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Abstrakt

Piloti dronu casto musi hlidat pfi plnéni prizkumné mise vice véci zaroven. Pilot musi
predevsim sledovat dron, kromé toho ale také néco pozoruje, sleduje obraz, natoceni dronu,
rychlost a prekazky. Cilem této préace je vytvorit asisten¢ni algoritmus, ktery pilotovi uleh¢i
hlidani bezpeéné polohy dronu. Prace prezentuje novou metodu revidujici povely pilota tak,
aby se dron drzel ,,bezpecné blizko* predem definované dréaze letu. Pilot se tak muze vice
vénovat plnéni cili mise, nez pifimému a bezpeénému Fizeni dronu.

Vystupem prace je nova metoda a jeji experimentalni aplikace, kterd byla otestovana
uzivatelskymi testy. Pro testovani byl do systému integrovan simuldtor AirSim, v némz
uzivatel splni nejdfive misi bez zapnuté korekce a poté s ni. V uzivatelskych testech byl cil
uspésné uskutecnit pruzkumnou misi. Piloti pri letu bez korekce stravili 55 % c¢asu mimo
definovanou bezpec¢nou oblast, pfi letu s asistentem takto stravili pouze 5 %. Testovaci
uzivatelé uvedli, Ze jim TeSeni nejvice pomohlo v udrzeni vysky a udrzeni na stfedu cesty.

Abstract

Drone pilots often have to keep an eye on multiple things at once while performing a re-
connaissance mission. First and foremost, the pilot has to keep an eye on the drone, but
in addition to that, he or she is also observing something, keeping an eye on the image,
the drone’s orientation, speed, and obstacles. The goal of this work is to create an assistance
algorithm that makes it easier for the pilot to watch the safe position of the drone. The work
presents a novel method revising the pilot’s commands to keep the drone ,safely close* to
a predefined flight path. This allows the pilot to focus more on accomplishing the mission
objectives rather than directly and safely controlling the drone.

The output of this work is a novel method and its experimental application that has
been user-tested. For testing, an AirSim simulator was integrated into the system, in which
the user completes a mission first without correction enabled and then with it. In the user
tests, the goal was to successfully complete the reconnaissance mission. Pilots spent 55 %
of the time outside the defined safe area when flying without correction, and only 5 %
when flying with the assistant. Test users reported that the solution helped them most in
maintaining altitude and staying on the centre of the path.
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Kapitola 1

Uvod

V posledni dobé se zvedd zajem o vyuziti drond v riznych komerc¢nich sektorech. Piikladem
je filmarstvi, bezpecnostni dohled, zemédélstvi nebo prodej realit. Jednim z pripadh uziti
dronu je pruzkum vétsi oblasti. Piikladem muze byt kontrola technického stavu lanovky na
horéach. Uzivatel potiebuje pravidelné kontrolovat stav lanovky a pfi letu se musi soustredit
na porizované video ¢i fotografie.

Motivaci této prace je navrhnout a implementovat zptsob, jak pilota zbavit ¢asti zatéze
pomoci asistovaného letu po bezpecné draze. Pilot musi napriklad vzdy védét, jak je dron
natoceny, protoze pokud je natoceny obracené, ma pilot v podstaté prohozené ovlddani.
Kromé letu samotného musi zkoumat prenaseny obraz a napriklad podavat hlaseni o tom,
co vidi. Prostredi, v némz se pohybuje muze byt v oblasti s lidmi, od kterych si pilot musi
drzet bezpecnou vzdalenost.

Existuji aplikac¢ni feseni nabizejici funkce s raznymi letovymi médy pro usnadnéni letu
v riznych situacich. Déle existuji aplikace vyuzivajici rozsifenou realitu pro odlehcéeni zatéze
pilota. Ty kladou duraz zejména na orientaci v prostoru, ¢imz nabizi pomoc pfi vicedrono-
vych misich.

P1i pouziti navrhovaného feseni pilot neztrati pocit volného letu. Celou dobu #idi dron
normalné, ale pokud se zacne vice soustiedit na pozorovani obrazu a vychyli se z predem
definované trasy, asistent ho usmérni zpét do bezpecné zény.

Cilem prace je navrh metody pro korekci ridicich povela pilota tak, aby se
dron drzel na pfedem definované draze letu. Soucasti feseni je:

e reprezentace bezpecné dréahy a celého virtualniho prostoru,

o navrh GUI, jak pro tvorbu a editaci drahy, tak i pro samotny bezpecny let a ovladani
dronu,

e navrh vhodné architektury aplikace, aby bylo mozné ji napojit na rtuzné simulatory
i redlny dron,

o vytvoreni aplikace implementujici korekci ridicich povelt a provedeni uzivatelského
testovani.

Resenim je aplikace, kterd modeluje prostiedi s bezpe¢nou drahou a komunikuje s dro-
nem (simulovanym, nebo realnym). V aplikaci je modul filtrujici piikazy od uzivatele. Ty
jsou nejdrive zkontrolovany, pripadné poupraveny a az poté odeslany dronu.

Diky vzniklé aplikaci je mozné volné ovlddat dron na priizkumné misi a nemusi se véno-
vat nejvétsi ¢ast pozornosti hlidani bezpecné polohy dronu. V ramci feseni bylo navrhnuto



GUI, diky némuz je mozné editovat drahu letu, a ktery zaroven zobrazuje pilotovi ndvodné
vizudlni prvky pri letu.

V teoretické kapitole 2 jsou rozebrané existujici uzivatelské aplikace na tizeni dronu
a dostupné simuldtory letu dronu. Jsou zde predstaveny principy, diky kterym lze dron
ridit. Na zékladé podrobné analyzy uzivatelskych potieb je v kapitole 3 popsin princip
celého feseni. V kapitole 4 se pak nachézi konkrétni implementace experimentalni aplikace,
pouzité na uzivatelské testovani predstavené metody.



Kapitola 2

Pilotovani a rizeni dronu

V problematice tizeni dronu (obecnéji UAV - unmanned aerial vehicle, bezpilotni letoun)
existuje jiz velké mnozstvi kvalitnich reseni. Kazdé reseni se soustiedni na rizné typy vyuziti
v praxi. Prace fesi{ piipad uziti, kdy pilot piimo ovldda dron a zaroven se drzi preddefi-
nované trajektorie. Jednd se vlastné o mezistupen mezi aplikacemi, které jsou uzptisobené
na manualni ovladani dronu a aplikacemi slouzicich pro vykonavani automatickych', ¢i do-
konce autonomnich let@i”. Nejdiive se v kapitole 2.1 budu vénovat mentélni zatézi pilota,
nasledné v kapitole 2.2 rozeberu pouzivana existujici reseni, jenz souvisi s ovladanim dronu,
nebo jeho pohybu po definované draze. V kapitole 2.3 predstavim potiebnou terminologii
okolo dront a jejich fizeni. Pro reseni bude potieba spravné reprezentovat bezpecné tizemi,
proto v kapitole 2.4 predstavim prehled relevantnich moznosti reprezentace 3D objekti. Pro
fizeni dronu se pouzivaji osvédcené algoritmy jako je Kalmanuv filtr a PID kontroler, jez
budou vysvétleny v kapitole 2.5. V posledni sekci 2.6 provedu resersi dostupnych simulatortu
za Ucelem vybéru nejvhodnéjsiho z nich pro ovéreni funkénosti reseni.

2.1 Mentalni zatéz pilota

Mentélni zatéz pilota je velmi komplexni pojem. Dala by se definovat jako mira zvysSeni
mozkové aktivity z divodu komplikované situace pri fizeni dronu. Pro spravné urceni zdroju
mentalni zatéze jsem provedl resersi ¢lanki vénujicich se tomuto tématu. Predevsim se jedna
o c¢lanky, které provadély testovani pilotil, nebo zkoumaly jaké vlivy a strategie mentalni
zatéz snizi.

Torre et al. [5] se vénuje ve své praci testovani jedendcti piloti, jimz pii ruznych tkolech
v simuldtoru méri vnimani pracovni zatéze. Testovani provadél pomoci testu AWT (Axon
Workload Test), kde ucastnici po splnéni testovacich tloh vyplnuji dotaznik na zaklade
kterého bude test dale vyhodnocovan. Jednd se o adaptaci testu NASA-TLX [8] pouzitého
napiiklad pfi testovani snizeni mentalni zatéze pii vizualni asistenci dronu jefabu [11]. Test
AWT obsahuje tyto kategorie:

o fyzickd narocnost,

e Casova narocnost,

! Automaticky dron vykonavéa definovanou tlohu, i presto je ale vyzadovana pozornost pilota, aby v pii-
padé nutnosti dokézal opét pievzit nad dronem kontrolu, viz Urad pro civiln{ letectvi.

2 Autonomni dron 1ét4 zcela sém a musi byt schopny feit nahlé situace bez pomoci pilota. Autonomni
drony podléhaji pfisnym omezenim, kde a jak je mozné je pouzit, viz Utad pro civilni letectvi.


https://www.caa.cz/ufaqs/jaky-je-rozdil-mezi-autonomnim-a-automatickym-dronem/
https://www.caa.cz/ufaqs/jaky-je-rozdil-mezi-autonomnim-a-automatickym-dronem/

. flSlH,

e vykonnost,

e mentalni naroc¢nost,
e Uroven frustrace.

Uzivatelé byli podrobeni péti testovym situacim, v nichz museli zvladnout nasledujici
aspekty letu:

o plyn (Fizeni vztlakové sily letadla),

o premisténi nebo pohyb pohyb (vSesmérovy pohyb),

o ustdleny nebo stacionarni let (udrzovani polohy a vysky),
o pohyb vpred (stabilizace letadla),

e pristani.

Pfi testech bylo vyuzivano rtznych médu a nastaveni simulatoru. Napriklad pri 1loze
korigovani plynu mohla byt vypnuta funkce automatického drzeni letové hladiny.

Pred testovacimi lety uzivatelé absolvovali kurz préce se simuldtorem v rozsahu jedné
hodiny. Uzivatelim byly zaroven pocitany chyby za nedokonceni iilohy nebo zplisobeni neo-
ukézala mentalni zatéz, ktera meéla oproti ostatnim faktorim nejvyssi korelaci s tilohou
piistéavani a poctem chyb. Ucastnici, ktefi vyplnili v dotazniku vyssi mentélni naro¢nost,
méli problémy s dokoncenim tloh a splnéni trénovacich fazi v simulatoru pro né bylo casové
naroc¢né.

Mouloua et al.[12] zkoumaji ve svém ¢lanku tii konkrétni problematické oblasti letu:
pracovni zatéz, povédomi o situaci a otazky tymové spoluprace. Zabyvaji se té-
mito oblastmi z pohledu designeru letovych systému, ktefi musi vhodné adresovat tyto
lidské chybové faktory. Clanek se zaméiuje na ifzeni bezpilotnich letount v kontextu ame-
rické armédy. Proto rozlisuji bezpilotni vzdusné letouny - UAVs (Unmanned Aerial Vehicles)
a UAVs modifikované k boji (UCAVs). Vystupem jsou doporuceni pro maximalizaci efek-
tivity operatora UAV, identifikovani klicovych lidskych faktort, ergonomickd doporuceni
a implikace pro zefektivnéni tréninku.

Povédomi o situaci znamend, ze pfi ur¢ité irovni automatizace by mél pilot mit dosta-
te¢ny prehled o fungovani systému, aby nebyl prekvapen ndhlymi automaticky vykonanymi
tkony. Toho se d4 napriklad docilit oknem zobrazujicim detaily (ptic¢iny) automatického
rozhodovani.

Koncept pracovni zatéze definuji jako kombinaci vyzadovanych tloh, zatézového
faktoru a zodpovédnosti operatora dronu vuci témto padavkum. Popisuji, ze pTi ovladani
dronu jsou zatézovymi faktory: ovladac, c¢as letu, oblast a rychlost letounu. To, jakym
zpusobem pilot vyuzije vSechny Tidici a informac¢ni prvky, zalezi na jeho zkusenostech. Pti
velkém mmnozstvi vjemi, které musi pilot vnimat, je mozné vyuzit strategii, kde se pilot
snazi redukovat c¢as straveny na méné dulezitych perifernich prvcich. Popisuji, ze mentalni
zatéz lze odvodit dle intenzity srde¢niho tepu.



Ve své praci mimo jiné popisuji automatické i manudlni fizeni. P¥i manualnim fizeni
je pilot plné zodpovédny za vSechny systémové funkce letounu: letova poloha a rychlost,
navigace, prekazky a vyhybani se prekazkam, vyhledavani a rozpoznavani cili, vybér a na-
sazeni munice a dalsi letové tikoly (normélni i abnormélni) vyzaduji praktickou manipulaci
s ovladacimi prvky. Naopak plnd automatizace funkci systému mtze operatorovi znemoznit
ovladani vyjmenovanych tkont.

Pro UCAV operatory jsou nejvice efektivni systémy, které dovoluji optimalni rovnovahu
mezi praci operatora a opera¢nimi tlohami UCAV samotného. Tyto systémy se pak typicky
nachazi na pomezi dvou extrému - manualniho fizenim a kompletni automatizace. Pri jizdé
autem se tento zptsob automatické pomoci jiz osvédcil napriklad posilovacem rizeni nebo
protiskluzovym systémem brzd. V pripadé UAV se nabizi regulace rychlosti pomahajici
fidi¢i udrzovat asistovanou kontrolu nad letounem.

Jednou z popisovanych naroénych situaci je naptiklad nutnost splnéni vice tloh najednou
v omezeném case. Popisuji také fenomén, kdy prilis vysoka nebo naopak prilis nizka zatéz
zpusobend nadprumérnou automatizaci (pilot funguje uz jen jako pozorovatel) se znaéné
negativné podepisuje na efektivité pilota. Monitorovani systému, kontrola chybovych hla-
seni, vizudlni kontrolovani indikatoru stavu, spousténi pocitacem asistovanych diagnostik
a mnoho dalsiho - tyto ulohy vyzaduji plnou pozornost operatora a v pribéhu casu nabyt
repetetivniho razu, coz muze a zaroven vede k degradaci vykonu a opera¢nim chybam. Tuto
myslenku v ¢ldnku prevzali od Hancock a Warm [7]. Hancock a Warm se ve své préci vénuji
dynamickému modelu stresu a pozornosti. Na obrazku 2.1 je zobrazena hlavni myslenka
jejich prace. Pro ziskani nejvétsi pozornosti je potieba, aby se stres pohyboval ve stredni
hladiné. Hancock a Warm dosli k zavéru, ze oba extrémy stresové skaly vedou k degradaci
pozornosti a stim souvisejictho vykonu. Idedlnim stavem je tedy komfortni zéna.
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Obrazek 2.1: Dynamicky model stresu a udrzeni pozornosti [7].

V této kapitole bylo rozebrdno vnimani mentalni a pracovni zatéze pilota. Analyzovaly
se moznosti méfeni této zatéze (dotaznik, chybovost, fyziologickd odezva téla). Shrnulo se,
jakymi pristupy je vhodné k témto lidskym faktorim pristoupit. Byl zde vyzdvizen pristup
nachdazejici kompromis mezi plné autonomnim a plné manudlnim ptistupem k ovlddani.
Takovy pristup dokaze ziskat maximélni vykon od pilota bez jeho pretizeni.



2.2 Existujici aplikace pro rizeni dronu

Doposud vznikla fada aplikaci pro 1étani s drony, které se riznymi zpusoby snazi pilotovi
ulehcit plnéni cile mise. Pri takové misi pilot Casto zapasi s obtiznou orientaci v prostoru.
Neni pro néj lehké spravné odhadnout rychlost dronu a vzdalenosti od prekazek. V této
kapitole predstavim aplikace, ze které jsou zajimavé s ohledem na reseny problém.

Obrézek 2.2: Waypoint méd - Snimek z oficidlniho videa produktu DJI GO?.

DJI GO je oficidlni mobilni aplikace pro drony vyvinuta aktudlné dominujici spolec-
nosti v tomto odvétvi. Aplikace se da povazovat za state-of-the-art v designu GUI i v leto-
vych moédech, které nabizi. Kromé zakladniho letového médu, kde,dopredu® znamena let
ve smeéru cela dronu, aplikace disponuje i dalsim tzv. inteligentni letové médy. Waypoint
moéd (viz obrézek 2.2) umoznuje automaticky let po preddefinované draze. Dron se po-
hybuje po predem definované draze, pripadné vykonava prednastavené definované tkony.
Vyhodou je, ze si pilot mize drahu pripravit predem.

Moving forward
Tail
s _»

.............. Moving right F~{ e
5 gl "l
1 .

Head
(a) Course Lock (b) Home Lock

Obrazek 2.3: Inteligentni letové médy aplikace DJI GO. Prevzato od DJI *

Dalsi moédy se uz soustfedi na ruzné situace, ve kterych se vzdy hodi jiné ovladani.
Course Lock viz obrazek 2.3a, kde ,dopfedu“ znamena na sever, je vhodnéjsi pri orien-
taci podle mapy nez klasicky mod, ktery je uzptisoben k orientaci podle videa z kamery,

3https://www.youtube.com/watch?v=zvvbMxQIH;j0
“https://developer.dji.com /mobile-sdk /documentation /


https://www.youtube.com/watch?v=zvvbMxQ9Hj0
https://developer.dji.com/mobile-sdk/documentation/

naopak u médu Home lock pokyn ,packou dopredu” vyvola pohyb pry¢ od mista startu
(viz obrazek 2.3b).

