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ABSTRAKT

Tato praca sa venuje problematike planovania kompletnej letovej trajektérie (tzn. hori-
zontélnej a vertikalnej zlozky) pre bezpilotné lietadld (UAV) s hlavnou poziadavkou na
udrzovanie konstantnej vysky a odstupu od terénu. Jej obsahom je navrh samotného
planovaca realizovaného v prostredi Matlab. Navrh je zamerany najma na malé rotorové
bezpilotné lietadla a drony. V Gvodnych Castiach sa praca zaobera zakladnymi konceptmi
geografickej lokalizacie, objasnuje prostriedky, terminy a teoretické poznatky potrebné
k urceniu polohy objektu na Zemi a jeho vysky. Je popisany princip prieskumu oblasti
terénu, jeho aplika¢né vyuzitia a prostriedky vyuzivané v tejto praci. Nasledujlce casti
hierarchicky, kompletne popisuji a demonstruji funkcionalitu navrhnutého planovaca
simulaciou. V praktickej Casti st diskutované vysledky realnych letov lietadla.

KLUCOVE SLOVA

trajektoéria, bod trajektérie, vyskovy model terénu, letova vyska, geograficka lokalizécia,
fotogrametria, dron, bezpilotné lietadlo, navigacia, prieskum oblasti, nadmorska vyska,
elipsoidicka vyska, elipsoid, geoid

ABSTRACT

This thesis deals with the problem of planning a complete flight trajectory (ie. horizon-
tal and vertical components) for unmanned aerial vehicles (UAV) with a main focus on
maintaining a constant height and distance from the terrain. It includes the design of
the trajectory planner itself, which is created in the Matlab environment. The design is
mainly focused on small rotary aerial vehicles and drones. Main concepts of geolocation
are discussed in the first chapters, which includes means of realization, basic terminol-
ogy and theory that is needed in order to sufficiently track an object and its height on
Earth. Principles of aerial survey, its use cases and means used in this thesis are also de-
scribed. Following chapters present a complete hierarchical overview of the functionality
of the designed planner and provide demonstrations with simulations. The practical part
discusses results obtained from real flights of the vehicle.

KEYWORDS

trajectory, waypoint, digital elevation model, height above ground level, geolocation,
photogrammetry, drone, unmanned aerial vehicle, navigation, aerial survey, orthometric
height, geodetic height, ellipsoid, geoid
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Uvod

Navigacia a presné urcenie polohy objektu v okoli zemského povrchu je tloha vyza-
dovana Sirokym spektrom aplikécii, siahajica hlboko do historie. Uz na pociatkoch
more-plavectva bolo potrebné ziskavaf informacie o orientécii, smere plavby a vzdia-
lenosti od ciela, z ¢coho vyplyva aj ziskanie aktudlnej polohy vo zvolenom referenénom
suradnicovom systéme.

Jednym z prvych vysledkov mapovania bola tvorba kartografickych map. Aj ked
samotna tvorba map je praktizovana dodnes, sposob a metédy ziskavania geogra-
fickych informacii si v stcasnosti daleko komplexnejsie a pokrocilejsie nez boli v
minulosti. Tvorbou mapy sa dnes rozumie nie len zobrazenie geografickej polohy ob-
lasti ale aj ziskanie rozlozenia a vyskytu urcitej sledovanej fyzikalnej velic¢iny, akou
je napriklad ionizujice ziarenie, v preskiimavanej oblasti. Samotné nadobtidanie in-
formécii o polohe a orientacii zahina vyuzitie viacerych snimacov, ako su napriklad
snimace magnetického pola Zeme, rychlosti, elektromagnetickych a zvukovych vin,
gyroskopy a iné. Dnes najznamejsim prostriedkom pre urcovanie polohy su satelitné
systémy vseobecne nazyvané ako Globalne Navigacné Satelitné Systémy (z ang. Glo-
bal Navigation Satelite Systems).

Zistenie polohy, ¢i uz neznameho sledovaného objektu alebo vlastnej aktualnej je
predmetom nielen profesionalneho armédneho ale, v narastajiicej miere, aj civilného
a komercéného odvetvia.

Pri vyuzivani leteckych prostriedkov je kritické zaznamenavat nie len polohu v
dvoj-dimenzionalnej mape ale najma vysku lietadla nad prislusnym terénom. Z tohto
dovodu je potrebné zaviest trojdimenzionalne siradnicové systémy a matematické
aproximéacie tvaru zemegule pre ¢o najpresnejsie urcenie vertikalnej vzdialenosti lie-
tadla od terénu (tj. jeho letovej vysky) a jeho orientécie v prislusnych Siestich osach.
Udrziavanie letovej vysky nad terénom méze byt vykondvané viacerymi postupmi.
Pri postacujucej znalosti o tvare zmapovaného terénu je mozné pouzit ziskany vys-
kovy model ako referenciu pre planovanie trajektoérie letu. Pokial model nie je do-
stupny alebo nie je dostacujuci, pripadne je ziadice mat vzdy aktualny prehlad o
tvare a vyske terénu je mozné vyuzit snimace ako su radary alebo laserové skenery.
Korektné urcenie vysky samotného terénu pre model a vysky lietadla nad terénom
je obzvlast dolezité pri automatizovanych letoch bezpilotnymi lietadlami, ktoré su

dnes tak isto v narastajicej miere vyuzivané v armadnych a civilnych aplikaciach.
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1 Ciele prace

Téato praca bude riesif najmé problém udrziavania stanovenej vysky lietadla nad
terénom, spomenuty v ivode. Cielom prace je navrhnit planovac letovej trajekto-
rie, ktory umozni na zaklade uzivatelom zadanych parametrov vygenerovat trasu pre
bezpilotné lietadlo za icelom prieskumu oblasti. Letova trajektoria musi, podla moz-
nosti, kopirovat vertikalny tvar terénu a mala by byt vygenerovana tak aby lietadlo
mohlo bez dalsich zasahov operatora autonémne vykonaf prislusni misiu sivisiacu
s prieskumom.

Pre orientaciu v zvolenej oblasti a geograficku referenciu bude vyuzivany glo-
balny suradnicovy systém WGS 84 a geoidicky referenény model Zeme, ktoré su
podrobnejsie popisané v kapitole [2|

Typ bezpilotného lietadla, ktory bude hlavnym objektom pre planovanie trajek-
torie je maly letecky prostriedok kategorie helikoptéra oznacovany ako kvadkoptéra
(z ang. quadcopter) alebo tiez dron (z ang. drone). Jedné sa o nizko-vahové lietadlo
mensich rozmerov pohanané stustavou styroch a viac vrtuli, ktoré je schopny samos-
tatného vertikalneho vzletu a pristatia. Planovanie trajektorie by malo zohladnovat
obmedzenia a dynamiku samotného lietadla, ako je napriklad maximélna vertikalna
rychlost, ktorou je lietadlo schopné stipat.

Proces planovania bude vyuzivat dopredu znamy vyskovy model terénu, na za-
klade ktorého bude algoritmus vykonavat vypocet polohy jednotlivych bodov tra-
jektorie (z ang. waypoint), ktorymi bude lietadlo prelietavat. Tieto body budu v

nasledujiicom texte nazyvané anglickym nazvom waypoint.
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2 Zaklady geografickej lokalizacie

Pre spravne a korektné urcenie trojdimenzionalnej polohy objektu v blizkosti po-
vrchu Zeme je nutné pracovat s vhodne zvolenym referenénym a lokalnym siradni-
covym systémom. Urcenie vysky objektu nad konkrétnym terénom sa vztahuje od
modelu tvaru zemegule ziskaného vhodnou matematickou aproximaciou. Zakladné

pouzivané suradnicové systémy a modely Zeme st vysvetlené v tejto kapitole.

2.1 Zakladné suradnicové systémy

Vhodny systém siradnic je neoddelitelnou sicastou uréovania polohy objektu. Sa-
motny objekt je zvac¢sa reprezentovany lokalnymi siradnicami, pricom ich pociatok
je umiestneny v konkrétnom bode objektu. Uvedenym spdsobom je jeho poloha
reprezentovand pociatkom a orientacia v priestore je premietnutd v orientacii osi
danych siradnic.

Pociatok suradnic méze byt voleny v fazisku, matematickom alebo geometric-
kom strede objektu alebo inom vyhovujicom bode. Jednotlivé osy vychadzajice z
pociatku su principidlne volené ako ortogonalne, tj. vzajomne pravouhlé priamky a
ich orientacia je takisto volend s ohladom na praktickost a jednoduchost pri pou-
zivani v naslednych vypoctoch. Konvencne zauzivané smery osi casto byvaji smer
pohybu objektu, vertikdlny smer objektu v pokoji alebo osa maximalnej citlivosti
vyuzivaného snimaca, ktory je sucastou objektu.

Samotna poloha objektu, a teda pociatku jeho stradnicového systému, je spra-
vidla vztiahnuta relativne voci referenénym siradniciam, ktoré musia byt tak isto
spravne zvolené. Referencéné siradnice maji, rovnako ako objekt, svoj pociatok a
osy. Tymto sposobom je mozné urc¢it polohu objektu ako relativnu polohu pociatku
suradnic tohto objektu voc¢i pociatku referencnych siradnic. Obdobnym spdsobom
je mozné urcit orientaciu objektu voci osam referen¢nych siradnic.

Ako pocdiatok referencnych suradnic byva podla potreby vyuzitia voleny stred
Zeme, slnecnej ststavy, pripadne iné orientacné body ¢i uz na Zemi alebo vo vesmire.
Referencény sturadnicovy systém vyuzivany aj v tejto praci bude jeden zo zakladnych
systémov s pociatkom v strede Zeme, popisanych nizsie. Ako osi referencnych siarad-
nic st volené topografické smery sever, vychod, vertikdlne smery, osa rotacie Zeme,
vektory v rovine rovniku alebo smery ulic, pripadne ak sa jedna o interiér, steny
budovy.

Osy suradnic, ¢i uz objektu alebo referenéné (konvencne oznacované pismenami
rimskej abecedy z, y, z), st okrem horeuvedenych postupov tvorené ako pravotocivy
systém, tzn. pri pouziti pravidla pravej ruky, kde prsty ukazuji rotaciu z osy = do

osy ¥, bude palec ukazovat smer osy z. Toto pravidlo je aplikovatelné kontinualne
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cez celé poradie osi a teda je rovnako odvoditelny smer osy z pri rotacii y -> z a
smer osy y pri rotacii z -> z.[1]

Z uvedeného popisu je zrejmé, ze tloha navigacie vyzaduje minimalne dva sturad-
nicové systémy. Existuju ulohy, ktoré vyuzivaju viac ako jeden siradnicovy systém

pre objekt alebo referenciu no tato praca sa nimi priamo zaoberat nebude.

2.1.1 Geocentricky Inercialny Suradnicovy Systém (ECI)

Suradnicovy systém ECI ma pociatok v tazisku Zeme, pricom jedna osa mé smer
totozny s osou rotacie Zeme a ostavajuce dve su, v rovine rotacie, orientované na
urcité hviezdy. Zakladnou charakteristikou systému ECI je jeho invariantnost voci
rotacii Zeme, ¢o znamena, ze systém ma fixnu orientaciu a nerotuje spolu so Zemou.
Osa z je vzdy orientovand v ose rotacie Zeme a smerom ku geodetickému severnému
polu. Smer osi z a y zavisly na volbe. Jednou z moznosti je orientovanie osy x tak,
aby smerovala k priesecniku roviny obeznej drahy Zeme s rovinou rovniku. Osa y
je potom umiestnend tak, aby doplnila pravotocivy systém. Tento spdsob definicie
je tiez nazyvany ako astronomické sturadnice a byva casto vyuzivany vo vedeckej
sfére.[1]

2.1.2 Geocentricky Suradnicovy Systém Fixovany so Zemou
(ECEF)

Systém ECEF je obdobou systému ECI, pricom hlavnym rozdielom je jeho nemen-
nost voci orientacii Zeme, je teda pevne spojeny a rotuje spolu so Zemou. Umiestne-
nie pociatku a osy z je zhodné so systémom ECI. Osa z je fixne umiestnend smerom
k priese¢niku rovniku s nultym poludnikom (IRM alebo CZM). Osa y opat dopliia
pravotocivu sustavu. [1]

Tento systém bude vyuzivany v praci ako zéklad orientacie a polohy lietadla nad
povrchom Zeme, z dovodu jeho znacnej vyuzitelnosti pri urcovani relativnej polohy

objektu voci Zemi.

2.1.3 Lokalny Navigacny Saradnicovy Systém (ENU)

Lokélny suradnicovy systém definuje polohu samotného objektu a nebyva vyuzivany
ako referencny. Pociatok je voleny na objekte a to ako jeho tazisko alebo ako siicast
navigacného systému vyuzivaného objektom. Osy byvaji, z konvencie, orientované
v stlade s topografickymi smermi sever, vychod a vertikalny smer. Orientacia osy z
je volend ako kolmica k referencnému elipsoidickému modelu Zeme, pricom jej smer
je mozné volit od Zeme alebo k Zemi. V zavislosti na smere byva osa z oznac¢ovana

ako U (z ang. up) alebo D (z ang. down) a jej orientécia je, s malymi odchylkami,
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zhodnd s vektorom gravitacnej sily. Osa z je oznacovana ako N (z ang. north) a je
teda smerujica k severnému pélu. Osa y sa znaci ako E (z ang. east), je orientovana
smerom na vychod a dopliia pravotocivy systém. [I]

V tejto praci bude pre lokdlny stradnicovy systém lietadla pouzivana konvencia
Fast, North, Up.

2.1.4 Sadradnicovy Systém Konstrukcie Objektu

Tento systém ma pociatok stradnic zhodny s lokalnym systémom, tj. spravidla fa-
zisko objektu. Osy su ale spojené so samotnym objektom a teda ich orientacia je
zhodna z orientaciou konstrukcie lietadla. Konvencia udava smer osy z ako smer
pohybu lietadla dopredu a smer osy z je totozny s vektorom gravitacnej sily, teda
ukazuje dolu. Osa y opét dopliia pravotodivy systém, ukazujic napravo od lietadla.
Oznacenie osi byva casto stotoznené s rotaciou lietadla okolo danej osy. Z anglicke;
terminolégie: roll pre z, pitch pre y a yaw pre z.

Tento systém je ¢asto vyuzivany pri navigacii pomocou inercidlnych snimacov.[I]

2.2 Referenény model Zeme

Dalsim dolezitym aspektom geografickej lokalizacie je vytvorenie modelu Zeme ako
matematickej alebo fyzikalnej aproximacie tvaru zemegule. KedZe urcovanie polohy
je vykonavané voci zemskému povrchu, samotny siradnicovy systém nie je postacu-
juci a je potrebné v referenénom systéme zvolif vhodny model zemského povrchu.
Uz pri definovani geocentrickych stradnicovych systémov je problematické spravne
urc¢it pociatok suradnic, ktorym ma byt tazisko zemegule. Zavedenie zjednoduseného
modelu povrchu Zeme uréenie pociatku znacne ulahcuje, nahradou taziska za stred

daného zjednoduseného modelu.

