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Abstrakt

Tato préace se zabyva fizenim autonomniho dronu na zékladé rozpoznévani obrazu. Cilem
je vytvofit program v programovacim jazyce Python, ktery ur¢i polohu objektu v zorném
poli kamery. Autonomni dron poté vykona ptreddefinovany tkon. Prace je rozdélena na
teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jsou popsany metody zpracovani obrazu
a vyhodnoceni objektl, nasledné také zplsob komunikace mezi fidici stanici a
bezpilotnim letounem pro fizeni letounu. V ¢&asti praktické je popsdna realizace
autonomniho fizeni letounu na zdklad¢ detekce stanovenych objekti v obraze. Posledni
¢ast se zabyva vyhodnocenim uspésnosti detekce objektli a presnosti fizeni vytvotreného
feSeni.

Klicova slova
UAYV, detekce objektii, dron, Python, autonomni 1étani.

Abstract

This thesis deals with the control of an autonomous drone based on image recognition.
The goal is to create a program in the Python programming language that determines the
position of an object in the field of view of the camera. The autonomous drone then
performs a predefined operation. The work is divided into theoretical and practical part.
The theoretical part describes the methods of image processing and evaluation of objects,
the resulting methods of communication between the control station and the drone. The
practical part describes the implementation of autonomous control of the aircraft based
on the detection of objects in the image. The last part deals with the evaluation of
successful detection objects and the control accuracy of the created solution.

Keywords

UAYV, image detection, drone, Python, autonomous navigation.
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UvVOD

V poslednich nékolika letech se bezpilotni letouny staly ustfednim prvkem funkci
ruznych podniktli a organizaci. Jiz dnes drony prolomily bariéry v riznych primyslovych
odvétvich, a podafilo se jim také prorazit v oblastech, kde primyslovd odvétvi
stagnovala, nebo zaostavala. Disponuji Sirokym vyuzitim od rychlych dodavek po
skenovani vojenskych zékladen. Bez ohledu na to, zda je na bezpilotni letoun pohliZzeno
jako na letadlo tizené dalkové pilotem, nebo se jedna o autonomni letouny, schopnost
dosazeni vzdalenych a slozitych oblasti s malou, nebo Zadnou potiebnou pracovni silou,
je vyuzivéana nejen v prumyslu a obchodu ale také ve vojenstvi. Tato bakalaiské prace se
zamétuje na zdokonaleni, zpfesnéni a inovaci bezpilotnich letount ve zplisobu jejich
ovladani. Hlavni myslenkou je zde pfiblizit o néco vice bezpilotni letoun ¢loveku.
Rozpoznani objektl je pro ¢lovéka pfirozena ¢innost, ale pro pocitac jen shluk pixeli. Za
pouziti knihoven ziskdvame vysledky rozpoznani obrazu. Né&které knihovny poznaji
¢lovéka jen z jeho zapésti, jiné potiebuji pro rozpoznani jeho hlavni rysy jako je oblicej,
¢i silueta [1].

Kazdy z téchto systémil je samoziejmé jinak narocny na hardware, a tak staci vytvofit
vlastni verzi knihovny s pfeddefinovanym objektem, ktery mé rozpoznavat, a nechat dron
se soustiedit jen na jeden objekt. Pokud Ize z obrazu kamery naptiklad vycist, ze pod
dronem je umistén heliport, na kterém ma za ukol pfistat, je jiz jen na komunikaci mezi
mikropocitacem a letovou jednotkou, aby dron bezpecné a presné pfistal. GPS (Global
Positioning Systém) je v tomto ohledu nepouzitelna, pfistavaci plochy pro drony bez
kamerovych systémi a senzorickych piijimact by byly mnohem vétsi vlivem neptesnosti
systému GPS. Ovsem nejde jen o pfistavani, skrze kameru lze rozpoznat i QR (Quick
Response) kody, které mohou ukryvat aktudlni ptikazy nebo dalsi tkoly pro bezpilotni
letoun. Protoze dron je ovladan dalkove (pfi pouziti s pocitacem jako pozemni stanici), je
nutné zajistit stalé ptipojeni s letovou jednotkou. Telemetrii, tedy komunikacni kanal
mezi pocitatem a letovou jednotkou, zde muze zajistovat Wi-Fi (wireless fidelity)
modul, nebo pro vétsi vzdalenost radiové antény.

Pokud by byl pouzit mikropocitac, jako centralni fidici bod, ktery rozpozna, co je
potieba a sdéli fidici jednotce smér a vysku letu, mize byt umistén pfimo na bezpilotni
letoun pro zamezeni ztraty fidiciho signalu. Systém GPS je zde ale také a zajist'uje hrubou
kontrolu nad letounem a spolu s barometrem, akcelerometrem a gyroskopem vytvaii
stabiln¢ letici letoun i za mirného vétru. Letoun zlstava na posledni pozici, kterou ziskal
od pocitace a jen ¢eka na povel zmény pozice. Z pohledu bezpecnosti mlize letova
jednotka, nebo piimo pocita¢ kdykoli rozhodnout, ze se stala né¢kde chyba, at’ uz jde o
chybu mechanickou (ztrata komponentu, vybitd baterie), €i softwarovou (ztrata signalu),
a letoun poslat zpét odkud vzlétl, nebo s nim opatrné pfistat pomoci GPS a barometru.
Pokud chce operator jakkoli zasdhnout do probihajiciho ukonu, 1ze letoun ru¢né ptepnout
do m6du manuélniho, nebo jej vypnout.
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1. ZPRACOVANI OBRAZU

Zakladem rozpoznévani a zpracovani obrazu je ziskani digitalni formy realného svéta,
kterd je pozdé&ji zpracovavana a vyhodnocovana. Pro ziskani této digitalni formy se
prevadi optické velic¢iny na elektricky signal. Tento proces Ize chapat jako radiometrické
méfeni. Sniméni je ovliviiovano vice faktory, jako je naptiklad odrazivost povrchu, ¢i
ozateni snimaného objektu. Vstupni informaci pii snimani je tedy nejen jas
kamery/skeneru, ale i intenzita rentgenového zéfeni, ultrazvuk a tepelné zafeni. Dale se
uvazuje, ze vstupnim signalem je jasova slozka z kamery [2].

Dalsi krok pfi zpracovavani obrazu je digitalizace, tedy pfevod analogového signalu
na signal digitalni. Digitalizace je ziskana vzorkovanim obrazu do matice a kvantovanim
do urovni. Vzorkovani se tfidi Shanonovou vétou, ze které plyne, Ze nejmensi detail
v digitdlnim obraze musi byt minimalné dvojnasobkem vzorkovaciho intervalu. Proto je
tedy zasadni volba rozliSeni obrazu. Nizké rozliSeni ztraci informace o detailech a na
druhou stranu pfili§ vysoké rozliSeni je naroéné k dalSimu zpracovani obrazu. Velikost
obrazu je uvadéna v pixelech, rozliseni v jednotkach body/palec — DPI (dots per inch) [2].

1.1 Systém Haarovych kaskad

Detekce objektli pomoci kaskddovych klasifikatori zaloZzenych na Haarovych funkcich
je efektivni metoda detekce objektl navrZzena Paulem Violou a Michaelem Jonesem v
roce 2001. Jedna se o detekci zaloZzenou na strojovém uceni, kde funkce kaskady je
trénovana z mnoha pozitivnich a negativnich obrazil a poté se pouziva k detekci objektii
na jinych obrazcich. Kazda funkce je jedinou hodnotou ziskanou odectenim souctu pixelil
pod bilym obdélnikem od souctu pixeld pod cEernym obdélnikem. Pro detekci
klasifikatort kaskady se zde vyuzivé nékolik funkci. Na obrazku 1.1 (a) je zde funkce pro
detekci rysu hrany, (b) funkce pro detekci rysu ¢ary, (c) funkce pro detekci rysu Sikmé

gary [3].
J (a) Edge Features
[[ (b) Line Features

(¢) Four-rectangle features

Obrazek 1.1  Funkce pro rozpoznavani Haarovych ptiznakt [3]
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Tyto funkce se prevadi do matice 3x3, ktera se postupné nasobi s kazdou stejné
velikou matici vytvofenou z jednotlivych pixelli ¢ernobilého obrazu, a tak zplsobi
zvyraznéni nékterych oblasti (Haarovy pfiznaky) a jiné naopak vyhladi. Diky tomu je
systém Haarovych kaskad vyborny pro detekci hran a car. Detekce objektu pouZzitim
tohoto systému je vSak omezena osvétlenim. Pokud hledany objekt je na obraze Spatné
osvétlen, ¢i ¢ast hledaného objektu zakryta, nebo otocena (Haarovy ptiznaky nejsou jasné
viditelné), kaskdda nebude schopna rozpoznat objekt a miize se stat, ze pii rozpoznani
obliceje bude stacit jen pootocit hlavou a systém jiz nebude schopen rozpoznat o jaky
objekt se jedna [4].