Aplikace Litchi je alternativnou DJI GO, poskytujici webové rozhrani a mobilni apli-
kaci. Pro uzivatele je dostupny centralni hub misi, ze kterého si miize uzivatel stahnout jiz
hotové mise a létat podle nich ve waypoint médu (viz obrazek 2.4). Litchi nabizi nasledujici
funkce a letové mody.

e FPV - let z pohledu prvni osoby.
e Waypoint - automaticky let mise podle preddefinované trajektorie.

e Mission Hub - cloudova databaze dostupnych misi ke stazeni s moznosti sdilet své
vlastni mise.

e Follow - nasledovani urceného objektu, kde objektem je bud sparované mobilni zari-
zeni, nebo marker v mapé.

o Orbit - krouzeni okolo cilového bodu za definovanych parametri (polomér, vyska,
rychlost, sméfovani kamery, atd.)

e Virtual Reality - rezim uzptsobeny pro pouziti VR bryli.
e Focus - rezim, ve kterém bude dron vzdy natoceny k bodu zajmu.
e Panorama - rezim pro snadné vytvoreni panoramatu.

e Track - pomoci detekce objektu bude sledovan oznaceny objekt a dron za nim auto-
maticky poleti.

WAYPOINT %

d: Okm/h &

B

Obrézek 2.4: Aplikace Litchi - Waypoint Mise.”

Jak DJI GO a tak aplikace Litchi jsou urcené pouze pro drony DJI. DJI GO je vice
spolehlivé, uzivatelsky privétivé a orientované na snadné vytvoreni zabérti. Naopak Litchi
je komplexnéjsi, jelikoz pocita s jiz znalym uzivatelem.

Aplikace DroCo byla vyvinuta pro fizeni vice-dronovych misi. Jedna se o experimen-
talni vyvojovou aplikaci, kterou vyviji vyzkumné skupina robotiky na FIT VUT v Brné.

®Litchi.com: User Guide https://flylitchi.com/help


https://flylitchi.com/help

Drony se registruji do centralniho systému DroCo - jsou navzajem viditelné. Na obrazku 2.5
je vidét pohled na dron v rezimu tfeti osoby. Pilotovi se zobrazuji nejen budovy v aplikaci
korespondujici s budovami realného svéta, ale zaroven zde vidi vse podstatné jako je mapa,
video stream z dronu nebo dalsi drony, s nimiz by mél kooperovat. Je také mozné do roz-
sitreného svéta pridavat rizné interaktivni prvky misi nebo zény - pravé ony napomdéhaji s
orientaci a bezpecnosti. Aplikace je schopna komunikovat s ROS drony, DJI drony a nebo
se simulovanymi drony pfes jejich vlastni protokol [10, 15, 16].

v

. 99 . < 6
Connected Height: 227.0m a.s.l.__Ground height: 3.0m  Horizonal d\—s!an(e_ 105.6m OBJECTIVE: Yy .

om . Inspect and take a photo.
18m

DroneObject0

Objective: Point 1

om Height:3m
DroneObject1
Objective: Point 1

16m Helght:9m

DroneObject2

Objective: Point 1

Obrazek 2.5: Ukazka z aplikace Droco [15], dron umistény do virtudlniho prosttfedi s pro-
mitnutym zabérem z jeho kamery.

U existujicich Teseni chybi mezistupen mezi automatickym, co nejpresnéjsim letem po
preddefinované trajektorii, a letem volnym. Vyhodou navrhovaného feseni je volnost letu pro
pilota, kdy pilot letici v bezpecné zéné ani nepozna, ze mu do TFizeni algoritmus zasahuje.
Soucasné se ale pilot muze spolehnout, ze pokud by z nepozornosti zadal Spatny ridici
pokyn, bude zachycen a upraven.



2.3 Ovladani dronu

V této kapitole predstavim dva hlavni souradné systému pouzivané spolec¢nosti DJI pro
fizeni dronu. Vysvétlim, jak je mozné, Zze pokyn pilota je spravé namapovan na jednotlivé
motory a dron vykona pohyb.

Souradné systémy pri rizeni dronu

Pro popis pohybu UAV existuje velké mnozstvi souradnych systémi. V DJI SDK® (soft-
ware development toolkit) se pouzivaji pravé tyto dva typy: systém relativni vaci télu
vozidla (body frame) a systém (world frame) relativni vici zemi. Soufadnicovy systém
¢ela dronu, osa y sméruje doprava a osa z doli. Svétovy soufadny systém se Fidi pomoci
svétovych stran. Tak jak je vidét na obrazku 2.6b, osa x sméruje na sever, osa y sméruje na
vychod a osa z sméfuje dolu. Tento systém je také zndm pod zkratkou NED z anglickych
slov North-East-Down. Kazdy z téchto systémt ma své vyuziti. U world frame systému
nezavisi na natoceni dronu, takze pilot muze drzet rovny kurz i pri provadéni rotace dronu,
u body frame je natoceni dronu pro pokyn rozhodujici. Pilot se pri fizeni podle body
frame 7idi primarné kamerou dronu.

+X

Y Axis
X Axis +Y
Z Axis +Z
(a) Souradny systém relativni vaéi télu vozi- (b) Soufadny systém relativni vici zemi:
dla: body frame world frame.

Obréazek 2.6: Schémata k ovladani dronu prevzata z DJI MOBILE SDK Dokumentace’.

Pri ovladani dronu je stézejni koordinace jednotlivych motori. Pokud by ji mél zajis-
tovat uzivatel, let by byl takika nemozny. Jak je vidét na obrazku 2.7, dron samotny musi
spravné vyuzit rotaci vSech ¢ty motort, aby udélal cilovy pohyb. Diky internimu kontroléru
dronu pilot nemusi fesit jednotlivé motory zvlast. Kontroler dronu je slozen z nékolika PID
reguldtori, které spravnym zptsobem mapuji pokyn pilota na vykon motort, aby dosahly
tizeného stavu bez jeho prekroceni.

Zakladnimi pohyby dronu jsou stoupani a klesani. Pro vykonani dalsich pohybu ma
dron k dispozici tfi osy (viz obrazek 2.8) okolo kterych rotuje. Dron je schopen celkem 4
ruznych druht pohybi:

Shttps://developer.dji.com/mobile-sdk/
"https:/ /developer.dji.com/document /220a6ece-aa08-4f26-8235-29acab9bb5
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Obrazek 2.7: Moznosti rotaci okolo os u quadrokoptéry. Prevzato z [4].

1. Pitch je rotace okolo osy y zptusobujici predozadni nédklon - pohyb doptfedu nebo do
zadu.

2. Roll je rotace okolo osy z. Umoznuje dronu letét ptimo do boku.

3. Yaw je otaceni okolo osy z. Jeho disledkem je zména smérovani ¢ela dronu. Polovina
vrtuli se to¢i jednim smérem a polovina opac¢nym. Diky tomu je mozné, ze dron samo-
volné nerotuje. Rotaci lze vyvolat pridanim vykonu vrtulim v jedné dvojice a ubranim
té druhé.

4. Pohyb throttle neni primo zavisly na konkrétni ose. Pokud je dron vyrovnany, jedna
se o stoupani, ¢i klesani v zavislosti na vykonu motorti. Pokud je ale dron naklonény
(Pitch/Roll), zesiluje se efekt horizontalniho pohybu.

Pitch Axis

Roll Axis

Yaw Axis

Obréazek 2.8: Osy rota¢nich pohybii dronu (pfevzato z DJI MOBILE SDK Dokumentace®).

Shttps://developer.dji.com/document /220a6eee-aa08-4f26-8235-29acab9bb5fF
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2.4 Pristupy k reprezentaci 3D objekta

Pii vyvoji algoritmu pro let s dronem je potieba se na dron divat jako na objekt ve 3D
prostoru. Pokud je nezbytné vyuzivat néjaky prostor, i ten je reprezentovan 3D objektem.
V této kapitole provedu resersi moznych reprezentaci 3D objektu a popisi ty nejvhodnéjsi
pro navrhovanou metodu. Reprezentace vychazi primarné z pocitacové grafiky, kde se hojné
pouzivaji. Dilezitou vlastnosti, ktera bude treba pro danou metodu, je vypocet kolize a vy-
pocet vzdalenosti od okraje. To je zcela zasadni, jak v pripadé, ze se dron musi drzet uvnitt
bezpecného objektu, nebo vné nebezpecéné zény.

Préce, které se néjakym zptisobem dotykaji tématu 3D objektt vzdy uvadi prehled moz-
nych reprezentaci téles v prostoru. Ahmed et al. [1] rozdéluji reprezentace na eukleidovské
a ne-eukleidovské, viz obrazek 2.9. Eukleidovska data jsou strukturovana do miizky, kde je
téleso popsano ve spole¢ném souradném systému. Ne-eukleidovské prostory nemaji globalni
parametrizaci, nebo spolec¢ny soufadny systém.

3D data
representations

Point clouds

e

RGB data Depth data

Obrézek 2.9: Ruzné reprezentace pro 3D data podle Ahmed et al. [1]. Rozdéleni na Euklei-
dovské a ne-eukleidovské reprezentace.

Henderson [9] ve svém ¢lanku popisuje 3 reprezentacni schémata: objemové, povrchové
a kosterni. Popisuje mimo jiné napiiklad reprezentaci pomoci zobecnéného valce (metoda
Sablonovani), nebo zobecnéné bloby”.

Nejrozséhleji prehled 3D objektu zpracovali na univerzité v Princeton [6]. V ptrehledu
zminuji vétsinu relevantnich reprezentaci - jiz zminénych i dalsi. U jednotlivych reprezentaci
hodnoti néasledujici vlastnosti: intuitivni specifikace, zarucend kontinuita, zarucend platnost,
efektivni vykreslovani, efektivni logické operace, presnost, vystiznost a struktura.

9Blob je mozné si predstavit jako kulovité téleso. Jedna se o shluk &astic okolo definovaného stiedu.
Pokud jsou dva bloby blizko sebe, dochézi k jejich slévani.
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1. Surovd data
(a) Point cloud - nestrukturovany set (mracno) bodu (ziskd se z dalkoméru, poci-
tacového vidéni atd.).

(b) Range image - set 3D bodi mapovanych na hloubkovou mapu (ziskavé se ze
skeneru vzdalenosti).

(c) Voxely - jednotnd mrizka objemovych vzorku (ziskdva se z poc¢itacové tomogra-
fie, magnetické rezonance atd.).

(d) Polygon soup - nestrukturovany soubor polygonu (vytvoreno pomoci interak-
tivnich modelovacich systémi).
2. Povrchem reprezentovana télesa
(a) Mesh (Sit) - propojeny soubor polygonu - obvykle trojihelniku (efektivni vy-
kreslovani).
(b) Déleni povrchu - definice sekvenci povrchi se zjemmnovanou presnosti.
(c) Parametricky povrch - tenzorovy soucin spline plosek.
(d) Implicitni povrch - body vyhovujici: F(x,y,z) = 0 (zarucené spojitost, zarucena
platnost, efektivni logické operace) .
3. Objemem reprezentovand télesa
(a) Octree - bindrni rozdéleni prostoru s pevnymi burikami (zarucend platnost,
efektivni logické operace).

(b) BSP tree - binarni rozdéleni prostoru s pevnymi bunikami stejné jako u octree,
jen se lisi stromova struktura.

(¢) CSG (Constructive solid geometry) - hierarchie operaci s logickymi mno-
zinami (sjednoceni, rozdil, prunik) aplikované na jednoduché tvary (intuitivni
specifikace, zarucena platnost a efektivni logické operace).

4. Vysokourovinové struktury

(a) Scene graph - stromova struktura komplexnich objekti, sjednoceni objekttl
v listovych uzlech (efektivni vykreslovani a vysokotroviiova struktura).

Vzhledem k zaméteni ¢lanku popisi pouze relevantni reprezentace ze vsech predstave-
nych.

Voxely a octree voxelt

Objemova reprezentace pomoci voxeld rozdéluje prostor na obsazené a neobsazené voxely.
Kde voxel je nejmensi jednotka objemu v daném misté. Jejich nevyhodnou je, Ze reprezentuji
jak obsazené tak i neobsazené tizemi, a proto mohou byt neefektivni. Pro zvyseni efektivity
je mozné usporadat voxely do struktury octree, ¢imz se umozni riaznd velikost voxeldl.
Voxely také nenesou konkrétni informaci o povrchu, ale pouze o objemu. Povrch by musel
byt odvozen [1]. Pro reprezentaci letovych oblasti voxely nabidnou moznost zadefinovat
velmi komplexni oblasti.
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f.f: min (f, f) Scale

Obréazek 2.10: Slévani dvou 2D blobu de-
finovanych funkci f1 = |z — 1| — r [3]. Obrézek 2.11: Interpolace polygonélniho
modelu pomoci implicitni funkce [19].

Mesh sit

Mesh sit reprezentuje objekt pomoci vrchold, mezi kterymi se tvori vazby. Tt propojené
vrcholy pak tvoii plosku (face), vétsinou trojihelnik. Jedna se o hraniéni reprezentaci. Je
definovana pouze povrchem tvorenym trojuhelniky. Mesh sit dokdze velmi presné reprezen-
tovat komplexni povrchy. Tato reprezentace je vhodnd predevsim pro pocitacovou grafiku.
P1i vypoctu kolize je ale nevyhodné. Pro komplexni téleso je potieba zkontrolovat polohu
vuci vSem trojuhelnikiim. V hernich enginech se toto fesi obalovymi télesy, které objekt
zjednodusi.

Implicitni plochy

Podle Turk et al.[19] je implicitni plocha definovana implicitni funkci pocéitanou nad R3.
Napiiklad jednotkova koule by byla reprezentovana rovnici f(z) = 1 —|z| pro € R3. Body
povrchu koule jsou pak takové, kde f(z) = 0. Pozitivni hodnoty této implicitni funkce
se nachazi uvnitr koule a negativni naopak vné. Dulezitou tiidou pro implicitni plochy je
tzv. meta ball nebo blob. Jedné se o objekt definovany Gaussovou funkei g;(x). Diky blobu
je mozné Tesit situaci, kdy se dvé takové koule dostanou blizko sebe. V tom piipadé dochazi
k jejich slévani a je potieba urcit jejich spoleény povrch. Ten se ur¢i sumou Gaussovych
funkci obou objektt a porovnani s hranici ¢, jak je popsané v rovnici 2.1:

fx) =t gi(x) (2.1)

Implicitni funkce je vzdy variantou vzdalenostni funkce od stfedu blobu. Podle jejiho
nastaveni bude definovano chovani pri stékani blobt. Na obrazku 2.10 je vizualizace vypoctu
implicitniho povrchu zjednodusena do 2D. Dva bloby stékaji do jednoho objektu, kde kladné
hodnoty jsou vnéjsi prostor a zaporné hodnoty jsou vnitini prostor. Hodnota 0 reprezentuje
povrch télesa. Implicitni funkce je definovéana fi = |x — ¢1]| — r, kde z je bod v prostoru, ¢;
je stTed blobu a r je polomér. Neboli presné ve stredu blobu je hodnota -1, poté stoupa, na
povrchu je 0 a nasledné narustd do kladnych ¢isel. Na obrazku 2.10 je ukazano, ze pokud by
byl pouzit pouze soucin, bude Spatné urcen prinik. Pokud se ale pouzije minimum, bloby se
spoji spravné. Kromé jednoduchych blobii je mozné aplikovat implicitni povrchy na kostru,
nebo i na polygondlni sit (viz obrézek 2.11).

Zasadni vyhodou implicitni funkce pro navrhovanou metodu je moznost slévani objektt
pomoci vzdalenostni funkce. Pokud by naptiklad kostra byla tvorena pribliznou drdhou,
kterd se na jednom misté kiizi, je toto prekriZzeni snadno resitelné.
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Reprezentace oblasti pro dron

Oblast fizeni dront a jejich autonomniho pohybu je stale ve vyvoji. Nasledujici dva ¢lanky
se zabyvaly tim, jak definovat drahu ¢i oblast pro let dronu.

Nguyen et al.[13] v ¢lanku Fesi problémy okolo zavedeni dront do klasické méstské
infrastruktury. Navrhuji, jak definovat trajektorie, pravidla provozu a pripadnou detekci
kolize pro predchazeni havariim. Pro vytvoreni bezpecné infrastruktury je t¥eba vytvoreni
letovych koridort. Ty mohou byt v rtznych letovych hladindch a pro prechod mezi nimi
bude slouzit vertikélni koridor (viz obrazek 2.12). Koridor samotny je definovany jako valec
o daném prurezu okolo centralni drahy.