2.2.1 Elipsoidicky Model Zemského Povrchu

Pre urcenie polohy lietadla bude v tejto praci vyuzivany stradnicovy systém ECEF
([2.1.2). Ako bolo spomenuté, samotny systém by na urcenie relativnej polohy lietadla
od stredu Zeme postacoval, no v tomto, ako aj v mnohych inych pripadoch je poloha
lietadla relativna voci povrchu Zeme. Z tohto dévodu je v systémoch ECEF zavedeny
referencny povrch.

Tvar zemegule je vSeobecne oznacovany ako splosteny sféroid (z ang. oblate sphe-
roid). Zemegula sa teda svojim tvarom priblizuje k sféroidu, no jej priemer je v

rovnikovej rovine vacsi ako v rovine osy rotacie. Takyto popis je postacujuci pre
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vSeobecny tvar zemegule ale neobsahuje inherentne detailnejsi popis tvaru samot-
né¢ho terénu. Presny matematicky popis povrchu Zeme, ktory by v sebe zahrnal
tvar samotného terénu by bol podstatne komplikovanejsi a naroc¢nejsi na vypocet.
Preto byva povrch aproximovany zédkladnym geometrickym tvarom umiestnenym na
trovni strednej hladiny mora (MSL).

Ako zakladny tvar sa ¢asto udava rotujuci splosteny elipsoid. Zakladné vlastnosti
referencného elipsoidu s jeho rotacna symetria okolo osy rotacie Zeme a zrkadlova
symetria podla rovnikovej roviny. Elipsoid je definovany dvoma polomermi, a to
rovnikovy polomer (Ry) a polovy polomer (Rp). Ry udava vzdialenost od stredu
k najvzdialenejsiemu bodu na povrchu, ktory sa nachidza na rovniku. Rp naopak
urcuje vzdialenost od stredu k najblizSiemu bodu na povrchu, ktory je na jednom z
pélov. Dalsie pojmy, ktoré charakterizuju elipsoid st jeho excentricita (e) a sploStenie
(f).

Pri popise lokdlnych sturadnicovych systémoch je osa z orientovana prave ako
kolmica k definovanému elipsoidu, z ¢oho opéf vyplyva, ze zavedenie elipsoidického
modelu je nutné k urc¢eniu polohy lietadla voci povrchu Zeme. Smer osy z v lokalnom
stradnicovom systéme, ktory bol pre tito pracu zvoleny (Up) teda ukazuje von z
elipsoidu.

Zmapovanie zemského povrchu za tcelom presného urcenia elipsoidického mo-
delu Zeme je v modernej dobe vykonavané pomocou satelitnych konstelacii, ktoré
sluzia ako spolo¢na referencia pre kazdy zo zmeranych bodov na povrchu. Takymto
sposobom su definované globalne standardy elipsoidického modelu Zeme. Dva naj-

pouzivanejsie si popisané v tejto casti.[I]

2.2.2 Geoidicky Model Zemského Povrchu

Aproximéacia zemského povrchu geoidom vychéddza z rozlozenia gravitacného poten-
cialu na povrchu Zeme. Potencidlna energia potrebna na prekonanie gravitacnej sily
ma na roznych miestach zemského povrchu rozdielne hodnoty, no troven hladiny
mora tvori taky povrch, ktory mé priblizne rovnaky gravitacny potencial. Geoid
je teda definovany ako aproximacia povrchu Zeme s konStantnym gravitacnym po-
tencidlom, tj. ekvipotencidlna plocha. Jeho odchylka od skutocnej hladiny mora sa
priblizne pohybuje v rozsahu do jedného metra. Pevnina, a teda samotny terén, sa
spravidla nachadza nad geoidom. Z definicie geoidu vyplyva, ze vektor gravitacnej
sily je v kazdom bode Zeme kolmy ku geoidu. Kedze je geoid zavisly na hodnote gra-
vita¢ného pola Zeme, jeho poloha sa mdze odliSovat od polohy elipsoidu. Udavané
hodnota odchylky, oznac¢ovana tiez ako vyska geoidu, byva zvicsa do 100 metrov.[I]

Pre geograficki oblast vyuzivani, v tejto praci, na planovanie trajektoérii a letové

misie je hodnota vysky geoidu stanovend na 44,831 metrov.
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2.2.3 World Geodetic System 1984 (WGS 84)

Cislo 84 v skratke §tandardu udava rok jeho vydania, ¢o v tomto pripade &ni rok
1984. Existuju aj starsie verzie Standardu ako napriklad WGS 60, WGS 66 a WGS
72, no kedze je dnes pouzivana vyhradne najnovsia verzia, bude pozornost venovana
najmé Standardu z roku 1984. Model Zeme definovany tymto standardom bude v
praci dalej oznacovany ako model WGS 84. Pociatok siradnicového systému mo-
delu WGS 84 je zavedeny v tazisku Zeme, tak ako pri geocentrickych siradnicovych
systémoch. Standard WGS 84 bol pévodne vyvijany pre armadu USA organizéciou
NGA (pévodne DMA), no jeho zna¢na vyuzitelnost v navigaénych systémoch ako
napriklad GPS (kap. viedla k jeho prijatiu ako jedného z globalnych standardov
navigacnych systémov. Bol povodne vytvoreny lokalizacnymi meraniami s presnos-
tou 1 az 2 metre a neskor upresneny datami ziskanymi z GPS a ITRF. Tento Standard
uz v sebe zahffia definiciu stradnicového systému ECEF (kap. 2.1.2)), referenéného
elipsoidického modelu Zeme, zemského geoidu, rozlozenie gravitacného pola Zeme
a iné zakladné konstanty. Elipsoid je tu charakterizovany rovnikovym polomerom
(Rp) a splostenim (f). Geoid definovany standardom WGS 84 je nazyvany EGM 08

a je udavany ako sférickd harmonicka funkcia zemepisnej sirky a diiky.[l]

2.2.4 International Terrestrial Reference Frame (ITRF)

Tento Standard je vyvijany a spravovany organizaciou IERS a je vyuzivany najma ve-
deckou komunitou. Standard je tvoreny kombinaciou viacerych lokaliza¢nych metod
ako su satelitné a lunarne laserové merania, VLBI a GPS. Elipsoid je tu definovany
na zaklade systému GRS 80. V porovnani so Standardom WGS 84 bol povodne pres-
nejsi no neskorsie modifikacie WGS 84 ich priblizili na efektivne rovnaka presnost.
Od standardu I'TRF su tiez odvodené standardy vyuzivané eurépskym navigaénym
systémom Galileo, ruskym GLONASS ako aj ¢inskym Beidou.[I]

V tejto praci bude pre orientaciu a lokalizaciu lietadla vyuzivany vyhradne model
WGS 84.

2.3 Pozicia objektu voci povrchu Zeme

Objekt leziaci na elipsoide (S) je v kartézskych stradniciach mozné premietnut ako

absolitnu vzdialenost vektoru definovaného geocentrickym stradnicovym systémom
(z, y, 2).11]

S = /22 + 3% + 22, (2.1)
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Tato hodnota je tiez oznacovana ako geocentricky polomer. Vyjadrenie polohy
objektu moze byt taktiez vztiahnuté voci referenénému modelu Zeme, ktorym je na-
priklad elipsoid alebo geoid. Kedze geoid svojou definiciou priblizne popisuje vysku
hladiny mora je vyska objektu nad geoidom je oznacovana ako nadmorska vyska.
Skutocny terén sa spravidla nachddza vzdy nad geoidom a teda aj poloha samotného
terénu méa svoju nadmorska vysku, ta je v anglickej literatire znama ako elevation.
Vo véicsine aplikacii, najma leteckych, je vyuzivana vyhradne nadmorska vyska, tj.
nad geoidom, a je pri lokalizacii nutne definovat geoidicky model Zeme. Obrazok
tieto pojmy graficky zobrazuje.

Bod b = N,avdmorské
et vyska
Elipsoidicka Hp
yska
vy hy,

Elipsoid

Obr. 2.1: Vyska objektu. Prevzaté z [I], prelozené|2]

Poloha objektu je Standardne vyjadrovana pouzitim troch vzajomne ortogonal-
nych siradnic, ktoré si zarovnané podla 0s pouzitého lokalneho stiradnicového sys-
tému. Vysku objektu udava jeho kolmé vzdialenost od povrchu. Je mozné si povsim-

nut, ze ak je povrch definovany geoidom je tato vyska prave nadmorska.

Elipsoid

Normdlak___|
elipsoidu

Normala k
rovnikovej
rovine

»
'

Rovnikova rovina

Elipsoidicka
Sirka Zemepisna
Sirka

Obr. 2.2: Zemepisna sirka. Prevzaté z [1], prelozené[2]

Pozicia, ktord tvori bod priese¢niku povrchu s priamkou kolmou k tomuto povr-

chu (9), spajajicou objekt s rovnikovou rovinou, vyjadrend v geocentrickej sever-juh

17



stradnici je definovana ako zemepisna sirka (z ang. geodetic latitude). Pre tcely na-
vigicie byva vyjadrend ako uhol tvoreny touto priamkou a rovnikovou rovinou (L).
Pouziva sa tiez vyjadrenie vo forme uhlu, ktory tvori priamka spajajica pociatok
geocentrického stradnicového systému s prieseénikom (S) na povrchu a rovnikova
rovina (®). V tomto pripade je nazyvana ako elipsoidickd sirka (z ang. geocentric
latitude). Tieto pojmy je vidiet na obrazku .

Poslednou stradnicou definujicou polohu je zemepisnd dlzka (z ang. longitude).
Ako je vidiet na obrézku [2.3] je definovand obdobnym sposobom, pricom je vyjad-
rovana v geocentrickej suradnici vychod-zapad. Udava sa teda ako uhol premietany
na rovnikovej rovine a je tvoreny medzi rovinou poludnika (zdkladny poludnik), na

ktorej sa nachddza priese¢nik () a rovinou nultého poludnika.

Zakladny poludnik A e

.....

Nulty ,
Rovnik
poludnik (0°) o

3
............

Zemepisnd Projekcia rep do

dlzka rovnikovej roviny

Obr. 2.3: Zemepisna dlzka. Prevzaté z [I], prelozené|2]

V tlohach navigacie byva casto potrebné polohu prevadzat medzi lokalnym a
geocentrickym suradnicovym systémom. Pre tento tcel je v praci vyuzivana fun-
kcia dostupnd v Matlabe geodetic2enul3] a jej inverzia enu2geodetic[d]. Matema-
ticky moze byt prevod medzi lokdlnym a geocentrickym suradnicovym systémom

vyjadreny prevodnymi maticami[I]

[—sin(Ly,) cos(A\,) —sin(Ly)sin(\,)  cos(Ly) |
Cr = — sin(Ap) cos(Ap) 0 : (2.2)
| — cos(Ly) cos(Ap)  —cos(Ly)sin(A,) —sin(Ly)|

[—sin(Ly) cos(N,) —sin(\,) — cos(Ly,) cos(Ap)
C; = | —sin(Lp)sin(A,)  cos(A,)  —cos(Ly)sin(Ay) | , (2.3)
cos(Ly) 0 —sin(Lyp)

kde Ly je zemepisn4 Sirka a ), je zemepisna dlzka.
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2.4 Globalny navigacny satelitny systém (GNSS)

Globalne oznacenie GNSS sa pouziva pre navigacné systémy, ktoré poskytuju troj-
rozmerné informécie o aktualnej polohe pomocou radiovych signalov z obiehajicich
satelitov. S tymto oznacenim byva najcastejSie spajany americky satelitny systém
GPS (tiez NAVSTAR GPS), no patria sem tiez ruské (GLONASS), eurdpske (Gali-
leo) a ¢inske (BeiDou) satelitné polohovacie systémy.

Architektira systémov GNSS sa sklada z troch primarnych segmentov, kozmic-
kého, riadiaceho a uzivatelského. Samotna konstelacia satelitov tvori kozmicky seg-
ment, ktory posiela data uzivatelom a riadiacej jednotke. Satelity obiehaji okolo
Zeme priblizne dva krat za den po niekolkych stredne vysokych obeznych drahach
(MEO). Posielané déta pozostévaji z ¢asovej a polohovej informacnej ¢asti, na zé-
klade ktorych je uzivatelské zariadenie schopné urcif presni polohu v konkrétnom
casovom okamziku. Polohové tidaje popisujice obeznt drahu a polohu satelitu sa na-
zyvaju efemeridy. Obrazok znazornuje princip urcenia polohy pomocou signalov

z0 Styroch roznych satelitov.

Obr. 2.4: Uréenie polohy na Zemi Styrmi satelitmi. Zdroj[I]

Pre korektné spracovanie tychto idajov musia byt hodiny kozmickych a riadiacich
segmentov presne zosynchronizované a systém musi vykonavat korekcie chyb ako
st rozdiel medzi skutoénymi a vysielanymi efemeridmi, chyby prenosu signalu cez
ionosféru a troposféru, relativistické efekty prejavujice sa na obeznej drahe a iné.
Prenasané signdly su tiez nachylné blokovanie pevnymi objektmi ako su budovy,
kopce alebo steny (obr. .

Systém GPS poskytuje dve samostatné sluzby a to beznu pre verejnost a presni
polohovaciu sluzbu urcent pre armadne tucely. Systém vyuziva konstelaciu 24 az
36 satelitov na obeznej drahe. Obdobnym sposobom operuje aj systém GLONASS,
ktorého konstelacia pozostava z 24 satelitov. Naviga¢ny systém Galileo bol priméarne
vyvijany ako civilny a poskytuje viacero komercénych sluzieb. Jeho konstelacia obsa-

huje okolo 27 satelitov.
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Signal satelitu s
velkou nadmorskou
vyskou prijaty
uzivatelom

Signal satelitu s
malou nadmorskou
vyskou blokovany
terénom

Signal satelitu so
strednou nadmorskou
vyskou blokovany
budovou

UtZivatel v
mestskej
Casti

Signal satelitu s
malou nadmorskou
vyskou blokovany
budovou

Obr. 2.5: Blokovanie signalu zo satelitov prekazkami. Prevzaté z [1], prelozené[2]

Presnost urcovania geografickej polohy pomocou GNSS systémov byva v jednot-

kéch metrov az centimetrov.[I]
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3 Prieskum oblasti a terénu

Jedna z uloh, ktoré vyuzivaju prostriedky geografickej lokalizacie je prieskum a ma-
povanie terénu v oblasti zaujmu. Samotné pldnovanie trasy lietadla by malo byt
vykonané tak aby bola pri mapovani ¢o najefektivnejsie a ¢o najpresnejsie pokryta
skimané oblast s ohladom na vymozenosti pouzitého lietadla. Jednym z vyuziti
metéd mapovania terénu je fotogrametria, ktora je v tejto kapitole popisand pod-
robnejsie. Pre niektoré aplikéacie je nutné udrziavat konstantnu vzdialenost od terénu
pocas celej misie ako je napriklad prieskum radioaktivnej oblasti za tic¢elom lokali-

zacie zdroja ziarenia, taktiez popisany v tejto kapitole.