Vyhodu Haarovy kaskady je, Ze systém se nemusi trénovat jako neuronové sité, ale
staci naucit kaskddu na objekt ru¢né, tedy z nékolika obrazka ohranicit hledany objekt a
vytvoftit kaskadu relativné malou datovou sadou. Celkové rozpozndvani objektu zahrnuje
mén¢ vypoctl, je tedy systém rychlejsi, a mén¢ naro¢ny na hardware [4].

1.1.1 Haarovy priznaky

Tyto ptiznaky jsou typickymi znaky pro dany objekt, které se objevuji tieba na obliceji
diky rozdilnosti svétlosti a kontur obli¢eje. Nejvyznamnéjsi kaskddovy klasifikator (tedy
Haartiv pfiznak) na obliceji je tfeba nos, tsta a oci viz obrazek 1.2. Funkce rozpozna
rozdilnost osvétleni a piifadi Haartv piiznak. Vyhoda v préci s ptiznaky, které popisuji
jednotlivé pixely namisto pixelt samotnych. Tento pfistup ke zpracovani obrazu zvysSuje
rychlost detekce a umoznuje mnohem komplexnéjsi pristup [5][6].

Features

= -

i1

Nose

.

Mouth

A Theoretical
Face Model

Obrazek 1.2  Ptiklad pouziti funkci pro detekci Haarovych ptiznakt pro oblicej [7]
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1.2 Detekce objektii zaloZenych na hlubokém uceni

Vyuzivani neuralnich siti pro detekci objektu odstranuje nevyhody Haarovych kaskad a
podobnych systémt pro detekci. Rozdil je v tom, Ze neuralni sit’ se sama uci, a proto Ize
sledovany objekt detekovat z riiznych uhla, coz Haarova kaskdda neumoznuje. Pfesnost
pii pouziti neuronovych siti tedy vzrostla. Naucena neuronova sit' je tedy schopna
detekovat Clovéka i1 pokud je vidét na obrazku jen jeho ruka. Pro nauceni takovéto
neuronoveé sité tedy vyuzivame maticové vahy a postupné je upravujeme pro dany objekt.
Pro nauceni této sit¢ a spusténi detekce je zapotiebi mnoho vypoctl. Napiiklad knihovna
Darknet dokaze pro vypocty neuronové sit¢ vyuzit GPU (Graphics processing unit)
pocitace pomoci toolboxu CUDA (Compute Unified Device Architecture), a zvysit tak
rychlost detekci objektu [8].

1.2.1 R-CNN

R-CNN (Region-based Convolutional Neural Networks) a varianty Fast R-CNN, Faster
R-CNN jsou jednim z prvnich detektorti zaloZzenych na hlubokém uceni (deep learning).
Vyuziva algoritmus jako je Selective Search, ktery vygeneruje mnoho kandidatskych
oblasti, pomoci greedy algoritmu rekurzivné¢ kombinuje podobné oblasti do vétSich, a
nasledné pouzije vygenerované regiony k vytvoteni koneénych navrhi kandidatskych
regiond [9].

Kandidatské regiony se odevzdaji CNN (Convolutional Neural Networks, tedy
konvolu¢ni neurdlni sit’), kde neuronova sit’ funguje jako extraktor prvki, a za pomoci
SVM (Support vector machines, tedy metoda podplrnych vektori) se klasifikuje
pritomnost objektu v kandidatském vektoru. Pti vytvareni kandidatskych regionti se také
vyuziva nejen piedpovédi, kde se objekt pravdépodobné nachazi, ale také dalsi Ctyti
hodnoty (hodnoty posunuti), které pomahaji pii upravé ohrani¢ovani kandidatskych
oblasti. Hodnoty posunuti se vyuZzivaji k tomu, aby se zvysila pfesnost ohranicujiciho
rameCku kolem objektu. Pokud by se tyto hodnoty nevytvaiely, algoritmus by
ptedpovédél pritomnost osoby, avsak tvar osoby v tomto navrhu by mohla byt snizena na
polovinu. Zptsob detekce pomoci R-CNN ilustruje obrazek 1.3 [9].
warpcf region ;II aeroplane? no. |

tvmonitor? no. |

1. Input 2. Extract region 3. Compute 4. Classify

Obrazek 1.3 Systém R-CNN [9]
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R-CNN jsou pro detekci v realném case nepouzitelné z hlediska rychlosti. Pro kazdy
obrazek je nutné klasifikovat 2000 kandidatskych regiont. Cela akce detekce objektu tak
trva priblizné 47 sekund. Pro zrychleni ¢asu na detekci byla tedy vyvinuta verze Fast R-
CNN, ktera zvysila ptresnost a zkratila Cas potfebny k provedeni priichodu vsemi
vyuzivanymi systémy. Model se vSak stale spoléhal na algoritmus, ktery predaval navrhy
na kandidatské regiony. Verze Faster R-CNN se posunula blize k detekci v redlném case,
diky sitémi regiondlnich navrhi, odstranila se nutnost Selektivniho vyhledavani a verze
tak spoléhala jen na RPN (regiondlni navrhovou sit’). Vyhoda RPN je, Ze systém je
konvolu¢ni a miize ptredvidat nejen radmecky s potencidlnimi objekty, ale také jaka je
pravdépodobnost, Ze v daném kandidatském regionu se nachazi hledany obrazek. Faster
R-CNN je tedy detekce objektu vyuzivajici hluboké uceni (deep learning).Obrazek 1.4
ilustruje rychlost detekce jednotlivych typt systému R-CNN [9].

R-CNN
SPP-Net
Fast R-CNN 2.3

Faster R-CNN| 0.2

0 15 30 45
Obrazek 1.4 Porovnani rychlosti verzi R-CNN v sekundach [9]

1.2.2 YOLO

Rozpoznavaci systém YOLO (You look only once) pracuje na stejném principu jako
systém Haarovych kaskad, avSak vyuziva jiny ptistup. Na cely snimek (obraz) aplikuje
jednu neuronovou sit’, kterd rozdé€li obraz do mnoho rameckl ohranicujicich objekty v
riznych métitkach. Tyto ramecky se vytvaii na zékladé pravdépodobnosti pro kazdou
oblast. Oblasti obrazu s vysokym poctem rameckt je tedy brana, jako velmi
pravdépodobna oblast s vyskytem hledaného objektu [9].

YOLO je skvélym prikladem jednostupniového detektoru a pristupuje k rozpoznavani
objektu tak, ze povazuje detekci za regresivni problém. Bere tak vstupni obraz a soucasné
se uci souradnice a pravdépodobnost ohrani¢eného ramecku oznacené ttidy. To znamena,
ze jedna konvolucni sit’ pfedpovida ohranicujici boxy a pravdépodobnostni tfidy pro tyto
boxy soucasné. Obrazek 1.5 ilustruje zptsob, jakym systém YOLO detekuje objekty [10].
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Obrazek 1.5 Zpusob, jakym systém YOLO detekuje objekty [11]

Fungovani tohoto systému lze popsat tak, ze pofidime snimek, a rozdélime ho na
vhodnou ¢tvercovou matici. Vytvoii nékolik ohranic¢ujicich ramecku (predpoveéd’, jakou
pravdépodobnosti se jedna o objekt) a soucasné pro kazdy ramecek vygeneruje hodnoty
pravdépodobnosti tiidy (jaka je pravdépodobnost ze se jedna o hledany objekt), a hodnoty
posunu pro ohraniCujici ramecky. Algoritmus poté vybere ohraniCujici ramecky s
pravdépodobnosti tfidy vyssi, nez je prahova hodnota (tato hodnota se voli uzivatelem) a
vykresli ohrani¢eny objekt. Systém YOLO je tedy fadove rychlejsi nez ostatni detektory
s neuronovou siti, avSak diky tomu, Ze detekce je jednostupiiova, potykd se vice s
problémy ptesnosti. Dal§i omezeni tohoto zptiisobu detekce je rozpoznani malych objektt,
a proto muze mit obtize s detekci tieba hejna ptaka (detekovat samostatné jedince)

piikladem tohoto defektu je obrazek 1.6 [12].
bird 66.67714715003967

Obrazek 1.6  Piiklad nespravné detekce hejna ptakt [11]
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1.3 OpenCYV knihovna

Knihovna OpenCV je open source knihovna, ktera se vyuziva k pocitatovému vidéni a
strojovému uceni. Byla vytvofena s cilem poskytnout spolecCnou infrastrukturu pro
aplikace a urychlit tak pouzivani vnimani stroji v komercnich produktech. Obsahuje vice
nez 2500 algoritmi od klasickych az po nejmodernéjsi pro pocitacové vidéni a strojového
uceni. Algoritmy se vyuzivaji k detekci zékladnich objektii a také celkovému zpracovani
videa ¢i obrazku. Tato knihovna je velmi rozSifena a vyuzivana ve spoleCnostech,
vyzkumech a vladnich orgénech. Pro piiklad je vyuzivdna pro detekci obliceji v
Japonsku, monitorovani diilniho vybaveni v Ciné, detekci topicich se v Evropg, ke
kontrole pfistavacich drah v Turecku, a mnoho dal$ich aplikaci po celém svété [13].