Altitude s
changing

{7 | TR i1 g
.............................. o - Free nodes
* of

B R — Oeeupied nodes
1

Protected area

(a) / (b)

Obrazek 2.12: Navrh reprezentace koridori ve
vzdusném prostoru meésta, zndzornéni riznych le-

tovych hladin a prostoru urcéeného pro stoupani. Obrazek 2.13: Struktura
Koridor mé stanovené hranice (a), ve 3D prostoru voxelll rozdélujici prostor
je reprezentovan vélcem (b) (pfevzato z [13]). na volné a obsazené oblasti

(prevzato z [21]).

Druhou moznosti reprezentace drdhy bezpecného letu jsou voxely. Fei Yan et al. [21] ve
svém Clanku predstavili moznosti planovani trajektorii ve 3D prostiedi. Popisuji jakym zpt-
sobem je mozné vytvorit planovaci algoritmy pro bezpecnou cestu mezi prekazkami. Co je
predevsim zajimavé, je jejich reprezentace prostiedi. Pokud je prostiedi naskenované, jedna
se 0 3D point cloud. Ten je ale pro moznost pouziti dalsich algoritmu potreba predélat na
jiny model prostredi. Prostor reprezentuji voxely (obsazené a volné), které tvori tzv. mapu
obsazenosti (occupancy map) a jsou dale usporaddny do octree struktury. Nejmensi mozna
velikost voxelu je pak mirné vétsi nez velikost daného UAV. Prostor je tvoren voxely obsa-
zenymi nebo volnymi, jak je vidét na obrazku 2.13. V ¢lanku je cilem vytvorit nejvhodnéjsi
cestu spojujici cilova mista. Findlni cesta je reprezentované sekvenci dotykajicich se volnych
voxelt.
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2.5 Principy rizeni a stabilizace dronu

Kromé vhodného definovani drdhy bude potfeba navrhnout kontrolni algoritmus, ktery
umozni presné a stabilné Tidit dron. V této kapitole pfedstavim postupy, které se vénuji
stabilnimu fizeni dronu vici draze, nebo néjaké jeho cilové pozici. Budou zde predstaveny
a vysvétleny principy Kalmanova filtru, PID regulatoru.

Kalmantiv filtr pro drony

Kalmanuv filtr je algoritmus pouzivany k presnému urceni stavu systému pii zaSuménych
datech ze senzoru na vstupu (naptiklad k uréeni presnéjsi polohy dronu). Zkracené, opako-
vané zpracovava vstupni signdl a porovnava ho s odhadovanym vysledkem podle fyzikalniho
modelu. Uvnitf si pak modeluje ,vahu spolehlivosti“ obou moznych stavii (model vs sen-
zory). Tim je schopny vyrovnat vychylky, pfipadné vypadky. M& mnoho aplikaci, ale v
tomto kontextu je nejvice zajimavé urceni polohy pohybujiciho se télesa. Nasledujici rov-
nice vychazi ze ¢lanku od Welch et al. [20], ktery popisuje zakladni, pfipadné rozsifeny,
Kalmantv filtr. Clanek popisuje Kalmantv filtr pro diskrétni ¢as, proto bude zachovéno
originalni znaceni.

Cilem je tedy uréit stav x € R™ v procesu s diskrétnim ¢asem, ktery je definovan rovnici:

Tro1 = Apxr + Bug + wy, (2.2)

s méfenim z € R™ které je

2z = Hyxp + v, (23)

Nahodné proménné wj a vi jsou nezavislé. Modeluji sum a jsou tvoreny normalnim
rozlozenim. A je transformacni matice stavového vektoru x; a B transformacni matice
kontrolniho vektoru wuy.

Pokud by se napftiklad jednalo o pohybovou rovnici. Tvar matic A a B se odviji od
usporadani stavového vektor u zj. Ten muze byt napiiklad « = [d, dy, vz, vy] pro 2D pohyb,
dvojice (dg,dy) predstavuje polohu a (vg,vy) je rychlost. Pohyb ma nésledujici rovnici:

1
Tkl = Tk + v - At + §ak - At? (2.4)

Vg1 = U +ag - A, (2.5)

kde z je poloha, v je rychlost a a je zrychleni. Matice A zafidi, Ze do vysledného stavu
prispéje rychlost (v - At) a matice B zafidi, ze ve stavovém vektoru se poloha aktualizuje
i podle zrychleni (%ak - At?) a ze se rychlost zméni podle zrychleni, viz rovnice 2.5.

Kalmanuv filtr (viz obrazek 2.14) se skldda ze dvou fazi, mezi kterymi neustale cykli:

1. Aktualizace méteni (korekce)
2. Casova aktualizace (predikce)

V nasledujicim textu se budu odkazovat na rovnice z obrazku 2.14.

Casova aktualizace (predikce)

Nejdiive se pfedpovi odhadovand poloha z;_ ;. Poté se vypocita piedpovéd kovariance chyby
P, kde Q. je rozptyl norméalniho rozloZeni chyby predikce.
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Initial estimates for J?k alndP;f

Measurement Update (“Correct”)

Time Update (*Predict”) (1) Compute the Kalman gain

(1) Project the state ahead — p T - T -1
ot the st ahes K, = P,HI(H,P,HI +R,)
Xpor = ARyt Buy

(2) Update estimate with measurement z;,

(2) Project the error covariance ahead j‘ck = j‘ck + K(Zk — Hk'%k)
Pk 1 - AkPkA]{ + Qk (3) Update the error covariance

P, = (I-K,H,)P,

Obrazek 2.14: Kompletni prehled operaci v Kalmanové filtra (prevzato z [3]).

Aktualizace méreni (korekce)

Prvni krok v bloku méreni je vypocet K, coz je ona ,vaha spolehlivosti zmitiovana v tivodu.
Rovnice jde ,prehlednéji“ prepsat nasledovné:
P HF
K, = PCHI (H,P_HI + R,)™' = k k 2.6

Hj, je transformacni matice, H,CT je jeji transponovana verze, P, je kovariancni matice
chyby odhadu, Ry je kovarianc¢ni matice chyby méfeni. Pro aktualizaci mérfeni je zasadni
rozdil (zp — Hy#, ). Nazyva se residudl a urcuje nesoulad mezi naméfenou hodnotou z
a predikovanou hodnotou HypZ, . Ry a P ovlivni to, jak bude velké Ky a od toho se odviji
vyznam residudlu pro vysledek. Pokud s Ry blizi nule, Kalmantv zisk Kj bere v potaz
residudl vice. Pokud se ale na druhou stranu P, pfiblizi nule, K} se snizi a residudl bude
zanedban.

Vypocte se novy stav T s ohledem na méreni z; a aktualni hodnotu Kj

Nakonec se aktualizuje kovariance chyby méreni Py. I je matice identity, K, je Kalmanuv
zisk a P, je kovariance chyby odhadu.

Kalmanuv filtr se nachazi ve vétsiné dronti. Zaroven to, jak je navrzen, mtze byt inspiraci
pro navrh Teseni.

Stabilizace Quadrokoptéry pomoci PID kontroleru

Jednim z nejpouzivanéjsich stabiliza¢nich prvka v robotice je PID kontroler. Proportional-
Integral-Derivative kontroler si klade za cil na zédkladé vstupnich parametra (aktudlni chyba)
co nejdiive ustalit stav objektu (v tomto pripadé dronu) na stavu cilovém. Vystupem PID
kontroleru jsou pokyny pro aktuatory (akéni ¢leny - v tomto pripadé motory). PID kontroler
ma za cil dosdhnout tohoto ustaleného stavu co nejrychleji bez zbytecné oscilace.

17



Trenev et al. [18] se ve svém ¢ldnku vénuji stabilizaci pohybu quadrokoptér podél po-
skytnuté trajektorie. Dron méa letét urcitou drahu a jejich cilem je co nejpresnéjsi prulet.
Drahu definuji jako vysku, odchylenim na ose X a odchylenim na ose Y, tyto slozky jsou
dale Teseny samostatné. Kromé toho tesi i cilové natoceni. Pro kazdou z téchto slozek po-
uzivaji PID regulator a jejich cilem je vhodné reagovat na chybu vici draze a stabilizovat
dron na cilové pozici.

Cilem PID regulatoru je dosdhnout cileného stavu systému pomoci iterativniho vy-
poctu.

P Ke(t)
u(t) o) I Krje(f)df > % Planta y(t) >
2 ” +
b_xip

Obrazek 2.15: Schéma PID reguldtoru. Pievzato od Arturo Urquizo|2].

de(t)
dt -’

t
u(t) = Kpe(t) + KI/O e(r)d- + Kp (2.7)

e(t) = wa(t) — a(t), (2.8)
kde wu(t) je kontrolni vstup (pokyn), e(t) je rozdil mezi cilovym stavem z4(t) a aktudlnim
stavem x(t); Kp, K;, Kp - proporcni, integra¢ni a derivacni vdhové koeficienty pro PID
kontroler.
PID kontroler ma nasledujici strukturu:

1. Proporé¢ni ¢len P vraci vystup zavisly na aktudlni chybé. Vzdy zde ale zlistane tzv. steady-
state error. Ten mé za nasledek, zZe upresnovani se zastavi zbytecné brzy s malou
chybou.

2. Integrac¢ni ¢len I fesi upfesnéni vysledku (steady-state error'’). Akumulovanim i malé
chyby dojde k dalsimu upfesnéni.

3. Derivacni ¢len D se snazi predikovat budouci chybné chovani. Na zakladé derivace
meéniciho se stavu predchazi budouci chybé.

Vyhodou vyuziti PID kontroleru je moznost variability. Na danou situaci je vzdy mozné
vyladit vahové koeficienty Kp, K, Kp, tak, aby rychlost reakce byla dostatecnd a stabili-
zace adekvatneé silna. Diky tomu lze dosdhnout pohotovych reakci na zmény bez prestieleni
cile a s minimem oscilace.

10Steady-state error je chyba mezi aktudlnim a cilovym stavem v systému v limité, kde stav jde do
nekonecna.
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2.6 Simulatory

P1i vyvoji algoritmu pro fizeni dronu je dulezité nejdrive testovat na simulatorech. Realny
dron je velice nakladny a je tedy lepsi neriskovat skodu. Zaroven simuldtor umozni rychlejsi
vyvoj. V nasledujici sekci jsem zpracoval dostupné simulatory a jejich moznosti. Simulatory
se lisi v mnoha aspektech. Kazdy simuluje rtizné prostredi. Nékteré mohou mit prekéazky,
nékteré létaji ve volném prostoru a jedinou pevnou ¢asti je zem, kde dron pristava. Du-
lezitym aspektem vybéru simuldtoru je také zptisob ovladani dronu a jak je v simuldtoru
modelovana fyzika pohybu.

Poslednim aspektem vybéru je integrace a propojeni s externimi programy. Tato posledni
informace je klicova. Vhodny simuldtor musi umoznit obousmérnou komunikaci s externim
tidicim programem. Pfijimat data o fizeni, nechat se jimi ovlivnit a také posilat zpét polo-
hova data, pripadné dalsi jako je smér, rychlost a akcelerace. Zaroven, nékteré simulatory
jsou zpoplatnéné, pripadné je k nim potieba ziskat licenci.

U simuldtor budou tedy posuzované nasledujici vlastnosti:

1. letové prostredi,
2. ovladani dronu,
3. fyzikalni model,

4. moznosti integrace.

DJI Flight Simulator

Jedné se o oficidlni simuldtor od spolecnosti DJI''. Aplikace simuldtoru umi simulovat
vSechny drony od DJI. Léta se ve virtudlnim prostiedi, ve kterém se vyskytuji prekazky.
Pro ovladani je potieba zapojit dron, nebo alespon ovladac¢. V zakladni verzi je simulator
omezeny, se zakoupenym produktem se ale obvykle dostava licence. Bézi na DirectX. Dron
umoznuje simulovat v rezimu HITL (Hardware In The Loop), kdy se do pocitace pripojuje
fyzicky kontrolér dronu, aby se dosiahlo nejvétsi podoby s redlnym dronem. Testovani pak
funguje nasledovné:

Obrazek 2.16: Ukazka napojeni Aplikace DJI Simuulator na redlny dron.

1. Dron se sundanymi vrtulemi se pripoji k pocitaci, na kterém je zapnuty simuldtor.

2. Aplikace se pripoji do ovladace a ten se spoji s dronem.

"https://www.dji.com/cz/simulator
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3. Veskeré vstupy z ovladace jsou posilané do dron.

4. Jedna se o hybridni simulaci, dron sice 1éta v simuldtoru, ale nékteré tikony se déji na
redlném dronu, jako je naptiklad pohyb gymbalu, nebo porizovani fotek.

Aplikaci tedy lze pouzit pouze k testovani oficidlnich aplikaci a aplikaci vyuzivajicich
DJI SDK, ve kterém je mozné vyvijet pouze pro Android, IOS a Windows aplikace. Tato
uzavrienost znacné limituje moznosti vyvoje.

Zephyr drone simulator

Je simulator urceny predevsim pro trénink piloti dronu. Mé placenou i volnou trial verzi.
Podporuje riazné ovladace droni a je moznost ovladat simulovany dron i klavesnici. Nabizi
virtudlni letové prostiedi (viz obrazek 2.17) vcetné prekazek a moznosti nastavitelného
pocasi. Bohuzel konektivita k externimu programu neni, a proto je pro ucely této prace
nevhodny.

Press the keys or move the
the positions s

ns shown
them there for

Obrazek 2.17: Snimek prostiedi Zephyr
drone simulator prevzaty z oficidlniho vi-

dea'”. Obrazek 2.18: Udacity drone simulator:

snimek z ukazkové simulace'”.

Udacity Drone simulator

Tento simulator (viz obrézek 2.18) je napsany v Unity a je souéasti kurzu Udacity, jenz
pojednaval o planovani trasy ve mésté. Je pripraveny tak, aby se do néj dalo pripojit pres
mavlink (komunikaéni protokol) z Python skriptu. Dron v simuldtoru se vyskytuje ve dvou
modech. Prvni je ,,guided®, kdy ma plnou kontrolu nad pohybem vytvoreny program. Druhy
pak je ,manual®, kdy se dron ¥id{ podle pokynu ze sipek. U zmény stavu ale nastava problém
v tom, Ze nejde mixovat manudlni Fizeni a fizeni programem. Poslednim problémem je,
ze fyzikdlni pohyb dronu neni dostatecné realisticky.

SITL od Ardupiot

Simulator typu SITL (Software In The Loop) od Ardupilot'? realisticky modeluje kontroler
dronu. Jedna se o softwarovou alternativu simulovani pomoci HITL (Hardware In The

Bhttps://zephyr-sim.com/
13Udacity Drone simulator - https://github.com /udacity /FCND-Motion-Planning
Mhttps://ardupilot.org/dev/docs /sitl-simulator-software-in-the-loop.html
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Loop). Tento simuldtor je mozné v jazyce Python ovlddat pomoci knihovny DroneKit!”.
Stav dronu je mozné vizualizovat programem Mission Planner'®jako 2D pohled na mapu
a vizualizaci polohy, rychlosti a orientace.

Mission Planner ma v sobé dokonce SITL vestavény, coz znamend, ze lze pustit simu-
lovany dron ptimo z aplikace. Vizualizace zde probiha ve 2D mapé pohledem shora. Jedna
se o prostredi realného svéta, nejsou zde ale prekazky, pouze povrch zemé. Ostatni letové
parametry jako je ndklon, vyska, zrychleni atd., jsou vizualizovany predevsim textove, jak je
vidét na obrazku 2.19. Z tohoto prostiedi 1ze dronu davat také zakladni pokyny (naptiklad
RTL - névrat na misto pfistdni).

Obrazek 2.19: Snimek z testovani vlastniho programu se simuladtorem SITL a vizualizaci
Mission Planner.

DJI Tello

Dron DJ Tello (viz obrézek 2.20) nabizi moznost napojit Python program na fyzicky dron.
Jednd se o maly jednoduchy dron od spolec¢nosti DJI urceny spise ke kreativnimu tvoreni.
Jeho vyhodou je oteviené SDK'" pifstupné piimo z Pythonu. Slabou strankou je absence
GPS lokatoru a mald spolehlivost. Silnou strankou je jednoduchost a moznost rychlého
otestovani programu na redlném dronu. Oproti velkym dronim se také v pripadé havarie
riskuje fadové mensi penézni ztrata.

Obrazek 2.20: Tello Drone (obrazek ptevzat od DJI'®).

5DroneKit - https://dronekit.io/

Y6Mission Planner Simulation - https://ardupilot.org/planner/docs/mission-planner-simulation.html
"https://github.com/damiafuentes /DJITelloPy

Bhttps://store.dji.com/cz/product/tello?vid=38421
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AirSim

Simuldtor AirSim [17] umoziiuje umisténi simulovaného dronu do virtudlniho svéta. Je vyvi-
jen firmou Microsoft a slouzi k vyvoji autonomnich vozidel (aut, nebo dronti). Cely simulator
bézi na Unreal enginu. Poskytuje API pro Python, je tedy mozné se na néj napojit pomoci
knihovny AirSim. Ve virtudlnim 3D prostfedi ma dron vlastni GPS soufadnice. AirSim m&
vlasti fyzikaln{ model dronu (tedy i simuldtor jeho kontroleru), ktery je dostacujici. Déle je
mozné misto néj zapojit SITL (napfiklad od ArduPilot), nebo i HITL. Prosttedi, ve kterém
se s dronem 1éta, je zobrazeno na obrazku 2.21.

