 Konfiguracni soubor pro nastaveni swap file

Po opétovném spusténi systému bylo tfeba ovéfit, zda byl swap file opravdu vytvoren, a to

pomoci zapsani nasledujiciho pfikazu do terminalu.

$ free —m

V terminalu se vypsalo nékolik fadka (viz. obrazek 22) s udaji o RAM paméti a swap file. Tato

data jsou udavana v MB. Jelikoz velikost swap paméti odpovida nastavené velikosti, bylo vSe

nastaveno spravné a systém je pfipraveny na pouzivani.
nvidiaznvidia-desktop: ~

File Edit Tabs Help
nvidia@nvidia-desktop:

nvidia@nvidia-desktop:

Obrazek 22  Aktualni stav pouzivané paméti

4.3.1 Instalace Robotic Operating System

Aktualni verze ROSu je pro distribuci Ubuntu 18.04 ROS Melodic a pro Ubuntu 20.04 je to
verze ROS Noetic. Ridici deska NVidia Jetson Nano podporuje pouze verzi Ubuntu 18.04,
proto byla na tuto desku nainstalovana verze ROSu Melodic.

Nejprve bylo nutné pridat repozitar do Linuxu, ze které¢ho bylo mozné ROS stadhnout

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb release -
sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

Ptidani klice do systému pro zabezpeceni komunikace s repozitarem

$ sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80' --recv-key
ClCF6E31E6BADES868B172B4F42ED6FBABL17C654

Nacteni noveé pfidanych dat
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$ sudo apt update

Instalace samotné ROSu podle zvolené verze, v tomto piipade verze Melodic.

$ sudo apt install ros-melodic-desktop-full

Na zavér bylo provedeno nastaveni ROSu pomoci nasledujicich piikazi tak, aby byl spustitelny

kdykoliv pfi otevieni nového terminalu.

S echo "source /opt/ros/noetic/setup.bash" >> ~/.bashrc
$ source ~/.bashrc

Dalsim dilezitym krokem bylo vytvoreni vlastni slozky, kde byly nasledné instalovany vSechny
pouzivané balicky v ROSu. Pro tento pfistup bylo uzite¢né vyuzit pracovniho prostoru Catkin,

coz je pracovni prostor, ktery sdruzuje balicky v ROSu dohromady.

$ mkdir -p ~/catkin ws/src
$ cd ~/catkin ws/

Aby nebylo zapottebi pii kazdém spusténi nového terminalu nastavovat cestu k bash souboru,
bylo to nastaveno bylo to nastaveno pevné a to pomoci nasledujicich krokti. Nejpve bylo nutné
otevrit textovy soubor bashrc a to naptiklad pomoci programu gedit. Instalace textového editoru
gedit byla spusténa nasledujicim prikazem.

$ sudo apt-get install gedit

Nasledné bylo nutné otevfit textovy soubor bashrc.

S gedit ~/.bashrc

Textovy soubor byl upraven tak, aby na svém konci obsahovat nasledujici dva radky.

source /opt/ros/melodic/setup.bash
source ~/catkin ws/devel/setup.bash

Na zaveér zbyvalo uz jen nastavit cestu k bash souboru ve vytvofeném pracovnim prostoru, a to
napsanim nasledujiciho ptikazu do terminalu

$ source ~/catkin ws/devel/setup.bash

4.3.2 Pripojeni LiDARu a instalace potiebnych balicki

V experimentu byl pouzit model RPLIDAR A3. Pro praci a nastaveni tohoto LiDARu bylo
nutné ho pfipojit k fidicimu pocita¢i pomoci USB. Po jeho pfipojeni k desce bylo vhodné
v terminalu zkontrolovat, zda je opravdu pfipojeny, a to lze ucinit pomoci nasledujiciho
ptikazu.

$ 1s -1 /dev | grep ttyUSB

Poté bylo tfeba LiDARu nastavit potfebna povoleni.

$ sudo chmod 666 /dev/ttyUSBO

Timto byl LiDAR pfipraven ke komunikaci s fidici deskou.