Rozhrani této knihovny je taktéz rozmanité. Vyuziva programovaci jazyky Python,
C++, java, a MATLAB. Podpora na syst¢émech Windows, Linux, Android, Mac OS je
samoziejmosti. Dnes je velmi diilezité zpracovani obrazu v redlném case. Knihovna
OpenCV vyuziva vektorovy prostor a provadi matematické operace s témito funkcemi.
Zpracovani obrazu je pro pocita¢ souhrn nékterych operaci za uclelem ziskani
vylepSeného obrazku, nebo z n¢j extrahovat nékteré uzitecné informace. Kdyz mluvime
o zakladni definici zpracovani obrazu, pak ,,Zpracovani obrazu je analyza a manipulace
s digitalizovanym obrazem, zejména za tcelem zlepSeni jeho kvality*. Digitalni obraz se
zpracovava jako dvourozmérna funkce F(x,y), kde x a y jsou rovinné souradnice. Kazda
tato soufadnice nese informaci o intenzité nebo urovné Sedi v tomto jistém bodé¢. Jinymi
slovy, jakou barvu (nebos stupen Sedi) ma mit pixel v jistém bod¢. Obraz pro pocitac neni
nic jiného nez dvourozmérna (v piipadé barevnych obrazii tfirozmérnd) matice, ktera je
definovana funkci f(x,y) [13][14].

1.4 Technologie QR kdodu

QR kod je dvourozmérny ¢arovy kod vyvinuty japonskou spole¢nosti Denso-Wave v roce
1994. V bakalaiské préci byla vyuzita pro detekci stacionarnich cilii. Tato technologie je
velmi rozSifena. Schopnost predavat informace obsazené v ¢arovém kodu muze byt
vyuzita v dalSich postupech prace. Jedna se o vefejnou bezplatnou technologii. Zkratka
»QR je z anglického Quick Response, tedy rychld odpovéd’. Principem je zakddovana
zprava do ¢tvercového QR kodu. Tento vytvoreny kod je pozdéji natiStén na predmét,
papir, ¢i nékde vyobrazen. Tento kod Ize detekovat a dekddovat za pomoci chytrého
telefonu, ¢i zafizeni, které¢ disponuje softwarem pro dekdédovani QR kdédu. Obvyklym
zpisobem se QR kod skenuje kamerou nebo fotoaparatem [15].

QR kod se sklada ze sady Cernych a bilych ¢tvereCnich modulii slozenych do
¢tvercové matice. Velikost matice je rizna od 21 x 21 modult az po 177 x 177 modult
s narustem o 4 moduly v kazdém sméru (tedy 40 moznych rozlisSeni QR kédu). Piiklady
ruznych velikosti modl jsou vyobrazeny na obrazku 1.7. Pouziti 25 x 25 modult je béZzné
pro webové adresy, 41 x 41 modulti pro odkazy na mapy a 57 x 57 modult pro odkazy
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na detailni kontakty. QR kod zpravidla obsahuje informaci textovou, kterou lze ziskat za
pomoci softwaru pro dekédovani QR koda. Tato technologie disponuje i korekei chyb,
kde je kod s informaci upraven takovym zptisobem, aby doslo k pfenosu informace, i
kdyz je povrh QR kédu znecistén nebo poskozen. Kapacita kédové zpravy obsazené
v kodu je vyjadiena v tabulce 1.1 [15].

25x25 modult 41x41 moduli
pfevéiné pro prevainé pro odkazy prevainé pro
webové adresy na Google mapy detailni kontakty

Obrazek 1.7 Velikosti moduli QR kodu zleva: 25x25 modult, 41x41 moduld, 57x57
modult [16]

Tabulka 1.1  Kapacita riznych znaki QR koédu [15]

Typ obsahu Pocet znaki
Cislice 7089
Pismena a ¢islice 4296
osmibitové data 2953
kandazi (japonské znaky) 1817
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2. KOMUNIKACE S BEZPILOTNIM LETOUNEM

Komunikace mezi mikropocita¢em a letovou jednotkou je zasadni pro funk¢nost celého
bezpilotniho letounu, a to z nutnosti pfenaseni instrukci pro fizeni bezpilotniho letounu,
které se vytvoii na zaklad¢ zpracovani obrazu. Nejvétsi prednosti bezpilotniho letounu je
hlavné to, Ze systém bézi bez zasahu ¢loveka, a neni zapotiebi pilot pro pilotovani. Letova
jednotka sama o sob&é miize plnit jednoduché mise, jako je krouzeni nad urcitou oblasti,
¢i let podle prednastavené trasy. Tyto mise jsou vSak béhem letu neménné a pro vétSiny
aplikaci omezujici, proto je zapotiebi komunikace s mikropocitacem. Na zakladé této
komunikace lze vytvofit pln€¢ autonomni letoun, kde mikropocita¢ zpracovava informace
o prostiedi, ve kterém se letoun nachazi, a dokaze letové jednotce sdélit pozadované
ptikazy pro splnéni mise. Letoun tak nema prednastavenou trasu a mikropocita¢ ho
béhem letu fidi podle toho, jak je v daném okamziku zadouci [17].

Komunikace mezi dronem a centralnim fidicim bodem (pocitatem) pro fizeni
autonomniho letounu muize byt vytvofena riiznymi zplsoby. Zde se budeme zabyvat
moduly pro pfenos telemetrickych dat, tedy o komunikaci, a to bud’ na kratké, ¢i na dlouhé
vzdalenosti. Kazdy z uvedenych zptisobti ma své misto ve vyuziti v praxi, a jde pak pouze
0 to, co ofekavame od bezpilotniho letounu. Piikladem muze byt tak pozemni stanice,
ktera se sklada z pocitace s ovladacim softwarem, a zajist'uje tak zdroj poveld pro letoun.
Pokud vsak je pozadavek na bezpilotni letoun, ktery nevysila zadny signal, je zde moznost
pripojeni sériové linky, tieba USB (Universal Serial Bus) piimo do pocitace nebo
mikropocitace. Takové pfipojeni bylo zapotiebi zrealizovat tak, ze bezpilotni letoun nesl
tento mikropocitac¢ stejn¢ jako tfeba baterii nebo letovou jednotku. Je tedy snaha o to,
zajistit tak vykonny mikropocita¢ o malé hmotnosti [17].

Redlné tizeni (odezvu na piikazy pocitace) realizuje letova jednotka. Jednotka za
pomoci GPS, elektronického kompasu, akcelerometru, gyroskopu a barometru zajistuje
pohyb dronu takovym zpiisobem, jak mu definuje pocita¢. Pokud jde jednoznaéné o
rychlou komunikaci (mezi letovou jednotkou a pocitatem) a letoun se bude pohybovat
do nekolika desitek metrti od pozemni stanice, voli se pfenos telemetrie pres Wi-Fi sitové
pfipojeni. S pienosovou rychlosti az 150 Mbit/s a snadnosti pfipojeni, nemd v
bezdratovych telemetriich konkurenci. Pro vétsi dosah se voli pienos telemetrie
radiovymi moduly, které informace pfenasi na frekvenci 433 MHz nebo 868 MHz. Pokud
vSak chceme bezpilotni letoun fidit na vzdalenosti vys$si nez 10 km, jsou zde feSeni v
podobé komunikace ptes satelitni sit’, ¢i mobilni sité. Tyto feSeni jsou zpravidla velmi
drahé a vyuzivaji se v nezbytn¢ nutnych aplikacich [17].