AirSim se svym zdkladnim modelem dronu je nejvhodnéjsi variantou umoznujici uziva-
telské testy. Hlavnim kriteriem vybéru simuldtoru je moznost ziskani obrazu kamery, idedlni
model prostredi pro testovani a dostatecné komplexni API.

Obrazek 2.21: Okno simuldtoru AirSim [17], pohled tfeti osoby na dron a tfi mald okna
kamery dronu (hloubkovd mapa, segmentace, zékladni obraz).
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Kapitola 3

Korekce letu s vyuzitim
bezpecnych trajektorii

Cilem prace je navrhnout a otestovat metodu, kterd umozni mapovat ovladani pilota v pre-
dem definovaném bezpecném tzemi. Aby vyslednd metoda mohla ziskat vstup, je nutné
vhodné pracovat s definovanim trajektorie a to bud pomoci vytvoreni ze zdznamu letu,
nebo pomoci manudlniho vytvoreni drahy. Bude potreba vytvorit modul zodpovédny za
modifikaci pokynt v zavislosti na stavu dronu a prostredi. Navrzenou metodu je potireba
uzivatelsky otestovat. Z toho divodu bude vytvoreno experimentalni GUI s vizualiza¢nimi
prvky. Pro zajisténi co nejvétsi duvéryhodnosti testi bude nezbytné do navrhu architektury
zapracovat napojeni aplikace externi simulator ¢i dron.

Vzhledem k tomu, ze aplikace fesi konkrétni uzivatelsky problém - letét bezpecéné v pre-
dem definované oblasti, je zasadni vhodné definovat pripady, kdy se feseni pouzije. V kapi-
tole 3.1 uvedu priklady uziti, které si metoda klade za cil vytesit. V této kapitole vysvétlim,
jak je definovan problém chytrého letu pomoci bezpecnostnich trajektoriich, dale princip
poloautomatického ovldadani dronu pilotem i programem, ktery zasahne do fizeni jen v pii-
padé nutnosti.

Pred tesenim problému do hloubky predstavim koncept a navrhnu architekturu systému
(viz kapitola 3.2). Nejdilezitéjsi ¢asti navrhu feSeni je korekéni metoda, kterou rozeberu
v kapitole 3.4. Korekéni metoda bude urcovat vysledné chovani dronu v riznych situacich.
Déle navrhnu aplikaci, diky které bude mozné Teseni testovat. Kvuli skalovatelnosti musi
byt architektura modularni, coz umozni vyuziti vice riznych dront a simuldtori.

K aplikaci bude potfeba navrhnout vhodné GUI. Cilem prace neni vytvorit GUI doko-
nalé pro koncového uzivatele - jedné se o experimentalni GUI, zobrazujici prvky souvisejici
s navrhovanou metodou. V kapitole 3.5 pak rozeberu navrh a tcel jednotlivych prvk.

3.1 Narocné aspekty dohlidkovych misi

V kapitole 2.1 jsem analyzoval prace vénujici se mentalni zatézi pti fizeni bezpilotnich
letounti. V této kapitole vyjdu ze ziskanych informaci a aplikuji je na konkrétni piipad
uziti, na ktery se tato prace zaméruje - pruzkumny let urcité oblasti.

V oblasti mize byt vyskyt lidi nebo jinych prekazet. Pilot ma za kol v rdmci mise
v dané oblasti poridit snimky ¢i video zabéry cile. Pritom musi plnéni celé mise probéhnout
bezpecné. Hlavni motivaci prace je pilotovi pti plnéni této mise snizit mentalni zatéz tak,
aby se mohl vice soustfedit na pozorovani nebo naptiklad komunikaci s dispecinkem.
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Obrézek 3.1: Zabéry z tvodniho videa aplikace DJI Simulator'zobrazujici piipad uziti:
Kontrola elektrického vedeni.

Pripady uziti bezpecného letu

Vsechny pripady uziti vychazi z toho, ze pilot oblast letu zna a je schopny v ni rozlisit
bezpecnou a nebezpecénou oblast. Predpokladam, ze by pilot dokazal pii plnéni své mise
vyuzit presnou znalost prostfedi, tudiz nebyl nucen plné se soustfedit na bezpec¢nost letu.
Ukéazkou jsou nasledujici situace:

« Kontrola lanovky, nebo elektrického vedeni (viz obrazek 3.1). Takovou kont-
rolu provadi pilot pravidelné, napriklad 1x tydné. Pokud by se pri této ¢innosti mohl
spolehnout, ze nenarazi do prekazky, protoze bezpecné tizemi si velmi peclivé pred-
definoval, vyrazné by mu to zjednodusilo praci.

o Pri velkych koncertech, fotbalovych utkanich a demonstraci je narocné dohlizet na
cely areal konani. Pro zefektivnéni prace pri dohledu na velké zalidnéné tizemi
je mozné pouzit dron. Reseni by mohlo pomoci pilotéim létat vidy v bezpecné vzda-
lenosti od lidi.

e Ve filmovém odvétvi by se feseni mohlo vyuzit pri prizkumu vhodné scény pro
nataceni. Studia ¢asto posilaji velmi drahé prizkumniky, aby tyto scény v zahranici
natocili a prozkoumali. Diky tomuto feSeni by mohl byt na prizkum poslan méné
zkuseny pilot, nebo by dokonce sdm rezisér mohl vzdalené bezpecné ovlddat dron.
Asistent bezpec¢ného letu by zajistil, ze by pruzkumny pilot létal pouze po preddefi-
nované draze a nemohl vyletét ven. To by ujistilo nezkuseného pilota napiiklad prave
reziséra.

e Bezpecny zkusSebni let dronem: Posledni pripad uziti se odlisuje od ostatnich.
Drony poutaji velky zajem i u déti. V nespravnych rukou je dron schopny napéchat
skody materialni ¢i skody na zdravi. Pokud by ale dité mohlo létat pouze po zade-
finované dréze se zapnutym asistentem, byl by mu zprostfedkovin volny a hlavné
bezpecny let.

Mentalni zatéz pilota

Predtim nez bude mozné navrhovat prvky reseni, je tfeba definovat, co konkrétné je men-
talni zatéz. Jednd se o situaci pii plnéni mise, vyvolavajici stres, ¢i pusobici vycerpani.
Mentalni zatéz se dd zmérit (viz ¢ldnek [14]). Zde je vycet nékolika elementt, jez mohou
byt pro pilota narocné:

'DJT Simulator - Introducing DJT Flight Simulator - https://www.dji.com /cz/simulator /info

24


https://www.dji.com/cz/simulator/info

1. Orientace v prostoru - Vzhledem k volnosti, s jakou mize dron rotovat okolo
své vertikalni osy, se ¢asto pilot dostava do situace, kdy je dron otoceny a ovlddani
je tedy zrcadlové. Nezkuseny nebo rozptyleny pilot v takovém pripadé mize pokyn
splést a nabourat.

2. Vykonavani vice pohybd najednou - Urcité by bylo mozné ovlddat dron pouze
jednim pohybem v jeden okamzik. Jednalo by se ale o neplynuly a neefektivni let. Pilot
bézné udava nékolik pokyni najednou k vykondni komplexniho pohybu. Naptiklad
stoupd, leti dopredu a zaroven rotuje dron mirné vlevo, ¢imz zpusobi plynulé zataceni.

3. Hlidani vice prvkiu ovladani najednou - Podobné jako pri fizeni auta, je tfeba se
na aplikaci GPS navigace divat pouze letmo, i u dronti by dlouhé zahledéni do mapy
mohlo skonc¢it kolizi. Pokud by se ale pilot chtél ridit vice mapou, kde mé definovanou
misi, potfeboval by néco, co mu zajisti, ze v realité nenarazi.

4. Cile mise a dispecink - Pilot vetsinou nelété jen pro zabavu. Vétsinou plni néjakou
misi (cil letu). Ten mize mit napiiklad zadefinovany na druhé obrazovce. Zaroven
miize komunikovat s dispecinkem, jenz mu dava dalsi pokyny. Je zdsadni, aby kratka
nepozornost nezpusobila nebezpedi.

Prvky snizujici mentalni zatéz
Existujici feSeni se tyto narocné aspekty letu snazi riiznymi zptsoby vytesit, jak bylo po-
psano v kapitole 2.1. Jaké jsou moznosti snizeni mentalni zatéze pilota?

e Zvoleni vhodného letového modu s ohledem na situaci. Pilot se tak bude l1épe
orientovat v prostoru viz kapitola 2.3.

e Vizualni prvky - pilot by mél dostat informaci o své poloze, vysce, rychlosti a kudy
ma letét.

e Semi-autonomni let - uzivatel 1ét4 samostatné, ale v pripadé hrozby kolize mu do
fizeni zasdhne algoritmus. Hrozbu kolize 1ze poznat pomoci senzorti, nebo definovanim
modelt prostredi.

o Automaticky let by pilotovi usetril hodné prace. Proto také existuje spousta reseni
snazici se drony automatizovat. Pro pripady uziti, kterym se prace vénuje, je ale za-
sadni moznost volného ovladani, protoze mise je natolik komplexni, zZe ji nelze zcela
automatizovat. Nevyhodou automatizovaného letu je situace, kdy je pilot znenadéani
nucen naptiklad prejit do manualu. V takovém ptipadé pilot pfechazi z jednoho ex-
trému (automaticky) do druhého (manudlni) a to bez existujici moznosti kombinace
obojiho.

Na zakladé rozebranych aspektu zpusobujicich mentalni zatéz a na zdkladé prizkumu
v teoretické Casti jsem se rozhodl snizit mentalni zatéz pilota redukovanim dulezitosti sou-
stiedéni se na orientaci a pohyb drona v prostoru. Rad bych vse reprezentoval na az
popularizac¢né-nauc¢ném, presto nazorném, prikladu vystihujici podstatu véci.

Velmi zaneprdazdnény manaZer jde po visutém mosté nemajici zabradli. Na hlave md
sluchdtka a telefonuje. V ruce drzi telefon, do kterého néco zapdlené zapisuje. Aby nespadl
z mostu, must se kazdé dvé sekundy zastavit a zkontrolovat, zda se neblizi okraji. Pokud by
uprostred mostu bylo natazZené lano, ke kterému by se manaZer privizal kladkou tak, aby
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nebylo mozné, Ze se dostane k okraji, mohl by se z devadesdti procent vénovat Teseni své
prace a smér svého pohybu upravovat pouze, kdyz by ho lano tahalo.

V praktickém feseni bude ono lano definovat bezpec¢nou dréhu a tivaz s kladkou nahradi
korekéni sila pro pokyny pilota. Bude se tedy jednat o semi-autonomni let. Tim, ze mé pilot
jistotu, ze nemuze vyletét z bezpecné zdny, neboji se vykonavat vice pohybii najednou, ma
Cas spravné pouzivat dalsi ovladaci prvky, muze sledovat, jaké ho cekaji cile mise, a vse
resit s dispecinkem.

Uzivatelské pozadavky

Pilot pfi misi plni rtuzné ulohy: sleduje scénu z urcitého mista, porizuje obrazovy material,
naviguje dron na cilovou pozici. Pfitom mu hrozi kolize s pfipadnymi blizkymi objekty.
Predpoklada se, ze pilot oblast predem zné, a proto je schopen vyznacit bezpecné i nebez-
pecné zény. Piikladem muze byt pilot letici rutinni misi (vzdy ji 1ét4 podobné), jisté by mu
ulehc¢ilo praci, kdyby nemusel resit polohu tak presné jako doposud. Zde prichdzi do hry
navrhované reseni. Pii jeho pouzivani se pilot muze nachéazet ve dvou rolich:

o definice oblasti bezpeéného letu (tvorba mise),

e chytry let v bezpecném tzemi.

Pfi vytvareni mise, pilot musi uréovat polohové (GPS) a vyskové tdaje. Pokud se na
uzemi bez problému orientuje, dokazal by to udélat pouze za pomoci mapy. V nékterych
situacich bude ale vhodnéjsi, kdyz proleti opatrné trasu nejdiive sdm a neché si zobrazit
historii letu do mapy. Diky tomu pak dokaze 1épe nadefinovat bezpecné tizemi. Toto tizemi
si musi mit moznost ulozit jako misi a pozdéji nacist.

Pri letu je potfeba vychazet z toho, jak pilot 1éta4 prizkumné mise nyni a jak by se
mu dalo pomoct. Prizkumna mise je manualni ¢innost, pocitd se, ze pilot bude reagovat
napiiklad na pozorované objekty. Hlavnim pozadavkem na feseni je zachovani manualniho
ovlddani pri zvyseni bezpecnosti. Navrhovand metoda by méla pilotovi poskytnout dostatek
volnosti tak, jako kdyby létal volné. Dokud leti spravné, tak by ani nemél poznat, ze mu
do tizeni néjaky asistent zasahuje. Dalsi situaci, kterou uzivatel casto fesi je vzdaleni dronu
z jasného dohledu. V tu chvili se pilot mlize spolehnout jen na stream z kamery a naviga¢ni
prvky GUI. I presto, ze cilem prace neni produkéni GUI, musi se v experimentalnim GUI
vyskytnout takové navigac¢ni prvky (mapa s polohou dronu, orientace, rychlost a vyska),
aby jejich absence neovlivnila testovani.

Muze nastat situace, kdy uzivatel s dronem na dohled a zaroven na jeho bezpecné
draze zjisti chyby ve vytvoreném bezpecném tzemi. V takovém pripadé bude nejefektivnéjsi
moznost zivé Upravy drahy. Diky tomu uzivatel ihned uvidi, jak dron na zmény reaguje
(pokud nechd asistenci zapnutou).

Volba letového modu vysla z testovani. V tvahu pripadaly dva letové mody ,Course
Lock® a ,Body Lock®. Vzhledem k tomu, zZe se feseni zaméruje na situaci, kde se 1ét4 mimo
primy dohled pilota na dron a blizko prekazek, je pro orientaci zdsadni obraz z kamery.
7 toho davodu byl zvolen letovy méd ,Body Lock®, ktery poskytne prirozené pohyby pii
sledovani obrazu z kamery.

V této kapitole byly shrnuty situace pro jaké bude feseni navrhnuto. Predstavil jsem
problémy, kterym pilot ¢eli, a pozadavky na feSeni, tak aby problémy vhodné adresovalo.
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3.2 Princip letu s asistentem

V této kapitole navrhnu princip fizeni dronu pii pouziti korekéni metody, kde se v celém sys-
tému dand metoda bude nachéazet a jaké budou dalsi zdsadni ¢asti architektury korekéniho
systému. Koncept Teseni a reprezentace bezpecného prostoru jsou dvé hlavni rozhodnuti,
ktera spolu souvisi (musely se urcit nardz). Proto jiz zde dopredu avizuji, ze bezpecna ob-
last bude reprezentovana drahou a bezpecnym rozsahem okolo ni. Podrobnéji je pak toto
rozhodnuti popsané v kapitole 3.3.

Koncept bezpecného rizeni dronu

P1i korekei letovych pokynu pilota se nebude zasahovat ptimo do fizeni dronu (PID kon-
troler, ktery mapuje pokyn na jednotlivé motory). To bude brano jako uzaviené feseni
(vysvétleno bylo v kapitole 2.3), korekéni metoda bude tudiz revidovat pfimo pokyny pi-
lota. Dron bude povazovan za hmotny bod, kde pokyn pilota znamenda piimo zrychleni,
které se aplikuje.

ﬁ\"* Bezpecny pokyn
&: Polohadronu —m8
R Rychost dronu
e Korekéni
—~ o

Pavodnipokyn —

Bezpecna draha

Obrazek 3.2: Zakladni schéma fungovani korekéniho modulu, ktery funguje jako filtr pokynt
pilota.

Reseni bezpeéného pohybu blizko trajektorie navrhuji jako filtr pokynt pilota. Tento
filtr bude déle referovan jako korekéni modul, viz obrazek 3.2.
Vstupem jsou pokyny uzivatele (ovladac), stav dronu (poloh, rychlost) a definovana draha.
Vystupem této metody je bezpeény pokyn nasledné odeslany dronu. Korekéni metoda se na
model svéta diva tak, ze v kazdém misté dokaze urcit miru nebezpeci pro dron a zaroven
urc¢it vektor smeérujici k nejblizsi bezpecné poloze. Coz se velmi podobd algoritmim pro
vypocet implicitnich povrchii, jez jsem rozebral v kapitole 2.4. V pripadé dronu, implicitni
povrch znamend neprekrocitelnou hranici.

Na myslenku implicitnich ploch lze nahliZet i formou vektorového pole (viz obrézek 3.3).
V kazdém misté prostoru lze urcit vektor, ktery svou velikosti urcuje miru nebezpeci a svym
smérem ukazuje do nejblizsiho bezpeéného tzemi. Tyto postupy jsou inspiraci pro mé reseni
(viz korekéni metoda v kapitole 3.4).