3.1 Planovanie trasy

Pri prieskume oblasti zaujmu je potrebné definovat trasu, ktortt ma pouzity prostrie-
dok pri ¢innosti sledovat a samotnu preskiimavanii oblast, v ktorej sa trasa nachadza.
T4 moze byt vymedzena geometrickym utvarom polygon, ktory je definovany geo-
grafickou polohou svojich styroch vrcholov. Trasa je volena ako jednoduché ciary
vypliiajice tento Gtvar. Skutoény tvar vyslednej trajektérie sa méze od planova-
nej mierne liSif, vzhladom na topografické vlastnosti terénu a schopnosti pouzitého
prostriedku danym terénom efektivne prejst. Tato praca je zamerand najmé na pros-
triedky typu bezpilotné lietadlo a trajektoria je pren definovana formou geografic-
kych bodov, v tejto praci dalej nazyvanych anglickym nazvom waypoint. Body su
definované v poradi, v akom nimi bude lietadlo prelietavat a spolu vytvaraju dané

ciary.

3.2 Praktické aplikacie

3.2.1 Fotogrametria

Metody, ktoré vyuzivaju vytvorené ortosnimky a fotografie oblasti ziskané vhodnym
sposobom zhrnuje fotogrametria. Pomocou metdd fotogrametrie je mozné z fotogra-
fif urcit skuto¢nu poziciu, orientaciu, tvar a velkost skiimaného objektu. Vysledkom
fotogrametrickej analyzy mozu byt nie len digitalne fotografie ale aj kresby, cisté
suradnice v jednom z definovanych geografickych suradnicovych systémov, geomet-
rické modely a iné texttirované modely.[5] Tento popis sa bude zameriavat vyhradne
na tvorbu a pracu s digitalnymi leteckymi snimkami ziskanymi CCD snimacom.

Princip ziskavanie fotografii vhodnych pre fotogrametrické spracovanie je nacrt-
nuty na obrazku [3.1]
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tive lense

flight path

Obr. 3.1: Princip fotogrametrickej snimky. Prevzaté z [5], upravené

Dolezitymi parametrami st rozmery CCD snimaca (vzdialenosti a a b), ohniskova
vzdialenost (f) a letova vyska nad terénom (h). Zo znalosti tychto parametrov je

mozné podla vztahul[6]

o o5 =14 5], (3.1)

urc¢it rozmery oblasti pokrytej fotografiou.

Dal$imi podstatnymi parametrami st pozdizny a prie¢ny prekryt, ktoré uddvaju
aka velka cast fotografie bude opakovand v nasledujtcej a vedlajSej snimke. Po-
zdlzny prekryt (z ang. forward overlap alebo endlap) urcuje Cast terénu opakujicu
sa v dvoch po sebe nasledujicich snimkach tvorenych v smere letu. Je charakte-
rizovany vzdialenostou stredov tychto dvoch fotografif a zavisi na dizke expozicie
snimaca a horizontélnej rychlosti lietadla. Pocita sa najma so stranou CCD snimaca
rovnobeznou s trajektériou.

Prie¢ny prekryt (z ang. side overlap alebo sidelap) naopak udéva spoloént ob-
last fotografii nachddzajicich sa v susednych ciarach trajektorie. Jedna sa opét o
vzdialenost stredov tychto fotografii a zavisi najmé na vzdialenosti susednych c¢iar
trajektérie. Pocita sa so stranou snimaca kolmou k trajektérii.[6] Tieto pojmy su
zndzornené na obrazku

Jednou z uloh navrhovaného planovaca bude vytvorenie trajektérie ktora za-
bezpeci dodrzanie pozadovaného prieéneho prekrytu pocas celého letu, a teda pre

vypocty bude pouzivany rozmer CCD snimaca kolmy k letovej trajektorii.

22



Pozdizny prekryt Priec¢ny prekryt

Obr. 3.2: Pozdlzny (vlavo) a prie¢ny (vpravo) prekryt. Prevzaté z [6], prelozené[2]

3.2.2 Detekcia ziarenia gama

Dalsia aplikicia, pre ktort je mozné vyuzit koncepty prieskumu terénu bezpilotnym
lietadlom je mapovanie zdroja ziarenia gama. Tu je mozné vyuzivat ako bezpilotné
lietadla tak pozemné mobilné roboty. Pokial je potrebné mapovanie vykonavat lie-
tadlom je nutné co najefektivnejsie dodrziavat rovnaku vysku, pripadne vzdialenost
od terénu, pricom samotna vyska by mala byt dostatocne mala, respektujic para-
metre pouzitého detektoru Ziarenia.

V prieskume konanom Lazna et al.[7] bola vyuzivand spoluprdca pozemného
mobilného robota a bezpilotného lietadla na detailné zmapovanie ziarenia gama z
bodového ziarica v oblasti zaujmu. Tu bol hlavnym prostriedkom samotnej detekcie
ziarenia pozemny robot, pricom lietadlo bolo vyuzité najmé na urcenie topografic-
kych aspektov skiimanej oblasti prostrednictvom fotogrametrie pre efektivnu navi-
gaciu pozemného robota. Lietadlo nebolo pouzité pre detekciu kvoli jeho vysokej
letovej vyske a obmedzenej nosnosti. Samotny pozemny mobilny robot vsak nie je
schopny zdolavat vsetky prekazky, najma oblasti prudkych stipani. Tu je vyuzitie
lietadla pre zefektivnenie navigicie pozemného robota prinosné, no neumoznuje to
preskimavat oblasti, ktoré st pre robota jednoznaéne nepristupné. [7]

Aby mohlo byt lietadlo vyuzité aj pre ucely detekcie musi byt schopné bezpecne
lietat pri nizsich vyskach a udrziavat, podla moznosti, ¢o najpresnejsie konstantny
odstup od terénu. Predmetom tejto prace je prave vyvoj planovaca takej trajektorie
pre bezpilotné lietadlo, ktord by mu umoznila spolahlivo kopirovat tvar terénu po-
Zas letu. Uspesnou implementéciou takéhoto planovaca by bolo lietadlu umoznené
vykonavat prieskum samostatne v situaciach, kde nie je mozné pouzit pozemného

robota.
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3.3 Vyuzivané programy

3.3.1 Quantum Geographic Information System (QGIS)

Pocas navrhu planovaca bude vo velkej miere vyuzivany program QGIS (pévodne
Quantum GI1S), ktory poskytuje rozhranie pre pracu s objektmi, kde je vyzadovana
znalost ich geografickej pozicie.

Obdobnych programov existuje viacero a ich spolo¢nym aspektom je praca s geo-
grafickymi datami v GIS forméte. Skratka oznacuje Geograficky Informacny Systém
(z ang. Geographical Information System), predstavujici akysi Standard, ktory v
sebe podla definicie zahfna samotné geografické data, hardware a software pracujici
s tymito datami. Softvérovou castou je v tomto pripade program QGIS a hardvérom
je PC, ktoré pouziva.[§]

Program umoznuje pracovat s mnohondsobnym poctom vrstiev geografickych
map, ktoré su tvorené ortosnimkami. Takéto snimky st ziskavané ako vzdusné fo-
tografie, pricom v idedlnom pripade si vykonavané z vertikalnej pozicie. Neziadtce
efekty ako chybny sklon lietadla a posunutie pozicie objektu su pri korektnej tvorbe
fotografie potlacené. Posunutim objektu sa rozumie jav, kedy existuje rozdiel medzi
skutoc¢nou geografickou polohou a tou odéitanou z fotografie.[9] Na takto vytvorene;
digitalnej fotografii je vykonand korekcia podla vhodného vyskového modelu terénu
(DEM), s ktorym je nasledne spojend a ortogonalne zarovnanda. Korektne vytvorena
ortosnimka by mala zachovavat skutocné geografické pozicie objektov a celkového
terénu. Presnost s akou je mozné geografické udaje z fotografie vycitat je dané velkos-
tou digitalneho pixelu snimky a presnostou pouzitého vyskového modelu. Pri tvorbe
ortosnimky je potrebné brat do uvahy parametre pouzivanych prostriedkov (lietadlo,
fotoapardt, atd.) a pozadovant presnost pri pouzivani fotografie.[6] Samotna tvorba
ortosnimok je predmetom fotogrametrie popisovanej dalej, v casti [3.2.1]

Kompletné digitalne mapy zlozené z ortosnimok, nazyvané ortofotomapy mozno
z dostupnych zdrojov nacitat do programu a vyuzivat pre dalsie potrebné tkony.
Kedze takéto digitalne mapy poskytuju referencie skutocénych geografickych pozi-
cil je mozné ich vyuzit pre efektivne zobrazovanie javov s urcitym geografickym
vyskytom.[6] Toto je v praci vyuzivané pre geograficku referenciu planovanej trajek-
torie.

Zobrazovanie ortofotomap je v QGISe dosiahnuté internetovymi sluzbami WMS
a WMTS. Tieto sluzby predstavuju standardy vyvijané zdruzenim OGC. Geogra-
fické udaje vo forme rastrovych map st ulozené na serveri, z ktorého ich koncovy
klient (QGIS) nacitava v digitdlnom obréazkovom forméte. Tieto obrazky st geore-
ferencované na zaklade zvoleného referencného stradnicového systému a je mozné

ich cez seba premietat vo vrstvach. Pri sluzbe WMTS st mapy na strane serveru
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skomprimované do formy dlazdic pre mensie naroky na komunikaciu.[10]

Pre zobrazenie trajektorie su vyuzivané geometrické objekty typu polygon, ¢iara
a bod. Tie program spracovava vo forme stiborového systému shapefile. Systém ob-
sahuje potrebné geografické informacie ako st siradnice vo zvolenom geografickom
standarde. Systém s sklada z troch priméarnych stiborov definovanych koncovkami
.shp, .dbf a .shz. Hlavnym stborom je typ .shp, v ktorom st ulozené geometrické
parametre objektu. Stbor .dbf obsahuje jeho atributy. Posledny stbor sluzi pre in-
dexéciu a urychlenie vyhladdvania potrebnych informécii GIS programom.[8] Tieto
tri subory st vyuzivane pri tvorbe a nacitavani objektov trajektérie navrhovanym

planovacom.

3.3.2 Universal Ground Control Service (UGCS)

Dalsim programom vyuzivanym pri planovani je UGCS. Tento program slizi ako
prepojenie medzi fyzickym leteckym prostriedkom a planovanim jeho trajektorie.
Je schopny pracovat so standardnymi mapovymi podkladmi ako st ortofotomapy
obdobnym sposobom ako program QGIS. Zobrazenie je vSak navyse rozsirené o
vertikalnu komponentu a umoznuje doplnenie geografickych polohovych informacii o
topografické aspekty terénu v danej oblasti. Je teda mozné do ortosnimky premietnut
podrobny vyskovy model terénu a zobrazit tak kompletny priestorovy pohlad na
danu oblast.

Program ma v sebe integrované aj prostriedky pre planovanie letovych trajektorii
pre rézne aplikacie, pricom st na kontrolu vyuzité dostupné geografické informacie.
Je tiez mozné priamo komunikovat s leteckym prostriedkom a zobrazovat kompletné
udaje o aktudlnom stave, polohe a parametroch lietadla. Program je kompatibilny
so Sirokym spektrom dostupnych bezpilotnych lietadiel a naplanované trajektoérie je
mozné nahravat z programu priamo do pamaéte lietadla.

V tejto praci bude program vyuzity najma pre finalnu georeferencnii kontrolu
naplanovanej trajektorie, jej nahratie do pamaéte lietadla a inicializaciu samotnej le-
tovej misie. Proces planovania teda v tomto programe vykonavany nebude. Program
umoznuje import siborov réznych formatov, no pre tito pracu je prenos waypointov
trajektorie medzi programom a navrhovanym pldnovacom realizovany formou tabul-
kového csv stiboru. O jeho vytvorenie sa stara funkcia trj2csv_ugcs popisovana v
kapitole [£.4]

Aby program subor spravne interpretoval je nutné dodrzaf Standardny format
uvddzany v dokumentécii k programu. Pozadované stipce st samotné stradnice wa-
ypuointov, tj. zemepisnd §irka, dlzka a vyska. Tie st v prvom riadku definované
ndzvami Latitude, Longitude, Altitude AMSL, pricom stlpec visky méze byt defino-
vany ako nadmorska (Altitude AMSL) alebo letova (AltitudeAGL). Tieto stiradnice
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st udévané v jednotkach stradnicového systému WGS 84 (vid kap. [2.2.3). Dalej
je mozné subor doplnif o volitelné polozky ako je napriklad horizontalna rychlost
lietadla (Speed), udavana v metroch za sekundu.[11]

Tieto styri polozky budu primarne vyuzivané pre tvorbu siboru planovacom.

3.4 \Vyuzivané letecké prostriedky

Letecké prieskumové ¢innosti st vykonavané prostriedkami vSeobecne oznacovanymi
ako UAS. Toto oznacenie zahina kompletny sibor systémov vratane samotného bez-
pilotného lietadla, pozemnej ovladacej stanice a ich vzajomného komunikac¢ného ka-
nalu. Vyuzivané su lietadld s nepohyblivymi alebo rotujicimi nosnymi plochami s
letovou vzdialenostou do 10 kilometrov a vyskou do 300 metrov nad terénom. Ich
geografickd orientédcia je realizovand pomocou inercidlnych alebo globalnych navi-
gacnych systémov (kap. [2.4), zvycajne ich kombindciou. [12]

Lietadlo vyuzivané pre lety v tejto praci bude komerény dron pohanany sistavou

styroch vrtuli, popisovany v tejto kapitole.

3.4.1 DJI Phantom 3 Advanced

Na obrazku je vidiet lietadlo, pouzivané pre praktické lety (vid. kap. @ spolu s
jeho operatorskou stanicou, ktora slizi na dialkové riadenie a zabezpecuje komuni-

kaciu s lietadlom.

Obr. 3.3: DJI Phantom 3 Advanced (vlavo) a jeho operatorské stanica (vpravo).