Instalace balicku rplidar_ros a hector_slam
Balicek rplidar_ros funguje jako driver pro RPLIDAR A3. Pomoci SDK c¢te skenovana data
z LiDARu a prevadi je na zpravy v ROSu.

Bali¢ek hector slam je algoritmus, ktery vyuziva data z laserového skenovani pomoci
LiDARu k vytvotreni 2D mapy skenovaného prostiedi. Vyhodou tohoto balicku oproti jinym
technikam SLAM je, ze ke své praci potrebuje pouze data z laserového skenovani.

Pro instalaci obou bali¢ka bylo zapotiebi si v terminalu otevfit vytvofeny pracovni prostor
catkin workspace a naklonovat pomoci gitu samotné balicky.

$ cd catkin ws/src
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V této slozce se klonuji vSechny pouzivané balicky. V tomto piipadé bylo zapotiebi pomoci

gitu naklonovat balicek rplidar_ros a hector_slam.

$ sudo git clone https://github.com/Slamtec/rplidar ros.git
$ sudo git clone https://github.com/tu-darmstadt-ros-pkg/hector slam.git

Po naklonovani novych bali¢kd bylo nutné se vratit zpét o slozku nize a pomoci programu

Catkin sestavit cely pracovni prostor i s novymi , balicky*.

$ cd ~/catkin ws/
$ catkin make

Tyto balicky obsahuji nékolik predptipravenych spustitelnych soubora (launch files), které si
sami zavolaji a spusti jednotlivé nody v ROSu. Prikladem je tutorial launch file. Pro jeho start
bylo nutné mit pfipojeny LiDAR, pomoci terminalu vstoupit do pracovniho prostoru
s nainstalovanymi bali¢ky a spustit launch file rplidar a3, ktery nasledné zapnul samotny

LiDAR.

$ cd ~/catkin ws/
$ roslaunch rplidar ros rplidar a3.launch
S roslaunch hector slam launch tutorial.launch

Zavolanim téchto pfikazti se odstartoval LiDAR a spustilo simulaéni prostiedi RViz. V tomto
simula¢nim prosttedi byly zobrazovany jednotlivé topiky. Pro pfidani topiku, ktery predstavuje
mrac¢no boda v 2D soufadnicich, které reprezentuji zaznamenané prakazky, bylo nutné vlevé
dolni casti kliknout na tlacitko ,,add“, vybrat kolonku , by topic* a zde v ¢asti ,/scan“ zvolit
,LaserScan®. Obdobn¢ pak bylo teba pridat dalsi topiky, které byly v simulacnim prostfedi
RViz zobrazovany.

4.3.3 Pripojeni stereokamery a instalace potfebnych balicku

Stereokamera pouzita v tomto experimentu je Intel RealSense D455. Pro jeji pfipojeni
k fidicimu pocitaci bylo opét vyuzito klasického USB.

Instalace RealSense SDK
Jedna se o multiplatformni knihovnu pro stereokamery Intel RealSense. Poskytuje vnitini a
vn¢jsi kalibracni informace, hloubkové a barevné datové toky, syntetické datové toky, jako je
mracno bodl, hloubka scény zarovnana na barvu apod. Pro instalaci této knihovny bylo

zapotiebi odpojit pfipojenou kameru Intel RealSense a do terminalu zapsat nasledujici ptikazy.

S sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade && sudo apt-get dist-upgrade
S git clone https://github.com/IntelRealSense/librealsense.git

$ cd ~/librealsense

S sudo apt-get install git libssl-dev libusb-1.0-0-dev pkg-config libgtk-3-
dev

sudo apt-get install libglfw3-dev libgll-mesa-dev libglul-mesa-dev at
./scripts/setup udev rules.sh