2.1 MAVLink

MAVLink (Micro Air Vehicle Link) je protokol pouzivany pro komunikaci, pro pfenos
fidicich signalti, informaci o stavu letounu a dalSich konfigura¢nich zprav mezi drony a
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pozemni fidici stanici. Publikace informaci probiha hybridné, a to publish-subscribe (k
odesilani datovych tokll) a point-to-point (pro konfiguracni protokoly, protokol mise,
nebo parametrll). Pro pfenos informace se vyuzivaji takzvané dialekty, tedy sady zprav
podporované konkrétnim systémem MAVLink [18].

Komunikace ptes protokol MAVLink méa vyhodu, Ze nevyzaduje dal§i rdmovani,
takze je vhodny pro aplikace s velmi omezenou $itkou pasma komunikace. Podpora
mnoha programovacich jazykt jako je Python, C, C++, a dalsi je samoziejmosti. Protoze
se jedna o velmi rozsifeny zpisob komunikace s letovou jednotkou, protokol je
podporovan i na velmi mnoho operacnich systémech od systému Android ptres Windows
az po mikrokontrolery jako je ATMega. Protoze umoziuje az 255 soubéznych systémul
(letount, vozidel) v siti najednou, jednd se o velmi Siroky zplisob vyuziti této
komunikace. Protokol je postaven pro hybridni sité, kde vysokorychlostni datové toky ze
zdrojt dat (letoun) proudi do datovych jimek (pozemni stanice), a jsou kombinovany
s prenosy, které zajist'uji zarucené doruceni. Pro vétSinu odesilatelli telemetrie neni zndm
jediny piijemce, misto toho letova jednotka a pozemni stanice potiebuji stejny datovy tok
[18].

2.1.1 Topic Mode (punlish-subscribe)

V tomto mddu protokol nevydava cilovy systém a ani ID (identifikace vyuZzivana ve
jednotka pfedava informace o své poloze, vySce, a tak dale. Tento typ rezimu muze
piijimat vice uzivatel najednou, a letova jednotka tedy nezjisti kdo signal zachytil [19].

2.1.2 Point-to-Point Mode

Rezim Point-to-Point vyuziva ID cile a cilové komponenty. Tedy letové jednotka mé své
¢islo, pres které¢ komunikuje pozemni stanic. Informaci dostane jen urcité letova jednotka.
Tento mdd zajistuje garantované doruceni a je vyuzivan na zasildni parametrti, misi a
ptikazl pro letovou jednotku [19].

2.2 Firmware ArduPilot

ArduPilot je otevieny softwarovy systém autopilota. Od roku 2009 je software vyvijen
tymem profesionalti, a dalSich clentt komunity. Je schopen ovladat jakykoli
piednastaveny systém vozidla od dronu, po vrtulnik, pfes motorové cluny, az po pozemni
vozidla. Zakladni systémy vozidla znazornuje obrazek 2.1. Softwarova sada se instaluje
jako firmware do mnoha produktii a znacek, jako je Pixhawk, Durandal, F4By a dalsi.
Pomoci tohoto firmwaru nahrané¢ho do letové jednotky se letova jednotka stava
plnohodnotnym zatizenim pro tuto bakalarskou praci. Zajistuje komunikaci dronu, fizeni,
stabilizaci a veskerou funkcni podporu pro autonomni fizeni [20][21].
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Obrazek 2.1 Ptiklad moznych ovladacich systémt pomoci firmwaru ArduPilot

2.3 Prenos telemetrickych dat

Telemetricka data, jsou na dalku ptendSend data, v ptipadé bezpilotniho letounu mize jit
o vysku, rychlost, napéti baterie, posilani ptikazi letové jednotce v podobé XML souborti
(MAVLink knihovna), a mnoho dalSich informaci. Vyuzivaji se pfedevsim k bezpecnosti,
ptehledu a lepSim letovym vykontim letounu. Existuji zékladni dva typy telemetrie.
Telemetrie nezavisla, kde informace o letounu sbira vysila¢ ptimo z letounu, a vysila je
zpét do piijimace s obrazovkou. Dal§im zplisobem je telemetrie polo nezavisla, kde
vysilac€ 1 pfijimac se staraji o pfenos dat, a informace lze zobrazovat i na zafizenich jako
jsou tieba displeje radiich. Telemetrie integrovand je pro klasické uZziti nejjednodussi.
Informace pfenasi vysilac, a data piijima piimo radio. Pokud jde o vyuziti telemetrie pro
ucely bezpilotniho letounu, vyuziva se polo nezavisla telemetrie [17].

2.3.1 Radiova komunikace pro prenos telemetrie

Radiova telemetrie je jednim z nejjednodussich zptisobti pro komunikaci mezi pocitatem
a letovou jednotkou. Jedna se o levnou, malou a lehkou jednotku pfenésejici informace s
dosahem 300 m az né€kolik kilometra, pfi pouziti propojovaci antény na zemi. Pouziva se
zde open source firmware, ktery byl navrhnut pro dobré fungovani s pakety MAVLink a
integrovan do letovych firmwarta ArduPilot [22].

V Ceské republice se pouzivé dle legislativy frekvence 433 MHz a 868 MHz, aviak
existuji i radia s frekcenci 915 Mhz, ktera nejsou v Ceské republice povolena. Dalsi
modifikaci modulti jsou moduly s dalekym dosahem, u kterych vykon dosahuje az do
10 mW. Tyto moduly jsou schopné komunikace az na 50 km. Na obrazku 2.2 je ptiklad
modult telemetrie vlevo 868MHz, vpravo 433 MHz [23][24].
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Obrazek 2.2 Telemetrické moduly, vievo 868 MHz, vpravo 433 Mhz [25][26]

2.3.2 Prenos telemetrie 2,4 GHz (Wi-Fi)

Telemetrie prenaSena 2,4GHz funguje na principu Wi-Fi, ktery pracuje na linkové tirovni
ISO/OSI (Mezinarodni normalizace Propojeni otevienych systémit). K letové jednotce je
pripojen modul, ktery vysild sit’ Wi-Fi (2,4GHz). Na tento signal se lze poté pripojit
napiiklad pomoci pocitace s Wi-Fi pfipojenim, a zasilat pakety s piikazy (protokol
MAVLink) ptimo do letové jednotky [27][28].

Letova jednotka komunikuje s bezdratovym modulem pomoci sériové komunikace.
Dosah tohoto systému je velmi zavisly na vykonu vysilace (tedy na modulu), také na
pocasi a prekazkami mezi vysilaCem a ptijimacem signalu. Obvykle se uvadi dosah do
nékolik desitek metrl. Pokud je pocitac pripojen k letové jednotce pies modul Wi-Fi, 1ze
nejen zasilat data letové jednotce, ale také ziskat potiebné informace o aktualnim stavu
letounu. Komunikace je obousmérnd a probihd pres adresy IPv4 (Internet Protocol
version 4) [27][28].

Snadno dostupné a levné moduly této telemetrie jsou moduly ESP. Nejcastéjsim
typem je model ESP8266. Do tohoto modulu 1ze snadno nahrat MAVLink firmware pro
spravnou komunikaci modulu s letovou jednotkou. Obrazek 2.3 ilustruje ptiklad
telemetrického modulu ESP8266 [27][28].
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Obrazek 2.3 Modul ESP8266 [28]

2.3.3 Bluetooth telemetrie

Pro ptenos telemetrie jsou moduly Bluetooth velmi malo oblibenou moznosti. Pracovni
frekvence, tedy prenosova frekvence, je stejna jako u modulu Wi-Fi. Zde se jiz nevyuziva
adresace pfes IPV4 adresu, ale Bluetooth device Adress, neboli BD ADDR. Podobné
jako W-Fi pracuje na linkové urovni ISO/OSI, musi vSak fesit vice aplikacni protokol,
protoze kazdy typ ptipojeného zatizeni musi pro pienos definovat specialni komunikaéni
protokol. Pfenos signalu se udava 24 Mbit/s a je tedy horsi alternativou modulu Wi-Fi.
Vyhodou tohoto modulu je nizka cena, a nevyhodou kratky dosah (maximalné desitky
metri). Na obrazku 2.4 je ptiklad modulu bluetooth telemtetrie [29].