Zasadni pro vypocet korekce je vektorové pole vytvorené diky vzdalenostni funkci.

2Processing: https://processing.org/

27


https://processing.org/

-~
L i ]
e el L

L A ]

Bl I S
- A o,
s e e,

\

A P ir oo .

P

!

!
e A N N A Y N e )
L ]

\
e N -
-
\ -
;

P ot P P P
P P PV W

PRI TN IS

crelrrzr /s SS S

» . //////////,
s s s 2 i7 S,

crrrss s/,

= e

o e

I R R

PRI N NN
P8 N NN

. \}-\ AN

--..--..----.--..\\ﬂ?.‘fdo’/////,
——— %
——
ANNNNN M R
NNNNSNSN N
L R N R Y

A S T T T
NN SN NS w e

P P P P
\\\\\\/<//rrh.
NANNNNNN s a e -
NANNY NN N NN YA s e
TANA N O R s

AT A

7/ 2

A f NN Y 7
Obrazek 3.3: 2D vizualizace sil ovliviiujicich vysledné fizeni dronu na zakladé jeho polohy

vici bezpetné trajektorii. Obrazek z experimentalniho programu napsaném v jazyce Pro-
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najednou. Aplikace musi pilotovi ulehé¢it mentalni zatizeni tak, aby se mohl méné soustiedit
na let a vice na priuzkum, natoceni kamery, gymbalu atd. Je treba vytvorit aplikaci umoz-
nujici zpracovani vstupt od pilota (z jeho ovladace) diive, nez jsou odesldny dronu. Pfi
zpracovani téchto vstupt je nezbytné, aby aplikace méla povédomi o tom, v jakém stavu se
dron nachazi ¢i jaka je bezpecna dréha.

Resen{ navrhuji jako systém, ktery bude mit nasledujici architekturu (viz obrazek 3.4).
Jadrem celé aplikace bude hlavni fidici program. Ten musi byt schopny prijimat uzivatel-
ské vstupy, vizualizovat stav dronu a prostredi. Celé feseni musi byt modularni,
aby bylo mozné nahrazovat predevsim posledni komponentu, kterou je dron (fyzicky,
nebo simulovany). Kazdému simuldtort odpovidé jiny typ komunikace (protokol, API,
knihovna) - feSeni s tim musi pocitat. Komponenty, které bude nutné navrhnout, uvnitt
hlavniho programu jsou adapter ovladace dronu (pro komunikaci s externim simulato-
rem), korekéni modul (korekéni metoda) a vhodné reprezentovand bezpec¢na oblast.

Aby bylo mozné idit dron bezpecné vii¢i danému tizemdi, je tieba vytvorit ndvrh vhodné
reprezentace bezpecného tzemi. Bezpecné tizemi a vhodné reprezentace stavu dronu po-
slouzi jako vstupy pro navrzenou korekéni metodu.

Stav dronu je reprezentovany nasledovné:

o poloha dronu v Eukleidovské souradném systému (odvozend od GPS + nadmorskd
vyska),

o vektor rychlosti dronu,
o orientace dronu (tfi uly v osach pitch, roll, yaw - yaw je zdsadni pro praci s pokyny).

Je nezbytné definovat, jaky typ drahy pilot poleti a jak by mél dron reagovat. Léténi
pilota by mélo byt v zakladu volné - nebude tedy ptimo zakotvené k perfektni draze. Bude
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Obrézek 3.4: Blokové schéma architektury aplikace.

treba jasné urcit, co je a neni bezpecné tizemi. Navrhovany korekéni modul by mél pilotovi
zasdhnout do Tizeni pouze tehdy, pokud by se jinak dostal do nebezpeéi. Zaroven je zasadni,
aby k zasahu do fizeni dochazelo postupné a zaroven byla predikovana pozice dronu. Ten
by se mohl dostat do situace ndhlého, prudkého a hlavné nebezpec¢ného brzdéni.

3.3 Reprezentace bezpecného prostoru

Zékladem celého systému je spravné definovana oblast pohybu dronu. V kapitole 2.4 jsem
predstavil existujici mozné reprezentace prostoru. Muze se jednat o oblast jednoduchou,
nebo komplexni, zaroven by mélo byt umoznéno ji definovat pomoci dvou zptsobii:

e Nagcist ulozenou drédhu z néjakého idealné standardniho formétu.
e Proletét danou bezpecnou cestu s redlnym dronem, tu ulozit a poté nacist do systému.

Systém pak takovou oblast pouzije pro kontrolu bezpec¢ného letu. Pti uvazovani, jak ta-
kova oblast mtze vypadat, je mozné brat v potaz nasledujici typy drah a oblasti:

1. Zakladni linearni draha - definovdana dvéma body, v kazdém bodé je definovan
prumér koridoru. Tvar koridoru postaci jako valec, pokud by ale bylo potreba definovat
ho jinou sitkou a vyskou, mohla by se uzit elipsa.

2. Zakladni linearni vertikalni draha - definovana dvéma body, které jsou nad sebou
- je treba dat si pozor na zménu orientace.

3. Komplexni draha slozena z vice bodl. Kazdy bod mtze mit jinou vysku a jinou
sitku koridoru. Tato drdha by reprezentovala také zaznam z letu dronu, pokud by se
vyuzival pro definovani. Sifku koridoru by bylo vSak potieba stale doplnit.

4. Kvadrem definovany prostor by dokazal pojmout vétsi objem prostoru. Byl by
definovan kostrou ¢tyf bodt. Otazkou je, jak vnimat stény kvadru s ohledem na
bezpecnou zénu. Logickou moznosti je, ze stény kvadru budou “odpuzovat dron”,
ktery se ma drzet uvniti kvadru. Opacnou moznosti je kvidrem definované nebezpecna
oblast, kdy dron 1ét4 vné kvadru. V pripadé potieby definovani letové plochy dronu
by se preslo k pouziti kvidru s velmi nizkou vyskou.
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Zakladni linearni draha Zakladni vertikalni drdha Komplexni draha

Kvadrem definovany prostor Kouli definovany prostor

G

Obrazek 3.5: Navrhy ruznych typu reprezentace bezpecného prostoru.

5. Kouli definovany prostor je spise podmnozinou linedrni drahy, jez je tvorena jed-
nim bodem. Vyhodnou je, Ze sta¢i pouze jeden bod a jeden polomér koule pro de-
finovani oblasti relativné velké velikosti. Zaroven vice prekryvajicich se kouli dokaze
definovat libovolné komplexni ttvar.

6. Obecna kostra je rozsifenim komplexni drahy. Podobné jako dréha je slozend z vice
bodt propojenych tseckami. Rozdil mezi ni a drahou spociva v tom, ze body nemaji
dané poradi - kostra se mize ruzné vétvit a vytvaret zatacky, rozdvojeni, ale i slepé
ulicky. Kostra zna¢né komplexnéjsi, proto nebude vhodné pro vSechny predstavované
metody.

Mize dojit k situaci, kdy bude nutné reprezentovat také slozitéjsi oblasti. Toho se docili
metodou kombinujici vice definic téchto oblasti do sebe a jejich sjednocenim tak vytvorit
komplexni 3D mapu bezpeénych drah a oblasti.

Ze dvou rozebranych pristupt k reprezentaci letové oblasti dronu (viz kapitola 2.4), jsem
se rozhodl reprezentovat drahu valcovymi koridory. Ty jsem upfednostnil oproti voxelové
reprezentaci , protoze prizkumné mise jsou castéji vykonavany v delsich a uzsich prostorech.
Mnohem vhodnéjsi moznosti je modelovani dradhy pomoci trajektorie (mnozina bodii tvorici
na sebe napojené tsecky). Takovato draha bude jednoduse zadefinovatelnd a je nejblize logu
drahy letu, podle které se lehce vytvori.

Bezpecnd zona S je definovana jako idedlni trajektorie dronu (mnozina tisecek definovana
fidicimi body) a maximalni povolend vzdalenost od této trajektorie.

S = [po, p1, P2, P3---Pnls (3.1)

kde po, p1,p2, p3-.-pn jsou jednotlivé ridici body. Kazdy bod obsahuje trojici: zemépisna
sirka, zemépisna délka, nadmorska vyska.
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3.4 Korekéni metoda

Pilot ma tedy zadefinovanou drahu a rozsah od ni, ve kterém je potreba, aby ho metoda
udrzela. Pro lepsi predstavu jsem zpracoval Ctyfi situace, ve kterych se pilot pfi fizeni dronu
muze ocitnout. Obrézek 3.6 je ivahou nad chovanim cilového feseni v rtiznych situacich
letu. V této kapitole navrhnu metodu, které tyto situace fesi. Cervend Sipka znazoriiuje
smér a rychlost dronu zpisobenou pokyny pilota a zelend Sipka znazornuje, jaké by bylo
pozadované chovani dronu pri aktivnim asistentovi (navrhovand metoda).

Situace 2: Césteéné vychyleni = &astecny pohyb v bezpeéném sméru
Situace 1: Bezpeny pohyb = Zidni korekce

o—7>7

N

Situace 3: Zcela Spatny smér letu = zastaveni na okraji bezpetné zony situace 4: Zeela $patny smér letu = zastaveni na okraji bezpetné zony

|

a

>

Obréazek 3.6: Mozné situace, do kterych se pilot mtze dostat pii pohybu na draze a jejich
idedlni reseni.

Pri situaci 1 v obrazku pilot leti spravné a zasah do Tizeni je zanedbatelny. V moznosti
2 Castecné vybocuje z bezpecné zény a pohyb je pfeménén na pomalé klouzani po okraji.
Moznost 3 znazornuje situaci, kdy pilot leti pfimo pry¢ z bezpecné oblasti. V takovém
pripadé je dron zastaven a algoritmus brani dalsimu pohybu. Posledni moznost znazornuje
dron, ktery v plné rychlosti leti smérem do zatacky. Vhodnym fesenim v takovém piipadé
je zpomaleni a navizani na zatdcku pomalym pohybem.

Obecné 1ze popsat navrh metody nasledovné. Pilot dava povely dronu urcujici zrychleni
danym smérem. Korekéni metoda na zékladé polohy dronu vuci bezpeéné dréze (definu-
jici bezpecnou zénu) a rychlosti dronu upravi fidici povely pilota tak, aby dron neopustil
bezpecnou zénu.

Existuje bod v prostoru s pozici x;. Ten predstavuje ovladany dron. Leti rychlosti v;
a pusobi na néj zrychleni a;. Aktualni zrychleni a; urcuje pokyn pilota.

Ve svém korekénim modulu (viz obrazek 3.7) pracuji s kliCovymi proménnymi pro po-
lohu z; (oranzovy bod), pohyb v; (oranzovy vektor) a zrychleni a; (¢erveny vektor).
Déle se zde vyskytuji dvé korekéni sily, jejichz tikolem je usmérnit ptivodni nebezpecny
pokyn (zrychleni a;). Svétle modra lokélni korekéni sila ¢; vychazi z aktudlni polohy
a tmavé modré prediktivni korekénti sila ¢y, pak vychazi z predikované polohy z;. ;.
Vysledkem vektorového souctu ciir, 1y a a; je vektor bezpeéného pohybu a;.

Vse probiha v case t, At uplynuly cas od posledniho vypoc¢tu stavu. Pro predikovani
polohy byla zavedena konstanta 7, kde 7 > At, t + 7 je pak ¢asovy okamzik, pro ktery je
pocitana predikce.

Polohu a rychlost dronu vyjadrime rovnicemi pro zménu polohy hmotného bodu:

1
Ti4y1 = Tt + Ut - At + iat . At2 (32)

31



e . ™~ Xt4r
/ at \

Ct4r
Ct4t ag
Vi

Xt

at'

Ct

Ct_

ay' = ap+ Cp + Cpar Ps

. /

Pt

Obréazek 3.7: Korekce s ohledem na rychlost dronu: predikce polohy v c¢ase t + 7; graficky
vektorovy soucet pro vypocet bezpecného pokynu (vihové koeficienty zanedbany). Oranzo-
vou barvou je dron a jeho rychlost. Bezpecna dréha je reprezentovana cernymi body.

Vit1 = V¢ + Qg - At, (33)
kde At je uplynuly c¢as od posledni zmény polohy.

Ct = T(LQ(xt,pt)) : (@“t - pt) (3-4)

3
r(d) = M + 0.5, (3.5)
10

kde p; je nejblizsi bod k z; lezici na primce nejblizsiho useku S, Lo je Eukleidovska
vzdélenost, r je normalizac¢ni funkce a ¢; je korekéni vektor.

Vysledné zrychleni (upraveny povel pro dron) a, kombinuje jak ptvodni povel pilota
prepocten na zrychleni a;, tak korekéni vektor v dany Cas ¢; a predevsim i korekéni vektor
ct+r odvozeny na zakladé predikce polohy a rychlosti dronu v case t + 7.

Vypocet vysledného ,bezpecného® zrychleni lze popsat rovnici:

a, =wo - at + Wi - ¢ + W2 - Cryr, (3.6)

kde wq, w1 a we jsou vahy a ¢; je korekéni sila pro aktualni polohu, ¢4, je korekéni sila
pro predikovanou polohu a a; je vysledné zrychleni.

Grafické sc¢itani téchto vektorti je zobrazeno na obrazku 3.7, kde je vidét zasadni podil
korekéniho vektoru ciyr na vysledku korekce.
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3.5 Navrh Ul pro korigovany let

Pro testovani metody je tfeba vytvorit experimentalni uzivatelské rozhrani. To bude muset
poskytnout moznost prace s bezpecnou drdhou a umoznit let s dronem. V této kapitole
nejdrive popisi navrh vizudlniho prostfedi a tcel jednotlivych prvkd. Poté navrhnu, jakym
zpusobem se vyuzije ovlada¢ dronu (hardwarovy kontroler).

V UI se nachazi dva typy prvku: interaktivni a vizualizac¢ni. Nékteré prvky jsou zde
pro usnadnéni letu, jiné pro editovani bezpecné cesty. navic jsou zde prvky, které slouzi k
vizualizaci chovani korek¢éni metody.

Interaktivni jsou zde urcené pro umoznéni zadavani uzivatelskych vstupu, nezobrazuji
sami o sobé zadnou komplexni informaci. Patfi mezi né tla¢itka menu a prepinace v menu.

Vizualiza¢ni maji za kol predat informaci o chovani, nebo poloze dronu. Patii sem
minimapa s bezpecnou drahou a dronem, zobrazeni vysky (pohled z boku), vizualizace
korekénich sil, vizualizace pacek a textové informace o poloze a rychlosti. Bezpe¢nd draha
v minimapé jako jediny vizualizac¢ni prvek i interaktivni a umoznuje editaci drahy.

Nyni rozeberu jednotlivé prvky a popisi jejich ucel a pripadné princip, pokud se jedna
o slozitéjsi prvek.

1. Tlac¢itka menu - menu bude obsahovat nésledujici tlacitka:

o Nacteni drdhy - otevie modalni okno, kde uzivatel vybere drahu.
e UloZeni dréahy - ulozi vytvorenou drdhu pro pozdéjsi nacteni.
e Vymazani drdhy - vymaze aktualné zobrazenou dridhu a za¢ne vytvaret novou.

e Prepinac asistenta - umozni zapnout a vypnout asistenta a zaroven zobrazuje
zda je nebo neni asistent zapnuty.

e Pfepina¢ nahravani - umozni zapnout a vypnout nahravani a zaroven zobrazuje
zda je nebo neni nahravani zapnuto. Vypnutim nahravani se zdznam automaticky

uklada.

2. Video z dronu - mini pohled na video z predni kamery dronu. Bude mozné ho mit
skryté a nebo zobrazené. Kvili uzite¢nosti pii letu se bude prepinat pres ovladac.

Kontrolni bod drahy

Predikovana poloha

Popisek kontrolniho ‘//

bodu
Rychlost dronu
\ Smérovani
Vybrany Dron Cela dronu
kontrolni %

bod

Obrazek 3.8: Detailni ndkres prvku minimapy v navrhovaném GUI.
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3. Minimapa - pohled shora, ktery zobrazuje bezpecnou drahu a polohu dronu. U po-
lohy dronu je zde také zobrazen smér, kam je natocena ptid a vektor rychlosti, ktery
napovi, kam a jak rychle dron leti. Je zde také vyobrazena predikovana poloha dronu
(viz obréazek 3.8). Obé polohy jsou spojené jemnou linkou k zobrazenému nejbliz$imu
bodu. Prvek bezpecné drahy v minimapé je zobrazen pomoci bodi, které spojuji
usecky. Tyto bodu definuji vlastnosti drahy a je tfeba s nimi dale manipulovat. Pri
najet{ mysi na dany bod se zobrazi jeho podrobnosti (poloha + vyska). Pii stisknuti
a drzeni bude mozné bod tahem premistit. Vyska bodu se zméni koleckem mysi.

Kontrolni bod ’ 1.5
¢

Vyska
kontrolniho
bodu
Lokalni Prediktivni

,ﬂ : 10 Vertikalni korekce Korekce

odchylka

Dron
Rychlost
e
/ﬁl (4 6
Bezpecny pokyn

Pokyn

Obréazek 3.9: Pohled z boku - zobrazuje vysku; vpravo pak jsou sily vizualizujici vertikalni
korekci.

