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Abstrakt

Tato prace hodnoti stavajici moznosti ovladani dront, jejich tskali a navrhuje mozna reSeni
pro efektivnéjsi a snadnéjsi fizeni drond. Vysledny systém je zalozen na pohledu tieti osoby
a technologii rozsitend virtualita, kdy jsou do virtudlniho 3D modelu prostredi integrovana
redlnd data z dronu (video-stream, lokaliza¢ni informace). Model prostiedi je vytvoren s
vyuzitim volné dostupnych dat. Aplikace pilotovi nabizi prostredky pro snadnéjsi orientaci v
prostiedi, navigaci k cilovym misttiim a moznost v priabéhu planovani mise definovat oblasti
s riznym potencidlnim bezpecnostnim rizikem, které budou v pribéhu mise vyuzivany k
navigaci v téchto zénéch a vizualizaci celkové situace ve virtualni scéné rozsifené o on-line
redlna data.

Abstract

The thesis evaluates the current possibilities and problems of drone control and suggests
possible solutions. The aim is to control drones more efficiently and easily. The final system
is based on third person view and Augmented Virtuality technology where real data from
the drone (video-stream, localization information) has been integrated into the virtual 3D
model of the surroundings. The model of the surroundings has been created using free data.
The application provides the pilot with the means to navigate in the surroundings and to
navigate to destinations. It also offers the possibility to define areas with various potential
security risks during mission planning, which will be used to navigate in the mission zones,
and to visualize the overall situation in the virtual scene extended with online real data.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva navrhem nové vizualizacni aplikace pro snadnéjsi a efektivnéjsi ovla-
dani dront s ddrazem na zlepseni prostorové orientace pilota pii fizeni prostrednictvim vi-
deo prenosu. Pilotaz dronu je totiz naro¢na disciplina a méné trénovany pilot mize snadno
ztratit predstavu o jeho aktualni pozici a prostorovou orientaci. Ztrata orientace pak muze
vést ke znic¢eni nebo ztraté dronu, netimyslnému vlétnuti do zakdzané oblasti, poskozeni
majetku na zemi a nebo v krajnim piipadé i zranéni osob.

Navrzené feseni vyuzivd pohled treti osoby a rozsifenou virtualitu pro zobrazeni
3D scény vytvorené s vyuzitim vefejné dostupnych mapovych dat a do této scény pridava
stream z kamery na dronu, data ze senzoru a dalsi letové informace.

Cilem neni snaha o prekonéni jiz existujicich programi pro pozemni stanice (obvykle
notebook nebo mobilni telefon), ale naopak vyzkouset nové pristupy k této problematice,
ze kterych by v pripadé, ze se osvéd¢i, mohla v budoucnosti vzniknout aplikace urcéend pro
redlné vyuziti.

Prvni kapitola se vénuje ovladani koptéry, fizeni pohledem ze zemé a vyuziti prenosu
videa. Dale pak vysilackami, letovymi rezimy a predevsim zptisobem zobrazeni letovych dat
a streamu z kamery na pozemni stanici. Také jsou zde uvedeny strucné informace o kon-
strukci dronti, hardwaru a senzorech. Kratka podkapitola je pak vénovana Ceské legislative
a pravidlim létani s bezpilotnimi letouny s durazem na mozné rizika, kterd se mohou pri
provozu dronu objevit.

V hlavni ¢asti prace je rozebran problém ztraty orientace béhem fizeni dronu a navrzeno
nékolik feseni, jak zlepsit pilotovu prostorovou orientaci tak, aby vzdy védél, kde se dron
nachazi, jak je otoCen, kterym smérem chce letét a jaké prekdzky se nachazeji v jeho okoli.
Reseni vyuzivajici pravé rozsfienou virtualitu pak dale rozviji.

Na zékladé tohoto ndvrhu vznikla vizualizac¢ni aplikace, kterd byla déle testovana jak
v simulatoru, tak s redlnym dronem. Zavérecnd kapitola tedy popisuje prubéh testovani,
vlastnosti tohoto konceptu, zjisténé nedostatky, navrhuje moznosti jejich odstranéni a na-
stinuje smér dalsiho vyvoje aplikace.



Kapitola 2

Drony a jejich rizeni

2.1 Zpisoby rizeni dronu

Pro fizeni dronfi se pouzivaji dva zdkladni pfistupy. Rizeni pohledem ze zemé a ifzeni za
pomoci videa. V obou piipadech pilot drzi v ruce RC vysilacku a 1idi multikoptéru pomoci
dvou joysticku. Déle muze mit k dispozici pozemni stanici (mobil, tablet, notebook), kde
ma zobrazeny informace o letu, stavu baterie, pfipadné mapu s vyznacenou polohou dronu
nebo video z kamery na koptéfe. Moderni drony navic umi ¢ast letu provadét v autonomnim
rezimu.

Rizeni pohledem ze zemé

Pri tizeni pohledem ze zemé pilot mutze efektivné fidit pouze na takovou vzdélenost, na
kterou bezpecné vidi, kde dron je a kam mifi jeho prid. Vétsina pilotu je tak schopna timto
zpusobem letoun ovlddat pouze na nékolik desitek nebo maximalné stovek metri. Pokud
pilot ztrati predstavu o tom, kam miii prid letounu, muze dojit velmi snadno vlivem ne-
spravného zasahu do Tfizeni ke stfetu s prekazkou. Moderni drony vsak umoznuji prepnout
rezim letu do tzv. rezimu ,,Return to home*“ a dron se sdm vrati na misto startu v predna-
stavené vysce. Kdyz je letoun dostatecné blizko, pilot mtze opét prevzit kontrolu a v letu
bezpecéné pokracovat.

Rizeni pres video
Pri tomto zptsobu fizeni pilot na letoun vibec nekouké. Sleduje pouze obraz z kamery a
tidi podle néj. V tomto pripadé je maximalni vzdéalenost letu omezena predevsim dosahem
signalu. V piipadé, ze dron signél ztrati, opét nastupuje autonomni rezim, ve kterém se dron
vraci na misto startu. Pilot pfi tomto zpusobu Fizeni presné vidi, kam mifi pfrid letounu,
pokud vsak delsi dobu nevidi zadné jemu znamé orientacni body, muze dojit ke ztraté
orientace a pilot ztraci ¢as rozhlizenim po okoli ve snaze zjistit, kde se dron nachazi, pripadné
se musi opét spolehnout na autonomni navrat. Problému ztraty orientace se podrobnéji
vénuje kapitola 3. PFi tomto zptsobu fizeni pilot mize s dronem v malé vysce letét pouze
dopredu. Do stran a za sebe totiz vibec nevidi a pripadnou prekazku by tedy vibec nevidél.
Tyto dva zpusoby Fizeni je samoziejmé mozné také kombinovat, pokud ale pilot ridi po-
moci videa, neni ¢asto lehké dron rychle najit na obloze. To se samoziejmé netyka pripadu,
kdy je dron v bezprostiedni blizkosti pilota a nebo alespon natolik blizko, Ze ho lze snadno
najit podle sluchu.



2.2 Letové rezimy

Letové rezimy v této kapitole jsou popisovany co moznd nejobecnéji — tedy nezavisle na
Fidicim softwaru. Z toho dtivodu je u nékterych uvedeno nékolik riznych nazvia. Ne vSechny
rezimy jsou dostupné na vSech platformach a mohou se také mirné liSit. Zde uvedené nazvy
odpovidaji predevsim platformam ArduCopter [4] a INAV [2]. U naviga¢nich rezimu navic
také zalezi na mnozstvi pripojenych senzorti. Bez téch by totiz tyto rezimy viitbec nemohly
fungovat.

Vzhledem k tomu, Ze zpusob ovladani, letové rezimy a veskeré elektronické vybaveni je
velmi podobné i v dalSich typech bezpilotnich letount jako jsou letadla, samoktidla a rizné
typy VTOL (letadel s kolmym startem), neni nutné brat informace obsazené v piistich
kapitolach pouze v kontextu multikoptér.

Rezimy jsou popisovany od téch s nejmensi asistenci autopilota po ty, kde uz autopilot
vykonava vétsinu prace sam.

Manual — Rezim bez jakékoliv stabilizace — na multikoptérach se prakticky nepouziva.
Pouziva se vsak na letadlech a modelech vrtulnika.

Acro — Rezim pro akrobatické manévry, vyzaduje extrémné naroc¢nou pilotaz. Pii vycen-
trovanych joysticich drzi UAV (bezpilotni letoun) sviij aktuéalni naklon. Stabilizace
pusobi jen proti zméndm zpusobenym externimi vlivy (vitr).

Rattitude/Horizon — UAV drzi sviij ndklon pfi vycentrovanych joysticich, dovoluje vSak
neomezené naklony ve vSech osach. Po opétovném vycentrovani fizeni se UAV opét
Sam vyrovna.

Stabilized/Angle — Dron drzi nulovy ndklon pii vycentrovanych joysticich. I tak ale
muze samovolné nékam pomalu cestovat, protoze pozice neni nijak korigovana pomoci
senzoru polohy (napt. GPS). Pfi vychyleni pdky Tizeni se letoun nakloni a zacne
pohybovat v daném sméru, néklon vSak nikdy nepfesdhne urc¢itou mez (napt. 30°).

Altitude/Althold — Totéz jako rezim stabilized, jen se UAV snazi udrzovat pii vycent-
rované pace plynu kromeé naklonu také vysku.

Position/Poshold — Totéz jako rezim althold, UAV zde ale udrzuje navic pozici s vyu-
zitim senzort polohy. Pti vychyleni fizeni se zatne pohybovat danym smérem.

Na tomto prehledu je vidét, ze letovych rezimt je pomérné dost a orientace v nich je
pro uzivatele znac¢né slozita. Pii nechténém zapnuti méné stabilizovaného rezimu je navic
obrovské riziko znic¢eni dronu. Z tohoto duvodu nékteri vyrobci v posledni dobé mnozstvi
letovych rezimt zna¢né omezuji. Mnohdy ztstavaji pfitomny pouze 2 rezimy. Prvnim
je rezim plné stabilizace s GPS (Position/Poshold), kdy dron vyuzivd vSech svych sen-
zorl, aby byl co nejméné ovliviiovan pohybem vzduchu. Druhy rezim (Stabilized/Angle)
poskytuje také plnou stabilizaci, nevyuziva ale GPS a dalsi senzory polohy. Dron tedy sam
pomalu cestuje a je ovliviiovan vétrem. Odstranéni ostatnich rezimti vyrazné zjednodusuje
ovladani, na druhou stranu pak nen{ mozné s dronem létat plnou rychlosti ani provadét
akrobatické prvky.