Je vidiet, Ze sa jedna o vrtulovy typ leteckého prostriedku malych rozmerov, po-
puldrne oznacovany ako dron (z ang. drone). Je napdjany vymenitelnym Lithium-
Polymerovym akumuldtorom s kapacitou priblizne 4480 mAh, ¢o umoznuje maxi-
malny dolet okolo 23 minit na jedno nabitie. Jeho geografickd poloha je urcovand
pomocou GPS/GLONASS satelitov (kap. 2.4). Pre stabilizaciu vysky si k dispozicif
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dva ultrazvukové a jeden opticky senzor, ktoré spolu tvoria systém, vyrobcom nazy-
vany VPS a tiez barometer. Jeho celkova vaha sa pohybuje okolo jedného kilogramu
a ako ndklad nesie vstavani FullHD/60FPS kameru so senzorom Sony EXMOR.
Operatorska stanica umoznuje vyber medzi réznymi letovymi rezimami v zavislosti
na dostupnosti lokalizacnych a orientacnych prostriedkov lietadla. Komunikéacia me-
dzi stanicou a lietadlom je uskutocnovana v 2,4 GHz pasme. O svojom aktualnom
stave lietadlo tiez informuje prostrednictvom LED svetiel, umiestnenych na spodnej
casti. K stanici je mozné pripojif mobilné zariadenie cez dostupny USB port. Konek-
torom disponuje aj samotné lietadlo, ¢o je mozné vyuzit pre ziskanie prevadzkovych

dét ukladanych pocas letu.[13]
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4 Planovac trajektorie

Tato kapitola sa venuje rozboru samotného navrhnutého planovaca. V tivodnej casti
je popisany hlavny ovladaci skript, ktory slizi ako prostredie pre uzivatela. Po-
mocou neho sa ovlada cely mechanizmus planovaca a zadavaji sa v nom vstupné
parametre na zaklade potrieb misie a samotného planovania. Nasledne je kapitola
rozdelena podla primarneho urcenia funkcii, pre tvorbu a modifikdciu horizontalnej
alebo vertikalnej zlozky trajektorie. Funkcie si koncipované tak aby umoznovali Si-
zavere kapitoly s popisané doplnujice funkcie, ktoré vykonavaji dodatoc¢né opera-
cie s trajektoriou a mozu byt pre planovanie alebo uzivatela dodato¢ne prinosné.
Na tuvod je potrebné definovat typ a charakter parametrov, ktoré budu casto
spominané pri popise funkcii. Najdolezitejsim parametrom pouzivanym v priebehu
pldnovania je samotné trajektéria (v kapitole nazyvana len, trajektéria). T4 bude
vzdy definovana ako matica, ktorej tri stipee reprezentuju zemepisnu sirku, dizku a
nadmorski vysku, v uvedenom poradi a riadky teda definuju jednotlivé waypointy.
Trajektoria moze byt zadavana aj vo forme ¢iar. V tomto pripade jednotlivé body
matice reprezentuji okrajové body tvoriace dané ¢iary. Tento parameter bude dalej
v kapitole nazyvany ¢iary trajektérie alebo len, ¢iary. Dalsim parametrom je vyskovy
model terénu, ktory je rovnako definovany vo forme matice dalej nazyvany len, model
(prip. model terénu). Poslednym parametrom je polygon vymedzujici oblast zaujmu.
Ten je definovany ako matica styroch bodov, ktoré reprezentuji vrcholy polygénu
a bude dalej nazyvany len, polygon. Vsetky vypocty a parametre vzdialenosti si

zadavané v zédkladnych SI jednotkach, teda v metroch

4.1 Ovladaci skript

Planovac je zlozeny z viacerych funkcii, ktoré si globalne volané hlavnym ovlada-
cim skriptom. Skript je vizualne a fyzicky rozdeleny na dve casti. Prva, graficky
vymedzena, ¢ast je urcena pre samotného uzivatela a nachadza sa v samostatnom
subore pod nazvom trajcontrol _scr_user.m. Sluzi pre nastavenie vsetkych potreb-
nych vstupnych parametrov a chovania celého planovaca. V druhom stbore (traj-
control__scr.m) st funkéné volania a celd logika skriptu, ktord po pociatoénych na-
staveniach, podla potreby, vola prislusné funkcie ur¢ené na generdciu trajektorie.
Uzivatelska cast je rozdelend na logické celky podla charakteru parametrov. Na
zacCiatku sa nastavuju priznaky spustajuce ziadané vystupy a funkcionality planovaca
ako je napriklad ulozZenie vystupu z celého priebehu planovania do log suboru, tvorba

suborovej struktury typu shapefile pouzitelnej v programe QGIS, vytvorenie csv
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tabulky s findlnou trajektériou a zapnutie interaktivneho pristupu do vstupnych a
vystupnych priecinkov.

Nésledne sa zadavaji parametre Specifikujice sposob, akym je trajektoria vytvo-
rend, ¢o zahfna nastavenie dynamického pokladania waypointov na zaklade pozdlz-
nej zmeny gradientu, prepocet medzi nadmorskou a elipsoidickou vyskou, nastavenie
vypliiania celého priestoru polygénu, overenie dodrzania obmedzenia stipania lie-
tadla a volbu hlavného algoritmu pre vertikalne kopirovanie terénu.

Dalsie ¢asti skriptu obsahujt parametre fotogrametrie a samotnej trajektérie, ako
je letova vyska nad terénom, minimalne pozadované vzdialenosti medzi waypointmi
alebo manudalne zadané rozmiestnenie a rozmery trajektérie v polygone.

Po vygenerovani trajektorie skript vykresli grafy zobrazujice priebeh generova-
nia. Podla volby je tiez mozné vykreslit graf vyslednej trajektorie nad prislusnym
terénom v 2D profilovej forme alebo ako 3D graf. Nastavenie grafov je v skripte vi-
zualne oddelené a umoznuje individudlne definovat rozlisenie vykreslovaného terénu.

Skript pocas generovania priebezne informuje o svojom stave vystupmi na kon-
zolovt obrazovku. Cely vystup je podla potreby mozné ulozit do log stiboru s aktu-
alnym casom a datumom. Pokial nie je uvedené miesto a nazov logu, a je zapnuté
ukladanie logu, ulozi sa do prednastaveného priecinku pod nazvom vstupného po-
lygénu mapovanej oblasti. Rovnaka logika plati aj pre nastavenie vystupného csv
suboru. Taktiez je mozné definovat nazvy a pristupové cesty, k modelu terénu, po-
lygénu a vystupnému shapefilu. Je nutné poznamenat, ze pokial je zapnuty pristup
cez interaktivne okno, si prislusné parametre ignorované.

Pokial nie je ziadice generovaf celu trajektoriu od zaciatku, napriklad ak bola
trajektoria alebo Ciary vytvorené externe, je mozné tieto vstupy zadat explicitne.
Tie sa nasledne pouziju v prislusnej faze skriptu. Tymto sa ale obidu niektoré z

parametrov spominanych vyssie, ktoré budu ignorované.

Zoznam vsetkych dostupnych parametrov vo finalnej verzii je mozne vidief v prilohe

Al

4.2 Horizontalna rovina

Tato cast kapitoly bude venovand funkciam upravujicim alebo primarne pracujicim
horizontalnymi zlozkami trajektorie. Tieto funkcie slizia najma na vytvorenie Ciar,

naslednu tvorbu a pripravu waypointov pre dalSie spracovanie.
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4.2.1 Generator cCiar trajektorie
Funkcia trjgenhor

Funkcia rozdeluje oblast zaujmu ciarami trajektorie, ktoré budu predstavovat zaklad
findlnej trasy lietadla.

Ako vstupné parametre berie polygon, vzdialenost, ktora ma byt medzi ¢iarami
dodrziavana (tento parameter moze vyplyvat z poziadaviek fotogrametrie) a refe-
renény vrchol polygénu, podla ktorého sa ¢iary budd vykreslovat. Dalsim paramet-
rom je priznak uréujuici, ¢i sa ma vypliiat cely priestor polygénu a volitelné parametre
udéavajuce pocet ¢iar a posunutie celej trajektorie od pociatku polygonu.

Vrcholy polygénu st vzdy interpretované poradim v akom su zadané (A, B,
C, D). Na zaciatku prebehne overenie vstupov a tvaru polygénu podla ocakavanych
standardov. Pri vypoctoch pracuje funkcia vzdy s lokdlnym siradnicovym systémom
ENU. Pociatok suradnic je vzdy uzivatelom zvoleny referencény vrchol a opéf tu zalezi
na poradi nasledujucich vrcholov. Hodnoty vertikdlnej stiradnice su z hladiska ucelu
funkcie zanedbatelné a pre vypocty sa vyuzivaji vyhradne horizontélne suradnice z
a .

KedZze zadany polygon moze mat vseobecne akikolvek orientaciu v stiradnicovom
systéme je nutné ho orientovat do zakladnej polohy vhodnej pre vypocty. Toto je
realizované rotdciou v pociatku podla osy z, pouzitim matice rotacie [d.1] pricom je
polygon vzdy zarovnévany s osou z ako je vidiet na obrazku 4.1} Generovanie ¢iar
nasledne prebieha v smere osy 3. Aby bolo mozné tento koncept zachovat pre vsetky
moznosti referenéného vrcholu je nutné najprv spravne poprekladat samotné body.

Takto je zabezpecené, ze pri vypoctoch je referenény vrchol vzdy A a je zachované

poradie.
cos(—a) —sin(—a) 0
R, = |sin(—a) cos(—a) 0O, (4.1)
0 0 1
kde
B
a= arctan(gy), (4.2)

X

Pokial sa vrchol B nachadza v prvom alebo trefom kvadrante je rotacia vyko-
navana v zapornom zmysle, inak v kladnom. Z tretieho a stvrtého kvadrantu by
polygon po rotacii bol natoc¢eny o 180° opacne. Tento problém je vSak jednoducho
riesitelny dodatoc¢nou rotaciou.

Po rotécii je polygon pripraveny na generovanie ¢iar. Strana polygénu zarovnana
s osou z je dalej chdpand ako a (toto je zaroven strana spdjajica pociatok a druhy

vrchol v poradi), pricom strany b a d su orientované v smere osy y. Ciary st tvorené
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Bx

Obr. 4.1: Rotéacia polygonu.

bodmi postupne vkladanymi na strany b a d. Ich poradie urc¢uje smer samotného letu
a je generované tak aby trajektoria zacinala v pociatku a aby boli ¢iary rovnobezné
so stranou a. Pokial je zadané posunutie od pociatku, je celé generovanie posunuté o
zvolen hodnotu. Kedze strany b a d, podla ktorych budu ¢iary generované, nemusia
byt z principu rovnobezné s osou y je nutné zaviest korekciu bodu aby bol spravne
umiestneny na prislusnej strane. To je jednoducho realizované posunutim bodu o
korekénu vzdialenost n (rov. [4.3)), ¢o zobrazuje obrazok

n =y -tan(f) - sign(y), (4.3)
C
c
D N
n b
o [’
Y5 d\@
A a B

Obr. 4.2: Korekcia k strane polygonu.

Pocet ciar je odvodeny od zadanej vzdialenosti a je poc¢itany s ohladom rozmery
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polygonu, a to konkrétne stran b a d tak, aby c¢iary nepresahovali mimo polygon. Pri
volitelne zadanom pocte ¢iar a posunutia trajektorie je pouzity zadany parameter a
rovnako sa overuje presah mimo polygon. Kedze body st generované rovnobezne s
osou y a korigované v ose x do spravnej pozicie, nie je priestor pre generovanie Ciar
vymedzeny rozmerom samotnej strany b (d) ale velkostou jej priemetu do osy y. Ak
je zvolené vypliianie celého polygénu je pouzitd dlhsia strana, inak sa pocita podla
kratsej strany.

Po stanoveni a vy¢isleni potrebnych korekcii a obmedzeni je mozné pristupit k
samotnému generovaniu bodov. Algoritmus generovania je realizovany tak aby bol
univerzalne pouzitelny pre vsetky moznosti vstupnych podmienok. Takto spraco-
vané Ciary trajektorie su nasledne rotované do povodnej polohy polygénu a body su
transformované spat do polarneho suradnicového systému podla referenéného mo-

delu WGS 84. Vystupom su teda ¢iary pripravené na dalSie spracovanie.

4.2.2 Generator vzdialenosti medzi Ciarami trajektérie
Funkcia trjphotogr2linedist

Téato funkcia je pomerne jednoducha a aplikuje principy fotogrametrie podrobne po-
pisané v kapitole [3.2.1} Hlavnym zmyslom tejto funkcie je urcenie potrebnej vzdiale-
nosti medzi horizontalnymi ¢iarami pre zachovanie pozadovaného priecneho prekrytu
fotografii. Preto je postacujice obmedzit sa len na stranu fotografie a CCD snimaca
kolmu k letovej trajektorii a nie je potrebné pocitat celd plochu. Pozdlzny prekryt
tu teda uvazované nie je.

Na zaklade vstupnych parametrov snimaca, letovej vysky a pozadovaného priec-
neho prekrytu fotografii je vypocitana vzdialenost medzi ¢iarami potrebna pre za-
chovanie zvoleného prekrytu. Tu je vyuzita zjednodusend forma rovnice kde st

potrebné iba strany b a B.

4.2.3 Generatory bodov trajektoérie

V priebehu vyvoja vznikli poziadavky na rozdielne sposoby rozdelenia ¢iar na jed-

notlivé waypointy a dve vzniknuté funkcie st popisané v tejto casti.

Funkcia trjcutseghor

Téato funkcia rozdeluje ¢iary na waypointy s fixne danym rozostupom. Pracuje v ¢isto
horizontalnej rovine a ako vstup berie ¢iary trajektérie a pozadovanu vzdialenost
medzi generovanymi waypointmi.

Pri vypoctoch sa opéat pracuje s lokdlnym stradnicovym systémom ENU. Ver-

tikdlna stradnica je v tejto implementacii zanedbana. Pokial je vstupny parameter
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ciar zadany aj s vertikalnou zlozkou algoritmus je schopny s nou pracovat, no sa-
motné hodnoty tejto stradnice nemaji finalnu vypovedaciu hodnotu a je nutné ich
dalej nahradit korektnymi hodnotami.

Samotna implementécia je jednoduché a skladé sa z rozdelenia jednotlivych zlo-
ziek x, y, pripadne z, na linearne tseky, kde st nasledne umiestnované waypointy.
Pocet bodov tvoriacich tieto tseky je dany vstupnym parametrom vzdialenosti a
horizontalnou vzdialenostou medzi okrajovymi bodmi ¢iary. Vertikalna sturadnica
teda nema na umiestnovanie waypointov vplyv a je len linedrne prendsana. Funkcia

moze okrem vygenerovanych waypointov vratif ich pocet pre dalsie spracovania.

Funkcia trjcutseghorvar

Tato funkcia je o mélo zlozitejsia ako predosla verzia (kap. a vyzaduje spo-
lupracu s funkciami, pracujicimi s vertikdlnou zlozkou, no jej samotny vystup je
primarne urceny pre horizontalnu rovinu, preto je v hierarchii stale zaradena do
tejto casti.

Vzdialenost medzi vygenerovanymi waypointmi je tu dynamicka a zavisi od
zmeny gradientu vysky terénu v smere trajektorie. Pre tento ucel je potrebné k
bodom najskor priradif vysky z prislusného modelu terénu. Prvym vstupnym para-
metrom su teda opét trajektorie. Ako dalsie parametre je potrebné dodat pouzivany
model a toleranciu zmeny gradientu, za ktorou sa méa waypoint vytvorit. Je taktiez
mozné zadat volitelny parameter Specifikujici kolmui vzdialenost od trajektorie, v
ktorej sa maju tiez overovat zmeny gradientu.

Vstupné Ciary st najprv linedrne rozsekané pomocou funkcie trjcutseghor (kap.
4.2.3) na implicitne dané vzdialenosti o 0,5 metrov. V idealnom pripade by sa tato
hodnota zhodovala s rozlisenim modelu, ¢o by znamenalo, ze pre kazdy pixel je
vytvoreny jeden bod, a teda by bolo zaistené najpresnejsie mozné urcenie gradientu.
7 hladiska casovej narocnosti funkcie by ale vypocéty s presnejsimi modelmi boli
zdlhavé. Z praktického hladiska pre ucely kopirovania tvaru terénu je postacujici
zvoleny rozostup bodov 0,5 metrov.