Obrazek 2.4 Modul telemetrie Bluethooth [30]
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2.3.4 Telemetrické pripojeni pies sérovou linku

Ziskavani telemetrie z letové jednotky pomoci sériové linky je kontaktni metoda. Pti
piipojeni musi byt pozemni stanice (pfijimaci telemetrii) piimo spojena sériovou linkou
s letovou jednotkou. Toto pfipojeni vyuzivdm v bakalafské praci jen pii pouziti
mikropocitace Raspberry Pi jako pozemni stanice, protoze mikropocitac je soucast dronu,
a pripojeni pomoci sériové linky je snadno realizovatelné. Aby mikropocita¢
komunikoval s letovou jednotkou, je zapotiebi propojit spravné piny obou zatizeni, viz
obrazek 2.5. Protoze letova jednotka muze mit i vice telemetrickych vystupli, musime
nastavit jeji vystup a vstup na pozadovanou rychlost a typ protokolu pouzivanym pro
komunikaci. Poté jen staci povolit sériovou komunikaci na Raspberry Pi a pfipojeni Ize
nyni vytvofit. Pro komunikaci s letovou jednotkou se pouziva protokol MAVLink [31].

MAINR { AUXn /OUTR

1 WMIGPIO PINS:
SERVO/MCTORIACTUATORS

RPI Zero
(any model
can be used)

Power RPI from +5V
Source via USB or +5V pins

Obréazek 2.5 Propojeni Raspberry Pi s letovou jednotkou pomoci sériové linky [31]

2.3.5 Dalsi zptsoby telemetrie

Telemetrie a komunikace s letovou jednotkou muize byt realizovana mnoha zptisoby.
Prikladem je i satelitni telemetrie, ktera je 10x draz$i nez telemetrie 2,4 GHz, avSak
teoreticky dosah této telemetrie je az na druhou stranu zemé. Satelitni telemetrie vyuziva
mobilni a jiné vysilace a dokonce i internet. Pfi pouziti internetu se vyuziva ptipojeni
TCP/IP (Transmission Control Protocol), pfi pouziti satelitniho pfipojeni se vyuziva
technologie Iridium short burst data, poskytovanou spolec¢nosti Rock Seven Mobile. K
vyuziti satelitniho pfipojeni je nutnost doprovodného pocitace (k letové jednotce), sitovy
modem a datovy tarif u Amazon web Services. Aktivovany satelitni komunika¢ni modul
pripojeny k mikropocitaci (tfeba Raspberry Pi) se nazyvd UV Radio Room a pozemni
stanice UV Hub, kterd vyuziva webové sluzby. Obrazek 2.6 znazornuje modul satelitni
telemetrie [32][33].
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Obrazek 2.6  Satelitni pfijima¢ RockBlock Mk2 [33]

Dal8im zptisobem je FrSky telemetrie, umoziujici zobrazovani pozadovanych dat
piimo na displeji ovladace dronu. Kompatibilni s firmwarem OpenTx a také i starsi
vysilace jako X9R (s omezenymi schopnostmi). Tato telemetrie je vyuzivana pfi letu bez
pozemnich stanic, nebo funguje jako zaloha pozemni stanice. Ptiklad pfipojeni této
telemetrie je na obrazku 2.7 [34].

P
Bi-Directional Inverter Vs x {
Autopilot (not required for F7 "4 ‘h e . o ¥,
or H7 autopilots) - Y
. h_& |
- H
FrSky RX
with SPort g e

or FPort

OpenTXTX

Obrazek 2.7 Piiklad pfipojeni telemetrie FrSky [35]

Dalsim ptikladem telemetrie je pouziti mobilni sité¢ 3G, 4G a 5G. Za pomoci téchto
siti je dosah telemetrie limitovana pokrytim mobilnich siti a také vyskou letu dronu,
protoze vysila¢e mobilnich siti jsou zaméteny hlavné na pozemnim pokryti. Tento systém
je také spojen s internetem a spojeni lze uskutecnit tedy i s pocitatem piipojenym k siti.
Vyuziti sité¢ 5G se v letectvi jiz vyviji a uskutecnili se jiz prvni testy fizeni pomoci této
sité. Piikladem propojeni letové jednotky s mobilni siti je na obrazku 2.8 [35][36].
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Obrazek 2.8  Propojeni telemetrie vyuZivajici mobilni sité [35]
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3. AUTONOMNI RiZENI BEZPILOTNIiHO LETOUNU

Cilem uspésné realizace autonomniho fizeni letounu na zéklad¢ detekce stanovenych
objektll v obraze je vytvoreni systému, ktery pomoci detekénich algoritmi propoji
obrazova data s predem definovanymi objekty a pfifadi k nim sady letovych instrukci,
které nasledné odesle do fidici jednotky bezpilotniho letounu. Realizace zapojeni systému
bude popsana v nasledujicich kapitolach.

3.1 Zapojeni autonomniho systému

Zapojeni celého systému popisuje blokové schéma na obrazku 3.1, kde UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) je bezpilotni letoun fizeny pozemni stanici. UAV se sklada z n€kolik
zékladnich bloki. Ridici letové jednotka zde funguje jako hlavni ¥idici prvek letounu,
ktery zpracovava informace z IMU (internal measurement units) jednotky, ktera provadi
vypocet dat z akcelerometru, gyroskopu, barometru a GPS soufadnic. Ridici letova
jednotka také piijima povely z pocitace (pozemni stanice) pomoci pfipojen¢ho Wi-Fi
telemetrického modulu. Letovd jednotka ztéchto vSech informaci vytvari PID
(proporciondlni, integracni a derivacni regulator) regulaci a vysila PWM (pulse Width
Modulation) signaly pro regulétory, které provadi fizeni jednotlivych motori UAV. Pro
realizaci UAV byla pouZita letova jednotka Pixhawk PX4 2.4.8 32 bit ARM Flight
Controller.

GPS Soutadnice jsou vyuZivany ke stabilizaci letu, magnetometr zajisti stalé natoceni
pozadovanym smérem i pii poryvech vétru. Barometr, akcelerometr a gyroskop zajisti
znalost relativni vysky, néklony, ¢i rychlost letounu. Tyto informace nejen, ze letova
jednotka zpracovava, ale spolu s informacemi z pozemni stanice je schopna fidit letoun.
Namétené informace déle zasild pomoci telemetrického modulu zpét do pozemndi stanice,
pro nasledné zpracovani polohy a vysky. Na letounu se nachazi také kamera, ze které se
analogovy obraz piend$i pfes 5,8 GHz spojeni do pozemni stanice. Tento obraz se
zpracovava pomoci neuronové sit¢ v pozemni stanici. Pro zpracovéani obrazu byla z
divodu vyssiho vypocetniho vykonu zvolena pozemni stanice, kterou zajist'uje pocitac,
nebo Raspberry Pi. Obraz se zde zpracovava pomoci YOLO neuronové sité, nebo
Haarovych kaskad. Ze zaslanych daji od letové jednotky a zpracovaného obrazu
z kamery, vytvoii pozemni stanice ptikazy fidici letové jednotce a odesle je zpét pomoci
telemetrického spojeni. Lze tedy na zdklad¢ zpracovani obrazu z kamery vytvéiet a
predavat letové instrukce fidici jednotce, kterd generuje ovladaci ptikazy pro pohyb
letounu danym smérem. Celé zapojeni ilustruje obrazek 3.1, kde Sipky znazornuji tok dat
mezi jednotlivymi bloky.
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Obrazek 3.1 Blokové schéma zapojeni

3.2 Realizace detekce QR kodu

K realizaci dronu detekujiciho QR kody jsem zvolil Haarovy kaskady. Protoze pti detekci
neni nutny vysoky vypocetni vykon, je pozemni stanice v tomto piipad¢ realizovana
Raspberry Pi 3B. Cely vypocet detekce je tak spoustén na 1.2GHz Broadcom BCM2837
64bit Ctyfjadrovém procesoru, s vyuzivanim az 1GB RAM. Obraz je pofizovan
z webkamery Logitech 720p, ptipojené do USB portu Raspberry Pi. Z divodu snazsiho
pfenosu telemetrie a hlavné videa, je pozemni stanice soucasti UAV, tedy mikropocitac
Raspberry Pi je pfipevnén na nosny ram ovladdaného dronu. Pfipojeni Raspberry Pi
s letovou jednotkou Pixhawk je realizovano sériovou linkou ilustrovanou na obrazku 2.5.
Protoze pozemni stanice je soucasti UAV, odpadé nutnost telemetrie 2,4 GHz, a 5,8 GHz
vysilace a pfijimace videa. Vysledny sestaveny dron pouZzivany pro testovani fizeni je
vyobrazen na obrazku 3.2 [37].
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Obrazek 3.2 Realizace vysledného dronu

3.2.1 Vytvoreni vlastni piredlohy pro detekci Haarovych kaskad

Jako detekci objektu byla zvolena Haarova kaskada. Jako piedlohu pro detekci byl kazdy
objekt (tedy QR kod) vyfotografovan celkem 4, a na téchto trénovacich fotografiich byla
neucena vysledna kaskada. Vytvofil jsem celkové tii kaskady pro detekcei tfech stejnych
QR koédu, ale s rozdilnym poctem modulti (bodl). Protoze je zde detekovan pouze QR
kod, a neni vytvofen dekodovaci software, informaci obsazenou v QR koédu program
nezjisti. Pfiklad trénovacich fotografii pro vytvoreni tfech kaskad je na obrazku 3.3. QR
kody jsou natiStény na papir A4 o rozmérech 210 % 297 mm, jednotlivé kédy jsou tistény
ve velikosti 160 x 160 mm.