V dalsich kapitolach budeme predpoklidat vzdy ovladani plné stabilizovaného dronu s
vyuzitim GPS a vsech dalsich dostupnych senzora pro korekci polohy i vysky.



2.3 Autonomni let

Moderni drony uméji 1état ¢astecné autonomné v tzv. navigacnich letovych rezimem. Béhem
téchto rezimi (s vyjimkou rezimu Cruise) UAV nereaguje na fizeni a leti ¢isté v rezimu
autopilota.

Cruise — Letoun drzi nastaveny smér, pii kombinaci s rezimem altitude drzi také stalou
vysku. Obvykly spiSe pro letadla, pro multikoptéry se prilis nepouziva.

Return/RTH — UAV prileti zpét na misto startu (nebo jiné misto definované pomoci
pozemni stanice) a pristane.

Follow me — UAV automaticky sleduje uzivatele s pozemni stanici (telefon nebo tablet
se zapnutou GPS a prislusSnym softwarem). Ve vyjimeénych pfipadech dron dokéze
sledovat také uzivatele bez GPS lokatoru pouze na zakladé pocitacového vidéni.

Mission — UAV automanomné postupné prolétava nastavenymi body (tzv. WayPointy).
Po dosazeni posledniho bodu letoun provede prednastavenou akci — obvykle prechod
do rezimu Return/RTH, pristani nebo zustane na aktualni pozici.

Safe-mode — Spousti se automaticky pii ztraté fidiciho signalu, poruse nebo dosazeni
kritického stavu baterie. UAV provede prednastavenou akci, obvykle tedy bud ihned
pristane nebo se vrati na misto startu a pristane tam.

I pfes to, ze vyrobci integruji do svych droni stale vice senzori a vylepsuji software tak,
aby co nejvice eliminovali moznost narazu do prekazky, naviga¢ni rezimy jsou stale urcéeny
prevazné pro let ve volném prostoru.

Ve

2.4 RC vysila¢ a prijimac

RC souprava slouzi jako zakladni prostiedek pro fizeni bezpilotnich letouni. Moderni RC
vysilace pracujl v pasmu 2,4GHz a bézny dosah se pohybuje kolem 1-2km v nezastavéné
oblasti. Existuje mnoho riznych komunikac¢nich protokoli, proto je nutné vzdy volit takovy
vysila¢ a prijimac, aby spolu dokazaly komunikovat — tedy zpravidla od jednoho vyrobce.
Neékteré RC soupravy navic umoznuji prenos telemetrickych dat z letounu do vysilace a
zobrazit tak na displeji informace o stavu baterie, rychlosti letu, vySce a podobné.

Joysticky

Multikoptéru stejné jako kterykoliv jiny bezpilotni letoun je mozné ovladat naklonem ve 3
ruznych osdch: Klopeni (pitch) urc¢uje ndklon dronu vpred a vzad a tedy i pohyb témito
sméry, klonéni (roll) naklon do stran a tedy pohyb vpravo a vlevo a boceni® (yaw) znamen4
zataceni koptéry na misté.

27droj obrézk®: http://www.droneybee.com/how-to-fly-a-quadcopter
3Vyrazy klopeni, klonéni a boceni vychézeji pfimo z terminologie UCL (Ufad pro civiln{ letectvi), vzhle-
dem k tomu, zZe ale ¢eské nazvy mohou byt pomérné matouci, budou zde uvadény spise anglické vyrazy,

veve

které nelze tak snadno zaménit s pohybem koptéry do strany.


http://www.droneybee.com/how-to-fly-a-quadcopter

Obrézek 2.1: Multikoptéru je mozné ovladat nédklonem ve 3 ruznych osach: Klopeni (pitch),
klonéni (roll) a bocen{ (yaw).”

Moédy vysilacek

Ovladani bohuzel neni vzdy stejné a existuje vice kombinaci ptirazeni ovladani naklonu
jednotlivych os letounu joystickim vysilace. Vyznamné jsou predevsim moédy 1 a 2. Existuji
také mody 3 a 4, ty uz ale nejsou tolik bézné, proto zde popsiany nebudou.

Mode 1

Moéd 1 pouzivaji Casto letecti modelari predevsim v Evropé a to hlavné z historickych
davodi. V dobé, kdy nebyly programovatelné vysilacky ani elektronicka stabilizace v mo-
delech, potfebovali mit kontrolu nad fizenim vyskového kormidla pii startu modelu z ruky
a model obvykle hézi silngjsi — tedy pravou rukou. Tento moéd je ale ¢asto pouzivan také
pro ovladani dronda.

Pitch Throttle

Obrézek 2.2: Mode 1 ma plyn umistény na pravém joysticku spolecné s klonénim (roll).

Mode 2

Vyhoda druhého médu je v tom, Ze pravy joystick odpovida kniplu ve skutecném letadle.
Ridi se jim tedy naklon (a ted i pohyb) doptedu, dozadu (pitch) a do stran (roll). Levym
joystickem se ¥di plyn a zataceni (obrazek 2.3). Piloti ,velkych* letadel se tedy snadnéji

vvvvv



Obréazek 2.3: Mode 2 ma plyn umistény na levém joysticku spoleéné se zatacenim (yaw)."

Obecné se neda jednoznacné fici, ktery mdd je lepsi a zélezi tak predevsim na zvyku
uzivatele.

Slidery a prepinace na vysilaci

Na vétsiné vysilaci se kromé joystickii nachézi nékolik dalsich dvoupolohovych vypinaci,
tripolohovych prepinaci a také nékolik potenciometri a slidert, které umoznuji plynulé
ovladani dané funkce. Tyto ovlddaci prvky je pak mozné pritadit jednotlivym kandlim
vysilace. U dronti pak prepinace obvykle slouzi k volbé letovych rezimi, slidery a potenci-
ometry k ovladani kamery.

2.5 Pozemni stanice

Pozemni stanice obvykle obsahuje tablet, pocita¢ nebo mobilni telefon s ptripojenymi pii-
jimaci telemetrie a videa. Na tomto zafizeni je dale spusSténa aplikace, kterd zobrazuje
video stream z kamery na dronu, mapu s vyznacenou pozici dronu a letové udaje jako je
napr. vyska a rychlost. Pfijimace telemetrie a videa jsou u nékterych predevsim komercénich
dronti zabudovany piimo do RC vysilace, ktery se pripoji k telefonu jedingym USB kabe-
lem. Pozemni stanice muze obsahovat také otoé¢nou smérovou anténu, kterd automaticky
sleduje pohyb dronu. Diky tomu je mozné dosdhnout vétsiho dosahu a operovat tak na
vétsi vzdalenosti i s mensim vysilacim vykonem. Ergonomie tohoto feseni je vsak pomérné
neuspokojiva.

FPV bryle

Neékteri piloti namisto dispeje telefonu pouzivaji bryle podobné tém pro virtualni realitu
(obrézek 2.4). Video z kamery je doplnéno o né&jakd zakladni OSD (on screen data) — tedy
zékladni data potiebnd k pilotazi (stav baterie, vyska, rychlost, pocet GPS satelitt...) a
takto upravené video je pak bezdratové prendselo do téchto bryli (obvykle 2D, ale existuji
i 3D varianty). V brylich muze byt také zabudovany head-tracker — tedy zarizeni, které
snima pohyb hlavy a otac¢i podle néj kameru na dronu. Je tak mozné podivat se do stran
nebo doli na zem pouhym oto¢enim hlavy.

4Zdroj obr.: https://www.getfpv.com/learn/fpv-essentials/choosing-right-transmitter-mode/
57droj obr.: https://www.engadget.com/2015/01/10/avegant-jellyfish-hands-on/
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Obrazek 2.4: Neékteri piloti pro rizeni dronu pres video vyuzivaji bryle, do kterych je pre-
nasen obraz z kamery na dronu.’

Teixeira a kolektiv [20] otestovali AR bryle Google Glass pro fizeni dronu, obraz zde byl
nejenom streamovan do bryli, pilot ale navic fidil dron gesty a pohledem. Novéjsi studie z
roku 2018 autoru Erat a kolektiv [13] pouzila bryle Microsoft HoloLens k podobnému tcelu.
Operator dron ovladal specifikovanim mist, kam ma priletét. Dron byl tedy fizen do urcité
miry autopilotem. Demonstracni aplikace vSak zachazela jesté dal, protoze ve vnitfnich
prostorech dokonce poskytovala pilotovi rentgenovy pohled skrz zdi.

Data zobrazovana na displeji pozemni stanice

Béhem letu je nesmirné dulezité, aby mél pilot neustéale piehled o pozici, vySce a orientaci
letounu. Tento prehled muze ziskat kromé primého sledovani letounu také pohledem do
aplikace, ktera obvykle zobrazuje pozici dronu a HomePointu (misto startu) na mapé a také
video prenos z kamery umisténé na koptére (tzv. FPV — First person view). Déle jsou v
aplikaci zobrazena aktualni data z koptéry — tedy stav baterie, vyska, rychlost, poc¢et GPS
sateliti a podobné. V nékterych aplikacich jsou navic zobrazeny piistroje podobné tém
ze skuteéného letadla (nap¥. kompas a umély horizont). Pozemni stanice ddle umoziiuje
definovat mise pro autonomni let, prepinat letové rezimy nebo provadét dalSi nastaveni
dronu.

2.6 Dalsi vybaveni bezpilotniho letounu

Presto, Ze je tato prace zamérena predevsim na ovladani multikoptér a vizualizaci informaci
z dronu, tato kapitola strucné popisuje jejich zékladni hardware a senzory. Pro pochopeni
celého textu neni jeji precteni bezpodmineéné nutné, kapitola vsak vysvétluje zakladni
pojmy, které se objevuji v dalsich kapitolach.

8Zdroj obr.: https://dronelife.com/2015/09/15/a-1ook-inside-the-dji-go-app/
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Obrézek 2.5: Pozemni stanice QGroundControll (QGC) 3.5 zobrazuje mapu, pozici dronu a
umoznuje definovat misi, tedy posloupnost WayPoint1, které dron automaticky proleti. Dale
aplikace zobrazuje kompas, naklon dronu, aktualni rychlost, stav baterie a letovy rezim.