./scripts/patch-realsense-ubuntu-1lts.sh

mkdir build && cd build

cmake / -DBUILD EXAMPLES=true

sudo make uninstall && make clean && make && sudo make install

v W 0 n
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Instalace ROS Wrapperu pro zarizeni Intel RealSense
Jedna se o balicky pro kamery RealSense série D400, kameru SR300 a pro modul T265. Tyto
balicky umoziuji komunikaci kamer se softwarem ROS. Pro jejich instalaci bylo nutné do
terminalu vlozit nasledujici piikazy.
cd ~/catkin ws/src
git clone https://github.com/IntelRealSense/realsense-ros.git
cd realsense-ros
git checkout “git tag | sort -V | grep -P "72.\d+\.\d+" | tail -1°
cd ~/catkin ws
catkin make
Instalace rozsifenych balicka pro SLAM.
S sudo apt-get install ros-melodic-imu-filter-madgwick

$ sudo apt-get install ros-melodic-rtabmap-ros
S sudo apt-get install ros-melodic-robot-localization

Stejné jako u balicku hector slam je zde piipraveno nékolik launch files, které spusti jednotlivé

W U - 0 00N

nody v ROSu. Opét bylo zapotrebi byt v pracovnim prostoru, kde jsou naistalovany vSechny
balicky. Nasledné stacilo spustit zvoleny launch file.

$ cd catkin ws
$ roslaunch realsense2 camera opensource tracking.launch

Stejné jako u balickt pro LiDAR se spustilo simulacni prostfedi RViz, ve kterém bylo tieba si
v levé Casti vybrat topiky, které byly v simulatoru zobrazovany.

4.3.4 Balicek pro detekci prekazek

V tomto experimentu byl také vytvoren vlastni balicek v ROSu, ktery dokaze vyhodnotit
prekazky v predem definované vzdalenosti od dronu. V fidicim pocitaci Nvidia Jetson Nano
byl vyuzit jiz zmiflovany pracovni prostor catkin workspace, ve kterém byl umistén tento

balicek. Instalace balicku byla provedena pomoci nasledujicich ptikazi.

$ cd ~/catkin ws/src
$ catkin create pkg obstacle detection rospy

Nasledné bylo zapotiebi v balicku obstacle detection vytvofit novou slozku launch, ve které se
nachazi launch file, ktery poté slouzil pro spousténi kodu pro detekci prekazek. V tomto
vytvoreném launch file bylo zapotrebi vlozit odkaz na kéd (ROS node). Tento kod byl napsan
v programovacim jazyce Python a byl umistén ve slozce catkin_ws/src/obstacle_detection/src.
ROS node v tomto bali¢ku se chova jako subscriber, tedy posloucha topiky ze stereokamery a
z LiDARu a tato data zpracovava tak, aby doslo k detekci prekazek.
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5. EXPERIMENT V REALNEM PROSTREDI

V této kapitole jsou diskutovany dosazené vysledky ziskanych dat ze senzorti umisténych na
samotném dronu (viz. obrazek 23). V prvni ¢asti, kterd je zde rozebrana, jsou data ziskana
z LiDARu RP LiDAR A3. Jedna se o mrac¢no bodi v 2D prostoru, které je vhodné pro detekci
objektl vjedné roviné a zaroven muze byt dale zpracovavano napiiklad vyuzitim SLAM
algoritmu.

Dalsi Casti, ktera je v této kapitole probirana jsou data ziskana ze senzorického modulu Intel
RealSense D455. Zpracovanim dat z toho snimace vzniklo klasické barevné video, disparitni
mapa snimaného prostiedi a 3D mrac¢no bodu.

Na zaveér této kapitoly je popsano celkové vysledné zpracovani dat z obou senzord, kde jsou
tato data spojena do jednoho celku tak, aby je bylo mozné efektivné vyuzit pfi dal§im vyuziti
napfiklad pro bezkolizni let v neznamém prostiedi.