Pro nauceni neuronové sit€¢ jsem vyuzil programy a soubory s negativnimi
fotografiemi od spolecnosti Dasaradh Makes. Postup pii vytvareni zahrnuje vlozeni
pozitivnich fotek do dané slozky a ru¢ni oznaceni objekttl, které chceme detekovat. Po
oznaceni se kaskady sami na objekty nauci, za pomoci velkého mnozstvi negativnich
fotografii (fadové tisice negativnich fotografii ve slozce) a vysledkem je soubor .xml. Ten
se dé pouzit pro detekci za pomoci knihovny OpenCV. Dlivodem vyuziti tohoto systému
uceni je jeho snadnost, rychlost a pfitomnost mnoha negativnich fotografii, kter¢ obsahuji
mista venkovniho prostiedi, kde se dron bude nejcastéji pohybovat. Tyto fotografie
vytvoii kontrast mezi definovanym objektem a negativnim pozadim obrazu [38].
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Obrazek 3.3 Priklad trénovacich predloh QR kodu pro Haarovy kaskady: A) QR kod
21 x 21 moduld; B) QR kéd 29 x 29 modulli; C) QR kod 33 x 33 moduli

3.2.2 Vytvoreni kodu pro autonomni fizeni

ProtoZe se fidici jednotka Pixhawk pfipojuje pomoci sériového portu, vyuzil se pro
pfipojeni ptikaz viditelny ve zdrojovém kodu nize. Pii pfipojeni se definuje, jaky sériovy
port se pro pfipojeni vyuziva a také jakou rychlosti budou zatizeni komunikovat. Piiklad

kédu pro ptipojeni je na obrazku 3.4.
print( )

vehicle = ( it _ready ,baud=912600)

primt(

Obrazek 3.4 Ptikazy zajist'ujici piipojeni pomoci sériové linky

Po vytvoreni pfipojeni, se v pocitatovém kodu definuji potiebné neznamé, jako je
tteba stied detekované obrazové oblasti ziskané pozdéji z webkamery, misto ulozené
piedlohy Haarovych kaskad, a dalsi. Dalsim krokem vytvofeného pocitacového kodu je
vytvoieni nekone¢né smycky, ve které se nacitaji stisknuté klavesy. Podle stisknutych
klaves se letové jednotce preddvaji informace o zméné moddu letu, nebo se spousti
vytvoiené podprogramy v pocitacovém kodu. Jednim z podprogrami je kontrolovany
vzlet dronu do definované vysky, viz obrazek 3.5.
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arm_and_takeoff(altitude):
while vehicle.is armable:

time.sleep(1)

print{"Arming mo 3
vehicle.mode = Vehi
vehicle.armed =

while vehicle.armed: time.sleep(1l)
print("Taking Off")
vehicle.simple takeoff(altitude)

while
v_alt = vehicle.location.global relative frame.alt
print(" it f m"%v_alt)
if v_alt > :
print("T

Obrazek 3.5 Priklad kodu zajistujici vzlet dronu

Po vzlétnuti dronu do definované vysky, je na operdtorovi, jakou dalsi funkci od
autonomniho fizeni chce vykonat. Zda ma dron prolétnout definovanou trasu podle
soufadnic GPS, letét definovanym smérem, nebo I1ze dron manuélné fidit. Pro ptiklad se
spusti systém pro detekci, tedy zapoji se Haarovy kaskady. Mikropocitac zacne pfijimat
obraz z webkamery a na tento obraz poté aplikuje kaskadu, dale detekuje v obraze

.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

car_cascade.detectMultiScale(gray, 1.1, 3)

cars:

rectiony=""
(%, ) bt +h}, (@, 255, @)
{ format(x, y). 3), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,8.75, (@,

Obrazek 3.6  Priklad kédu aplikace kaskady a detekovani objektu v zorném poli
kamery

Tato detekce zjisti pozici detekovaného objektu v zorném poli kamery. Po uspésné
detekci, program vysle definovany piikaz do letové jednotky, spusti ur€ity podprogram,
nebo se zacne na detekovany objekt piesné pristavat (pokud se tfeba jedna o heliport). Pii
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presném pristavani jsou vyuzivany soufadnice objektu pro manévrovani dronu. Pro
manévrovani se vypocitaji pixely stfedu detekovaného objektu od stfedu zorného pole
kamery a pokud detekovany heliport neni uprostted zorného pole, mikropocitac vysle
korekéni signal letové jednotce, aby se dron vystiedil nad detekovany objekt. Pfikladem
tohoto fizeni je pocitacovy kod zobrazeny na obrazku 3.7.

if dx » 3@:

ay=-gnd_ speed
directionx=

-gnd_speed
irectiony=

_velocity body(vehicle, @, ©, updown)
:set_wvelocity body(vehicle, ax, ay, @)

Obrazek 3.7 Piiklad koédu zajistujici vypocet pozice objektu v zorném poli kamery

Po vytvoreni pfikazu a vypoctu odchylky objektu viici dronu, pokud bereme, Ze stied
zorného pole kamery je i sttedem dronu (pokud je skutecnost jind, je nutno zavést vice
vypoctil pro korekéni let), je nutné vytvorit protokol MAVLink s letovymi ptikazy a
odeslat ho do letové jednotky. Ptiklad vytvoteni protokolu MAVLink s ptikazem je ve

zdrojovém kodu nize na obrazku 3.8.

set_velocity body(vehicle, wvx, vy, vz):
msg = vehicle.message factory.set_position_target_local ned_encode(

e,

e, @,

mavutil .mavlink.MAV_FRAME_BODY_ NED,
ebeepe11111108868111,

e, 8, 9,

VX,

_J 9.-
)

» @)

vehicle.send mavlink(msg)
vehicle.flush()

Obrazek 3.8 Piiklad odeslani ptikazu o zméné letu protokolem MAVLink

Po dokonceni pozadovaného ukonu, lze probihajici kod bezpecné vypnout, pomoci
klavesy ,,Esc*. Tato klavesa souzi i jako bezpec¢nostni tlacitko, které okamzité kdykoli
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vypne probihajici kod a piepne rezim letu dronu do pristdvaciho médu, ve kterém dron
samostatné pfistane pomoci GPS.

3.3 Realizace detekce ¢lovéka

Pti realizaci tohoto systému byla pro detekci pouzita YOLO neuronova sit. Pro tuto
aplikaci byla nejvhodné;jsi, ale bylo zapotiebi malych uprav na vytvoreném pocitacovém
kodu a také zvysit vypocetni vykon. Mikropocita¢ Raspberry Pi byl nahrazen klasickym
pocitacem, komunikaci zajisStuje 2,4 GHz telemetrie a pfenos videa do pocitace zajistuji
5,8 GHz analogové antény. I kdyz je obraz pienaSen analogové, tedy nema vysokou
kvalitu, je neuronova sit’ schopna detekovat pozadovany objekt. Program v jazyce Python
je zde spustény na pocitaci a neuronova sit’ YOLO se aplikuje podobné jako Haarova
kaskada, s tim rozdilem, Ze vypocet neuronové¢ sité¢ se provadi na grafické karté¢ GPU.
YOLO neuronové sité¢ se vyuziva pies knihovnu Darknet. Do knihovny lze nahrat
jakoukoli verzi YOLO. Pfi testech jsem vyuzival oficialni verzi yolo-v3. Rizeni dronu je
stejné jako pii detekce QR kodi, takze plivodni program byl opatien jen o nékolik zmén
[39].