4. Pohled z boku - zobrazeni vysky dronu s pridanou hodnotou toho, ze je zde vidét
i nejblizsi segment dréahy a vyska jeho krajnich bodu v porovnani s dronem (viz ob-
razek 3.9). Diky tomu uzivatel dokdze poznat zda ho ¢eka stoupédni ¢i klesdni a jak
by mél uzpusobit svou vysku, aby byla idealni.

5. Vizualizace korekce vysky - pokud se dron zacne oddalovat od idedlni drahy ve
vertikalnim sméru, zacne na néj pusobit korekce. Jeji silu zndzorni porovnani slozky
ve vektorech: lokalni korekce, prediktivni korekce puvodniho pokynu, rychlosti a vy-
sledného pokynu. Sily nabudou podoby velkych proménlivych sloupcii vychazejicich
z nulové linie (idedlni stav).

6. Rychlost, GPS souradnice a vektor pokynu (pred a po korekci) jako textova
informace - tyto informace je potreba zobrazit i textové, pro tcely podrobnéjsiho
chovani celého systému. Napiiklad vektor pokynu pred a po korekci jasné vypovida
o tom, jak se kdy systém chova. Pro bézného uzivatele jsou pak relevantnéjsi spise
rychlost a GPS.

7. Vizualizace korekce polohy (v osdch x a y) - v osich x a y je korekce nejvice
znatelnd na chovani dronu. Aby bylo vidét, jak ovliviiuji chovani dronu jednotlivé
korekéni sily zivé pti fizeni dronu, je tfeba vizualizovat jejich smér a velikost. Na to
slouzi kruhova oblast, kde vSechny sily vychazi z jednoho bodu a je mozné je porovnat.

8. Vizualizace fyzickych pacek na ovladadi - jedna s eo pomérné intuitivni prvek -
pilotovi dava vizualni informaci o tom, v jaké poloze se jeho packy nachéazi.
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Vsechny popsané prvky jsou zobrazené ve wireframe ndvrhu GUI (viz obrézek 3.10).
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Obréazek 3.10: Wireframe experimentalniho uzivatelského rozhrani. Jednotlivé elementy GUI
jsou popsané v textu.

Hlavnim rozhranim pro fizeni dronu je ovladaé. Ten musi mit dvé packy (joysticky),
aby umoznil manévrovani s dronem. V tomto piipadé je zvolen Xbox kontroler (viz obrézek
3.11), ktery umozni zadéani velkého mnozstvi riznych vstupt. Uzivatel ho pfi letu samotném
drzi obéma rukama. Proto zde musi byt dostupné, vse, co by mohl pilot pri letu potfebovat.

Ovladani dronu je velmi specifické. Pro testovani je potfeba, aby zpisob ovlddani vy-
chazel ze standardnich moédu Fizeni a rozlozeni pokynu na ovladaci. Ovlada¢ samotny je
také zédsadni, protoze Tizeni samotnou klavesnici by nepfineslo dostateénou presnost. Exis-
tuje vice moznosti, jak rozlozit pokyny na ovladac¢. V tomto piipadé byl zvolen “Evropsky
rezim”, ktery se ¢asto pouziva u piloti dronfi, ale napiiklad u letadel neni obvykly ®. Tento
stejny méd je pouzit také u originalni aplikace pro Tello dron®, kterd byla inspiraci.

O\ pofizeni fotografie &

on/off video {3 - on/off log vzlétnuti
stoupani Y

pristani

T
rotace vlevo (yaw) rotace vpravo (yaw) 5 A

pohyb vlevo
(naklon)

klesani on/off asistent

pohyb vpravo
(naklon)

dozadu

Obrazek 3.11: Popis ovladacich prvka na ovladaci Xbox.

3www.getfpv.com /learn/fpv-essentials/choosing-right-transmitter-mode/
4www.ryzerobotics.com/tello
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Pilot ovlada let dronu packami. Leva packa slouzi ke stoupani a otdceny. Prava packa
k predozadnimu pohybu a pohybu do stran. Tlacitka pro prepina¢ videa a logovani jsou
uprostied, protoze se pouzivaji jen na zacatku ¢i na konci letu. Oproti tomu tlac¢itko asis-
tenta je pro svou dilezitost velmi blizko pilotova dosahu - musi byt schopen rychle reagovat.
Pokud by nastala vyjimec¢nd situace a pilot by byl nucen rychle letét mimo bezpecnou zénu,
musi mit tuto moznost vzdy po ruce, aby asistent nezptisobil ndraz tim, ze nepusti pilota
udélat thybny manévr.

36



Kapitola 4

Asistent bezpecného letu v
blizkosti trajektorie

Pro implementovani predstaveného navrhu je potreba vytvorit systém, ktery je dostatecné
modularni. To umozni, aby v pribéhu vyvoje a pripadné i v budoucim vyvoji bylo mozné
ménit jednotlivé ¢asti. Aplikace se skldadé ze t¥i hlavnich ¢asti Dron (simulovany / redlny),
Hlavni program a UI (GUI a letovy fyzicky ovladac¢). Kazd4 z téchto ¢ésti je nahraditelnd.

Nejdiive v kapitole 4.1 zdkladni béh programu a hlavni struktury, se kterymi se pracuje.
Hlavni bloky programu maji svou reprezentaci, kterou popisi v kapitole 4.2. Do aplikace
byly v prubéhu vyvoje integrovany dva simulatory (SITL a AirSim) a jeden realny dron
DJI Tello. V kapitole 4.3 rozeberu programové principy jejich napojeni a piipadna specifika,
se kterymi je tifeba pfi jejich pouziti pocitat. Pro testovani byla vyvinuta experimentalni
aplikace s GUI (viz kapitola 4.4). V kapitole 4.5 je popsédn ndvrh experimentu, jehoz pribéh
a vysledky jsou zpracovany v kapitole 4.6.

4.1 Cyklus aplikace a datové struktury

Kazdy objekt a vypocet ma v algoritmu své misto. V této kapitole popisi, jak probihé jeden

typicky cyklus programu a s jakymi daty se pfi tom pracuje. Pokud se v nasledujicim textu

bude vyskytovat drone jedna se o instanci tfidy rozsirujici t¥idu AbstractDroneModel.
Program bézi ve smycce a vykonava nasledujici kroky:

1. Aktualizuje si informace o dronu (poloha, rychlost, orientace).
2. Zpracuje stav ovladace, tedy vstupy od uzivatele.

3. Pokud je zapnuty asistent, pouzije vySe zminéné aktualni hodnoty pro vykonani ko-
rekéniho algoritmu.

4. Odesila se pokyn dronu vhodnym protokolem.
5. Je vykresleno GUI aplikace.
Veskeré zpracovani vstupil je pomoci knihovny pygame. Na zac¢atku cyklu jsou zpraco-

vany veskeré udalosti a je na né reagovano. Kromé ovladani GUI mysi, jde vétsina prikazu

vvvvv

pole 4 prvkl [pitch, roll, throttle, yaw] a tvoii pfikaz k pohybu. To, jakym zptiso-
bem se upravi ptivodni rozsah pacek < —1,1 >, je urceno ve funkcimap_joystick_to_speed().
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Pomoci modelu dronu aktualizuje svij stav dotazem na simulator a poskytne tdaje
o rychlosti, poloze a orientaci. Poloha je z GPS souradnic transformovana do Eukleidovského
prostoru. Mé tedy soutadnice [x, y, z] v metrech. Vzhledem k tomu, Ze pouzivany letovy
mod je relativni vaci natoceni dronu, je potieba rotovat vektor command okolo jeho poc¢atku
(poloha dronu) o tihel yaw pomoci funkce drone.rotate_command_by_yaw([left_right,
fwd_back]).

Prikaz pro rotaci je spolecné s polohou dronu, strukturou drahy a rychlosti dronu vstu-
pem funkci: corrector.adjust_command(location, velocity, command_speed, path).

Ve funkci adjust_command se vykond predstaveny korekéni algoritmus, jehoz vystupem
je bezpecny prikaz. Ten je odeslan pomoci drone.move(command) do simuldtoru, nebo
dronu. Na zakladé vSech aktudlnich hodnot je vykresleno GUI.

4.2 Objektovy navrh programu

Reseni je implementovano v jazyce Python'. Hlavni program bézi ve smyéce, kterou inici-
alizuje knihovna PyGame?. Kazdy cyklus smycky je vykreslen, komunikovén s dronem a je
vykresleno GUIL. Externi dron (simulovany nebo redlny) ma vzdy jiné komunika¢ni rozhrani.
V kapitole 4.3 popisi integraci jednotlivych nastroju, které jsou zasadni pro vyvoj aplikaci
s drony a byly pouzité.

Dalsim krokem pfti tvorbé programu je vyjit z ndvrhu a transformovat ho na konkrétni
implementaci. V této kapitole popisi, jakym zptisobem byl program dekomponovin do
objektového ndvrhu. Vysvétlim, za co jsou dané tiidy zodpovédné a jaké jsou jejich nej-
aby program mohl spravné fungovat.

Jak bylo popsino v navrhu, zakladni bloky v hlavnim programu jsou:

o adaptér ovladace dronu,
e korekéni modul,

e model prostredi.

Pro navrhnuté bloky systému byly implementovany nasledujici tridy:

Trida Waypoint

Pro udrzeni polohy bodu by stacila jedna reprezentace a to GPS 4+ nadmorska vyska. V pro-
gramu je ale potieba pracovat ve vice souradnych systémech - vzdalenosti se dobie pocitaji
v Eukleidovském systému a vizualizace je zase 2D. Proto si objekt waypoint uchovava
vSechny tii typy reprezentace, jelikoz jejich prevod stac¢i udélat pouze jednou pri zméné,
ale pouzivaji se pti kazdém cyklu.

TTi reprezentace jsou:

1. Zemépisna: latitude, longitude, altitude
2. Eulerovska: metres_x, metres_y, metres_z

3. Visualiza¢ni: visual_x, visual_y (v pixelech)

"https://www.python.org/
https://www.pygame.org/
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Trida Path

Jeji objekt zodpovidé za reprezentaci prostoru a praci s nim. Udrzuje si pole Waypointd,
déle vi, se kterym je aktualné manipulovano v ramci GUI. Umoznuje nacitani, ukladani
operace a odstranéni drahy. Obsahuje metodu get_segments (), kterd misto seznamu bodt
vrati seznam usecek, jedna se o jeden ze vstupi korekéni metody. Je zde implementovano
vykresleni dréhy.

Trida AbstractDroneModel

Tato tiida je pro program stézejni. Z blokového schématu v navrhu implementuje funkciona-
litu adaptéru ovladace dronu. Stara se tedy o veskeré odesilani pokynt do externiho simula-
toru a nasledné ziskavani stavu simulovaného dronu. Jak je vidét na diagramu tiid 4.1, tfida
je implementovana jako abstraktni. Obsahuje paletu metod potfebné k fungovani programu
bez ohledu na to, jaky dron, nebo simuldtor je pouzit. Vétsinu metod si tedy konkrétni
ConcreteDroneModel implementuje sém. Nezménéné ztistavaji pouze vizualizacni metody.
Kazdy ConcreteDroneModel tedy miize mit napiiklad rizné mapovani citlivosti ovladace.

GeneralDroneModel AirsimDroneModel
- position: Vect3
- speed: Vect3 + connect(): void
- acceleration: Vect3 + takeoff(): void
- yaw: Float I=— + land(): void
- client: Object + update(): void
- in_air: Bool + move(): void

+ connect(): void

+ takeoff(): void -
+ land(): void SimpleDroneModel
+ update(): void

+ move(): void TelloDroneModel
+ display(): void
DroneKitDroneModel

Obrézek 4.1: Tridy modeli dronu, kde konkrétni trida funguje jako adaptér pro komunikaci
s externim simuldtorem/dronem. Jednotlivé nazvy t¥id jsou odvozené od ruznych typu
simulatoru nebo dronu pouzitych v projektu.

Kromé komunikace s externim dronem model obsahuje vSechny ziskané informace o stavu
dronu, aktualizujici se na zac¢atku kazdého cyklu volanim metody update (). Pro cely pro-
gram je tim komunikace zapouzdfena a pracuje se s modelem, jako kdyby byl dron (hmotny
bod), ktery dostédva pokyny k pohybu.

Konkrétni implementace zasadnich funkci popisi v kapitole 4.3 u kazdého nastroje zv1ast.

Trida Transformer

Jak uz bylo zminéno u tiidy Waypoint, v celém fesSeni se operuje s vice souradnymi sys-
témy. Pro jejich vzdjemné prevody a uchovani priblizeni GUI slouzi trida Transformer.
Nejzasadnéjsi prevod, jenz tiida implementuje, je mezi GPS souradnicemi a Eukleidov-
skym prostorem pro vypocet vzdalenosti. Prevod se provadi nejdiive z GPS souradnic na
UTM (Universal Transverse Mercator)® pomoci knihovny utm®. Viechny objekty a metody
pracujici se souradnymi systému vyuzivaji svij objekt transformer.

3https://en.wikipedia.org/wiki/Universal Transverse Mercator coordinate system
“https://pypi.org/project /utm/
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Trida Logger

Neékteré simulatory (napf. AirSim) poskytuji moznost logovani, jiné nikoliv (SITL). Tyto
logy ale nejsou dostate¢né komplexni a predevsim neobsahuji informace o poloze vici bez-
pecné draze. Z toho divodu je zasadni, aby existoval vlastni Logger zaznamenavajici vse
podstatné. Pfi ndvrhu jeho formatu jsem vychazel z logu spolec¢nosti DJI formatu a doplnil
vlastni logované atributy.

4.3 Integrace ridiciho modulu a simulatoru

V pribéhu vyvoje byla aplikace napojena na dva externi simulatory a jeden redlny dron.
V této kapitole popisi, jaké byly vyhody a nevyhody pouziti téchto néastroji. Ke kazdému
nastroji vysvétlim jeho moznosti a pomoci zakladniho kédu ukéazu principy ovladani dronu
v daném néstroji. Uvadéné fragmenty kdédu jsou zjednodusenou variantou bez zabaleni do
objektového navrhu. Slouzi predevsim k lepsimu vytvoreni predstavy o tom, jak se s nastroji
pracuje a co umi.

Pro testovani musel byt zvolen takovy simulator, do néhoz je mozné zasahovat zvendi.
Je tteba, aby mél dostate¢né realisticky vlastni PID fidici kontrolér. Z pohledu testovani
aplikace na uzivatelich je nutné, aby nabizel 3D prostiedi a moznost ziskani zabéru z kamery
dronu. Uéelem aplikace je totiz predeviim byt schopny bezpeéné navigovat dron vzdalujici
se z dohledu (tedy kamera je hlavni orientaéni prvek) a efektivné s nim poridit snimky nebo
zabéry.

d & Fraeme vsusiastion

94512443 450.34695939)
.31, 7.21, 0.02)

s
=

po

Obrazek 4.2: Testovani se simuldtorem SITL v Mission Planneru.

DroneKit, SITL a Mission Planner

SITL je program, ve kterém bézi fyzikalni simulace modelu realného dronu. Pro komunikaci
se SITL se pouzivd standardni MAVlink protokol. V tomto pfipadé byl pouzivan SITL,
ktery reprezentoval Ardupilot’ hexacopter. MAVlink protokol lze pouZivat sim o sobé,

Shttps:/ /ardupilot.org/ardupilot/
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ale pro Python existuje knihovna Dronekit . Dronekit nabizi nadstavbu nad protokolem
a vytvari MAVlink zpravy za néj.

SITL je mozné zapnout z prikazového radku, piimo v programu pomoci Dronekit a nebo
pomoci aplikace Mission Planner”, viz obrazek 4.2. Jedn4 se o oficialni GCS (ground Control
Station) pro Ardupilot. Jednou z jejich funkei je spusténi SITL a rovnou se na néj napojit.

Pokud je predpoklad pusténého SITL, pak zakladni demopriklad v DroneKit bude vy-
padat nasledovné:

vehicle = connect(connection_ string, wait_ ready=True)
vehicle.simple_ takeoff(aTarget Altitude)
while True:
# Get and transform location.
location__gps = [vehicle.location.global relative_ frame.lat, vehicle.location.global relative_ frame.lon]
location__xy = convert_ latlon_ xy(center, location_ gps)
altitude = vehicle.location.global_ relative_ frame.alt
location = np.array([vehicle.location xy[0], vehicle.location xy[1], altitude])

# Get velocity.
velocity = np.array(vehicle.velocity)

# Calculate save command.
save__command_ speed = corrector.adjust_ command(location, velocity, command_ speed, path)

# Send Command to the drone.
vehicle.set__velocity__body(save__command_ speed[l], save_ command_ speed[0],
save__command_ speed[2])

Existuji dvé hlavni moZnosti, jakymi jde SITL ovladat®:
e posilani piikazu, aby dron letél na konkrétni misto,
e odesilani konkrétniho rychlostniho prikazy.