Obrazek 23 Dron vyuzity v experimentu

5.1 Zpracovani dat z LiDARu

Pro zpracovani a reprezentaci dat ziskanych LiDARem RP LIDAR A3 bylo vyuzito balickt
v ROSu rplidar_ros a hector_slam. Pomoci téchto bali¢ki Ize transformovat data z LiDARu do
2D mracna bodi (viz. Cervené body na obrazku 24). Kazdy z t€chto bod je urcen souradnicemi
v 2D prostoru, z ¢ehoz je nasledné mozné priradit jednotlivému bodu, ktery predstavuje objekt
v prostoru, vzdalenost od samotného dronu. Z téchto tdajii lze nasledné v realném Case
efektivné provadet lokalizaci dronu a vytvaret mapu prostiedi (SLAM). V ramci této prace byl
SLAM algoritmus testovan jak ve vnitfnich, tak ve venkovnich prostorech. Pii experimentu
v uzavieném prostoru bylo dosazeno relativné dobrych vysledkt (viz. obrazek 24), tedy
mapovani mistnosti se soubéznou lokalizaci se shodovalo s realitou. Oproti tomu SLAM
algoritmus byl téméf nepouzitelny ve venkovnich prostorech. Dochazelo k tomu, ze algoritmus
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kvali rychlym pohybtiim, nevhodnému terénu a pfimému slunci ztracel udaje o poloze dronu, a
proto mapovani a lokalizace neprobihaly tak, jak by mély. ZlepSeni by urcité piineslo doplnéni
udaju o presné odometrii (zména pozice a orientace), napiiklad z IMU jednotky, kterou
obsahuje senzoricky modul Intel RealSense D455 ¢i IMU jednotky v Pixhawk 4.

Obrazek 24 Zpracovana data ziskana z LiDARu

5.2 Data ze senzorického modulu Intel RealSense D455

Balicek realsense-ros byl pouzit pro zpracovani a reprezentaci dat ziskanych ze senzorického
modulu Intel RealSense D455. Tim nejdilezitéj§im, co bylo vytvoreno pomoci tohoto bali¢ku
je 3D mracno bodu, kde kazdy bod v prostoru muze byt zobrazovan i realnymi barvami, protoze
1ze spojit data z RGB kamery spolecné s daty ze stereokamery do jednoho celku. Opét kazdy
bod v tomto mracnu bodu je definovan soufadnicemi v prostoru, tudiz Ize jednoduse vypocitat
vzdalenost jednotlivého bodu od samotného dronu. Dal§im dilezitym vysledkem, ktery vznikl,
je obraz v Sedych barvach neboli disparitni mapa (druhy fadek na obrazku 28), kde se odstin
Sedé barvy zaznamenané scény méni se vzdalenosti. Tedy neblizsi objekty maji nejtmavsi Sedou
barvu a ty nejvzdalenéjsi zase naopak svétlejsi Sedou barvu. Poslednim, co bylo vyuzito
z tohoto senzorického modulu je klasické video z RGB kamery.

V tomto experimentu bylo otestovano i vytvareni 3D mapy z jednotlivych mracen boda.
Jelikoz je tento algoritmus velmi narocny na pamét, neni tento pfistup pfi tomto pouzitém
hardwaru moc vhodny pro vyuziti na samotném dronu. Pro dosazeni kvalitniho mapovani 3D
prostoru pomoci tohoto balicku by mohlo znaén€ pomoci snizeni zaznamenavaného rozliSeni
ze stereokamery, snizeni rychlosti pohybu dronu tak, aby nezaznamenaval nové prostredi tak
Casto a idealné zna¢né navySeni velikosti RAM paméti fidiciho pocitace.
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5.3 Senzoricka fuze

Pfi testu senzorické fuze na dronu v realnych podminkéch bylo ziskano nekolik vhodnych dat
pro planovani pohybu dronu v nezndmém prostiedi. VSechna tato data, respektive jednotlivé
topiky byly ukladany do ROS bagu, ze kterého bylo nasledné¢ mozné vysledky znovu piehrat
nebo né&jakym zpisobem zpracovat ¢i zobrazit v simulacnim prostfedi RViz stejné, jako tomu
bylo v tomto experimentu.

Obrazek 25 predstavuje obraz z klasické barevné kamery nahrany v redlném prostiedi pfi
experimentu fize senzort.