K vytvorenym bodom je néasledne priradena vyska podla zadaného modelu. Je
tu pouzita funkcia trimap2dem popisovana neskor v kapitole 4.3.1}

Nasledne je stanoveny vektor relativnej vzdialenosti bodov od prvého bodu, po-
trebny pre vypocet gradientu pomocou funkcie gradient[14] pristupnej v Matlabe.
Po ziskani prislusnych hodnét gradientu pre kazdy bod je cyklicky sledovana zmena
danej hodnoty a na zaklade stanovenej tolerancie zmeny gradientu su zachovavané
tie body, pri ktorych je tolerancia presiahnuté, pricom okrajové body definujtce
Ciary su tiez zachované.

Pokial je definovany volitelny parameter, st v kazdej iteracii navyse k pociatocne
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vytvorenym bodom na obidve strany kolmo k smeru trajektérie pridané dalsie body.
Ich pocet je dany zadanou vzdialenostou a fixnym rozostupom 0,5 metrov. Tymto
sposobom su vytvorené ciary kolmé k trajektorii a v smere kazdej tejto Ciary je
nezavisle kontrolovand zmena gradientu. Pokial je zistena zmena opaf vécsia ako
zvolend tolerancia je prislusny bod na trajektorii zachovany. Toto umoznuje overovat
tvar terénu aj mimo samotnej trajektorie a podla potreby tu umiestnif waypoint.
Princip je mozné vidiet na obrézku [4.3] kde cervenou farbou je oznaceny aktudlny
bod, zelenou body tvoriace kolmu ¢iaru, ¢iernou uz umiestnené waypointy a modré

st body, ktoré budi overované v dalsich iteraciach.

Obr. 4.3: Detekcia tvaru terénu mimo trajektorie.

Funkcia standardne vracia rovnaké typy vystupov ako trjcutseghor , ku
ktorym je navyse pridany vektor horizontalnych vzdialenosti medzi waypointom a
prislusnym bodom z modelu, dalej vektor hodnot gradientu v jednotlivych waypoin-
toch a matica bodov z modelu terénu, ktorych vyska bola priradena k umiestnenym

waypointom.

Vyssie popisované vstupné parametre si chapané z hladiska planovaca, no vseobecne

je mozné tymto sposobom rozmiestnit waypointy medzi akékolvek dva okrajové body.

4.2.4 Filter hodnot v horizontalnej rovine
Funkcia trjfilthor

Funkcia vykonava jednoduché odfiltrovanie waypointov, podla ziadanej horizontalnej
vzdialenosti medzi nimi. Vstupne parametre teda trajektoria a pozadovana vzdiale-

nost medzi waypointmi.
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Jednotlivé body st postupne kontrolované a pokial je horizontalna vzdialenost
aktudlneho bodu od predoslého véicsia ako pozadovana, bod sa odstrani. Vystupom

je takto upravena trajektoria.

4.3 Vertikalna zlozka

V tejto casti su popisané funkcie, ktoré primarne modifikuju alebo pracuja s verti-
kalnou zlozkou trajektorie. St to najmé funkcie upravujice samotni letovi vysku
a ich vstupom moze byt trajektéria s waypointmi pred-pripravenymi funkciami po-
pisovanymi v kapitole [£.2] Budu tu popisované vsetky funkcie a algoritmy ktoré

postupne vznikali pocas vyvoja.

4.3.1 Priradenie vysky podla modelu terénu
Funkcia trjmap2dem

Téato funkcia slizi ako prepojenie medzi horizontalnym a vertikalnym aspektom
planovaca a jej uc¢elom je korektné priradenie vysky terénu prislusnym waypointom
na zaklade dostupného modelu.

Do funkcie vstupuje trajektéria a model terénu. Ako volitelny parameter je mozné
explicitne zadat toleranciu horizontalneho odstupu realneho waypointu od prislus-
ného bodu modelu, z ktorého bola vyskova siradnica vzatd. Tento parameter je
identicky s rozlisenim modelu terénu a je pouzity pre overenie spravneho priradenia
a presahu mimo raster modelu. Pokial parameter zadany nie je vypocita sa pomocou
funkcie demresol.

Algoritmus funkcie spoc¢iva v hladani najblizsich bodov modelu terénu k jednotli-
vym waypointom v horizontalnej rovine, pricom je zaroven kontrolovana tolerancia.
Vyhladavanie je vykonavané v lokdlnom sturadnicovom systéme ENU. Takto najdené
body su reprezentované svojim indexom v modeli. Na zaklade konkrétnych urcenych
bodov je doplinovana vertikdlna zlozka waypointov a zaroven tvorena matica repre-
zentujica vysek urcenych bodov z modelu.

Nésledne je vykonané overenie korektnosti priradenia. Ak je vzdialenost pri-
radeného bodu z modelu od bodu trajektérie vécsia ako tolerancia, je tento fakt
zaznamenany a ha zaver je zobrazena varovna hlaska s poctom takto priradenych
bodov. Je zrejmé, ze ziaden bod z modelu nemoze byt od waypointu vzdialeny o viac
ako je jeho rozlisenie v metroch a kedZze je parameter tolerancie totozny s rozlise-
nim, mozno konstatovat, ze dany waypoint pravdepodobne presahuje mimo pouzity
model.
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Vystupmi funkcie je trajektoéria doplnend o vyskovi stradnicu, matica bodov
modelu terénu, ktorych vyska bola priradend k waypointom a vektor jednotlivych

vzdialenosti waypointov od priradenych bodov z modelu.

4.3.2 Algoritmus jednoduchej tpravy letovej vysky

Prvym sposobom dosiahnutia kopirovania terénu pocas letu je jednoduchd manipu-

lacia s vertikalnou zlozkou trajektorie.

Funkcia trjoffsetver

Funkcia dostava ako vstup trajektoriu s priradenou vyskou podla modelu terénu a
vertikalnu vzdialenost, o ktortd sa mé tato vyska modifikovat.

Algoritmus je principidlne velmi jednoduchy a pracuje len s vertikdlnou sirad-
nicou waypointov. Nasledne moze byt na vektor, tvoreny vyslednymi vyskovymi
hodnotami, aplikovany filter (designfilt[15]), ktory celi trajektoriu vo vertikdlnom
zmysle vyhladi a odstrani prudké skoky vo vyske. Kedze filter upravuje hodnoty
vysok, moze sposobit zhorsenie kopirovania a vzdialenost od terénu. O situaciach, v
ktorych nie je mozné filter aplikovat funkcia informuje prostrednictvom varovnych
hlaseni.

Vystupom je uz findlna trajektoria, ktora moze byt vykreslena v grafe a pouzita

pre realny let.

4.3.3 Algoritmus kolmého odstupu od terénu

V tejto casti je popisovand prva funkcia, ktora pre kopirovanie terénu modifikuje

nielen vertikalnu ale aj horizontalnu zlozku trajektorie.

Funkcia trjnormaldistver

Implementacia funkcie je zalozena na znalosti hodnoty gradientu v konkrétnych wa-
ypointoch a jej vyuzitia pre modifikaciu polohy daného waypointu vo vsetkych troch
suradniciach lokélneho systému ENU. Vstupné parametre funkcie sa trajektoria a
pozadovany kolmy odstup od roviny terénu.

Hodnoty gradientu je potrebné vhodnym spdsobom interpretovat do tvaru te-
rénu. Z pohladu trajektorie je odstup od terénu udrziavany dvojdimenzionalne, kde
osa z predstavuje skutocéni vysku a osa x relativnu polohu, tj. vzdialenost jed-
notlivych waypointov od prvého. V tomto zmysle je udavany aj vstupny vektor
vzdialenosti potrebny pre funkciu gradient|[14], ktord pocita hodnoty gradientu. Na

obrazku je Cervenou vyznaceny tvar terénu a modrou waypointy. Vektor d v
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tomto pripade reprezentuje pozadovani kolmu vzdialenost od terénu a je rozlozi-
telny na komponenty jednotlivych stradnic (z a z). Hodnota gradientu je prevedend

do uhlu «, ktory zviera vektor d s jeho komponentom v ose z.

z
d d
a
aa d; m v dz -
dX * y dX
kladny gradient zadporny gradient
X

Obr. 4.4: Vztah medzi hodnotou gradientu a sklonom terénu.

Nech ¢ je hodnota gradientu. Z obrazku [4.4] je zrejmé, Ze plati

kde

~ = arctan(g), (4.5)

Spojenim rovnic [4.4) a [4.5] je ziskany vysledny vztah

a= g — arctan(g), (4.6)

7 urceného uhlu je nésledne mozné dopocitat hodnoty komponentov d, a d,. Tie
st pouzité k samotnej modifikacii vertikalnej ako aj horizontalnej zlozky waypointu.
7 tohto popisu je zrejmé, ze horizontalny pohyb je vykonavany len v smere trajektorie
a neberie do uvahy pripadné kolizie s terénom po stranach.

Aplikacia vertikalnej zlozky waypointu je pomerne jednoducha. Pre aplikaciu
horizontalneho posuvu je potrebné si problém vhodne rozkreslit, ¢o ukazuje obréazok
4.5l Tu je zakresleny pohlad zvrchu a teda si zobrazené horizontélne osy = a y.
Cervenou je zvyrazneny aktudlny waypoint, modrou predosly a nasledujuci.

Modifikacia waypointov je vykonavana cyklicky. V kazdej iterécii je aktualny wa-
ypoint posunuty smerom k nasledujicemu alebo predoslému waypointu na zaklade

znamienka gradientu, tj. narastu alebo poklesu vysky terénu. Pokial je v danom
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Obr. 4.5: Horizontalny posuv waypointu.

bode hodnota kladna je potrebné bod posunit smerom dozadu, opacne pri zapor-
nom gradiente. Realizacia tohto posuvu vyplyva z chovania trojuholniku tvoreného
aktudlnym a predoslym (nasledujticim) bodom. Na obrazku predstavuje vektor 1
s pociatkom v waypointe hodnotu pozadovaného horizontalneho posunutia, ktory je
rozlozitelny do osy z a y. Tieto komponenty spolu s vektorom 1 tvoria trojuholnik,
ktory vyjadruje pozadované umiestnenie waypointu. Bude oznacovany pismenom
A. Obdobnym sposobom je tvoreny druhy trojuholnik, oznaceny pismenom B. Jeho
preponu tvori vzdialenost medzi aktudlnym a predoslym (nasledujicim) waypointom
c. Vzajomna zavislost trojuholnikov A a B je takd, ze jeden je vzdy zmensenim toho
druhého. Pri znalosti prepony trojuholniku A (vektor 1) a trojuholniku B (vektor
c) je mozné urcit ich pomer. To zaroven uddva aj pomer zvicsenia alebo zmensenia
trojuholniku, oznaceny pismenom m. Teda ak plati nasledujica rovnost vyplyvajica

z Pythagorovej vety

(m-e)* = (m-c)’+(m ) =L+ =1, (4.7)

je mozné pomocou vztahu

(- e+ (e, P =B+ 2, (43)

ur¢it hodnoty komponentov z a .
Cx

-~

Toto st findlne vzdialenosti, o ktoré sa musi waypoint posunit v horizontalnom

, (4.9)

smere.
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Tu nastavaji dve moznosti implementacie. Prva, verzia si pocas iteracii neuklada
modifikovani polohu do pomocnej docasnej premennej ale ukladd ju priamo do
matice, s ktorou sa pracuje. Posunutie aktualneho bodu smerom dozadu je teda
ovplyvnené zmenenou polohou predoslého bodu v predoslej iteracii. Tato metdda
by teoreticky mala viest waypoint smerom, do ktorého sa prekazke vyhybal ten
predosly. Takto by sa nepriamo ovplyvnil smer posunutia bodu mimo v okrajovych
oblastiach prechodu medzi ¢iarami, tj. pri strandch polygénu.

V druhej verzii sa naopak upravena poloha waypointu ukladéd do nezavislej po-
mocnej matice a nijakym spésobom neovplyviiuje zmenu polohy nasledujiceho. V
priebehu dalsieho vyvoja a testovania bola pouzivana prave tato verzia funkcie, z
dovodu neziaducich efektov vyskytujicich sa v predosle;j.

Vystupom funkcie je findlne upravena trajektoria vhodné vykreslenie v grafe a

pouzitie v planovanej misii.

4.3.4 Algoritmus radialneho odstupu od terénu

Téato cast popisuje novi implementaciu, ktord kopiruje terén a udrziava stanoveny

odstup waypointu od terénu vo vsetkych smeroch.

Funkcia trjradialdistver

Tento pristup vznikol modifikovanim tpravy vertikalnej zlozky waypointu do celého
trojrozmerného priestoru iterativnou metédou. Vstupné parametre st opat samotna
trajektoria a pozadovany odstup od terénu. Navyse je ale potrebné dodat model
terénu, s ktorym sa bude poloha waypointu porovnavat a je tiez pridany volitelny
parameter vzajomnej vzdialenosti waypointov, na zaklade ktorej su odfiltrované tie
waypointy, ktoré si k sebe blizsie ako dana vzdialenost. Tato filtracia je, implemen-
tacne, obdoba funkcie popisovanej v kapitole [£.2.4] no tu je priamo integrovana do
algoritmu.

Funkcia prebieha cyklicky cez vSetky waypointy, podobne ako aj v predoslych
popisoch. Najprv je na waypoint aplikované vertikalne posunutie podla zadaného od-
stupu a okolo neho je v horizontalnej rovine vymedzena kruhova oblast z vyskového
modelu terénu, ktorej polomer je opéaf dany vstupnym parametrom pozadovaného
odstupu od terénu. Nasledne je vypocitana absolitna vzdialenost waypointu od vset-
kych bodov v kruhovej oblasti, v celom trojrozmernom priestore. Pokial je priamka,
tvorend waypointom a najblizsim bodom z oblasti, kratsia ako pozadovany odstup,
je predlzend tak, aby bol v tomto bode dodrzany ziadany odstup od terénu. Nésledne
sa vygeneruje nova kruhova oblast okolo novej (upravenej) pozicie waypointu. Po-
kial sa znova v oblasti najde bod, ktory je k waypointu blizsie ako zvoleny odstup

je waypoint znova posunuty rovnakym spésobom ako bolo popisané vyssie. Tento
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proces je iterativne opakovany az dovtedy, kym nie je splnena podmienka odstupu
waypointu vzdy od vSetkych porovnavanych bodov terénu, tj. ak sa v ktorejkolvek
iteracii cyklu ndjde taka priamka, ktord nevyhovuje podmienke, cyklus sa opakuje.
Tymto sposobom cely proces koné¢i az vtedy ked, de facto, ziaden bod trajektorie
nie je od ziadneho bodu terénu vzdialeny o menej ako je pozadovany odstup.

Pre samotné posunutie waypointu je potrebné polohu opét rozlozif, no tento krat
do vsetkych troch komponentov (z, y, z) sucasne. Vsetky vypocty st vykonavané
v lokdlnom sturadnicovom systéme ENU. Modifikacia polohy waypointu je zalozenéd
na rovnakom principe vzajomného vzfahu trojuholnikov ako je popisané v kapi-
tole [£.3.3| na obrazku [£.5] Tento proces je rozsireny do tretej priestorovej stiradnice
nasledovnym spoésobom.

Nech je pomer zvacsenia dany

m=— (4.10)

Clxy C

COxy Co Ci1:

Coz

Xy

Obr. 4.6: Posuv waypointu, pohlad z profilu.