3.3.1 Zmény v pivodnim koédu pro zajisténi detekce pomoci YOLO

Prvni zménou bylo odstranéni pouziti Haarovy kaskady a nahrazeni ptikazem pro
knihovnu Darknet. Piivodni program knihovny jsem upravil za ucelem ziskani velikosti
a misté¢ stfedu detekovaného objektu. Tyto informace poté knihovna piedd do
vytvotreného fidiciho programu. Uprava programu v knihovné Darknet zajist'ujici zjisténi
pozice i velikost objektu v zorném poli kamery je vyobrazena na obrazku 3.9.

bbox2points(bbox):

X, ¥, W, h = bbox

xmin = int(round(x - (w / 2)})
xmax = int(round(x + (w / 2)})
ymin = int(round(y - (h / 2)})
ymax = int{round(y + (h / 2}})
return xmin, ymin, xmax, ymax

middle(detections, dy,dx):
import

en=w=a
for label, confic
if label == "

W

Xy ¥, W

dy =y

dx = %

en=1
return dy,dx,en,w

Obrazek 3.9 Uprava programu knihovny Darknet
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Hlavni upravou fidiciho kodu je ziskani informace, zda se v zorném poli nachazi
Clovek, tedy pouziti YOLO neuronové sité skrze Darknet knihovnu. A déle ziskdni
detekce i s velikostmi detekovaného ¢lovéka a jeho umisténi v pixelech. Prace s témito
informacemi probiha stejné jako u detekce QR kodi. Je zjisténa vychylka od stiedu
kamery a vytvoreno stejné autonomni korekéni fizeni, zajist'ujici nasledovani cloveka.
Vyuziti knihovny Darknet a ziskani soufadnic cile je na obrazku 3.10.

if frame res :
image draw_boxes(detections, frame resized, class colors)

image C ylor(image, ‘OLOR_BGR2RGB)
ax=dx=d

directionx=directiony=""

dy,dx,en,w = darknet.middle({detections,dy,dx)

Obrazek 3.10 Vyuzivani knihovny Darknet pro ziskani detekce, velikosti a umisténi
cile v zorném poli kamery
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4. VYHODNOCENI USPESNOSTI DETEKCE OBJEKTU

U kazdé vytvorené detekce jsou provedeny experimenty pro vyhodnoceni detekce. Kazdy
z experiment probihal za slunec¢ného dne a pIné€ pod kontrolou. Spusténé programy
obsahuji pojistky pro okamzité vypnuti programu po stisku urcitého tlacitka, a také byl
dron stale pfipojen na vysilacku. Z vysilacky se v pripad€ nouze mohl vyslat signal pro
okamzitou manudlni kontrolu nad dronem a vyruSeni signdlti z pozemni jednotky. Pro
vyhodnoceni detekce statického objektu jsem pouzil Haarovy kaskady a pro objekt
pohybujici jsem pouzil YOLO neuronové sité. Haarovy kaskady by sledovani ¢lovéka
vzhledem k ptesnosti detekce nebyli schopné, a tak jsou pouzity pro detekci jen
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ani YOLO neuronové sité.

4.1 Vyhodnoceni detekce Haarovych kaskad

Pro vyhodnoceni detekce Haarovych kaskad jsem vytvofil tfi rizné kaskady pro QR kody
o modulech 21 x 21, 29 x 29 a 33 x 33. Cilem experimenti bylo zjistit, v jaké vySce
mohou Haarovy kaskddy detekovat QR kod o rtznych modulech, nikoli dekdédovat
informaci v nich obsazenou. Detekce probihaly na Raspberry Pi 3B. Mikropocitac byl
umistén pfimo na dron a spojen sériovou linkou s letovou jednotkou pro komunikaci. Jako
kamera byla pouzita USB kamera Logitech 720p. Pro kontrolu spravné detekce se obraz
prenaSel pomoci aplikace AnyDesk do mobilu, kde pilot kontroloval spravnost detekce.
Sice systém nevykazuje vysokou piesnost a spolehlivost, ale pfi vytvofeni spravné
predlohy a zajiSténi urcitych podminek, je pro test detekce idealni. Vyslednd nejvyssi
vyska detekované¢ho QR kodu, spolu s casem a typem pouzité kaskady, byla zaznamenéna
automaticky do textového souboru. Piiklad vysledd jednotlivych experimentl zapsanych
do textového souboru ilustruje obrazek 4.1.
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| *detekcel - Poznamkovy blok

Soubaor l.:lprg*.-j,r Format  Zobrazeni MNapowvéda

Mowy let, test detekce 20821-82-26 13:18:37.774444

kaskada:QR1.xml

Detekovano ve wysce:3.1

Mowy let, test detekce 2821-82-26 13:26:24.668458

kaskada:QR1.xml

Detekovano ve wvysce:4.2

Mowy let, test detekce 2021-82-26 13:33:28.159344

kaskada:QR1.xml

Detekovano ve vysce:i.ﬂ

Obrazek 4.1

Priklad zapisu vysledné detekce do textového souboru

Z vysledkli vypsanych do textového souboru, byla vytvotfena tabulka 4.1 popisujici

uspésné detekce a jejich maximalni vysku. Z této tabulky byl vytvofen graf, ktery

znazoriiuje UspeSnost experimentll vyobrazeny na obrazek 4.2.

Tabulka 4.1 Tabulka vyslednych hodnot detekce QR koda
Detekce: QR kdd 21 x 21 Detekce: QR kod 29 x 29 Detekce: QR kdd 33 x 33
modulii modul modulli

¢islo Maximalni vyska Cislo Maximalni vyska Cislo Maximalni vyska
pokusu detekce [m] pokusu detekce [m] pokusu detekce [m]

1 3,1 1 3,6 1 0,5

2 4,2 2 2,6 2 0,7

3 3,5 3 3,5 3 1

4 3,8 4 2,1 4 0

5 2,4 5 1,9 5 1,2

6 6,1 6 2,4 6 1,1

7 7,0 7 1,6 7 1,4

8 3,9 8 0,8 8 0

9 4,3 9 1,7 9 2,2

10 4,2 10 2,1 10 1,5

11 5,5 11 1,4 11 1,1
Pramér 4,4 Primér 2,2 Primeér 0,93
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Testy detekci pro ruzné QR kédy

(o]

Max ALT [m]
~

0 2 4 6 8 10 12
Cislo pokusu [-]

——QR kdd 21 x 21 moduld —#—QR kdéd 29 x 29 moduldi —+— QR kdéd 33 x 33 moduld

Obrazek 4.2 Graf vysledki detekce pro QR s rozdilnym poctem modultl

vvvvvv

detekci (pramérné ve 4,4 m) je detekce QR kodu s nejméné moduly, a nejméné uspésna
detekce (pramérné ve 0,93 m) je detekce QR kodu s nejvice moduly. Je to dano jemnosti
¢ernych a bilych ploch. Kontrast jednotlivych ploch pii pouziti QR kdédu s moduly
21 x 21 je vétsi nez u pouziti vice modulti. Detekce je tedy presnéjsi a vysledkem je, ze
neuronova sit’ zvladne rozpoznat tvar kodu na vétsi vzdalenosti.

Béhem experiment dochazelo k chybné detekci Haarovy kaskady, nebo k zddnému
oznaceni objektu. Hlavnim problémem byla kamera, kterd nedokdzala kompenzovat
odrazené slune¢ni svétlo z papiru s QR kodem do objektivu. Vlivem toho byl obraz
presviceny a ve vyssich vyskach (Casto 1 nad 4 m, zélezi na intenzité svitu) QR kod jiz
nebyl rozpoznatelny. Kaskada také oznaCovala mista mimo oblast predpokladané
detekce. Toto je dano velmi rozmanitym pozadim jako je trava a listi. Tato chyba by se
dala kompenzovat vytvorenim kaskady s negativnimi obrazky aktudlniho pozadi.
Ptikladem spravné¢ vyhodnocené detekce je obrazek 4.3, prikladem chybné detekce je
obrazek 4.4, ptikladem chybné detekce vlivem piesviceni obrazu je obrazek 4.5.
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Obrazek 4.4 Priklad chybné detekce QR kodu
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Obrazek 4.5 Priiklad piesviceného obrazu kamery znemoziujici detekci