Obrazek 25 Barevny obraz ziskany senzorickou fuzi

Dal$i ziskana a zpracovana data je mozné vidét na obrazku 26. Jedna se o stejnou realnou
scénu jako na obrazku 25. Konkrétn€ je mozné pozorovat disparitni mapu vytvorenou z dat ze
stereokamery. Odstiny Sed¢ zde odpovidaji vzdalenosti piekazky. Tedy nejsvétlejsi je nejvice
vzdalena piekazka a naopak $eda, ktera je nejvice tmava, predstavuje nejblizsi prekazky. Cerna
barva znamend, ze zde kamera pfekazku nezaznamenala. Obrazek 26 taktéz obsahuje 2D
mrac¢no bodu vytvorené z dat z LIDARu. Tyto body jsou na obrazku 26 oznaCeny Cervenou
barvou. Data z LiDARu se v tomto ptipadé velmi dobie shoduji s daty ze stereokamery.
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Obrazek 26 Disparitni mapa sloucena s mracnem bodi z LiDARu

Obrazek 27 zaznamenava opét stejnou scénu jako na obrazku 25. Bilé body predstavuji 3D
mrac¢no bodu ziskané ze stereokamery. Tyto body udavaji realné objekty v prostoru. Taktéz je
na obrazku 27 opét Cervené zobrazeno 2D mracno boda ziskané z LiDARu. Data ze
stereokamery velmi dobfe koresponduji s daty z LiDARu.

-

Obrazek 27 Spojena mracna bodl z LiDARu a stereokamery
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Obrazek 28 ukazuje opét senzorickou fuzi v realném prostiedi. Tentokrat byly snimany tfi
razné scény. Na prvni scéné (sloupec vlevo) je vidét, ze oba senzory spravné detekovaly osobu
jako prekazku. Scéna zobrazena v prostifednim sloupci piedstavuje detekci lezeckych stén. Opét
oba senzory tyto stény zaznamenaly. Na posledni scéné je vidét sloup se sténou v pozadi, které
byli taktéz pomoci obou senzort spravné detekovany.

Data ziskana zobou senzord jsou vhodna pro pouziti pfi planovani pohybu dronu
v neznamém prostiedi. Castokrat vsak nastiva situace, e jeden ze senzord kvili jeho
fyzikalnimu principu nemé dostate¢né velkou snimaci vzdalenost, ztrati svou kvalitu snimani
okoli nebo vibec prekazky nezaznamenava. Takovych situaci, kdy RP LIDAR A3 nespravné
snima okoli, je hned nékolik. Piikladem je detekce prekazky, ktera je pruhledna, snimani
prostiedi, kde se vifi prach, pfi desti ¢i padani snéhu, detekce Cernych objekti. Oproti tomu
senzoricky modul Intel RealSense D455 ma problémy pfi snimani scény, ktera je presvicena,
funguje na kratsi vzdalenost, sleduje scénu pouze pred sebou ¢i jeho RGB obraz samoziejme
neni pouzitelny ve tmé.

a) b) c)

Obrazek 28 Senzoricka fuze v realném prostredi
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V realném experimentu flze senzord byl taktéz otestovan vlastni balicek v ROSu
obstacle_detection. Po spusténi launch file probihala detekce prekazek, a to na zakladé dat
z obou pouzitych senzort. Pii detekovani prekazky v realném experimentu byly do terminalu
vypsany hlasky zobrazené na obrazku 29. Tento koncept v realnych podminkéach dokazal

efektivné detekovat sténu, clovéka Ci strom.

Obstacle is too close:(320, 240): 920.000000(mm)

The obstacle is closer than allowed distance!

Obrazek 29 Varovani pilota pfi detekci prekazky

Tyto informace je mozné v ramci ROSu dale zpracovavat a napfiklad je predat letovému
pocitaCi PixHawk 4, ktery by na zakladé této informace provedl zastaveni letu dronu ¢i
jakoukoliv dalsi pfedem definovanou operaci.
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6 ZAVER