7 obrazku [£.6] je zrejmé, Ze pre vertikalnu zlozku plati

Cly = M+ Coy, (4.11)

Vzdialenost coyy, je pomocou Pythagorovej vety jednoducho vyjadrena

Cony = /B + By (4.12)

a pre horizontalnu rovinu teda plati

Clxy = M- Coxy = M- 1/ G, + CFy, (4.13)
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Cox

COy

COxy I Cix

Cly

c1xy

Obr. 4.7: Posuv waypointu, pohlad zvrchu.

Na obrazku je vidiet pohlad na horizontdlnu rovinu. Pre jednotlivé zlozky

C1x :Cli Cox (414)
Cly Coxy Coy ’

Dosadenim [4.12| a 4.13]| do [4.14] je vysledny vztah pozadovanej vzdialenosti pre

plati

vsetky zlozky

Cix Cox
Ciy| = M |Coy| » (415)
C1z Coz

a finalne vzdialenosti, o ktoré sa musi waypoint posunuf su teda

lx Cix Cox
ly = |Cy| — |Coy| » (4 1 6)
lz C1z Coz

Pri modifikovani vertikalnej zlozky pocas predlzovania priamky pri nesplnenej
podmienke je waypoint vzdy postvany smerom nahor. Tymto je zabezpecené, Ze ni-
kdy nemoze nastat situacia, kedy by sa waypoint mal imyselne priblizovat k terénu.
Takato situacia by vsak z povahy aplikacie tejto prace nastavat nemala, kedze by sa
prakticky jednalo o previs terénu nad waypointom.

Tento pristup umoznuje udrziavat odstup waypointu od terénu vo vsetkych sme-
roch, nezavisle na orientacii trajektorie. Taktiez je tymto pristupom udrziavany gu-
lovity odstup od terénu eliminujici problémy, ktoré mozu vzniknut udrziavanim

kolmej vzdialenosti.
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4.4 Dalsie funkcie

Nasledujuce funkcie nevyplyvaju inherentne z poziadaviek planovaca, no mézu byt

prospesné a zjednodusit pracu pre uzivatela.

Funkcia shapecreate

Tato funkcia vznikla z potreby jednoduchého a intuitivneho sposobu generovania
stiborovych struktir shapefile pouzitelnych napriklad v programe QGIS (kapitola
. Kedze bolo v priebehu vyvoja potrebné jednoduchym sposobom v QGISe
overovat spravnu geograficki polohu a orientaciu jednotlivych casti generovanej tra-
jektorie, bolo vhodné najst sposob ako rychlo vyexportovat aktualne body trajek-
térie do formy shapefile. V Matlabe sice existuje funkcia shapewrite[16], ktora tu je
vyuzitd, no jej vstupom je uz vytvorena Struktura, ktord si vyzaduje isty format.
Navrhnuta funkcia shapecreate teda zjednodusuje tvorbu siborov shapefile z bodov
trajektorie pouzivanych v planovaci.

Vstupné parametre sit matica bodov, z ktorych ma byt shapefile vytvoreny, stan-
dardny geometricky typ objektu, identifikacné ¢islo objektu v ramci shapefilu, a
nazov vystupného suboru.

Na zaklade tychto parametrov je vytvorena struktira v pozadovanom standard-
nom tvare, ktord je dalej vlozend do funkcie shapewrite[16].

Celkovym vystupom st teda siibory shapefile obsahujtce ¢i uz ciary alebo way-

pointy vo formate pouzitelnom pre import do programu QGIS.

Funkcia trjstats

Téato funkcia je pouzivana najmé ovladacim skriptom pre priebezny vypis paramet-
rov trajektorie. Jedinym vstupnym parametrom do funkcie je trajektéria alebo cGiary.

Zékladné statistiky, ktoré funkcia pocita a vracia si vektor horizontélnych vzdia-
lenosti medzi waypointmi, pocet ciar trajektorie, priemernd hodnota vzdialenosti
medzi waypointmi a vzdialenosti medzi ¢iarami trajektérie a priemerna nadmorské

vyska, ziskana zo vstupnych bodov.

Funkcia trjterrfilt

Funkcia umoznuje overit najmensie absolitne vzdialenosti waypointov od terénu,
sposobom podobnym funkeii[4.3.4] Vstupné parametre st trajektéria a model terénu,
s ktorym sa m& porovnavat. Je mozné zadat volitelny parameter odstupu, pricom
sa z trajektorie odstrania vsetky waypointy, ktoré su k terénu blizsie ako zadany

odstup.
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Vystupmi je teda vektor obsahujtci najmensi odstup kazdého waypointu od te-
rénu a priemerna hodnota odstupu trajektorie. Pri zadani volitelného parametru je

navyse ako prvy vystup vratend odfiltrovana trajektoria.

Funkcia trj2csv_ugcs

Téato funkcia sluzi pre findlny export naplanovanej trajektérie do formatu vhodného
pre dalsie spracovanie externym programom UGCS (kapitola . Je implemen-
tovana tak, aby umoznila kompatibilitu s programom na zaklade, v ¢ase implemen-
tacie, aktudlnej verzie dokumentécie a programu [11].

Pozadované vstupné parametre su trajektoria, typ vysky definovanej v matici
trajektorie (vid kapitola a nazov vystupného csv siboru. Na zaklade tychto
vstupnych parametrov je vytvoreny csv stbor formatovany podla poziadaviek do-
kumentacie. Funkcia zaroven vracia obsah takto vytvoreného siboru do parametru
vo formate cell.

Dalsie volitelné parametre je mozné zadavat vzdy ako dvojicu vstupnych pa-
rametrov, pricom prvy vzdy definuje nézov prislusného parametru a druhy jeho

textova alebo ¢iselnt hodnotu.

Funkcia trjascentlim

Tato funkcia sluzi pre jednoduché overenie, a pripadnu korekciu, maximélneho ver-
tikalneho uhlu pocas letu, ktory je limitovany maximéalnou rychlostou stipania lie-
tadla. Vstupné parametre teda su trajektoria, vektor obsahujici ziadané horizontalne
rychlosti preletu cez vsetky jednotlivé waypointy (pokial je horizontélna rychlost po
cely ¢as rovnaka, je mozné zadat parameter ako jednociselni hodnotu) a maximalna
vertikalna rychlost pouzivaného lietadla.

Pomocou jednoduchej aplikacie goniometrickych funkcii je vypocitany vertikalny
uhol sklonu trajektérie medzi dvoma waypointmi a maximélny uhol, pod ktorym
stupania lietadla je vzdy prislusny nizsi waypoint posunuty vo vertikdlnom smere
nahor tak, aby bola dand podmienka splnena.

Funkcia pomocou varovnej hlasky informuje o pocte takto vykonanych korekcii

vracia upravenu trajektoriu.

Funkcia demresol

Pre overenie spravneho priradenia waypointu k modelu terénu (vid kapitola [4.3.1]),
ako aj pre dalsie funkcie pracujice s modelom je potrebné poznat jeho rozliSenie
vyjadrené v metroch. Aby bola eliminovand nutnost zadavania tohto parametru do

kazdej prislusnej funkcie bol vytvoreny sposob akym je mozné automaticky tento
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parameter vypocitat. Vstupom do tejto funkcie je model a pocet bodov z modelu
pouzitych pre vypocet. Druhy parameter teda zvysuje presnost, no zaroven zvacsuje
celkovi dobu vypoctu.

V horizontalnej rovine je k aktudlnemu bodu najdeny najblizsi (susedny) bod
z modelu a tato vzdialenost je ulozena. Pocet tychto operacii je dany parametrom
poc¢tu bodov. Nasledne je vypocitana priemernd hodnota zo ziskanych vzdialenosti

a ta je vratena ako rozlisenie modelu.

4.5 Vyhodnocovacie prostriedky

V zaverecnej faze vyvoja bolo potrebné najst sposob ako efektivne a rychlo spra-
covat data ziskané z lietadla po vykonani letu. Kedze lietadlo zaznamenava vsetky
udaje nepretrzite od momentu zapnutia az po vypnutie obsahuju velké mnozstvo
dat, ktoré je treba odfiltrovat a spracovat pre vyhodnotenie. Toto vykonava funkcia
analyzeFlight DJI, popisana v nasledujicej ¢asti, spolu s jej samostatnym nezavis-
Iym ovladacim skriptom analyzeFlight DJI scr.m.

Data s po ziskani z lietadla externe prevedené na format csv, s ktorym je skript
schopny dalej pracovat. Pre analyzu je potrebna planovana trajektoria, ktord moze
byt tak isto vo forme csv stiboru, spominané data z letu a vyskovy model pre vy-
kreslenie terénu. Nésledne st vytiahnuté polohové udaje zaznamenavané GPS priji-
macom lietadla. KedZze tieto idaje mozu obsahovat niekolko letovych misii je nutné

ich manuélne priblizne rozdelit okrajovymi bodmi.

4.5.1 Analyzator letovej misie
Funkcia analyzeFlight_DJI

Tato funkcia sluzi pre jednoduché najdenie zaciatku a konca realnej letovej trajekto-
rie a jej vykreslenie spolu s planovanou. Vstupné parametre st planovana trajektoéria,
trajektoria z lietadla obsahujtca vykonany let a vyskovy model pre vykreslenie grafu.
Funkcia okrem samotného vykreslenia vracia ndjdent realnu trajektoriu a body te-
rénu pre dalSie spracovanie alebo externé vykreslenie. Volitelnymi parametrami je
mozné nastavovat toleranciu, s ktorou sa ma najst pociatoény a posledny bod leto-
vej misie, presnost, s akou ma byt vykresleny terén a rezimy vykreslovania redlnej
a planovanej trajektorie.

Néajdenie pociato¢ného a koncového bodu redlneho letu spociva v hladani najbliz-
sich bodov k zaciatku a koncu planovanej trajektorie v horizontalnej rovine, pricom
je overované korektné poradie indexov. Lietadlo vSak mdze tymito miestami prelie-

tavat niekolkokrat aj mimo (tj. pred a po samotnej misii) a preto samotny néjdeny
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bod nemusi byt nutne zaciatkom vykonaného letu. Preto si body vyhladavané s
toleranciou a je pravdepodobné, Ze posledny bod najdeny v stanovenej tolerancii uz
bude zaciatkom letu.

Po korektnom najdeni zaciatku a konca realnej vykonanej trajektorie je mozné
jednoducho v tomto rozsahu najst zvysné body prislusné k planovanym. Realna vy-
konand trajektéria sa vSsak modze od planovanej znacne vychylovat, ¢o komplikuje
ich synchronizaciu pri vykreslovani profilového grafu. Jedno riesenie je vykreslit re-
alnu trajektoriu len z najblizsich bodov najdenych k planovanej. Tym sa vSak straca

prehlad o vyske lietadla medzi tymito bodmi.

Vi
V!
X - Y

o
"

X

Vx

Obr. 4.8: Horizontalny posuv bodov redlnej trajektoérie.

Dalsim riesenfm je posunutie vyénievajtcich bodov realnej trajektérie, nachadza-
jucich sa medzi dvoma najdenymi bodmi v horizontalnej rovine na priamku, ktoru
tieto body tvoria. Toto graficky vystihuje obrdzok [4.8] Princip spociva v jednodu-
chom vypocte vysky trojuholniku aplikovanim Herénoveho vzorca

s-(s—ay)-(s—by)-(s—¢
oy Vs s ) (s— b)) ) 17

c

kde

b
6= a1+21+0 (4.18)

O tuto vzdialenost (v) sa musi bod posuntit na priamku. Bod sa vSak méze posi-
vat vSeobecne v ktoromkolvek horizontalnom smere a konkrétne hodnoty komponen-
tov (v a vy) nie st zname. Aplikovanim prvej Pythagorejskej trojice a Pythagorove;

vety nasledujicim spésobom

v =2+ 1)3 =(n-3*+ (n-4)?=(n-5)% (4.19)

je mozné urcit ich hodnoty relativne a pokial je po posunuti bodu splnena pod-

mienka

ag + b2 = C, (420)
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je toto umiestnenie spravne. Tymto sposobom je mozné synchronizovat graf po-
kial je celkova redlna trajektéria dlhsia ako planovand (tj. obchddza hrany vonkajsimi
oblikmi). Pokial je vsak kratSia, takdto synchronizicia nie je mozna a ostava vy-
kreslit trajektériu bez upravy. V takomto pripade sa bude realna trajektoria v grafe

javit ako posunutd smerom k podciatku (dolava).
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5 Vysledky simulacii funkcii
V tejto casti bude simulaciou overené chovanie a funkcionalita funkcii popisovanych

v kapitole [ Kapitola je opat rozdelend do sekcii podla popisovanych funkeif.

5.1 Horizontalna rovina

Na obrazku sd, na vyskovom modeli a prislusnej ortosnimke premietnuté poly-

gony, ktoré budu pre tcely simuldcii v tejto casti vyuzité.

Obr. 5.1: Polygény pre simuldcie. Zdroj ortosnimky [17]

5.1.1 Vytvaranie ciar trajektorie

V tejto sekeii bude demonstrovand funkcionalita vyplitania priestoru zvolenej ob-
lasti ¢iarami trajektorie. Toto vykondva funkcia trjgenhor (kap. . Obrézok
ukazuje vysledok vyplnenia pri zadanom konstantnom rozostupe ¢iar 10 metrov so
zapnutym (vpravo) a vypnutym (vlavo) vypliianim celého obsahu polygénu.

Obréazok [5.3 demonstruje volbu orientécie trajektérie podla referenéného vrcholu
polygénu.

Dalej je mozné explicitne nastavit pocet ¢iar a posunutie celej trajektérie v ramei
polygénu. Toto zobrazuje obrazok [5.4] vlavo, kde je nastavené generovanie desiatich
¢iar a trajektoria posunuta o 70 metrov od pociatku.

Pre ucely fotogrametrie je pri planovani trajektorie potrebné dodrziavat od-
stup ¢iar na zéklade ziadaného priecneho prekrytu fotografii, parametrov pouzitého
CCD snimaca a letovej vysky. Tato poziadavka je splnena pouzitim funkcie trjpho-
togr2linedist popisovanej v kapitole [£.2.2] Obrazok [5.4] vpravo ukazuje horizontdlnu
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Obr. 5.2: Vyplnenie priestoru polygénu ciarami trajektorie.
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Obr. 5.3: Volba orientacie trajektorie.
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cast trajektérie naplanovant pre letovi vysku 50 metrov a pozadovany prekryt fo-
tografii 80%. Je tu uvazovany full-frame snimac s rozmermi 36x24 milimetrov a
objektiv s ohniskovou vzdialenostou 15 milimetrov. Pozadovana vzdialenost medzi
¢iarami je na zaklade tychto parametrov 24 metrov. Na obrazku [5.5| je zobrazeny
pomer snimaca a vyslednej fotografie (vlavo) a priecny prekryt dvoch susednych

fotografii (vpravo).
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Obr. 5.4: Posunutie trajektérie (vlavo) a vyplnenie priestoru polygénu ¢iarami pre

fotogrametriu (vpravo).
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Obr. 5.5: Pomer snimky a snimaca (vlavo), prie¢ny prekryt snimok (vpravo).