Vzdy je potfeba zvolit, vici ¢emu jsou prikazy relativni, souradné systémy jsou podobné
»,Course Lock® a ,Body Lock“ od DJI.

Pro predstavenou metodu byly pouzité prikazy pomoci rychlosti, pravé témi je dron
ovladan pilotem pii klasickém letu. Vsechny ptikazy v DroneKit jsou asynchronni. Pro
ziskavani informaci o dronu je tfeba nastavit callback funkci, napriklad kdyz se posle dronu
GOTO (,let na urcité misto“) piikaz, je potieba zjistit, Zze uz tam dron doletél.

SITL byl pouzivan v prvni ¢asti vyvoje, dokud nebylo nutné zobrazovat hezkou 3D scénu
simulatoru. Pak by vystiidan simuldtorem AirSim.

Tello

Aplikaci lze vyuzit také s fyzickym dronem DJ Tello pomoci dostupného SDK ?. Ve zjed-
nodusené ukazce kédu je vidét, jak je mozné s Tello dronem pracovat. Oproti ostatnim
nastrojum, zde neni dostupné GPS. Na zdkladé akcelerometru je ale mozné ziskat aktu-
alni rychlost. Myslenka vyuziti Tello dronu byla v dopocitavani pozice z této rychlosti. Pri

Shttps://dronekit-python.readthedocs.io/

"https:/ /ardupilot.org/planner /docs/mission-planner-simulation.html
Shttps://dronekit-python.readthedocs.io/en/latest /guide/copter /guided,, ode.html
9Software Development Kit
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testovani se ukdzalo, ze Tello neni dostatecné spolehlivé. Po jednom okruhu (o priuméru
2 metry) ¢asto dochdzelo k vychyleni pozice az o metr. Diky tomu byl dron nakonec vy-
hodnocen jako nepouzitelny pro otestovani metody. Z testovani nicméné vyplynuly dilezité
podnéty do nasledujiciho vyvoje aplikace, kterym byla integrace se simuldtorem AirSim.

me = tello.Tello()
me.connect()
me.streamon()
me.takeoff()
while True:
# Get velocity and orientation.
yaw = me.get__yaw()
velocity = np.array([me.get_speed_y(), me.get_speed_ x(), me.get_speed_z()])

# Get (compute) location.
location = location + velocity * delta_ time
location[2] = me.get_height()

# Calculate save command.
save__command_ speed = corrector.adjust_ command(location, velocity, command_ speed, path)

# Send Command to the drone.
me.send_rc_ control(save__command_speed[0], save_ command_ speed[1], save__command_ speed|[2],
yaw)
me.land()

AirSim

AirSim je implementovan v Unreal Enginu a je mozné ho bud kompilovat a mit moznost tak
zasahovat do samotného prostredi, nebo pouzit jiz zkompilovanou verzi. Pro acely projektu
stacila jiz kompilovana verze. Pfed spusténim aplikace AirSim je potfeba vyplnit soubor
settings. json s nastavenim, co je simulovany objekt. View mod nastavi pohled ze zemé,
z tfeti osoby. Multirotor nastavi, Ze je simulovin dron - pro simulovani dronu byl pouzit

interni fyzikalni model AirSim. U nastaveni kamery bylo zmenseno rozliseni, aby se usnadnil
prenos do GUL

{

"SettingsVersion": 1.2,
"SimMode": "Multirotor",
"ViewMode": "Manual",
"CameraDefaults": {
"CaptureSettings": [
{
"ImageType": —1,
"Width": 256,
"Height": 144,
"FOV__Degrees": 90,
"AutoExposureSpeed": 100,
"MotionBlurAmount": 0
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Soubor settings.json, kterym se nastavuje simuldtor AirSim pred spusténim.

Airsim nabiz{ AP, které pouziva msgpack-rpc protocol'’ pies TCP /TP pomoci knihovny
rpclib''. Odesilani zprav timto protokolem implementuje Python knihovna airsim'?. Proto
po vytvoreni objektu dronu touto knihovnou je velké mmnozstvi piikazt velmi intuitivni.
Vyrazné zjednodusend verze pouziti by mohla vypadat nasledovné:

# Connection.

client = airsim.MultirotorClient()
client.confirmConnection()
client.enableApiControl(True)
client.armDisarm(True)

# Takeoff.
client.takeoffAsync().join()

while True:
# Get Orientation.
state = client.getMultirotorState()
q = state.kinematics_ estimated.orientation
r, p, y = to_eularian_ angles(q)
yaw = np.rad2deg(y)
pitch = np.rad2deg(p)
roll = np.rad2deg(r)

# Get speed.
vel = state.kinematics__estimated.linear_ velocity
speed = transform.ned2utm(np.array([vel.x_val, vel.y_val, vel.z_val]))

# Get position.

lat = state.gps__location.latitude

lon = state.gps_ location.longitude

x, y = transform.convert_ latlon_ metres_ yx((lat, lon))

z = state.gps__location.altitude — client.getHomeGeoPoint().altitude
position = np.array([x, vy, z])

# Rotate command by yaw
command_ speed = rotate_ command_ by_yaw(command_ speed,yaw)

# Calculate save command.
save__command_ speed = corrector.adjust_ command(location, velocity, command_ speed, path)

# Send Command to the drone.

left_ right, fwd_ back, up_ down, yaw = command

command_ ned = transform.utm2ned([left_ right, fwd_ back, up_ down])

vX, vy, vz = map_ vec3_to_float_list(command_ ned)

duration = delta_ time * 2

client.moveByVelocityAsync(vx, vy, vz, duration, yaw_ mode={’is_rate’: True, 'yaw_or_rate’: yaw})
()

client.land Async(timeout__sec=>5).join()

P1i ziskavani rychlosti je nezbytné vertikalni rychlost vynésobit -1, protoze AirSim vy-
chazi z NED (North East Down)'? systému, kde smér dol je kladny. Oproti DroneKit

Ohttps://github.com/msgpack-rpc/msgpack-rpc
"http://rpclib.net/
Y2https://microsoft.github.io/AirSim /apis/
Bhttps://en.wikipedia.org/wiki/Local;angent,lanec.oordinates
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nastroji, kde slo definovat v jakém kontextu se pokyn odesilé, zde jsem musel rotovat pri-
kaz o thel yaw funkci. AirSim sice nabizi moznost pracovat s yaw, ale nechovala se podle
Sim si orientaci uchovava v quaternionech'®. Je tedy potieba provést pievod do klasickych
Eulerovskych thla'®.

AirSim v zdkladu veskerou komunikaci provadi asynchronné. Pokud je potfeba prikaz
provést synchronné, vold se nad nim metoda .join() - to se pouzije napfiklad u vzlétnuti.
AirSim umoznuje odesilat ptikazy pro pohyb na uré¢itou dobu (napriklad let rovné rych-
losti 10 m/s po dobu dvou sekund), nebo rychlost nastavit na neomezenou dobu a novym
prikazem ji prepsat. Rozhodl jsem se posilat ptikaz na dobu 2At, aby v pripadé zaseknuti
programu dron po chvili zastavil. At je délka jednoho cyklu programu.

Pri odeslani rychlosti je podstatné nastavit spravné yaw__mode, aby se s rychlosti odeslal
i prikaz k otéceni.

“https://en.wikipedia.org/wiki/Quaternion
Bhttps://en.wikipedia.org/wiki/Conversion_between__quaternions_andguler__angles
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4.4 GUI Aplikace

Pro tvorbu GUI (viz obrézek 4.3) jsem vybral knihovnu Pygame. Alternativnimi moznostmi
byly knihovny Tkinter a PyQt. Prvni zminovana ale nenabizi dostatek moznosti a druhy je
naopak zbytecné komplexni na experimentalni aplikaci. Hlavni vlastnosti, kterou PyGame
nabizi je cyklicky kresleny canvas. Zde je mozné implementovat veskeré vizualizac¢ni prvky
popisované v navrhu. Nevyhodou takového vykreslovani je efektivita a mimo jiné se vse
kresli pres CPU. Musi se tedy pocitat s tim, ze FPS mohou klesnout pod 60. To se ale
v dilezitych ¢astech, naptiklad odeslani pokynu, fesi vyuzitim At ¢asu mezi snimky.

V pripadé AirSim je mozné ziskat aktualni obraz z kamery. Za norméalnich okolnosti by
se pracovalo v OpenCV (Arsim se pouzivd predevsim pro computer vizion), ale v tomto
pripadé se musi vykreslit video primo do GUI. Pres dekédovavani obrazku, prohozeni os,
preformatovani na vykreslitelny objekt je mozné video zobrazit. Nicméné dusledkem toho
FPS klesne na 10 (to stéle dovoluje Fizeni dronu). Funkce zobrazujici video je implemento-
vana nasledovneé:

def display_ video(self):
result = self.client.simGetImage("0", airsim.ImageType.Scene)
rawlmage = np.fromstring(result, np.int8)
frame = cv2.imdecode(rawlmage, cv2.IMREAD UNCHANGED)
frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR__BGR2RGB)
frame = frame.swapaxes(0, 1)
frame = pygame.surfarray.make_ surface(frame)
self.surface.blit(frame, (10, 350))

£ Pygame visualization - »

position :[-2.95 43.42 5.98]

speed :[-0.32-1.34-0.2 ]
acceleration:[0.0.0.]
original_command :[-4.88 -1.08 2.
safe_command :[-1.-1. 1. 0]

0.1

Obréazek 4.3: Samostatné okno GUI experimentalni aplikace pro testovani a vyvoj - mapa,
vytvorena draha, dron, historie polohy, vizualizace méfitka (jeden ¢tverec je 10 metru),
vizualizace korekénich vektort.
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Pro préci s prostredim API AirSim nabizi velkou skédlu funkci. Hlavnimi moznostmi jak
jde virtudlni svét zménit je priddvani objektt (bude mozné s nimi mit kolizi), nebo vy-
kreslovani boda a ¢ar. Toho jsem vyuzil k vizualizaci bezpecné drahy primo do prostredi
virtudlniho svéta. Diky tomu je mozné lépe pozorovat chovani dronu vici viditelné draze.
Pri experimentu ale samoziejmé byla tato funkcionalita vypnuta.

V feSeni jsem implementoval moznost vykreslovat drahu a polohu mysi podle toho,
kde se ve 2D GUI nachézi (viz obréazek 4.4). My$ je v AirSim zobrazena spolecné s vyskou,
ve které by byl umistén dalsi kontrolni bod drahy pokud by uzivatel klikl s pfidrzenim
kldvesy shift.

& pygame visualization - X

==
[ Load patn ] position [ 0.9 -1.73 0.65]
speed :[-0. 0.-0.]
_ acceleration:[0.-0.0.}
original_command :[0. 0. 0. 0.]
safe_command :[0. 0. 0. 0.]
ing OFF

ce bezpecné
drahy

oG VOO ( Y

18°EPS

Obrazek 4.4: Do simuldtoru AirSim je kromé bezpecné drahy vizualizovana také poloha
mysi ve svété podle toho, kde se mys nachazi v GUI.
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4.5 Experiment

Predstavend metoda bude ovérena v uzivatelském testovani testovacimi piloty. V této ka-
pitole se budu vénovat cili a popisu experimentu, jeho provedeni, iloham, které pii testu
piloti budou plnit, a méfenym atributtim pro urceni vysledku testu.

Cilem testovani je ovérit splnéni uzivatelskych pozadavkl na navrhovanou metodu.
Motivaci bylo snizit mentalni zatéz pilota a zvysit bezpecnost pfi vykondvani mise. Testo-
vanim je potfeba zjistit, jak se lisi plnéni mise pfi pouziti metody oproti béznému stan-
dardnimu ovladani, a dédle spravné vyhodnotit jak subjektivni pocity uzivateld, tak miru
nebezpedi (objektivni metrika).

Pilota je potirebné provérit v situaci velmi podobné pripadim uziti popsanych v kapitole
3.1. Je proto nezbytné navrhnout cil mise - ¢innost vyzadujici vyssi soustfedéni, nez jen
samotny let. Zaroven se musi vyhodnotit samotna kvalita splnéni mise.

Testovani si klade za cil odpovédét na nasledujici otdzky ohledné vyuziti asistenta pro
pruzkumnou misi:

1. Zméni se rychlost splnéni mise a jak?

2. Byl let vice bezpecény?

3. Bylo plnéni tloh v misi snadnéjsi?

4. Jaké jsou situace, kdy metoda pomaha nejvice?
5. Jaké jsou situace, kdy metoda selhava?

Experiment je nutné navrhnout tak, aby napodoboval redlnou misi. Uzivatel poleti misi
(viz obrézek 4.5), pri které je cilem vyfotografovat auta parkujici na ulici, a to vzdy ze ti{
sméru: Sikmo zepredu, z boku a sikmo zezadu, jak to je zobrazeno na obrazku 4.7. Uzivatel
vi, Ze bezpecna draha je uprostied silnice a mél by se ji vzdy drzet (pii letu s asistentem
i bez). Po nafoceni vsech tif aut se tester vraci po bezpetné drize na misto startu.

-

BSECIMI0000000.

Obréazek 4.5: Pohled shora na testovaci misi se zapnutou vizualizaci drahy a zvyraznénymi
cilovymi objekty (auty).
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Let v uzivatelském testu bude vyhodnocovan na zakladé ¢tyrech metrik:

1.

vzdalenost [m]
= N N
v o w

=
[=]

=4
w»

Cas celého jednoho letu se méii od chvile, kdy je uzivatel s dronem pFipraven k letu
a stiskne tlacitko logovani do chvile, kdy se vrati na misto startu a logovani vypne.
Tato metrika urci zda pouziti asistenta urychli plnéni mise, nebo zda ho zpomali.

. Primérna vzdalenost od idealni trajektorie se pocita jako vzdédlenost mezi

polohou dronu a nejblizsim bodem na trajektorii. Pribéh této vzdalenosti z jednoho
testovaciho letu je zobrazen v grafu 4.6.

Vzdalenost od bezpe¢nd drahy v ¢ase

1 2 3
—— vzdalenost
hranice volnosti M & a
—— hranice bezpecné zény n
| 1 4 5
7 8 9
u ke i !’* !

A«A | hﬂ A A
Obrazek 4.7: 9 fotografii aut potteb-

6

WWW V"WW N

Obrazek 4.6: Graf vzdalenosti dronu od idealni nych ke splnéni mise. Fotografie ¢islo
trajektorie v priubéhu testovaciho letu s asisten- 5 bude penalizovana, jelikoZ neni za-

tem.

3.

chyceno celé vozidlo.

Pomér ¢asu strdveného mimo bezpecnou zénu (v procentech) urdci jak ¢asto
se uzivatel vyskytoval mimo bezpecnou zénu. V grafu 4.6 jsou znazornény dveé dulezité
hranice. Prvni je “hranice volnosti” urcujici volnou oblast, ve které jesté neni aplikovan
asistent (jeho aktudlni korekéni sila je nulovd), druhou je “hranice bezpecné zény”.
Pokud se za ni dron dostane, vyskytne se v nebezpecné zéné, coz se podepise ve
vysledku testu.

. Pocet chybnych fotografii urci kvalitu vykonani tikolu mise. Jelikoz tikolem mise je

fotografovani tii aut, tak kvalitni fotografie je takova, kde se auto nachazi celé a c¢ast
neni ofiznutd. Zaroven musi byt auto vyfoceno z dostate¢né blizkosti a ze vSech tTi
uhli. Chybéjici fotografie se pocitd jako chybna. Ukazka fotografii, kde prostiedni
fotografie (5) je chybnd je zobrazena na obrazku 4.7.

Subjektivni metrikou je mira snizeni zatéze, které bude vyhodnocend pozorovanim a do-
taznikem. Otazky dotazniku jsou nasledujici:

1.

2.

Pripadal jsi si bezpec¢néji se zapnutym asistentem?

V jakém aspektu Tizeni asistent nejvice pomohl?

.V jakych situacich asistent selhal, nebo byl kontraproduktivni?
. Zvolil by sis plnit misi radéji s asistentem, nebo bez?

. Co by bylo tfeba zlepsit na korekéni metodé asistenta?
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Realizace experimentu musi umoznit testovacimu pilotovi vzit se do letu s dronem, jako
kdyby byl dron opravdovy. Pro testovani bude pouzit simuldtor AirSim, jenz nabizi idealni
letové prostiedi. Hlavni kamera simuldtoru je nastavena na rezim pohledu tieti osoby. Je
umisténa na zemi tak, aby navozovala dojem realného tizeni dronu. Pokud se dron vzdali od
kamery, uzivatel ho stézi vidi a pilot se musi spolehnout na predstavené GUI, ve kterém vidi
obraz z kamery dronu. Kamera dronu nedisponuje gimbalem. Pohled testovaciho uzivatele
je zobrazen na obrazku 4.8 a prostiedi testovani je zachyceno na fotce 4.9.

mmand: [4.850806213574478, 1.217
@1.1.0

D positon 1183 1007 543
opeed {008 126 02)
XD accoeraion-10.0.01

Obréazek 4.8: Experimentalni GUI pro uzivatelské testy

v simuldtoru AirSim. Obrazek 4.9: Fotografie pro-
stredi, ve kterém se provadélo
testovani.