Safe to fly (GPS) @ il = Bl
'-n“ & . " .‘l:
ISOL100°, - Tf¥ B0 | [¥] 25127 27K 30, AE

H: 3.1 m D: 5.1m V.S: 0.0 mys H.S: 0.1 m/s L‘ N/A

Obrazek 2.6: Pozemni stanice od DJI se na rozdil od QGC zaméfuje v prvni fadé na
zobrazeni videa a moznosti jeho nahravani. Zobrazeni ostatnich letovych tdaji uz je ale
velice podobné jako v ostatnich aplikacich.®

Ridici jednotka (Flight Controller)

Ridici jednotka je mozkem celého dronu. Obsahuje procesor, IMU a nékteré dalsi senzory.
Mnohdy je pfimo vybavena barometrem a elektronickym kompasem. Naopak GPS modul je
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témeér vzdy pripojovan jako externi periferie. Déle ridici jednotka obsahuje velké mnozstvi
vstupnich a vystupnich portt pro pripojeni veskerych dalsich periferii. Mezi nejbézné;jsi
patii PWM vystupy pro pripojeni elektronickych regulatort a serv, nékolik sériovych portu
a sbérnice 12C. Pro pripojeni RC prijimace pak slouzi obvykle sBus, iBus nebo PPM port.
V procesoru ridici jednotky bézi ridici software dronu.
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Obrézek 2.7: Zakladni ¢asti multikoptéry.”

Motory

V soucasnosti se pouzivaji pro veskeré drony a letecké modely témér vyhradné stiidavé
tiifazové bezkartaCové (brushless) motory, které maji vyrazné vétsi ic¢innost a pomeér vy-
kon/hmotnost nez starsi stejnosmérné motory. U droni se pak nejéastéji vyskytuji motory
typu ,outrunner®, které se vyznacuji rotujicim plastém s permanentnimi magnety. Stator
s civkami se naopak nachéz{ uvniti a prochazi jim pouze osa motoru.

Hlavnimi parametry pro vybér motoru je jeho maximdlni vykon (W) a pocet otdcek na
volt (KV), ktery ptimo souvisi s po¢tem zaviti na civkiach motoru. Pocet otacek motoru pak
uzce souvisi s velikosti pouzité vrtule. Pokud mé byt dron schopny rychlé manipulace, voli
se obvykle motory s vyssimi otackami a mensi vrtule, které nemaji tak velkou setrvacnost.
Pokud naopak vyzadujeme dlouhou dobu letu, pouzivaji se naopak vrtule co nejvétsi a
nejpomalejsi.

Eletronické regulitory (ESC)

ESC je elektronické zarizeni, které ridi rychlost elektromotoru v zavislosti na vstupnim
signalu a také méni stejnosmérny proud z baterie na stiidavy, ktery jde do motoru. Vyrabéji
se bud jako samostatné moduly pro kazdy motor zvlast, nebo v tzv. 4inl provedeni, kdy
se na jediné desce nachazeji regulatory pro vsechny 4 motory koptéry. Hlavnimi parametry

9Zdroj obr.: http://quadsforfun.wixsite.com/quadsforfun/typical-electronic-layout-pixhawk
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pro vybér reguldtoru jsou maximalni pfipustny proud (A) a podporované typy vstupniho
signalu. moderni ESC podporuji kromé klasického PWM signélu také modernéjsi protokoly
jako Oneshot125, Oneshot42, MultiShot a DShot [2].

Akumulator

Jako zdroj elektrické energie pro drony se pouzivaji téméi vyhradné Lithium-polymerové
akumulatory (Li-pol, LiPo), které jako prakticky jediné dokéazi poskytnout dostatecné vel-
kou kapacitu pti zachovani prijatelné hmotnosti. Jmenovité napéti jednoho ¢lnku je 3,7V
a pro drony se nejc¢astéji pouzivaji akumulatory s 3-6 ¢lanky. Doba letu se pak nejcastéji
pohybuje v rozmezi 15-35 minut u kvadrokoptér a ptiblizné dvojnasobku u letadel.

Telemetrie

Telemetrii je obecné nazyvan veskery prenos informaci z letounu na pozemni stanici k
pilotovi. Témito informacemi muze byt stav baterie, sila RC signélu, pocet nalezenych GPS
satelitli, aktualni poloha, vyska dronu, video z kamery a dalsi.

Jistym otevienym standardem pro prenos telemetrickych dat z dronu je protokol MA-
Vlink. Pro pfenos videa se velmi ¢asto pouzivd samostatny analogovy prenos na pasmu
5,8GHz. Vyrobci jako napt. DJI vSak casto pouzivaji své vlastni protokoly, které prenaseji
soucasné telemetricka data i digitalni video — zpravidla na frekvenci 2,4Ghz. To umoznuje
prenos mnohem kvalitnéjstho obrazu.

Pokud neni vyzadovan let na dlouhou vzdalenost, je mozné vyuzit také telemetricky
prenos pomoci WiFi, kterd umoznuje prenos mnohem vétstho mnozstvi dat, bohuzel vsak
pravé na tkor maximalni vzdalenosti pirenosu.

Senzory

Pro urceni polohy a naklonu dron vyuzivad velké mnozstvi senzord, zde je prehled téch
nejzakladnéjsich:

IMU — Zpracovava data o poloze a zrychleni na zakladé jednoho nebo vice gyroskopu a
akcelerometri. Nékteré IMU navic obsahuji integrovany kompas.

Kompas — Elektromagnetické kompasy, podobné jako klasické kompasy, vychazeji z exis-
tence magnetického pole Zemé [17]. V dronech se pouzivaji nejcastéji tiosé mag-
netometry, které musi byt umistény co nejdal od motori, antén a dalsich zdroju
elektromagnetismu.

Barometr — Kvalitnéjsi barometry dokazou urc¢it vysku na zakladé tlaku vzduchu s pres-
nosti na cca na 20-50cm. Protoze se vsak tlak vzduchu neustile méni, urcuji pouze
vysku relativni — tedy rozdil mezi vyskou startu a vyskou, kde se dron pravé nachézi.

Sonar — Méi{ vzdalenost od prekazky na zdkladé vypoctu z ¢asového intervalu mezi vy-
sldnim zvukového signalu a ozvénou [17].

Optical Flow Sensor — Kamera s nizkym rozliSenim, kterd pomaha udrzet dron na jed-
nom misté pri letu v malé vysce. Pracuje na podobném principu jako optickd mys.
Kamera sleduje objekty pod dronem a analyzuje smér jejich pohybu. Na zakladé
téchto informaci je let dronu upraven tak, aby se co nejméné pohyboval [4].
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GPS modul — Urcuje polohu na zakladé piijmu signalu z nékolika GPS sateliti. S po-
Ctem sateliti roste presnost urceni polohy. Moderni GPS jednotky proto dokazou
prijimat signal také z konkurenc¢nich siti jako jako je evropsky systém Galileo, rusky
Glonass a ¢inské BeiDou a diky tomu mohou polohu déle zpresnovat. Presnost GPS
se nejCastéji pohybuje v fadu nizsich jednotek metri. Satelitni systémy maji ale ob-
vykle mnohem horsi presnost dat ve vertikalnim sméru, nadmoriska vyska je tedy jesté
déle zpresnovana pouzitim barometru. Soufadnice jsou zpravidla vraceny ve formatu

WSG84.

Data o poloze jsou vzdy presnéjsi za letu ve vétsi vysce, kdy se dron nachézi nad tirovni
prekazek, které brani prijmu signalu ze sateliti. Profesionalni drony ¢asto disponuji
vice samostatnymi GPS pfijimaci umisténymi nad drovni dronu, diky tomu je mozné
dosdhnout jesté veétsi presnosti i spolehlivosti.

Geografické souradnice ve formatu WSG84

Zemépisna sitka (latitude) se méii od rovniku k pélum a nabyva hodnot -90-90, na severni
polokouli kladnych a na jizni zdpornych. Spojnice bodl se stejnou zemépisnou Sirkou se
nazyvaji rovnobézky. Zemépisna délka (longtitude) je thel, ktery svird rovina zakladniho
Greenwichského poledniku a mistniho poledniku (viz obrazek 2.8). Hodnota se pohybuje
od 0 do 180, v kladnych hodnotiach na vychodni polokouli a v zapornych hodnotach na
zapadni. Kruznice spojujici body se stejnou zemépisnou délkou se nazyvaji poledniky. Pro
tento souradnicovy systém se nékdy pouziva oznaceni WSG84 (nebo také EPSG:4326) [18].

A Latitude

Longitude

Obrazek 2.8: Geografické souradnice WSG84. Bod na povrchu je jednoznac¢né uréen pomoci
zemépisné sitky (latitude) a zemépisné délky (longtitude)'!.

Kamera a gimbal

Kamera je pii fizeni prostfednictvim videa hlavnim prostfedkem pro vnimani prostiedi, ve
kterém se dron pohybuje. Z toho divodu je kvalita kamery velmi dulezitd. Voli se kamery s
vysokym dynamickym rozsahem obrazu (HDR) a vy$sim kontrastem, aby pilot byl schopen
snadnéji rozlisit jednotlivé objekty na videu (obrazek 2.9) i za horsich svételnych podminek.

117 droj obrazku: https://vvvv.org/blog/polar-spherical-and-geographic-coordinates
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Pouziti kamery s horsim dynamickym rozsahem je problém zejména pii letu nad jednotvar-
nou krajinou. Prikladem muiZe byt let mezi poli na podzim, kdy je vSe hnédé — pole, trava
i stromy. Pilot pak velmi snadno ztrati prehled, nad ¢im se letoun vlastné nachazi nebo
prehlédne néjakou prekazku.

Dron se béhem letu neustale naklani a chvéje. Pro kvalitni zabéry jsou proto drony
vybaveny odpruzenym gimbalem s tfiosou stabilizaci. Pohyb ve tifech osach zajistuji malé
motory. Gimbal je mozné obvykle také dalkové ovladat a nastavit tak smér, kterym smérem
ma byt kamera otocena.

Obrézek 2.9: Rozdil v kvalité obrazu pii pouziti kamery s HDR technologii (vpravo) — Na
prvni pohled je vidét, ze podle druhého videa se bude dron ¥{dit mnohem lépe's.

2.7 Ridici software

Pouzity fidici software silné ovliviiuje schopnosti a funkce dronu. Software je ale silné svazan
s pouzitou Fidici jednotkou, kazdy software ma totiz vzdy své podporované desky, u kterych
je jistota, ze bude fungovat spravneé.

Ardupilot / Arducopter

Ardupilot je vyspély, plnohodnotny a spolehlivy open-source autopilot software. Je vyvijen
uz vice nez 5 let tymem ruznych odbornych inzenyra, pocitacovych védct i nadsenci. Je
schopny Fidit prakticky cokoliv, od konven¢nich letounii, multikoptér a vrtulnik az po
¢luny a dokonce i ponorky. Existuje pro néj velké mnozstvi podporovaného hardware. Pro
fizeni dront se pouziva verze Arducopter [4].