5.1.2 Vytvaranie bodov trajektérie

V situaciach, kde nie je vyzadované, a z praktického hladiska ani redlne, detailné

kopirovanie reliéfu terénu, napriklad pri letoch pre fotogrametriu alebo misiach s
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velkou letovou vyskou, nie je kladeny doraz na konkrétne rozmiestnenie waypointov
a je mozné ich jednoducho umiestnit s pevne danym rozostupom. Toto je vidiet
na obrdzku (5.6 kde bola pouzitd funkcia trjcutseghor (kap. [£.2.3)) s rozostupom

waypointov 10 metrov. Vzdialenost medzi ¢iarami je 15 metrov.
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Obr. 5.6: Vytvorenie waypointov s pevnym rozostupom.

Pre prieskumové lety vyzadujice presné kopirovanie terénu a nizku letovi vysku
by takto vytvorenda trajektoria nemusela popisovat vsetky aspekty terénu, co je
mozne vidiet na obrazku vlavo. Pre zabezpecenie dostatocného pokrytia tvarov
reliéfu by bolo nutné znizit vzdialenost medzi waypointmi, ¢o zaroven ale zvacsi
pocet bodov v rovinnych a tvarovo nemeniacich sa oblastiach. Pre efektivne roz-
miestnenie waypointov je potrebné ich polozif na miestach, kde nastavaju zmeny
vysok a naopak zredukovat na tam, kde sa vyska terénu meneni. Waypointy roz-
miestnené pomocou funkcie trjcutseghorvar (kap. je vidiet na obrazku
vpravo. Tolerancia relativnej zmeny hodnoty gradientu bola nastavend na 0,15 a
minimalny rozostup waypointov 1,5 metrov. Tymto bolo zabezpecené dostatocne
presné umiestnenie bodov, pricom ich pocet je priblizne rovnako velky ako v pre-
doslej situdcii.

V tomto procese je zaroven vyuzivand funkcia trimap2dem (kap. pre urce-
nie vysky terénu v danom bode. Synchronizacia waypointov s vyskovym modelom
je zobrazend na obrézku [5.8 Vpravo je mozné vidiet, Ze waypointy presahujice
mimo dostupny model neboli tspesne zosynchronizované, o ¢om funkcia informuje

varovnym hlasenim na vystup konzoly.
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Obr. 5.7: Vytvorenie waypointov s pevnym (vlavo) a dynamickym (vpravo) rozostu-

pom. Zdroj ortosnimky [17]
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Obr. 5.8: Synchronizdcia waypointov vnutri (vlavo) a mimo (vpravo) oblasti modelu.

5.2 Vertikalna zlozka

Pre simulacie v tejto casti budi pouzité jednoduché trajektorie zobrazené na obrazku

0.9

5.2.1 Simulacia algoritmu jednoduchej Gpravy letovej vysky

Pri nastaveni letovej vysky 10 metrov nad droviiou terénu je z obrazku |5.10| vidiet, ze
jednoduchy pristup popisovany v kapitole je postacujuci pre hrubé kopirovanie

miernych zmien povrchu terénu.

Pri mensich letovych vyskach uz pre zaistenie bezpeéného kopirovania jemnej-

sich tvarov a prudkych zmien vysky tento algoritmus nepostacuje. Pre zvyraznenie
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Obr. 5.9: Dvojica trajektorii pre simuldcie algoritmov. Zdroj ortosnimky [17]

Profil terénu a trajektorie pri letovej vyske 10 m
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Obr. 5.10: 10 metrov nad terénom s jednoduchym algoritmom.

chovania algoritmu v extrémnych situdciach je letova vyska znizend na 2 metre nad
terénom. Zaroven je vertikalny filter (designfilt[15]), ktory bol pouzity v predoslom
grafe vypnuty, kedze v tejto vyske by uz prilis skresloval chovanie. Na obrazku [5.11
je vidiet neziadtce priblizenie sa trajektorie k hrane prudko stiipajicej steny a ne-
bezpecny prelet vo vzdialenosti priblizne 75 metrov. Tieto javy sd viac zrejmé z
obrazku

Je zjavné, Ze tento pristup nie je vhodny pre planovanie v malych letovych vys-

kach a aplikaciach, kde je vyzadované ¢o najpresnejsie kopirovanie tvaru terénu.
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Profil terénu a trajektorie pri letovej vyske 2 m
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Obr. 5.11: 2 metre nad terénom s jednoduchym algoritmom.
Profil terénu a trajektorie pri letovej vyske 2 m
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Obr. 5.12: 2 metre nad terénom s jednoduchym algoritmom.

5.2.2 Simulacia algoritmu kolmého odstupu od terénu

Riesenie problému vyskytujuceho sa pri jednoduchom vyskovom algoritme si vyza-
duje nielen upravu okamzitej vysky ale aj modifikaciu horizontalnej polohy waypo-
intu. Prvym navrhovanym riesenim je udrziavanie kolmého odstupu trajektorie od
terénu ako ukazuje obrézok [5.13] Tento algoritmus je popisovany v kapitole [£.3.3]
Je tu vidiet zdanlivo vacsi odstup od stupajicej steny a sSirsi prelet v oblasti pred
poslednym klesanim.

Rovnako vicsie odstupy je vidiet aj na obrazku [5.14] avsak tu su viac viditelné
neocakavané priblizenia k terénu v tizkych tdoliach.

Ukazuje sa, ze problémom tohto pristupu je ¢asto samotné udrziavanie kolmého

odstupu, pri ktorom vzniké neziadici jav prejavujuci sa najmé v spominanych ob-
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Profil terénu a trajektorie pri letovej vyske 2 m
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Obr. 5.13: 2 metre nad terénom, algoritmus kolmého odstupu.
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Obr. 5.14: 2 metre nad terénom, algoritmus kolmého odstupu.

.....

odstupoch od terénu. Je vidief priblizovanie sa ku klesajicej stene vo vzdialenosti
priblizne 70 metrov a podobny jav na konci trasy. Tento graf vSak nevypoveda o
uplnom diani a je treba si ho zobrazit v trojrozmernom priestore. To je vidief na
obrazku [B.15

Je vidiet, Ze tieto priblizenia st sposobené prilis velkymi posunmi v horizontalne;
rovine, ktoré sposobuji preskakovanie waypointov medzi sebou. Ukazalo sa, ze ani
prosté udrziavanie kolmého odstupu od terénu nie je plnohodnotné riesenie a je

potrebné zvolit novy pristup.
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Obr. 5.15: 2 metre nad terénom, algoritmus kolmého odstupu, 3D pohlad.

5.2.3 Simulacia algoritmu radialneho odstupu od terénu

V tejto casti bude simulovany posledny a finalny algoritmus kopirovania terénu,

ktory iterativne hlad4d najmensiu vzdialenost waypointu od terénu vo vsetkych sme-
roch. Obréazok zobrazuje priklad korekcie polohy waypointu pri nedodrzani

pozadovanej vzdialenosti pri nastavenom odstupe 2 metre. Vlavo je mozné vidiet

kruhovy vysek terénu zvrchu a vpravo profilovy pohlad na posunutie.
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o
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Obr. 5.16: Posunutie waypointu zvrchu (vlavo), z profilu (vpravo).

bod terénu

Na obrazku je zobrazend napldnovana trajektéria pre letovi vysku opaf 2
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metre. V problematickych oblastiach stien a prekazok spominanych pri predoslych

rieseniach je vidiet znacné zlepsenie chovania.

Profil terénu a trajektorie pri letovej vyske 2 m

305 4 '++ o trajektoria

terén

300 -

295

Nadmorska vyska [m]

290 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vzdialenost waypointu [m]

Obr. 5.17: 2 metre nad terénom, algoritmus radialneho odstupu.

Obréazku [5.18| ukazuje druhti naplanovantu trajektoriu. Tu je opéf vidief, ze uz
nenastava problém neziadiceho priblizovania k terénu a je udrziavany odstup od
stupajucej a klesajucej steny. Prekazka na konci trasy je taktiez preletena s poza-

dovanou vzdialenostou.

Profil terénu a trajektorie pri letovej vySke 2 m
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Obr. 5.18: 2 metre nad terénom, algoritmus radidlneho odstupu.

Algoritmus je pouZitelny aj pre vacsie letové vysky, ako ukazuje obrézok [5.19]
kde je nastavena vyska letu 10 metrov. Je vidiet, Ze tu sa zbytoc¢ne nezachadza
do nizkych udoli a trajektoria je vo vertikdlnom smere relativne vyhladena aj bez
nutnosti pouzitia horizontélneho filtru z casti[5.2.1]
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Profil terénu a trajektorie pri letovej vyske 10 m
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Obr. 5.19: 10 metrov nad terénom, algoritmus radialneho odstupu.

V oblastiach prudkych zmien gradientu maju body tendenciu sa k sebe pribli-
zovat. Po odstraneni nadbyto¢nych waypointov zadanim miniméalnej vzdialenosti 1
meter medzi bodmi je zachovand kvalita kopirovania s viditelne mensou hustotou
waypointov. Tieto trajektorie si zobrazené na obrazkoch a[5.20

Profil terénu a trajektorie pri letovej vyske 10 m
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Obr. 5.20: 10 metrov nad terénom s redukovanou hustotou waypointov.
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Obr. 5.21: 10 metrov nad terénom s redukovanou hustotou waypointov.
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6 Vysledky realnych letov

Tato kapitola bude venovana vyhodnoteniu vysledkov vykonanych praktickych letov.
Budu zobrazené realne trajektorie, ktoré lietadlo vykonalo a porovnané s ocakéava-
nymi planovanymi.

Misie boli vykondvané v kopcovitom areali (Outdoor sportovisté VUT) nacha-
dzajicom sa za budovami fakulty FEKT VUT (obr. . Celkovo boli vykonané
Styri letové misie, pri¢om tri boli orientované priecne a jednd pozdlzne ponad kopce.
Nastavené ziadané letové vysky boli 15 a 7 metrov nad troviou terénu.

Prvy let bol pre tcely porovnania planovany pévodnym planovacom pouzivanym
Ustavom Automatizécie pre plénovanie letovych misif, ktory vyuziva algoritmus po-
dobny tomu popisovanému v kapitole . Dalsie tri lety boli planované planovacom
navrhnutym v tejto praci, ktory vyuziva algoritmus popisovany v kapitole [4.3.4]

b

Lo Outdoor

Obr. 6.1: Areal outdoor sportoviska VUT ortosnimka (vlavo) a mapa (vpravo). Zdroj

[17]

Pred zacatim samotného letu bolo urcéenie relativnej vysky lietadlom, podla kto-
rej nasledne vykonavalo svoj let, zavislé od jeho polohy pocas inicializacie a nacita-
vania trajektorie. Tato zavislost znacne skreslovala skutocéni vysku lietadla, ziskand
z GPS tudajov, pocas letu a preto st v jednotlivych profilovych grafoch tyrkysovou

farbou zobrazené prislusné vertikalne korekcie.

6.1 Lety naprie¢ kopcami

6.1.1 15 metrov nad terénom s povodnym planovacom

V tejto casti je prezentovany vysledok letu vykonaného v planovanej vyske 15 metrov
nad urovnou terénu pouzitim jednoduchého planovaca. Lietadlo bolo pred zacatim

inicializované a trajektéria nahravand blizko trovne Startovacieho bodu. Obrazok[6.2]
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zobrazuje napldnovanu trajektoriu v horizontalnej rovine. Vlavo ako graf a vpravo

nad ortosnimkou prislusnej oblasti.

Naplanovana trajektoria

49.2288 |-
49.2287 |
49.2286 [
§.49.2285
T
< 49.2284
5
Z 49.2283
49.2282 |
49.2281 |

49.228 |-

49.2279
16.571 16.5715 16.572 16.5725 16.573 16.5735

E (dizka) []
Obr. 6.2: Planovand trajektéria. Graf (vlavo), ortosnimka (vpravo Zdroj[17]).

Vykonany let je mozné vidief na obrazku [6.3| v horizontalnej rovine, kde je zele-
nou zobrazena skutocna vykonana trajektéria a modré body vyznacuji naplanované
waypointy. Obréazok [6.4] zobrazuje ten isty let vo vertikdlnom profile, kde Cervend

oznacuje uroven terénu, modra je planovana a zelena opat skutocéna trajektoéria.

102289 Planovana vs. realna trajektoria (horizontalny 2D pohlad)

<

49.2288

49.2287

49.2286

—49.2285

]
£ 49.2284

{2
=

Z 49.2283

49.2282

49.2281

X  body planovanej trajektérie

49.228 reélna trajektéria DJI Phantom 3 Adv| -

Start

49.2279 L L L L
16.571 16.5715 16.572 16.5725 16.573 16.5735

E (dizka) []

Obr. 6.3: Prie¢ny let 15 metrov, horizontalny pohlad.
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Planovana vs. realna trajektoria (vertikalny 2D profilovy pohlad)
T T T

330 T T T T T
E
@
X
)
>
S
\@©
X
@
o
S
o
@©
pd
280 | | | | | | | |
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Uletena vzdialenost [m]
... body planovanej realna trajektoria realna trajektéria terén
trajektorie DJI Phantom 3 Adv s korekciou 4.9m

Obr. 6.4: Priecny let 15 metrov, profilovy pohlad.

Obréazok [6.5] zobrazuje realnu trajektoriu lietadla premietnuti nad ortosnimkou
oblasti.

Obr. 6.5: Priecny let 15 metrov, ortosnimka. Zdroj[17]

6.1.2 15 metrov nad terénom s novym navrhnutym planovacom

Tato cast prezentuje vysledok letu vykonaného v planovanej vyske opat 15 metrov
nad urovnou terénu, no vyuzitim navrhnutého planovaca. Tento let bol vykonany
bezprostredne po predoslom (kap. [6.1.1]) za podobnych podmienok. Na obrazku
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je naplanovand trajektéria v horizontalnej rovine. VIavo opét ako graf a vpravo nad

ortosnimkou prislusnej oblasti.

Naplanovana trajektoria

49.2288 |-
49.2287 |
49.2286 [
§.49.2285
T
< 49.2284
5
Z 49.2283
49.2282 |
49.2281 |

49.228 |-

49.2279 * - * -
16.571 16.5715 16.572 16.5725 16.573 16.5735

E (dizka) []
Obr. 6.6: Planovana trajektéria. Graf (vlavo), ortosnimka (vpravo Zdroj[17]).

Udaje z letu je mozné vidiet na obrézku v horizontalnej rovine, kde je zelenou
zobrazena skutocna vykonana trajektoria a modré body vyznacuji naplanované wa-
ypointy. Obrézok [6.8|zobrazuje tento let vo vertikdlnom profile, kde ¢ervend oznacuje

uroven terénu, modra je planovand a zelena skutocna trajektoéria.

102289 Planovana vs. realna trajektoria (horizontalny 2D pohlad)
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Obr. 6.7: Prie¢ny let 15 metrov, horizontalny pohlad.
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Planovana vs. realna trajektoria (vertikalny 2D profilovy pohlad)
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Obr. 6.8: Priecny let 15 metrov, profilovy pohlad.

Na obrazku [6.9] je vidiet tuto redlnu trajektériu z letu premietnuti nad ortos-

nimkou.