Prubéh experimentu s kazdym uzivatelem musi za¢it predstavenim experimentu a za-
ucenim uzivatele. Uzivateli bude nejdiive predstaveno ovlddani - seznami se s chovanim
dronu kratkym volnym letem. Poté si nanecisto proleti drdhu a vyzkousi si fotografovani.
Vyzkousi si také, jaké je, kdyz na né&j pri letu ptisobi asistent.

Pred kazdym testovacim letem si uzivatel podle pokyni pripravi veskerd nastaveni
a s dronem vzleti. Kdyz je dron ve vzduchu, spousti logovani a zahajuje test. Po navratu
test ukoncuje vypnutim logovani a resetuje program pro dalsi let. Takto uzivatel leti 4 lety
nejdiive bez asistenta a poté 4 lety s asistentem.
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4.6 Vyhodnoceni

V této kapitole charakterizuji skupinu testovacich pilot, popisi, jak testy probihaly a pre-
zentuji agregované vysledky. Na konci kapitoly provedu diskuzi nad vysledky a navrhnu
mozné zlepseni.

Vysledky testovani byly ziskané nad témito konkrétnimi testery (viz tabulka 4.1):

Charakteristika Pohlavi | Vék | ZkuSenosti s fizenim dronti
Autor ¢lanku, student v§ | muz 23 Mensi zkuSenost s létdnim s drony
Student Azi Z 15 -1 . . L sy

ueen gyma}z%a mu% Zadné zkusenosti s ovladanim dronu,
Student gymazia iz 15 ale rychlé porozuméni principu Fizeni
Student gymazia muz 17 Y P P P

Tabulka 4.1: Tabulka charakterizujici testovaci uzivatele.

Pro spravné vyhodnoceni testl je potieba vysledky zpracovat a vhodné interpretovat.
Vystupem kazdého nahraného letu je komplexni log obsahujici zakladni letové informace,
informace souvisejici primo s bezpecnou drahou a metodou samotnou. Nad témito informa-
cemi byla déle provedena sumarizace, kde se ziskaly potfebné statistiky (minima, maxima,
pruméry). Vsechny tyto vystupy byly roztfidény a pro kazdy let byla provedena manu-
alni kontrola kvality fotografii, pri niz byla sumarizace doplnéna o pocat chybnych fotek.
Nakonec se lety zpracovaly pomoci vyhodnocovaciho skriptu, jenz seskupil vysledky vSech
testert.

s asistentem | bez asistenta
Vzdalenost 0,92 m 2,29 m
Trvani nebezpedi | 5,16 % 55,16 %
Kvalita fotografii | 1,18 chyb 0,18 chyb
Cas letu 153,43 s 175,50 s

Tabulka 4.2: Tabulka pramérnych hodnot mérenych pro vsechny lety.

Tabulka 4.2 zobrazuje vysledky testovani s pouzitim asistenta oproti letd bez néj.
Jedna se o primérné vysledky vsech testovacich piloti, tudiz kazda hodnota odpovida
pruméru z 16 lett.

Vysledky testovani ukazaly, ze s pouzitim asistenta znac¢né klesa mira nebezpedi a to
z 55 % na 5 %. Pramérnd velikost vychyleni od dréhy je pro let s asistentem o 1,37 metru
nizsi.

Vysledky jsou dale zobrazené pomoci krabicovych graft 4.10 a 4.11. Z téch je mozné
vyc€ist primér, medidn, minimum a maximum, horni a dolni kvantil a odchylené hodnoty.

Casy testovaciho letu se viceméné nelisi (viz graf 4.10b), protoze v obou letech uzi-
vatelé museli letét striktné po silnici a nejvétsi zdrzeni vzdy zpusobilo pofizovani fotografie.
I pfesto se jedna o uspokojujici zavér. Pokud by byl napiiklad c¢as bez asistenta mnohem
rychlejsi znamenalo by to, ze uzivatel letél tyto mise nezodpovédné. Da se predpoklédat,
Ze mira nebezpec¢i by se vysplhala k zadvratnym hodnotam a let by bylo nutné zneplatnit.
Soucasné z vysledku vyplyva, Ze zde nebyl zadny pilot, jehoz schopnosti by byly pro test
nepripustné, protoze vsichni piloti letéli podobné rychle.
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Priimérna vzdalenost od N ) i
Cas celého testovaciho letu

idealni drahy
300
3 o
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2,5
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] )
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g 15 )§ 150
% 100
5 ! =
0,5 50
0 0
H |ety s asistentem H |ety s asistentem
H |ety bez asistenta B |ety bez asistenta
(a) Vzdalenost (b) Cas letu

Obrazek 4.10: Krabicové grafy vystupnich hodnot uzivatelskych testt.

Pramérna vzdalenost od bezpecné drahy (viz graf 4.10a) byla prfi pouziti asistenta
snizena z 0,92 na 2,29 metri. Pri letech bez asistenta bylo mozné pozorovat, jak pri potizo-
vani fotek piloti zapominaji udrzovat bezpecné tzemi. Kdyz pilot fotil auto sikmo zepredu,
casto se stalo, ze zaletél moc ke kraji silnice. P¥i pouziti asistenta mu v tomto pohybu bylo
zabranéno a pilot si uvédomil, ze musi dron pro porizeni fotky umistit jinak.

Doba stravenia mimo bezpecnou drahu (viz graf 4.11a) vypovida, ze piloti pii letu
bez asistentem travili velkou ¢ast letu mimo bezpecnou zénu. U letu s asistentem se to
stavalo jen zridka a to prevazné jen kdyz pilot cilené letél na maximalni vykon na okraj
bezpecné dréahy kvili porizeni fotografie.

Doba stravena mimo

. ) Pocet chybnych fotografii
bezpecnou drahu

80%
35

70%

60%

25
50%

x -
%‘ 40% g 2
© o
O 30% Q 15
20% 1 °
10% 0,5
== x
0% 0
B |ety s asistentem B ety s asistentem
M |ety bez asistenta M |ety bez asistenta
(a) Trvéni nebezpedi (b) Kvalita fotografi

Obrazek 4.11: Krabicové grafy vystupnich hodnot uzivatelskych testi.
Pocet chybnych fotografii (viz graf 4.11b) je vyznamné odlisny. To je zpusobeno kom-

plikaci pri fotografovani dronem z hranice bezpecné zény. Pri testovani uzivatelim nejvice
délalo problém potidit kvalitni fotografie, pokud byli nuceni dostat se pfi letu s asistentem
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na kraj bezpecné zony a tam “zapasit” s asistentem. Proto let s asistentem obsahuje v pri-

méru jednu a vice chybnych fotografii. U letu bez pilota si uzivatel dron umistil vzdy do

idedlni pozice (na tkor bezpecnosti), tudiz se chybné fotografie vyskytovala jen ojedinéle.
Na otazky v dotazniku odpovédéli tfi acastnici testu (autor ¢lanku neodpovidal).

Q1: Pripadal jsi si bezpec¢néji se zapnutym asistentem?
Al: , Ano, jednoznacné, ,, Ano, i kdyZ mi trochu bral svobodu.”, ,Ano.
Q2: V jakém aspektu rizeni asistent nejvice pomohl?

A2:  Udrzeni se ve stfedu cesty.”, ,, Udrzeni spravné vysky., ,Udrzeni se uprostred
cesty.

Q3: V jakych situacich asistent selhal, nebo byl kontraproduktivni?

A3: ,Pri pristavani’, ,, Trochu prekazel pri foceni aut., ,, Pti foceni aut mirné pre-
kézel

Q4: Zvolil by sis plnit misi radéji s asistentem, nebo bez.

A4: S asistentem.”, ,,S asistentem.”, ,,S asistentem.”

Z vysledku lze vyvodit, ze navrzené reseni pomohlo uzivateliim provést misi stejné rychle
a 0 50 % bezpecnéji, ale ¢astecného omezeni volnosti pohybu. Pokud je pti pofizovani foto-
grafif nevhodné zadefinovana draha (viz obrazek 4.12), asistent zhorsuje schopnost poridit
fotografii z vhodného uhlu. Testovaci uzivatelé potvrdili, ze by si zvolili pro let mise za-
pnutého asistenta. Mezi nedostatky uvadéji predevsim ,prekazi pii foceni“, coz odpovida

Vv

stredu cesty.

Obréazek 4.12: Situace, kdy pilot, aby dostal do zdbéru celé ¢ervené auto, musel zapasit
s korek¢énim algoritmem, jelikoz se nachézel na okraji bezpecné zony.
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Diskuze nad vysledky testovani.

Pri samotném testovani bylo vidét, ze jednim z problém1 je ,,zadpaseni“ s asistentem v situaci
(viz obrazek 4.12), kdy se dron nedokéze dostat do vhodné polohy pro zatizeni fotografie.
V takové situaci se testovaci uzivatelé snazili vyfotit fotografii spésné ve vhodny okamzik.
To pak vedlo k horsim vysledkim viz 4.11h.

Na tento problém jsem navrhl koncept feseni s pracovnim nazvem focus mode. Ve chvili,
kdy uzivatel potrebuje vyfotit fotografii a vi, ze by se musel dostat do pretlacovani s asi-
stentem, aktivuje si stisknutim predni packy na ovladaci focus mode. V tu chvili se snizi
citlivost ovladacich pokynti, maximalni rychlost dronu se omezi a hranice, kde zac¢ina pi-
sobit asistent se posune blize nebezpeéné zéné. Uzivatel si opatrné, ale pohodlné vytvori
fotografii a poté vypusténim packy uvede vse do normalu.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout metodu, kterd snizi mentdlni zatéz pilota pri plnéni pozorovaci
mise. Navrzené Teseni stavi na znalostech v oblasti fizeni dronil, existujicich aplikacich pro
pilota a studiich o mentalni zatézi piloti. Nové navrzend metoda je zaloZena na predem
definovaném bezpecném tzemi (trajektorii).

Navrhl jsem feSeni zaméfujici se na fizeni dronu s korekci povelu (let s asistentem).
Resenf stavi na principu filtrovani pokynu pilota jesté pied jejich odesldnim dronu. Jadrem
je korekéni metoda, jez na zékladé stavu systému (poloha a rychlost dronu, bezpeénd dréha
a pokyn pilota) provede korekci pokynu. Korekci uréuji dvé korekéni sily (lokalni a predik-
tivni) odvozené od vektorového pole vzdélenostni funkce okolo bezpecné trajektorie.

Zrealizoval jsem experimentalni feseni v jazyce Python vyuzivajici knihovnu PyGame
pro ziskani Fidicich vstupti od pilota. Aplikace komunikuje se simuldtorem AirSim posky-
tujici fyzikalni model dronu a virtudlni prostiedi pro testovaci lety. Cilem experimentalni
aplikace bylo umoznit otestovat navrhovanou metodu na uzivatelich. Experimenty jsem
zaméril na plnéni pozorovaci mise s tkolem fotografovat cilové objekty. Provedl jsem na
testovani na ¢tyrech uzivatelich, kde kazdy letél 4 lety bez asistenta a 4 lety s asistentem.
Test jsem vyhodnotil pomoci méfeni, pozorovani a dotazniku. Zjistil jsem, Ze se uzivatelé
citi pfi letu s asistentem bezpecnéji a jako nejuziteénéjsi pomoc od asistenta uvadéji ,udr-
zeni vysky a udrzeni stiedu cesty®. Podarilo se mi demonstrovat piinos navrzeného postupu
ve zvysSeni bezpecCnosti letu. Prumérny uzivatel bez asistenta se vyskytoval v nebezpecné
z6né 55 % trvani mise. Oproti tomu uzivatel se zapnutym asistentem pouze 5 %. Odchylka
od bezpeéné drahy byla pri letu bez asistenta 2,29 m pti bezpeéné sitce 2 metry. Uziva-
tel se zapnutym asistentem dosahoval priimérné odchylky 0,92 m za stejnych podminek.
To je o 1,37 metri mensi odchylka. Soucasné experimenty odhalily, ze pokud pro porizeni
fotky uzivatel musel umistit dron na okraj bezpecné zony, bylo ptsobeni korekéni metody
neprijemné. Uziteénost metody tedy velmi zavisi na spravném definovani bezpec¢né drihy.
Na zékladé test byla navrhnuta moznost “focus”, diky niz bude moct uzivatel tlac¢itkem
aktivovat zpomaleny méd letu a lépe manévrovat na okraji bezpecné zény pri foceni.

Nejvétsim prinosem prace je princip reseni poskytujici uzivateli volnost pohybu a pritom
mu hlidé bezpec¢nost. Vytvoreny program je modularni a ddle miize slouzit jako framework,
ve kterém bude nadile moznost vyvijet a testovat inovativni ptistupy k fizeni droni. Do
budoucna by bylo vhodné provést experimenty s redlnym dronem v redlném prostiedi, najit
nestabilni situace navrzené metody a zlepsit v nich stabilitu. Bylo by mozné rozsirit feseni
o dalsi ridici prvky definujici bezpecny prostor letu. Dosahlo by se tak vétsi komplexnosti
bezpecného tizemi, jez je pro reseni klicové. Zaroven se da uvazovat o navrhu ruznych typu
omezeni odpovidajicich povaze mista letu.
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Priloha A

Obsah pamétového media

V ramci prace byl vytvoreny plakat o velikosti Al. Nahled plakdtu se nachézi na dalsi
strané. Plakat se téz nachazi v prilozeném pamétovém mediu.
Pamétové medium ma nasledujici strukturu:

o poster.pdf — PDF soubor s plakitem (viz obrazek A.1),

e video.mp4 — video prezentujici praci,

e text.pdf a text_print.pdf — text technické zpravy,

o adresar /tex — zdrojové texty a soubory tecnické zpravy v jazyku KATRX,

e adresar /src — zdrojové kody k praci, nachézi se zde soubor README.md, které blize
specifikuje strukturu souborti a obsahuje navod na spusténi programu,

o adresar /src/log se nachdzi kompletni vystupy provedeného uzivatelského testovani.
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Bezpecny prizkum dronem s vyuZitim

UzZivatelské testovani

e Cilem bylo otestovat subjektivni pocit z letu a objektivné
miru bezpeci

o Letéli 4 uZivatelé a kazdy letél celkem 8 testovacich letd

e 4 |ety bez asistenta a 4 lety s asistentem

Motivace a cile

o pfilétani dronem je narocna
orientace v prostoru

e automaticky let neni vhodny ve
v3ech situacich

« pilot se potFebuje soustredit vice na
plnéni mise a méné na let samotny

¢ sniZeni mentalni zatéZe pilota

¢ pocit volného letu

¢ predchéazeni nebezpecnym situacim

Princip aplikace

Pokyn pilota pied odeslanim
dronu prochazi korekénim
filtrem, ktery zékladé
dostupnych informaci provede
upravy a posila bezpe¢ny
pokyn dronu.

Ukazkové situace letu

Korekcni metoda

© M B by

- Bezpegny pokyn st Bepetnypoys s v
52 A
E w paloha dronu o Zadani wise: U
" Rychost dronu ———» ® Bezgetnou dblasti je prostvedek viice
3 ) ; Korekeni * Cilem Jo wotit % auta a to 2a
Pavodni pokyn — BT | e oo
P ® Hodnoti Se £as, goloyt v bezgetne
& Bezpecna draha 2608 (1 wetey od teajktorie) a
X e — d kualita €otek
GUI experimentalni aplikace
. Xt
't
, v . o
E Vysledky uzivatelskych testu
at ’ ¢ Situace2: Castedné vychyleni - stecny pohiyb v bezpeném sméru
s Cf . Prii nd vzdalenost od Doba st ]
e | = Let s asistentem e iy Rerpenou drin
vt Vzdalenost od bezpetna drahy v tase = T
-
N L F
Xt :A: e
ct ar Y . =
cty ™ °
af = ag+ Gy + Crar - 7\7.//:&' P ety s asistentem
Pz (¢ B ety bez asistenta W ety bez asistenta
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P P~ \

Let bez asistentem

Vadélenost od bezpetns dréhy v ¢ase

Potet chybnych fotografii Cas celého testovaciho letu

=

Mozné situace, do kterych se pilot mlze
dostat pfi pohybu na draze a jejich ideaIni
feseni. Cervena Sipka znazorfiuje smér a

Korekce s ohledem na rychlost dronu:

predikce polohy v ¢ase t + T, kde T > At;
graficky znazornény vektorovy soucet

pro vypocet bezpecného pokynu

VYSOKE UCENI 'FAKULTA

TECHNICKE | INFORMAENICH
V BRNE [ TECHNOLOGII

Autor prace: Bc.

rychlost dronu zplsobenou pokyny pilota i

a zelena Sipka znazormiuje, jaké by bylo
pozadované chovani dronu pfi aktivnim
asistentovi (navrhovana metoda).

Adam Ferencz
Vedouci: Ing. Vitézslav Beran Ph.D.

 lety s asistentem ety s asistentem

 lety bez asistenta B ety bez asistenta

+ AirSim

microsoft.github.io/AirSim/

Obrézek A.1: Vytvoreny plakat.
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