PX4 autopilot

PX4'" je open-source software vychazejici z open-hardware projektu Pixhawk'®. Ridici jed-
notky Pixhawk jsou velice oblibené predevsim ve vyzkumnych projektech a drazsich dro-
nech. Podobné oblibé se tési také software PX4. Ten podporuje obrovské mnozstvi riznych
typt dront, letountt a VIT'OL. Urcitou zvlastnosti je to, Ze pro vsechny tyto rozdilné typy
pouziva vzdy stejny software — pouze jinak nakonfigurovany. Podporuje roboticky middle-
ware ROS a vyvojaifim poskytuje kvalitni SDK a API, diky témto vlastnostem je casto
vyuzivan pravé ve vyzkumnych projektech.

137 droj obrézku: https://watchguardvideo.com
Yhttps://px4.io/
http://pixhawk.org/
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Betaflight / CleanFlight / INAV

CleanFlight'® nebo jeho klon Betaflight'” je open-source fidici software predevsim pro lev-
néjsi ridici jednotky a hodi se hlavné pro zavodni drony nebo letadla. Diky podpoie levnych
desek tento software ¢asto pouzivaji ¢insti vyrobci ve svych levnych dronech.

INAV vznikl jako jejich dalsi klon s vyrazné prepracovanymi navigacnimi mody a lepsi
podporou GPS. V soucasné dobé u néj probiha velice rychly vyvoj a nové verze se zna¢nymi
vylepsenimi vychézeji nékolikrat rocné. Rychle také roste seznam podporovanych fidicich
jednotek [2].

2.8 Ceska legislativa

V CR je 1étani bezpilotnich letount relativné pifsné regulovano leteckym predpisem L2 a
predevsim jeho doplinkem X, ktery se zabyva pravé bezpilotnimi systémy. Tyto predpisy
vyzadup aby vSichni piloti s Vlemkou rekreacntho a sportovniho vyuziti byli evidovani u
Ufadu pro civiln{ letectvi (dale jen UCL) a ziskali tzv. povoleni k 1étani letadla bez pilota —
tedy néco jako pilotni prikaz pro bezpilotni systémy. Z tohoto duvodu jsem také ja a dalsi
kolegové, ktefi na tomto projektu spolupracuji, musel absolvovat zkousku a toto povoleni
ziskat.

Doplnék X a ziskani povoleni k 1étani

Doplnék X leteckého predpisu L2 [3] upravuje veskeré lety bezpilotnich letount predevsim
s ohledem na bezpec¢nost osob, majetku na zemi, dalSiho leteckého provozu a Zzivotniho
prostiedi. Z tohoto divodu presné definuje prostory ve kterych se létat smi a prostory, v
nichz je provoz néjakym zplusobem omezen nebo tUplné zakazan. Déle jasné vymezuje, ze
odpovédnost za let ma vzdy osoba, ktera letoun dalkové fidi a to bez ohledu na troven
automatizace tohoto letounu.

Daéle s vyjimkou, kdy UCL povol jinak, stanovuje, Ze pilot, nebo kromé pilota i dalsi
poucend osoba, vzdy musi mit letoun v pifimém dohledu, aby mohl sledovat a vyhodnocovat
dohlednost, prekazky a dalsi letovy provoz. Z tohoto divodu zatim neni mozné legalné
ridit dron pouze s vyuzitim prenosu videa z dronu bez piitomnosti druhé osoby,
kterd dron sleduje a udrzuje v piimém dohledu. D4 se vsak predpokladat, ze se situace v
tomto ohledu v budoucnosti zméni, protoze jiz s pouzitim soucasnych technologii je mozné
drony pomérné bezpecné pilotovat pouze s vyuzitim videa a s dalsim vyvojem technologii
se situace bude pravdépodobné jesté dale zlepSovat a pravé moznostmi vylepSeni tohoto
zpusobu pilotaze se zabyvaji dalsi kapitoly této prace.

Zkouska pro ziskani povoleni k 1étani se sklada ze t¥i ¢asti. Prvni je tstni zkouska,
kterd ovéruje, ze pilot zna rozdéleni vzdusného prostoru, dokaze se orientovat v letecké
ICAO mapé a aplikaci AisView'®. a vi, za jakych podminek v danych prostorech smi dron
provozovat. Déle je ovérovano, zda uchaze¢ znd minimalni vzdalenosti, ve kterych se smi
létat od osob, staveb a husté obydlenych oblasti a dale zna ochranna pasma silnic, dalnic a
inzenyrskych siti.

Druhou ¢asti zkousky je pisemny test z doplinku X a treti ¢asti prakticka zkouska,
pri které pilot prokazuje, ze dokaze s letounem zaletét predepsané sestavy a neztrati pri

16CleanFlight software: http://cleanflight.com/

1"BetaFlight software: https://github.com/betaflight/betaflight

B Webovs apliakce AisView od RIZENTI LETOVEHO PROVOZU CR pro zobrazeni aktuélnich vzdusnych
prostorti a omezeni: http://aisview.rlp.cz/
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tom prehled o orientaci dronu. Tyty sestavy je nutné zaletét jak v rezimu plné stabilizace,
tak také s vypnutou GPS, kdy je letoun znacné ovliviiovan vétrem (o letovych rezimech
pojednava kapitola 2.2). Nakonec je jeSté nutné prokézat, ze na dronu funguje ,fail-safe
systém*, ktery zarudi, Ze letoun v pripadé ztraty signalu sim bezpecné pristane. Timto
systémem musi byt vybaveny vSechny drony s hmotnosti nad 0,91kg.

Povoleni k 1étani ma vsak na rozdil od pilotniho prikazu na ,yvelké letadlo“ nevyhodu v
tom, Ze plati pouze pro jeden konkrétni typ bezpilotniho letounu, nikoliv na celou kategorii
(vétron, ultralight, vrtulnik...). V tomto ohledu je tedy legislativa velice ptisna.

Minimalni vzdalenosti a zakazané prostory

Dalsim omezenim provozu dronti jsou minimalni horizontalni vzdéalenosti od osob, staveb a
husté osidlenych prostor, které jsou stanoveny pro letouny tézsi nez 7kg od osob, prostiedku
a staveb minimalné na 50m béhem startu a pristani a 100m béhem letu. Minimalni vzdale-
nost od husté zastavby je 150m. Pro leh¢i letouny tato minima neplati, je vSak stanovena
tzv. ,bezpecnd vzdalenost®, kterd vylou¢i moznost zranéni osob a poskozeni majetku na
zemi. UCL doporucuje jako bezpetnou vzdalenost pomér 1:2 pii letu s dopfednou rychlosti
(na 50m vysky polomér 100 metri) a 1:1 bez dopfedné rychlosti (na 50m vysky, kruh o
poloméru 50 metri).

Déle je nutné dodrzovani minimalni vzdalenosti 100m od dalnic, rychlostnich komuni-
kaci a vysokorychlostnich zZeleznic, 60m od zeleznic, 50m od silnic I. t¥idy, 25m od silnic
IT. t¥idy a 15m od mistnich komunikaci [7]. Z toho vyplyvd, Ze ani mistni komunikaci,
kde se momentalné nepohybuje zadné vozidlo, neni mozné legalné preletét bez dalsich
povoleni.

Maximalni vyska letu je stanovena na horni hranici letového prostoru tiidy G — tedy
300m nad zemi. Ve vyssich vyskach je mozné létat pouze v oblastech, kde je zajisténo
poskytovani informaci o pohybu dronu ostatnimu leteckému provozu. Zpravidla tedy na
nefizenych letistich na zdkladé koordinace s letistni a letovou informacni sluzbou AFIS
nebo se stanovistém poskytovani informaci zndmému provozu. V okruhu 5,5km od fizeného
letisté se drony nad 0,91kg nemohou pohybovat viibec. V ochrannych pdsmech letist (drdhy
a jejich okoli) a nékterych prirodnich rezervacich navic drony nesméji létat vibec a to ani
ty nejmensi.

U naprosté vétsiny omezeni je viak mozné pozddat UCL o v¥jimku a profesiondlové v
oboru leteckych praci, kameramani nebo policisté, ktefi drony vyuzivaji ke své praci o ni
tedy musi pravidelné a opakované zadat.

Vsechny tyto limity jsou pro pilota znacéné svazujici, velkd vétSina z nich je vsSak s
ohledem na bezpecnost nutné, protoze i pres stale se zvysujici kvalitu dront, zatim stéle
jesté k obcasnym porucham dochazi. Je tedy nutné si uvédomit, ze v piipadé poruchy
a padu i malého dronu (1kg) z vysky napf. 100m muze dojit k velmi vaznému zranéni
nebo dokonce umrti osoby. V pripadé stfetu s malym letadlem, které se obvykle pohybuje
rychlosti 100-180km /h, muze v krajnim ptripadé dojit i k padu tohoto letadla. S vétsimi
a tézsimi drony pak tato rizika déale narustaji. Je tedy mozné, Ze v budoucnosti budou
muset byt profesionalni drony certifikovany a pravidelné kontrolovany opravnénymi techniky
podobné jako bézna letadla.
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2.9 Simulator

Pro testovani ovladani koptéry a orientace pilota v prostoru je vhodné vyuzit kromé realné
kvadrokoptéry také simulator. Dostupnych simulatort je sice celd fada, jejich moznosti jsou
vSak zatim stale pomérné omezené. Nékteré simulatory vyzaduji primé pripojeni hardwaru
fyzické ridici jednotky. Simulator pak jednotce posila data ze senzort a ta zase naopak posila
simuldtoru tah jednotlivych motort, které simulator zpracuje a prevede na pohyb dronu
prostorem. Neéktery fidici software je mozné simulovat pouze softwarové bez nutnosti mit
pripojeny redlny hardware (napt. Pixhawk). I tak je ale rozjeti takového simuldtoru znaéné
naroc¢ny ukol, protoze je nutné spravné nakonfigurovat a propojit nékolik spolupracujicich
aplikaci a provézt prakticky stejnou konfiguraci softwaru jako u redlného dronu.
Zajimavymi simulatory jsou predevsim obecny roboticky simulator Gazebo a aplikace
Airsim, kterd se specializuje pouze na simulaci dront a automobili. Vzhledem k tomu, ze
nebyl k dispozici redlny hardware podporované fidici jednotky, vyzkousel jsem simulator
Airsim, ktery nabizi pfimo vestavénou jednoduchou softwarovou simulaci kvadrokoptéry.