Jednim z ukolt bakalarské prace bylo seznamit se s navigaci dronti v neznamém prostiedi. Tato
problematika si sebou nese i legislativni pravidla, ktera byla vztazena na uzemi Ceské republiky
a byla popsana v ramci této prace. K docileni navigace v neznamém prostredi je zapotiebi
senzorického vybaveni. Zadny senzor neni idealni pro komplexni vyuziti ve viech podminkéch.
V ramci této prace byly zminény a popsany senzory vhodné pro autonomni fizeni a rovnéz byly
diskutovany vsechny jejich vyhody a nevyhody. Pro experiment fize senzorti pro planovani
pohybu dronu, byly vybrany RP LIDAR A3 a senzoricky modul Intel RealSense D455 jako
potiebné senzory pro detekovani prekazek v okoli dronu. Oba z téchto zminénych snimaca
disponuji svymi vyhodami i nevyhodami. Castokrat tedy miize nastat situace, kdy jeden ze
senzord neni vhodny pro aktualni zaznamenavani okoli. Z tohoto diivodu vyuzitim softwaru
ROS byla data z obou pouzitych senzort slouCena do jednoho celku tak, aby se predeslo
moznym chybam detekce objektt v disledku nespravného méfeni kvili fyzikalnimu principu
jednotlivého snimace. Cely postup instalace potiebného softwaru, jeho nastaveni, pfipojeni
veskerého hardwarového vybaveni je taktéz v této praci diukladné popsan. Vysledna senzoricka
fuze obsahuje sjednoceni 2D mrac¢na bod z LiDARu s 3D mra¢nem bodu ze stereokamery.
Takeé byla z dat senzorického modulu Intel RealSense D455 ziskana disparitni mapa snimaného
prostiedi spolu s klasickym barevnym obrazem. Mrac¢na bodii vznikla primarn€ pro vyuziti pfi
bezkoliznim pohybu dronu. Barevny obraz z RGB kamery muze byt jednoduse vyuzit pro
rozpoznavani objektti ¢i detekci osob. V této praci byl taktéz vytvoren vlastni balicek
v softwaru ROS, ktery na zakladé dat ziskanych ze senzorii vyhodnocuje prekazky v okoli
dronu a o této piekazce dokaze varovat pilota. Tyto informace o prekazkach je mozné nasledné
prostfednictvim softwaru ROS dale zpracovavat a naptiklad je posilat letovému pocitaci
PixHawk 4, ktery by na zakladé téchto informaci bud’ dokazal zastavit dron v bezpecné
vzdalenosti od dané piekazky nebo vyuzitim pokrocilych algoritmt by dokazal povelovat dron
tak, aby se dané prekazce efektivné vyhnul.

Zahrnuti letového pocitace PixHawk 4 do tohoto systému by bylo pfimé navazani na praci
v tomto experimentu, tato problematika jiz neni soucasti zadani této prace. Bylo by mozné
pfimo vyuzit data ziskana v tomto experimentu a dale je pomoci balickii v ROSu zpracovavat
tak, aby dochazelo k lokalizaci dronu a mapovani prostfedi. Pti ziskdni mapy okoli dronu by
bylo mozné aplikovat dalsi balicky v ROSu pro fizeni dronu pomoci PixHawk 4 tak, aby se
autonomné vyhybal piekazkam.
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SEZNAM SYMBOLU, ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

LiDAR
UAS
GPS
XML
ROS

1P

GPL
MTOM
BSD
MCU
MAVLink
ID

API
SITL
SDK
RGB
CMOS
SLAM
TOF
CPU
GPU
USB
SoC
RAM
12C
SPI
CAN
BLDC
PWM

Light Detection and Ranging
Unmanned Aircraft Systems
Global Positioning System
Extensible Markup Language
Robot Operating System

Internet Protocol

General Public License

Maximalni vzletova hmotnost
Berkeley Software Distribution
Microcontroller Unit

Micro Air Vehicle Link
Identifikace ve vypocetni technice
Application Programming Interface
Software In The Loop

Software Development Kit

Red, Green, Blue

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Simultaneous Localization and Mapping
Time Of Flight

Central Processing Unit

Graphics Processing Unit
Universal Serial Bus

System on a chip

Random Access Memory

Inter Integrated Circuit

Serial Peripheral Interface
Controller Area Network

Brushless Direct Current

Pulse Width Modulation

vzdalenost (m)
rychlost svétla (m/s)
frekvence (Hz)
tazovy posun (rad)
cas (s)
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