Obr. 6.9: Priecny let 15 metrov, ortosnimka. Zdroj[17]

Porovnanie letov naplanovanymi trajektoriami

Obréazok sthrnne zobrazuje obidve redlne trajektorie vykonanych letov v profi-
lovom zobrazeni, kde purpurova farba zobrazuje let podla trajektérie pévodného a

tyrkysova podla nového navrhnutého planovaca. Je vidiet, ze pouzitim bolo mozné
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dosiahnuf presnejsie kopirovanie tvarov terénu a tym spolahlivejsie udrziavat poza-

dovanu vysku nad terénom.

Porovnanie poévodného a nového planovaca
T T T T T T T

w w w w
o = N [98)
o o o o
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| | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Uletena vzdialenost [m]

N

[e2]

o
o

realna trajektoria s novym planovacom realna trajektoria s povodnym planovacom terén

Obr. 6.10: Priecény let 15 metrov, porovnanie planovacov, profilovy pohlad.

6.1.3 7 metrov nad terénom s novym navrhnutym planovacom

Po tspesnych letoch vo vyske 15 metrov bola planovana vyska nad terénom znizena
na 7 metrov nad uroviiou terénu. V tejto casti je zobrazeny vysledok letu s touto
novou vyskou, kde bol opéf pouzity navrhovany planovac. Lietadlo bolo pred zaca-
tim letu inicializované na trovni prvého kopca a trajektoria nahravana pri zachovani
tejto vysky, ¢o sa prejavilo vacsim posunutim realnej vysky letu. Obrazok 70-
brazuje napldnovanu trajektériu v horizontalnej rovine, kde vlavo je graf a vpravo
je zobrazena nad ortosnimkou prislusnej oblasti.

Horizontalny pohlad na vykonany let je vidiet na obrazku [6.12] Zelenou je Stan-
dardne opéat zobrazena skutocna vykonana trajektoria a modré body oznacuju na-
planované waypointy. Vertikalny profil je zobrazeny na obrazku [6.13] Tu je cervend
uroven terénu, modra planovana a zelena skutocna trajektoria.

Na poslednom obrazku je opat mozné vidiet realnu vykonanu trajektériu

lietadla premietnutid nad ortosnimkou oblasti.

6.2 Let pozdiz kopcov

6.2.1 7 metrov nad terénom s novym navrhnutym planovacom

Posledny let bol vykonany pozdiine nad kopcami, pre overenie chovania aj v tejto

situacii. Tu bola zachovana planovana vyska nad terénom 7 metrov a pouzity na-
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Obr. 6.11: Planovana trajektéria. Graf (vlavo), ortosnimka (vpravo Zdroj[17]).
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Obr. 6.12: Priecny let 7 metrov, horizontalny pohlad.
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Planovana vs. realna trajektoria (vertikalny 2D profilovy pohlad)
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Obr. 6.13: Priecny let 7 metrov, profilovy pohlad.

Obr. 6.14: Priecny let 7 metrov, ortosnimka. Zdroj[17]

vrhnuty planova¢. Tento let bol vykonany bezprostredne po predoslom (kap. [6.1.3)),
no trajektéria nahrana pri rozdielnej vyske. Naplanovana trajektoria v horizontalne;j
rovine je zobrazend na obrazku [6.15] Vlavo ako graf, vpravo nad ortosnimkou.

Obrézok [6.16] ukazuje tento let v horizontélnej rovine. Zelend je redlna vyko-
nana trajektéria, modré body st naplanované waypointy. Obrazok zobrazuje
vertikalny profil letu. Cerveny je terén, modré planovana a zelené redlna trajektoria.

Redlna trajektoria posledného letu lietadla premietnuta nad ortosnimkou oblasti
je na obrazku [6.18]
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Obr. 6.15: Planovana trajektéria. Graf (vlavo), ortosnimka (vpravo Zdroj[17]).

X  body planovanej trajektorie redlna trajektéria DJI Phantom 3 Adv <> Start
Planovana vs. realna trajektoria (horizontalny 2D pohlad)
49229 T T T T T T
O

&)

49.2288

T
X

49.2286

49.2284

N (Sirka) [°]

49.2282

49.228 - S

49.2278 :
16.571 16.5712 16.5714 16.5716 16.5718 16.572 16.5722 16.5724 16.5726

E (dizka) []

Obr. 6.16: Pozdlzny let 7 metrov, horizontalny pohlad.
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Obr. 6.17: Pozdlzny let 7 metrov, profilovy pohlad.

Obr. 6.18: Pozdlzny let 7 metrov, ortosnimka. Zdroj[I7]
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7 Zaver

Téato praca v ivodnej kapitole zoznamuje cCitatela s problematikou navigécie a
geografickej lokalizacie, a tiez so zakladnymi pojmami, metoédami a prostriedkami
potrebnymi k urceniu polohy objektu na zemskom povrchu. Nésledne st v kapitole
popisané moznosti realizacie prieskumu oblasti, programy a letecké prostriedky na
tento ucel vyuzivané. St nacrtnuté motivacie k zabezpeceniu konstantného odstupu
lietadla od terénu a jeho malej letovej vysky a tento problém je nésledne rieseny v
praci.

Citatel je zozndmeny s navrhovanym planovacom letovej trajektérie v kapitole
[ kde je podrobne popisand funkcionalita a koncepéné riesenia jednotlivych na-
vrhovanych funkcii. St ti tiez popisané vedlajsie funkcie, ktoré umoznuju vykonavat
dodatocné upravy ako je kontrola maximalnej rychlosti stiipania pocas letu, overe-
nie vzdialenosti od terénu, optimalizacia poc¢tu waypointov alebo export trajektorii
do externych programov. V zavere kapitoly je popisana funkcionalita vytvoreného
vyhodnocovacieho prostriedku pre vykonané realne lety.

V kapitole |5| je demonstrovana funkcionalita jednotlivych celkov a moznosti pla-
novaca, ako je napriklad tvorba ciar a waypointov, v horizontalnej rovine prostred-
nictvom simulécii. Su tu tiez preukazané nevyhody a problémy moznych pristupov k
rieSeniu tlohy planovania trajektorie a je navrhnuté funkcné riesenie. Je ukazané, ze
jednoduchy pristup upravenim vysky waypointu je v kritickych situaciach nedosta-
¢ujuci, ako je vidiet v ¢asti[5.2.1] Rozsirenim riesenia do horizontalnej siradnice boli
preukéazané zlepSenia no zaroven objavené nové problémy, Co je popisované v casti
[.2.2] Novy pristup eliminujici tieto problémy bol implementovany ako iterativny
algoritmus pracujuci vo vSetkych troch stiradniciach. V ¢asti[5.2.3] st simulacne de-
monstrované vysledky pouzitia tohto nového pristupu a je preukazané spolahlivé
kopirovanie tvaru terénu. V tejto kapitole je tiez zobrazené vyuzitie moznosti opti-
malizacie poctu waypointov.

Na zéaver boli prakticky overené teoretické ocakavania vykonanim realnych le-
tov, vyuzitim povodného a nového navrhnutého planovaca. Boli vykonané tri lety
naprie¢ a jeden pozdlz kopcov v danej oblasti. Kapitola @ ukazuje vysledky tychto
letov, kde je preukazana schopnost lietadla spolahlivo kopirovat tvar terénu pouzitim

naplanovanej trajektorie.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

AGL
AMSL
CCD
CZM
DEM
DMA
ECEF
ECI
EGM 08
ENU
FEKT
FPS
GIS

GLONASS

GNSS
GPS
GRS 80
IERS
IRM
ITRF
LED
MEO
MSL

NAVSTAR

NGA
OGC
QGIS
UAS
UAV
UGCS
USB
VLBI
VPS
VUT
WGS 84
WMS
WMTS

Above ground level

Above mean sea level

Charge-coupled device

Conventional zero meridian

Digital elevation model

Defense Mapping Agency

Earth-centered Earth-fixed

Earth-centered inertial

Earth Gravity Model 2008

East, North, Up

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Frames per second

Geographic information system

Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
Global Navigation Satellite Systems

Global positioning system

Geodetic Reference System 1980
International Earth rotation and reference systems service
IERS reference meridian

International terrestrial reference frame
Light-emitting diode

Medium Earth orbit

Mean sea level

Navigation by Satellite Ranging and Timing
National Geospatial-Intelligence Agency
Open Geospatial Consortium

Quantum GIS

Unmanned Aerial Systems

Unmanned Aerial Vehicle

Universal Ground Control Service

Universal Serial Bus

Very long baseline interferometry

Vision Positioning System

Vysoké uceni technické v Brné

World Geodetic System 1984

Web Map Service

Web Map Tile Service
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Zoznam priloh

IA° Parametre ovladacieho skriptu planovaca
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A Parametre ovladacieho skriptu planovaca

Nazov: Interactive_UI
Hodnoty: true, false (vektor Styroch hodndt).
Popis: zapnutie/vypnutie interaktivneho pristupu k siborom

Nazov: Log_To_File
Hodnoty: true, false
Popis: zapnutie/vypnutie ukladania vystupov z konzoly do logu

Nazov: Create_Shapefile
Hodnoty: true, false
Popis: zaputie/vypnutie vytvdrania sidborov shapefile

Nazov: Create_CSV_File
Hodnoty: true, false
Popis: zaputie/vypnutie vytvdrania csv sGboru trajektérie

Nazov: Speed_Column_For_CSV_File
Hodnoty: redlne &islo > 0, [m/s]
Popis: definovanie stlpca rjchlosti v csv sibore

Nazov: Fill_Entire_Polygon
Hodnoty: true, false
Popis: zaputie/vypnutie vyplfiania celého priestoru polygénu

Nazov: Variable_Trajectory_Segmentation
Hodnoty: true, false
Popis: zaputie/vypnutie dynamickej (gradientnej) tvorby waypointov

Nazov: Gradient_Difference_Tolerance
Hodnoty: redlne &islo >= 0, [-]
Popis: tolerancia zmeny gradientu, za ktorou sa md vytvorit waypoint

Nazov: Perpendicular_Safe_Distance
Hodnoty: redlne &islo >= 0, [m]
Popis: kolm& vzdialenost od trajektérie, v ktorej sa mad overovat tvar terénu

Nazov: Convert_Trajectory_To_Orthometric_Height
Hodnoty: true, false
Popis: zaputie/vypnutie prepoltu vySky z elipsoidickej na nadmorski

Nazov: Geoid_Ellipsoid_Separation
Hodnoty: redlne &islo >= 0, [m]
Popis: hodnota prevySenia geoidu nad elipsoidom

Nazov: Verify_UAV_Ascent_Limit
Hodnoty: true, false
Popis: zapnutie/vypnutie overovania stipavosti trajektérie

Nazov: Maximum_UAV_Vertical_Speed
Hodnoty: redlne &islo > 0, [m/s]
Popis: maximdlna rjchlost stipania lietadla

Nazov: Vertical_Trajectory_Algorithm
Hodnoty: 1, 2, O
Popis: vyber algoritmu pre kopirovanie terénu

Nazov: Focal_Length
Hodnoty: redlne &islo > 0, [mm]
Popis: ohniskova vzdialenost objektivu fotoaparatu

Nazov: CCD_Sensor_Size
Hodnoty: redlne &islo > O (vektor dvoch hodndt), [mm]
Popis: rozmery CCD snimaca
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Nazov: CCD_Sensor_Parameter_Option
Hodnoty: 1, 2
Popis: vyber strany snimaca pre vjpocet priecneho prekrytu

Nazov: Side_0Overlap_Factor
Hodnoty: 0 - 100, [%]
Popis: Ziadany pomer priecneho prekrytu

Nazov: Height_Above_Ground_Level
Hodnoty: redlne &islo > 0, [m]
Popis: Ziadani letova vysSka nad terénom (odstup od terénu)

Nazov: Polygon_Reference_Point_Option
Hodnoty: 1, 2, 3, 4
Popis: vyber pociatocného vrcholu polygdbénu pre Start trajektoérie

Nazov: Minimal_Trajectory_Waypoint_Separation
Hodnoty: redlne &islo >= 0, [m]
Popis: minimdlny Ziadany rozostup waypointov

Nazov: Trajectory_Line_Separation_Manual
Hodnoty: redlne &islo >= 0, [m]
Popis: Ziadan& vzdialenost medzi Ciarami trajektérie

Nazov: Number_0f_Trajectory_Lines_Manual
Hodnoty: celé ¢islo >= 0O
Popis: Ziadany poclet Ciar trajektoérie

Nazov: Trajectory_Offset_From_Origin
Hodnoty: redlne &islo >= 0, [m]
Popis: Ziadané posunutie trajektérie od pociatku polygdnu

Nazov: Profile_2D_Plot
Hodnoty: true, false
Popis: zapnutie/vypnutie vykreslovania 2D grafu trajektérie a terénu

Nazov: Full_3D_Plot
Hodnoty: true, false
Popis: zapnutie/vypnutie vykresTovania 3D grafu trajektdérie a terénu

Nazov: Plots_In_Local_Frame
Hodnoty: true, false
Popis: zapnutie/vypnutie vykreslovania v lokdlnom stGradnicovom systéme

Nazov: Terrain_3D_Line_Separation
Hodnoty: redlne &islo > 0, [m]
Popis: Ziadan& vzdialenost medzi ¢iarami pri vykreslovani terénu pre 3D graf

Nazov: Terrain_2D_3D_Point_Separation
Hodnoty: redlne &islo > 0, [m]
Popis: Ziadany rozostup bodov pri vykreslovani terénu

Nazov: Use_Existing_Terrain_3DPlot
Hodnoty: true, false
Popis: zapnutie/vypnutie pouZitia uZ vytvoreného grafu terénu

Nazov: Generated_Trajectory_Line
Hodnoty: true, false
Popis: zapnutie/vypnutie vytvarania shapefilu pre &iary trajektérie

Nazov: Segmented_Trajectory_Points
Hodnoty: true, false
Popis: zapnutie/vypnutie vytvarania shapefilu pre nemodifikovanid trajektériu

Nazov: Digital_Elevation_Model_Points
Hodnoty: true, false
Popis: zapnutie/vypnutie vytvarania shapefilu pre priradené body z modelu

Nazov: Geometry
Hodnoty: ’Point’, ’MultiPoint’, ’Line’, ’PolyLine’, ’Polygon’
Popis: definovanie typu objektu vytvaraného shapefilu
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Nazov: id
Hodnoty: kladné ¢islo >= O
Popis: id objektu vo vytvaranom shapefile

Nazov: Input_Polygon
Hodnoty: cesta k stboru
Popis: cesta a nézov vstupného polygdénu

Nazov: Digital_Elevation_Model
Hodnoty: cesta k suboru
Popis: cesta a nazov vstupného vjSkového modelu terénu

Nazov: Shapefile_Name
Hodnoty: cesta k siboru
Popis: cesta a nazov vystupného shapefilu

Nazov: CSV_Name
Hodnoty: cesta k suboru
Popis: cesta a nazov vystupného csv siboru

Nazov: Log_Name
Hodnoty: cesta k siboru
Popis: cesta a nazov vystupného log siboru

Nazov: Custom_Trajectory_Lines
Hodnoty: cesta k suboru
Popis: cesta a nézov vstupnjch externjch Ciar trajektodrie

Nazov: Custom_Trajectory_Points
Hodnoty: cesta k suboru
Popis: cesta a nazov vstupnej externej trajektérie
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