AirSim

AirSim'? je open-source simulator od Microsoftu postaveny na Unreal Engine, ktery ale ve
své posledni verzi obsahuje také experimentalni verzi pro Unity. Je vyvijen predevsim pro
vyzkum U, pocitac¢ového vidéni a posilovaného uceni pro autonomni prostiredky. Zptistup-
nuje API pro ovladani autonomnich funkci pomoci jazykt C nebo Python obsahuje sviij
vlastni jednoduchy simuldtor fidici jednotky, ale kromé néj umoznuje také pokrocilejsi si-
mulaci typu hardware-in-loop s pripojenym realnym flight-controllerem. Podobné je mozné
vyuzit také softwarovou simulaci (software-in-loop) [19].

Obrazek 2.10: Simulator Airsim: vlevo: vychozi prostiedi simulatoru, bohuzel vsak placené,
vpravo: jedno z méla prostfedi dostupnych zdarma Landscape Mountains.

Airsim nemé zadné vestavéné moznosti nastaveni a konfigurace se provadi pomoci tprav
konfiguracniho souboru ve formatu JSON. Moznosti konfigurace jsou vsak omezené, napt.
chybi dulezité nastaveni mapovani os ovladace na osy kvadrokoptéry. Takze s pripojenim
bézného gamepedu s 2 joysticky simulovanou koptéru nelze ovlddat. Situace se paradoxné
nezménila ani ndkupem oficidlné podporovaného ovladace FS-100, ktery prevadi signal PPM
ze standardni modelarské vysilacky do pocitace. Ani s timto ovladac¢em vsak simulator
nefungoval zcela spravné.

Yhttps://github.com/Microsoft/AirSim/
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Kompilace

Pro reseni tohoto problému bylo nutné upravit soubor, ktery resi zpracovani dat z ovladacu
a vSe znovu zkompilovat. AirSim je vytvoren jako plugin pro Unreal Engine. Stacilo tedy
vytvorit projekt v Unreal Engine, vlozit do néj néjaké prostiedi, nasledné vlozit plugin
Airsim, nastavit nékolik parametra a startovaci pozici dronu a vse zkompilovat pro cilovou
platformu.

Vlastni kompilace ma vsak jednu podstatnou nevyhodu. Zatimco jiz zkompilované bi-
narky jsou dostupné s mnoha ruznymi prostredimi, pri vlastni kompilaci se kazdy musi
omezit na ta prostfedi, kterd ma koupend nebo jsou zdarma. Vybér je tedy velice ome-
zeny. Budouci verze tohoto simuldtoru uz ale snad prinesou moznost mapovani os ovladace
pomoci konfigura¢niho souboru.

2.10 Volné dostupné mapy

Navrzena aplikace bude potiebovat volné dostupna data pro vytvoreni modelu prostiedi,
ve kterém se dron pohybuje. Mezi takova data je mozné zatadit mapy, satelitni snimky,
vyskové mapy, 3D modely budov a mnoho dalsiho. V dalsich kapitolach jsou vSechna tato
data nazyvana souhrnné jako ,mapova data“. Vzhledem k tomu, Ze vytvorit model svéta
z téchto jednotlivych ¢asti by bylo velmi naroéné a tedy i vyrazné nad rozsah této prace,
hledani vhodnych dat se zaméruje predevsim na celé knihovny, které uz maji samy o sobé
implementovanu co nejvétsi ¢ast pozadovanych funkci. Tato kapitola tedy stru¢né shrnuje,
jaké mapové knihovny jsou v soucasnosti zdarma k dispozici.

Spolec¢nosti, které disponuji mapovymi data existuje celd fada. Mezi nejznaméjsi mapové
aplikace patii Google Maps, Mapy.cz, Mapbox, Nokia Maps (HERE.com), Virtual Earth
(Bing Maps), Arc-GIS a Open Street Maps. Mapy se lisi jak svoji kvalitou (aktudlnost,
rozliSeni, rizné typy map...), tak moznostmi a pravidly pouziti. Poskytovatelé obvykle pro-
vozuji své vlastni mapové aplikace, kde si zachovavaji nékteré exkluzivni funkce a v néjaké
omezené podobé umoznuji vyuziti map také tfetim strandm prostfednictvim API (Appli-
cation Programming Interface). Diky tomu je mozné tato mapova data vyuzivat ve vlastni
aplikaci. Kazda takova spole¢nost obvykle poskytuje API pro nékolik rtznych platforem
(web, Android, iOS, Unity, Unreal Engine...).

API pro jednotlivé platformy se pak obvykle lisi nejenom mnozstvim dostupnych funkci,
ale mnohdy také licen¢nimi podminkami. Urcitym standardem je moznost pouziti mapovych
dat do néjakého poctu pozadavki denné zdarma. Pfi vétsim pocCtu uzivatell se plati prave
pocet nacteni mapovych dat ze serveru téchto spolecnosti, které je piimo imeérné poctu
uzivatelu aplikace.

Samostatnou skupinou jsou pak aplikace a API zalozené na otevienych mapéich Open
StreetMap. Zde existuje celd fada poskytovatell, ktefi obvykle vyuzivaji svoji vlastni vari-
antu mapovych dat, které se ¢asto mirné lisi a obvykle ve snaze odlisit se od konkurence
pridavaji néco navic. Vzhledem k tomu, zZe jejich data vychazeji ze stejného zakladu, jsou si
ale velice podobné a lisi se tedy predevsim moznostmi API a podporou ruznych platforem.

2.10.1 Google Maps

Google nabizi mapové API pro rizné platformy jako je JavaScript, Android i iOS. API pro
jednotlivé platformy se lisi jen minimalné a vsechna tak poskytuji velice podobna data. 3D
modely budov jsou ale pomérné jednoduché a bez textur (obrazek 2.11). Hezké texturované

18


http://Mapy.cz
http://HERE.com

budovy Google zobrazuje pouze ve svych aplikacich a poskytuje jim tak urc¢itou exkluzivitu.
Nevyhoda vsech téchto API je vsak v tom, Ze maji zna¢né omezené ovladani a neni napft.
mozné libovolné manipulovat s kamerou. Nabizi pouze pohled kolmo shora nebo pod uréitym
pevnym thlem ze vSech svétovych stran. Zcela volné moznosti manipulace s kamerou vsak
zatim nenabizeji.

] ¥4 0217

-
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Obrazek 2.11: Mapova data spole¢nosti Google vlevo: detailni 3D objekty piimo v apli-
kaci Google. vpravo: mapa poskytovana tfetim stranam prostirednictvim API uz obsahuje
vyrazné chudsi 3D modely.

Aby bylo mozné ve vysledné aplikaci volné manipulovat s kamerou a pohledem do
scény s mapou, musi tyto funkce podporovat mapové API. Nékteré mapové aplikace jsou
distribuovany ve formé pluginu pro néjaky 3D engine, ktery pravé umoznuje pridavani
dalsich 3D objektt a libovolnou manipulaci s kamerou. Dalsi hledani tedy bylo omezené
predevsim na pluginy pro UnrealEngine a Unity.

Mapy spolecnosti Google maji ale jednoznac¢né nejkvalitnéjsi 3D objekty véetné kvalit-
nich textur (obrazek 2.11). Google je ale v této podobé zatim neposkytuje tfetim strandm.
Existuje sice plugin pro prostiedi Unity, ale po komunikaci s obchodnim zastupcem Googlu
mi bylo sdéleno, ze jej poskytuji pouze vyvojaiam her. Pro jakékoliv jiné typy aplikaci ho
tedy neni v soucasné dobé mozné pouzit.

Ve formé pluginu pro Unity jsou distribuovany jesté dalsi dvé aplikace — Online Maps
for Unity a MapBox for Unity. Online Maps for Unity?’ nabizi nékolik riiznych mapovych
podkladi (Google Maps, Mapbox, ArcGIS, Nokia Maps (HERE.com), Virtual Earth (Bing
Maps), Open StreetMap). Aplikace ale neni tiplné zdarma — stoji $30, oproti tomu Mapbox
for Unity, ktery nabizi podobné moznosti, je pfi dodrzeni urcitych podminek zcela zdarma.

2.10.2 MapBox for Unity
Plugin MapBox”! pro Unity vyuziva piedevsim data z OpenStreetMap. Plugin automaticky

s

nacitda mapové podklady a vyskova data a vytvari tak plasticky terén. Dale je mozné zvolit
typ mapy. MapBox obsahuje nékolik klasickych i satelitnich map. Diky vyuziti Unity je

https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/online-maps-13261
'https: //docs.mapbox.com/unity/maps/examples/replace-features/
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mozné libovolné manipulovat s kamerou a také pridavat do scény jakékoliv dalsi objekty.
Mélo by byt tedy mozné integrovat napt. simulator Airsim, ktery je sice primérné urcen
pro Unreal Engine, nova verze uz ale obsahuje také betaverzi pluginu pro Unity.

MapBox obsahuje také nékolik mapovych vrstev s 3D modely budov (obrazek 2.12),
jejich kvalita je vSak nesrovnatelné horsi nez v pripadé Googlu. V ¢eském prostiedi na
rozdil od velkych americkych mést je navic velmi méalo model s redlnymi texturami a
skuteénym tvarem strechy. Obvykle jsou dostupné velice podobna data jako v samotném
Open Street Map, tedy hruby obrys budovy a jeji priblizna vyska.
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Obrazek 2.12: Mapové aplikace zalozené na OpenStreetMap — vlevo: Mapovy engine Ma-
pbox pro Unity obsahuje jen jednoduché 3D modely, dokaze ale v Unity vymodelovat plas-
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srovnani webova aplikace OSM Buildings®?, ktera vyuziva informace o budovach p¥fmo z

OpenStreetMap, je vidét, ze budovy jsou velice podobné.

230SM Buildings:https: //osmbuildings.org/

20



Kapitola 3

Navrh aplikace a volba technologii

Pri fizeni pfimym pohledem na letoun se pilotovi orientuje pomeérné snadno v pripadé, ze
je letoun dostatecné blizko. Pilot totiz jednoznacné vidi, kam sméfuje prid letounu a kam
se letoun pohybuje. U koptéry je situace o néco horsi nez u letadla, protoze zde nelze tak
snadno urdit, kterd ¢ast je pridi. Proto jsou obvykle predni rotory rozliSeny jinou barvou.
Pri 1étani na vétsi vzdalenosti je vSak jednoznac¢né urceni sméru natoceni dronu obtizné.
Cho a kolektiv [12] tento problém Fesili zavedenim egocentrického ovladéni dronu, které ho
automaticky rotuje tak, aby mél svou zad neustale nato¢enou smérem k pilotovi. Ten jej
tak 1idi ze své perspektivy a nemusi Tesit, kterym smérem je v dany okamzik natocena piid
letounu.