4.2 Vyhodnoceni detekce a autonomniho Fizeni pomoci YOLO
neuronove sité

Béhem letii a testovani detekce neuronové sit¢ byl viditelny rozdil oproti Haarovym
kaskadam. Pro vSechny testy byl nastaven jako detekovany objekt clovék. Neuronové sité
Clovéka ihned rozpoznaly a to zjakéhokoli thlu a natoCeni. Béhem testi se dron
pohyboval do vysky 10 m (tato hodnota byla nastavena jako provozni vyska) a vysledkem
byla presnd a okamzita detekce ¢loveka. Priklad detekce ¢lovéka béhem jednoho z lett je
na obrazku 4.6.
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dx: —152 dy:126 86
vpravo
vpred

Obrazek 4.6 Detekce ¢loveéka za letu pomoci YOLO neuronové sité

Protoze detekce v provozni vySce byla vzdy Gspésna, byla vyhodnocena i1 funk¢nost
autonomniho fizeni. Pro toto vyhodnoceni bylo cilem nasledovéani Clovéka. Letové
instrukce, které dostava letova jednotka od pozemni stanice byli omezeny jen na let vpied,
vzad a otoCeni dronu vlevo a vpravo. Tyto instrukce, spolu s definovanymi rychlostmi
otaceni a rychlosti letu jsou vypocitavany na zéklad¢ pozice cile (¢lovéka) od kamery,
umisténé na dronu. Systém je tedy pIln€ autonomni a vytvari tak fizeni dronu jen pomoci
kamery. Obrazek 4.7 zobrazuje jeden z leti, kde je zachycen dron, ktery nésleduje
Cloveka pied nim. Na obrazku 4.6 je také vidét v levém hornim rohu soufadnice polohy
Clovéka v zorném poli kamery a instrukce ,,vpravo* a ,,vpted“ indukujici pozadovany
smér letu dronu.

Obrazek 4.7 Test autonomniho fizeni dronu
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Rizeni ma prozatim své omezeni, jako je rychlost dronu (3 m/s), kdy se dron nestihne
otocit, nebo cil je piili§ rychly, nastane ztrata cile v zorném poli a dron se zastavi. Poté
drzi vysku a ¢ekd bud’ na instrukce, nebo na zachyceni nového cile. Aby se cil neztratil
ze zorného pole je nutné zvysit rychlost otaceni dronu a jeho rychlost letét vpted a vzad.
Maximalni hodnoty rychlosti jsou vSak omezeny stavem baterie, povétrnostnimi
podminkami a celkovou konstrukei dronu, jako je poéet ramen a vykon motori. Rizeni je
plynulé pti pohybu cile vychazkovou chiizi a dosahuje okamzité odezvy na vychyleni cile
ze stiedu zorného pole. Pro jeho plynulost, byla vytvoiena hysterezni smycka fizeni, jako
definovana tolerance mezi sttedem zorného pole a sttedem cile. Ovladani je uzpiisobené
pro let v definované vzdalenosti od clovéka (okolo 3 m), kdyz se tedy cloveék ptiblizi
k dronu na vzdalenost mensi, dron zacne letét vzad. Toto fizeni je vytvofeno méfenim
Sirky a vysky detekovaného objektu. Obrazek 4.8 ilustruje pfipad, kdy cil je v pozadované
vzdalenosti od dronu a neni potieba letu vpted.

dx:-200 dy:—88 156 —

e

N

Obrazek 4.8 Test autonomniho fizeni dronu v definované vzdalenosti od cile

Test tohoto fizeni byl zaznamendn jako video ukazujici funkcénost celého
autonomniho systému. Rychlost dronu vpted a vzad bylo nastaveno na 0,7 m/s a rychlost
otaCeni na 5 °/s.
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5.ZAVER

Béhem bakalaiské prace byly vytvoreny Haarovy kaskady pro detekci QR kodu jako
stacionarniho cile. Pfedpokladem je vyuzivani kaskady pfi presném piistavani a detekci
jednoduchych stacionarnich cildi, jako jsou naptiklad QR kody, kde pro detekci staci
kaskddy a nemusi se vyuzivat slozité neuronové sit¢ jako je YOLO. Principem bylo
zajisténi presného pristdvani nebo piijiméani informaci z prostfedi za pomoci kamery.
Ptesnost a spolehlivost Haarovy kaskady vSak nebyla pro autonomni fizeni pomoci QR
kodt dostateéna. Uspésné detekovani QR kodu probshlo maximalné v 7 m nad objektem.
Obraz byl zpracovavan pfimo na dronu pomoci Raspberry Pi. Vysledkem testovacich
let, které detekovaly QR kody bylo, ze moduly 29 x 29 nejsou pro Haarovy kaskady
spolehlivé rozeznatelné. Chybovost detekce zptisobovala nerozpoznani kédu a detekei
chybného objektu, jako trs trdvy nebo rozmanité pozadi na obraze. Pouziti Haarovy
kaskady vSak mtize byt vyuzito pro detekci jednoduchych objektii jako jsou heliporty, ¢i
velké vyrazné geometrické obrazce. Vytvorenim kaskady na velmi Clenity a slozity
obrazec je nejen slozité, ale i nespolehlivé v praxi. Divodem je rozmanitost pozadi
objektu a potencialni chybna detekce.

Pro vytvofeni autonomniho fizeni byl naprogramovan skript vyuzivajici neuronové
sit¢ YOLO, které jsou velmi rozsitené a obsahuji desitky moznych detekci riznych
objektl. Predpokladem pro pouziti téchto neuronovych siti je schopnost detekce cile i za
pohybu a mirné zmény obrysu objektu, napiiklad stojici clovek a ¢lovék v pohybu.
V téchto dynamickych momentech je slozitost neuronovych siti YOLO vyhodou, protoze
zvladnou detekovat pozadovany cil s velkou piesnosti. Vysledna detekce v provozni
vysce (do 10 m) byla natolik pfesna, ze detekovala cil (¢loveéka) z jakéhokoli uhlu.
Testovanim proto nepodléhala pfimo detekce jako samotnd, ale vyhodnoceni
autonomniho letu za pomoci této neuronové sité. Vytvoreny dron odesild obraz do
pozemni stanice, kde je zpracovavan a na zaklad¢ pozice a velikosti detekovaného objektu
je vytvoreno autonomni fizeni vysilané do letové jednotky. Pro testovani tohoto
vytvoieného fizen bylo nastaveno sledovani ¢loveka. Pokud se v zorném poli objevil
¢loveék, neuronova sit’ ho ihned detekovala. Informace o velikosti a soufadnice jeho
pozice v pixelech pifedala fidicimu programu, ktery vyhodnotil, kam mé dron letét pro
dosazeni optimalniho natoceni a vzdalenosti od cile. Cely systém funguje plynule za
predpokladu pfiznivého pocasi, a Ze se cil nebude pohybovat rychleji nez dron. Omezeni
rychlosti dronu je zptsobeno jak konstrukei, tak i aktualnim stavem komponentii. Pro
testovaci lety byla nastavena rychlost otdCeni a letu dronu na rychlost odpovidajici
rychlosti chiize Cloveka. Systém tak dokdze nésledovat Clovéka v urcité vzdalenosti
plynule.

DalSim postupem této prace miize byt selektivita detekovanych objektl. V této fazi
systém nerozpozna rizné osoby, takze fizeni mize byt nestabilni pii detekovani vice cili
najednou. Jako selektivni feSeni bych zvolil oznaceni a definovani jednotlivych cilt. Poté
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by problém pfti detekci vice cilti mohl byt fesen jednotlivé pro kazdého ¢loveéka a zatidit
tak sledovani specifického cile.
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GPS

QR
Wi-Fi
GPU
CUDA
R-CNN
CNN
SVM
RPN
YOLO
MAVLink
USB

ID
ISO/OSI
IPv4

BD ADDR
TCP/IP
UAV
IMU
PID
PWM

QR

Veliciny:

Dpi
Mbit/s
MHZ
Km

m

mm
mW
GHz
m/s
°/s

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Global Positioning System

Quick Response

wireless fidelity

Graphics processing unit

Compute Unified Device Architecture
Region-based Convolutional Neural Networks
Convolutional Neural Networks

Support vector machines

Regionalni nadvrhova sit’

You look only once

Micro Air Vehicle Link

Universal Serial Bus

Identifikace ve vypocetni technice.
Mezinarodni normalizace Propojeni otevienych systémi
Internet Protocol version 4

BlueTooth Device Address

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Unmanned Aerial Vehicle

internal measurement units

Proporcionalni, integracni a derivacni regulator
Pulse Width Modulation

Quick Response

Dots per inch
Megabit za sekundu
Megahertz
Kilometr

Metr

Milimetr

Miliwatt

Gigaherzt

Metrl za sekundu
Stupn¢ za sekundu
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