3.1 Problém ztraty vnimani pozice béhem rizeni pres video

Pfi fizeni skrze pohled z kamery (FPV) — coz je v dobé psani této prace v Ceské republice
stéle jesté oficidlné zakazano (viz kapitola 2.8), je situace znac¢né odlisnd. Pilot vidi k ¢emu
miri prid a za predpokladu, Ze vidi v obraze néjaké jemu znamé orientacni body, zna presnou
orientaci dronu. Co vsak uz vidi mnohem hur, jsou piekazky okolo dronu. Pilot totiz vidi
jen pred sebe, koptéra ale muze letét také na stranu nebo dokonce vzad (mnohdy navic
plnou rychlosti). Zde uz pilot ale prekazky vibec nemd Sanci vidét.

Druhym problémem, ktery se pii tomto zptuisobu ovladani ¢asto projevuje je fakt, ze ka-
mera zabira jen urcitou ¢ast prostoru a pokud pilot v obrazu nevidi zadny zndmy orientacni
bod, muze ztratit pirehled nejen o natoceni dronu, ale také o jeho aktualni poloze. Pohled
z kamery totiz zabird pouze tzky usek prostoru a pilot se tak mize ztratit i v prostiedi,
které jinak dobte zna. Pohled z vysky navic vypada ponékud jinak nez pohled ze zemé a
méné trénovany clovék s tim muze mit problémy. Zde je situace horsi predevsim pri vétsich
rychlostech a prudkych obratech. Pokud ¢lovék totiz obrat sleduje jen skrze video a neméa
zadné vestibuldrni podnéty a jiné fyzické pocity otaceni, muze dojit k dezorientaci velmi
snadno [14].

Netrénovany cClovék vsak ztrati prehled o pozici letounu velmi ¢asto i pri relativné po-
malém letu v malé vysce (pod 50m). Situaci pak déle jesté komplikuje pohyb v prostiedi
bez vyraznych orientac¢nich bodu (napt. velké pole nebo vétsi mnozstvi podobnych stiech
budov). Na ztratu orientace mé také velky vliv stabilizace kamery a kvalita video pfenosu,
pokud se obraz tfepe, zrni a obcas vypadava, coz u droni neni ziddnou vyjimkou, muze
byt tento zptsob fizeni pro ¢lovéka velice naroc¢ny. Pozici pak musi ¢lovék hledat v mapé
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zobrazené také na pozemni stanici, ale ani v tomto pfipadé mnohdy neni Uplné snadné si
tuto polohu rychle spojit s pozici v prostoru.

Tyto nezddouci efekty je mozné ¢astecné eliminovat pouzitim kamery s vysokym rozlise-
nim, optikou s Sirokym zornym polem (¢asto dokonce pres 170°), kvalitni stabilizaci obrazu
(gimbalem) a kvalitnim prenosem. Zde se vSak nardzi na dostupnost technologii, vysoké
ceny a predevSim omezeni vysilacich vykonu. V nékterych pripadech také pilot muze do
urc¢ité miry otacet kamerou a tim svij pohled rozsitit. Predevsim pfi letu ve vyssich vys-
v malych vyskach je naopak dulezity pohled piimo pred sebe a kvalitni stabilizace, pro-
toze se dron velmi prudce naklani. V urc¢itych pripadech tak muze byt dokonce vyhodné;jsi
pouzit kameru s pomérem stran 4:3 nez moderni Sirokoihlé, pilot tak totiz vidi mnohem
vice ve vertikalni roviné, tedy predevsim pred sebe a dold, coz je Casto velmi dulezité. I
pres vSechny tyto moznosti vsak zustava tento zpusob pilotaze znaéné naroény a dal by se
mnohdy pfirovnat k jizdé autem v hustém meéstském provozu se zacernénymi vsemi skly a
ponechanou pouhou polovinou ¢elniho skla.

Pri ztraté orientace vSak roste riziko narazu do prekazky, pripadné vlétnuti do zakazané
(viz kapitola 2.8) oblasti (napf. husta zdstavba, ochranné pasmo liniovych staveb...). Toto
riziko se jesté zvysuje pri vétsich rychlostech nebo silném a narazovém vétru. Pii ztraté
orientace pak netrénovany pilot mnohdy rychlym zasahem do fizeni ve snaze vyhnout se
prekazce, provede tento zasah presné opac¢nym smérem nez zamyslel a pokud dron neobsa-
huje senzory, které mu v tom zamezi, dojde k narazu do prekazky a poskozeni letounu.

Pilot tedy musi za letu v kazdém okamziku presné védét:

Kde se dron nachazi — pokud pilot nevi, kde se letoun nachdzi, nemtze ho spravné
Fidit.
Jak je letoun otocen — pilot pilot nevi, musi zkousSet ndhodné zasahy do fizeni a sle-

dovat, kam se dron pohne. Pokud je v okoli dronu ptrekizka, mtze do ni pilot vrazit
praveé spatnym zisahem do Fizeni ve snaze se ji vyhnout.

Jaké prekazky jsou v okoli dronu — kazdé prekazka predstavuje riziko kolize a ziceni
letounu, pilot tedy musi neustéale védét, na co si ma v danou chvili davat pozor.

Jakym smérem a jak rychle se pohybuje — riziko kolize roste s rychlosti pohybu.

Co se nachéazi pod dronem — Dron muze kdykoliv vlivem technické poruchy nebo napft.
srazky s ptakem spadnout a pilot je povinen s touto moznosti pocitat, musi proto vé-
dét, co se nachazi pod dronem a v tzv. dopadové vzdalenosti a let upravit tak, aby
tato rizika eliminoval.

Kam nesmi letét — Toto ¢astecné souvisi s predchozim bodem. Existuji vsak také ob-
lasti, kde sice nemusi hrozit bezprostredni nebezpeci z padu letounu, ale dron tam z
néjakého duvodu stejné nesmi (viz kapitola 2.8).

Smeér, kam letét chce — Pokud pilot musi klickovat za letu mezi prekdazkami a nema
zrovna v zorném poli misto, ke kterému mifi, snadno se odchyli od ptivodniho sméru
a i v pripadé, ze neztrati orientaci Uplné, leti vyrazné delSi cestou, coz zdrzuje a
zbytecné vybiji baterii.

22



3.2 Mozna TeSeni pro zlepseni orientace pilota

P1i hledani feseni problému ztraty prostorové orientace béhem tizeni bylo nutné brat ohled
pravé na tyto véci, které musi pilot vzdy védét. Je jasné, ze soucasna technologie jesté
nemuze v kazdém okamziku dokonale splnit vSechny tyto pozadavky, je vsak mozné pokusit
se najit FeSeni, kterd by mohla alespon c¢astecné pomoci pilotovi citit se tak, jako by se
pohyboval s dronem a mohl se volnéji rozhlizet po okoli a nebyt tolik svidzany tim, co v
daném okamziku kamera zabira.

Obrazek 3.1: Aby mohl pilot dobie Fidit, musi z kabiny perfektné vidét a konstruktéfi to
védi. Cockpit moderniho vrtulniku proto nabizi rozhled do vSech stran a ma prosklenou
dokonce i podlahu. Nebylo by skvélé, kdyby i pilot dronu mohl mit podobny prehled o
okoli? ?

360° kamera

Pro zlepSeni orientace pilotovi miiZze pomoci napt. vSesmérova (360°) kamera, diky které
uvidi nejenom dopredu, ale také za sebe. Ale ani to vSak nemusi byt iiplné vhodné. Pridani
kamery totiz vyrazné zvySuje naroky na prenos dat. Vétsina na trhu dostupnych 360°
kamer navic obsahuje pouze 2 objektivy umisténé v ithlu 180° (tedy zady k sobé). Jak uz
ale bylo feceno. Pilot potrebuje vidét predevsim dopredu a dolti — z tohoto pohledu uz tedy
bézna 360° kamera, kterd nahoru a doli prakticky nevidi zase tolik vhodn& neni. Dalsim
problémem je vyuzivani ¢ocek typu ,rybi oko®, které maji velké zkresleni. Objektivii by tedy
pravdépodobné bylo potfeba jesté vice a tim by se problém s prenosem dat jesté prohloubil.

27droj obrézku: https://www.ainonline.com/
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Dalsi otazkou by bylo, jakym zptisobem pilotovi video z 3D kamery zobrazit. To, ze kamera
vidi vSemi sméry totiz jesté automaticky neznamend, ze vSemi sméry v kazdém okamziku
uvidi i pilot.

Proto se zkusme radéji poohlédnout po feseni, které nebude tak narocné na prenos dat
z dronu k pilotovi. Moznost pouziti vice kamer a sklddan{ jejich obrazu spoleéné s vhodnym
zpusobem zobrazeni pilotovi ale uréité také stoji za prozkoumani a v budoucnosti by mohlo
prinést velice zajimavé vysledky.

Pohled treti osoby

Rizeni kvadrokoptéry v simuldtoru (viz kapitola 2.9) ma vyhodu v tom, Ze je mozné vyuzit
namisto pohledu 1. osoby (FPV) tzv. third person view — tedy pohled tfeti osoby, kde je
vidét také dron samotny a mnohem lépe jeho okoli. Pokud navic jesté kamera zistane do
jisté miry zafixovana tak, aby byla vzdy umisténa za dronem, fizeni se znacné zjednodusi.
Pilot totiz vidi pfirozenym zpusobem také to, jak se dron naklani vici horizontu a naklon
multikoptéry pifimo souvisi s jejim pohybem. V urcitych situacich a zejména pak béhem
startu a pristani by se také hodil pohled shora na dron.

Ziskat krasny pohled na dron je vSak znacéné technicky slozité, pokud kameru umistime
na ty¢, zvysuje se tim zatéz (dron s sebou nese dalsi ty¢ a kameru). Ty¢ také muze byt jen
pomérné kratkd (prevazovani dronu dozadu) a z duvodu vibraci také musi byt z relativné
tuhého materidlu, ktery je obvykle tézky. Problém s vibracemi s délkou tyce nartusta a
byla by tak nutna kamera s mnohem kvalitnéjsi stabilizaci. Pfesto bylo toto feseni nékolika
uzivateli Gispésné vyzkouseno a na dostupnych videich je vidét, Ze tento koncept funguje’
(obrazek 3.2).

Obrazek 3.2: Pohled tfeti osoby — Vlevo: Screenshot ze simulatoru AirSim. S pohledem
treti osoby a nékolika dalsimi typy pohledu, v podobné vravo dole FPV pohled. Vpravo:
Pohled treti osoby s vyuzitim kamery na ,selfie tyci®.

Ryosuke Murata a kolektiv [16] zase vyuzili pro ziskdni pohledu tfeti osoby tzv. past
image record system (SPIR), tedy systém ve kterém je obraz vizudlné generovan pridanim
3D modelu robota do obrazu pofrizeného kamerou na tomto robotu v minulém okamziku —
tedy v dobé, kdy robot vidél na misto, kde se momentalné nachézi. Diky tomuto systému byl
operator tohoto robotického manipuldtoru schopen zvladnout dany kol vyrazné rychleji a
presnéji. Tento systém ma vSak nevyhodu v tom, zZe je takto mozné ziskat pohled pouze
z mista, kde se robot v minulosti jiz nachazel, to vSak nemusi byt vzdy ten nejvhodné;jsi
pohled.

3Pohled ttetf osoby na videu: https://www.youtube.com/watch?v=F7G7uH36y-c
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Existuje vsak jesté jedna cesta, jak pohled treti osoby ziskat — vyuzit moznosti rozsirené
virtuality a pravé touto moznosti se zabyvaji dalsi kapitoly této prace.

3.3 Vyuziti rozsirené virtuality
Rozsitena virtualita

Rozsitena virtualita je urcitym protipdlem znaméjsiho pojmu rozsitena realita. U rozsirené
reality je obraz z kamery rozsifovan o urcité virtualni prvky. Rozsifend virtualita naopak
vklada do virtualni scény prvky z realného svéta.

V tomto pripadé tedy bude z volné dostupnych mapovych dat vytvorena 3D scéna,
do které bude doplnén model dronu, ktery se bude pohybovat a naklanét na zikladé dat
prenasenych z dronu realného. K tvorbé této scény je mozné vyuzit volné dostupna mapova
data. Do této scény nasledné mize byt doplnén obraz z kamery, ktery obsahuje na rozdil
od statického modelu také pohybujici se objekty a predevsim je u néj vzdy jistota, ze je
aktualni. Navrh scény je zobrazen na obrazku 3.3.

Googlel s

Obrazek 3.3: Navrh aplikace, vyuzivajici rozsitenou virtualitu. Scéna obsahuje 3D model
mésta z aplikace Google Maps. Uprostied se nachdzi online obraz z kamery (zdmérné vy-
razné kontrastnéjsi) a model dronu, ktery pomérné pfirozenou cestou uzivateli poskytne
predstavu o okoli letounu a také jeho naklonu a pohybu.

V navrzené aplikaci vyuzivajici rozsifenou virtualitu bude pilot moci ridit stejné jako
doposud - tedy pomoci FPV (first person view), kdykoliv ale bude mit moznost kameru
odzoomovat a plynule tak prejit na TPV (third person view) a uvidi kromé obrazu z ka-
mery také dron samotny a jeho okoli, které uz kamera nevidi (obrazek 3.3). Diky tomu je
mozné vyrazné rozsitit pilotovo zorné pole (field of view) a umozni mu to rozhlizet se po
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okoli. Podobny koncept rozsireni zorného pole pro piloty vojenskych bezpilotnich letount
predstavil uz v roce 2005 Calhoun a kolektiv [11].

Kamery na drazsich dronech pomérné ¢asto moznost zoomu maji a pilot ma na ovladaci
slider pro jeho ovladani. V tomto pripadé vSsak bude moci pilot zoomem obraz nejenom
priblizit, ale také oddalit a to az tak, Ze uvidi dron samotny a tedy i jeho nédklon vucéi
horizontu i ostatnim objektim.

Tato aplikace tedy bude kombinovat telemetrickd data prijimand z koptéry s video
streamem z jeji kamery a mapovymi daty nac¢itanymi online z internetu, pripadné offline z
vlastniho dlozisté (obrézek 3.4). Tato data navic jesté ddle zkombinuje s dalsimi informacemi
ziskanymi od uzivatele.

Data z dronu

Data, kterd bude nutné v realném case prenaset z dronu na pozemni stanici:
Poloha — Dvojice souradnic ve formatu WSG84 (viz kapitola 2.6).

Orientace dronu — Uhel ve stupnich ziskany z elektronického kompasu na dronu.

Klopeni (pitch) a klonéni (roll) — Dvojice thla ve stupnich nebo jako trojice i s thlem

z kompasu.

Video z kamery — online stream z kamery ve vhodném formatu. Video by mélo byt
komprimované.

Uhel otoéeni kamery viédi dronu — Trojice Ghlf, Fikajici, jak je natodeny gimbal —

pokud je na dronu nainstalovan.

Dalsi data z dronu — stav baterie, rychlost letu, letovy rezim...

3.4 Navrh prostredi a ovladani

Obraz z kamery

Obraz z kamery je mozné ve scéné zobrazit nékolika riznymi zptsoby. Prvnim z nich je jeho
promitnuti na obrovskou ,virtualni obrazovku“. Tou muze byt bud rovina nebo vhodnym
zpusobem zakiivend plocha. Velikost obrazovky se odviji od S§ifky zorného pole (FOV)
fyzické kamery. Tato obrazovka se bude pohybovat vzdy v urcité fixni vzdalenosti pred
dronem a bude se otacet a naklanét v zavislosti na pohybu dronu a pokud je dron vybaven
gimbalem, tak také podle pohybu jeho kamery. Druhou moznosti je promitani obrazu primo
na objekty ve scéné podobné, jako by na 3D modelu dronu byl umistén video projektor.

Pohyb po scéné

Aplikace by méla obsahovat jednoduchy vestavény simuldtor, ktery bude pilot moci vyuzit
pii pripravé k letu, kdy je mnohdy vhodné si prostor proletét nejprve v simulatoru. Ten
se muze dale hodit pfi definovini WayPointi a bezpecénych oblasti, kde uzivateli umozni
pohybovat se ve 3D scéné prirozenym zpusobem — tedy ovladat virtudlni dron pomoci
dvojice joysticku stejnym zpusobem jako ten skutecény.
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video stream a
telemetricka data
(poloha, vyska,
rychlost, naklon...)

Zpracovani telemetrickych uzivatelem definovana data
z dat a obrazu

mapova data

cache + offline mapy Hlavni aplikace
« Vytvoreni virtualniho prostredi
« Vlozeni videa do scény

. PFidani modelu koptéry do obrazu
. Vlozeni dalsich virtualnich objektd
do scény

Obrazek 3.4: Zakladni koncept aplikace pro pozemni stanici, ktera bude vyuzivat rozsifenou
virtualitu. Aplikace kombinuje telemetricka data z dronu s mapovymi daty z internetu, které
pouzije pro vytvoreni 3D scény, ve které tato data z dronu budou zobrazena.

Pohled do scény

Pohled do scény by mél byt v zakladnim rezimu skrze kameru umisténou vzdy za dronem.
Pri tomto pohledu na dron pilot vzdy vi, kde se nachazi jeho prid. Podobné je mozné
vyuzit také pohled z vrchu, kdy se kamera otaci spolu s dronem a prid je tak vzdy na horni
strané obrazu, pilot ale velmi dobfe vidi, co se nachazi pod dronem. Mezi témito pohledy
by mélo jit plynule prechazet otaCenim kamery a vyuzit tak libovolné mezipolohy, kdy dron
bude vidét napr. z thlu 45°. Spolu s kamerou virtualni by bylo dobré otacet také kameru
skutecnou tak, aby mitila podobnym smérem a pilot mél tak co mozné nejlepsi prehled o
aktudalni situaci. To je samoziejmé mozné pouze u dronii vybavenych gimbalem.

Volna kamera

Existence virtualniho modelu prostredi, ve kterém se dron pohybuje, nabizi spoustu moz-
nosti. Jednou z nich je moznost, podivat se do scény a na dron z Uplné jiného pohledu a
s kamerou tak manipulovat zcela volné. Mohlo by tedy byt mozné napi. dron zastavit na
bezpeéném misté (dostatecné daleko od prekédzek), prepnout rezim ovlddani na vysilacce
a pomoci joystickil stejnym zptusobem jako pri fizeni dronu odletét s virtualni kamerou a
podivat se tak na dron a situaci kolem néj z libovolného mista, nasledné prepnout rezim
ovladani z kamery zpét na dron a pokracovat v letu s nim. Pfi letu jej vSak sledovat z nové
zvoleného mista.

Na rozdil od predchoziho pfistupu, kdy se kamera pohybuje vzdy za (ptipadné nad)
dronem, v pripadé volné kamery uz neplati to, Ze se letoun nachézi vidy v zorném poli
kamery a to, ze pilot vzdy vi, kde se nachazi prid. V tomto pripadé jde tedy o velmi
podobnou situaci jako pii fizeni pohledem ze zemé se vSemi negativy, kterd ho provazeji a
to vCetné situace, kdy dron vyleti ze zorného pole kamery a pilot jej tedy vibec neuvidi.
Kameru je sice mozné automaticky natacet tak, aby dron vzdy zustal v jejim zorném poli
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podobné, jako se otaci Clovek, kdyz sleduje letoun ze zemé. Pokud se vsak mezi dronem
a virtudlni kamerou bude nachézet prekazka (napf. model budovy), pilot letoun neuvidi.
Dalsim problém nastane v ptripadé, ze dron bude prilis daleko od kamery. V takovém pripadeé
ho pilot bud neuvidi viibec a nebo ho uvidi pouze jako maly bod v délce a nepozna tedy,
jak je otocen.

Tento problém by Sel vyfesit napr. tim, Ze se kamera po dosazeni urcité maximalni
vzdalenosti za¢ne pohybovat smérem k dronu a diky tomu tato vzddlenost nikdy nebude
prekrocena. Pokud se dron naopak zacne vracet, kamera se opét postupné vrati na ptvodni
misto. Aby pilot vzdy dobfe vidél orientaci dronu, bylo by mozné také zobrazit maly 3D
model letounu dole na kraji obrazu, podle otoc¢eni tohoto modelu by pilot snadno poznal,
jak je otoCeny dron, ktery jinak uz vidi velmi maly.

Vyuziti FPV nebo VR bryli

Dron je mozné tidit pomoci FPV bryli nebo bryli pro virtudlni realitu. Nékteri piloti dokonce
vyuzivaji head tracker, tedy zarizeni, které sleduje pohyb hlavy a podle toho natoci kameru
na koptére. Pilot se tak muze snadno a hlavné prirozené rozhlizet po okoli. Zde je ale
obrovskym problémem latence - tedy zpozdéni od otoCeni hlavy po otoceni kamery, ze
kterého se mnohym lidem déla po chvili nevolno.

Pri vyuziti v navrhované aplikace ale problém témér zmizi. Kdyz pilot oto¢i hlavu,
pohled se okamzité otoci a zobrazi tak uzivateli prislusnou ¢ast 3D scény, obraz kamery se
posune do stiedu zorného pole az dodatecné s tim jak se kamera skutecné otoci. Zajimavou
moznosti by mohla byt také moznost funkci otadceni kamery na chvili vypnout rozhlizet se
tak pouze po virtudlni scéné (tedy trojrozmérné mapé) bez otaceni fyzické kamery.

P1i vyuziti VR bryli se tedy pilot muze virtudlné ,pohybovat® v urc¢ité vzdalenosti za
dronem a mit moznost se plné rozhlizet po scéné. Rychlym pohybem hlavy smérem dola
tak napf. mize okamzité zjistit, nad ¢im pravé leti. Je tam opravdu stile jesté louka nebo
uz se nebezpecné priblizuje k dalnici nad kterou nesmi?

Vizualizace prekazek

Specialni oblasti je pak vizualizace dat ze senzoru. Nékteré drony jsou vybaveny hned
nékolika sonary a dalsimi senzory pro méreni vzdalenosti od jinych objekti. V pripadeé
detekce objektu nékterym ze senzoru by bylo urcité vhodné tento objekt také ve scéné
néjak zobrazit. Zpusob zobrazeni uz samoziejmé zalezi na typu senzoru, obecné se vSak da
tict, Ze zname alespon priblizny smér a vzdalenost prekazky. Presny tvar obvykle nezname.
Jednou z moznosti, které se nabizeji, by tedy mohlo byt zobrazeni napi. skupiny malych
cervenych prihlednych kulicek, které budou symbolizovat néjakou prekazku a upozorni tak
pilota, aby si dal pozor a pripadné tuto oblast zkontroloval pomoci kamery.

D4 se navic predpokladat, ze mnozstvi a kvalita senzort v blizké budoucnosti neustéle
poroste, moznost vizualizace jejich dat tedy urcité stoji za prozkoumaéni.

3.5 Navigacni prvky

Hranice oblasti

Do scény také bude mozné pridat jakakoliv dalsi data. Napf. pomoci polopruhlednych
yvirtualni zdi“ je mozné zobrazit hranice zakdazanych oblasti nebo prostoru letist, kam dron
v zadném priipadé nesmi vletét. Tyto hranice jsou ¢asto az od nebo do urcité vysky a
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proto tento zptsob zobrazeni nabizi daleko Sirsi moznosti nez prosté zobrazeni ve 2D mapé.
Podobnym zptsobem je mozné vizualizovat také uzivatelem definované bezpecéné zény, kam
miize letét bez obav ze stietu s prekazkou.

Hranice mohou byt uklddany ve formé polygoni geografickych souradnic ve formatu
WSG84 doplnénymi informacemi o minimélni bezpeéné nebo naopak maximéalni povolené
vysce.

Tyto ,virtudlni zdi“ je mozné také barevné rozlisit, aby pilot vzdy vidél, do jaké oblasti
se blizi. Hranice bezpecné zény, kde se muze pohybovat bez obav ze stfetu s prekazkou,
mohou byt napr. zelené, zakazané prostory zase ¢ervené. Vhodna by také mohla byt zména
barvy pri priletu touto hranici. Pokud se tedy letoun nachézi pred vnéjsi hranici bezpeéné
oblasti, bude zobrazena zelenou barvou, pokud naopak vleti dovniti, mél by hranici uz vidét
neutralni oranzovou barvou, protoze za touto hranici uz bezpecéna zéna neni. Obdobné také
hranice zakazané zény by méla byt ¢ervend, pokud uz ale dron do této oblasti vleti, barva
hranice by se méla zménit na oranzovou, za hranici se uz totiz zakazana zéna nenachézi.
Soucasné by bylo také vhodné pilota vyrazné upozornit (napt. zvukovou vystrahou), ze je
v oblasti, kde byt nema, aby tuto oblast co nejrychleji opustil.

Navigace v prostoru

Drony bézné umi létat tzv. mise — tedy autonomni let mezi nékolika predem naprogra-
kterém se nachazeji prekazky, autonomni let neni mozny. Je vSak mozné do scény pridat
napr.naviga¢ni Sipky, které budou k témto mistim ukazovat, diky tomu pilot vzdy bude
védét, kterym smérem ma letét a jeho tkolem bude pouze se vyhnout prekazkam. Tyto
WayPointy mohou byt umistény nejen na zemi, ale také v urcité konkrétni vysce ve vzdu-
chu. Aplikace by také méla umét navigovat zpét k mistu startu a pilot by mél mit moznost
zobrazit obé navigacni Sipky najednou. Jedna bude ukazovat k mistu startu, druhd k ak-
tualnimu WayPointu. Kromé Sipek by méla byt vzdy zobrazena také vzdalenost k danému
bodu.

3.6 Volba technologii

3D engine a vyvojové prostredi

Jako prvni bylo nutné zvolit vhodné vyvojové prostiedi a engine, ve kterém bude apli-
kace vytvorena. Vzhledem k tomu, ze bylo nutné zajistit, aby bylo mozné co nejjednodussi
propojeni s mapami a pripadné také se simuldtorem, bylo zvoleno prostfedi Unity.

Unity je multiplatformni herni engine od spole¢nosti Unity Technologies. Aplikaci vy-
tvorené v Unity je mozné prelozit pro PC, Linux, Mac, herni konzole, mobilni zafizeni a
dokonce i web [6]. Velkou vyhodou je také kvalitni dokumentace a moznost vyuziti zdarma
pro nekomercéni ticely. Pro platformu Windows pak existuje editor, ve kterém je mozné apli-
kace vyvaret z pripravenych komponent, pripadné vyuzit Unity Asset Store a pridat tak
do aplikace dalsi komponenty. K dispozici je jich obrovské mnozstvi, nékteré jsou dostupné
zdarma, velka ¢ast jich je vSak placena.

Kromé grafického prostfedi pro tvorbu Unity podporuje také tvorbu scriptia v jazyce
C#, diky kterému je mozné vytvaret dalsi komponenty.
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Zdroj mapovych dat

Dalsim krokem bylo nalezeni vhodnych volné dostupnych mapovych dat. Vysledna mapa
musi obsahovat satelitni i béznou mapu a predevsim 3D terén. Pro kazdé misto na zemi
musi byt mozné snadno zjistit jeho nadmoiskou vysku. Dédle by mapa méla obsahovat
alespon néjaké hrubé 3D modely budov. Vzhledem k dilezitosti mapovych dat byl ¢astecné
prizpusoben vybér platformy a pouzitého 3D enginu pravé dostupnym mapam, tak, aby bylo
co nejvic vyzadovanych funkci obsazenych v API téchto map a nebylo nutné je dodélavat
zvlast, coz by bylo velice ¢asové naroc¢né.

Jak jiz bylo Teceno v kapitole 2.10, Google Maps maji jednoznacné nejkvalitnéjsi 3D
budovy vcetné velmi kvalitnich textur. Existuje dokonce plugin pro prostiedi Unity, Google
jej ale zatim neposkytuje tfetim stranam — alespon zatim. V dobé dokoncovani této prace
se velmi zkvalitnily také 3D mapy u Ceskych map Mapy.cz, ty ale poskytuji jen znac¢né
omezené API pro vyvojare.

Vzhledem k tomu, ze pravdépodobné zadna jina firma takto kvalitni 3D model celého
svéta nemd, bude se nase aplikace muset omezit na ponékud horsi feseni zalozené na datech,
kterd k dispozici jsou. Tedy na satelitni mapu, relativné kvalitni terén, ale jen velmi hrubé
modely budov bez redlnych textur. Je vsak pravdépodobné, ze Google tato sva data ¢asem
uvolni i pro jiné ucely nez jsou hry a pokud se tento model ovladani osvédéi, 3D mapy z
Google Maps nebo pripadné Mapy.cz mohou tuto aplikaci v budoucnosti posunout na tiplné
jinou troven.

Pro nasi aplikaci tedy budou v soucasné dobé nejvhodnéjsi mapova data dostupna ve
formé pluginu pro néjaky 3D engine, ktery umoznuje pridavani jakychkoliv dalsich 3D
objektt do scény a libovolnou manipulaci s kamerou. Dalsi hledani tedy bylo omezené
predevsim na pluginy pro UnrealEngine a Unity. Vybér se tedy zmensil na dva hlavni
kandidaty Online Maps for Unity a MapBox for Unity (viz kapitola 2.10.2). Vzhledem k
tomu, ze pozadavky nejlépe splnoval MapBox for Unity, byla nakonec zvolena pravé tato
aplikace. Tim byl také definitivné potvrzen vybér platformy Unity.

Vestavény simulator

Po podrobném nastudovani a vyzkousSeni pokroécilejsich simuldtoru (viz kapitola 2.9) se
ukazalo, ze takto redlny simuldtor vlastné viilbec neni potifeba. V aplikaci bude simulace
pouzivana predevsim pro pohyb 3D prostorem stejnym zpusobem jako s redlnym dronem.
Aplikace je vSak urcena pro ovladani velice stabilniho dronu (redlny samoziejmé bude o
néco horsi), ktery sdm nikam necestuje, neovliviiuje ho vitr, setrvacnost ani zadné dalsi
vnéjsi vlivy, na ovladani reaguje velice presné a nepotiebuje umét zadné dalsi letové rezimy.
Takovy dron se simuluje velice snadno. Proto bylo rozhodnuto vytvorit vlastni jednoduchy
simulator, ktery pouze prevede vstup z herniho ovladace se 2 joysticky na pohyb dronu
prostorem.

3.7 Propojeni s dronem

Posledni velmi dulezitou véci byl vybér komunikacnich protokoli pro propojeni s dronem.
Vzhledem k tomu, Ze ale dlouho nebylo jasné, na jakych technologiich bude zalozen testovaci
dron, nechaval se vybér komunikac¢niho protokolu az na pozdéjsi fazi projektu. Ten je totiz
pirimo zavisly na vyrobci dronu, pouzité fidici jednotce a softwaru. Nakonec byl zvolen pie-
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nos dat pres WiFi pomoci protokolu ROSbridge. Diky pouziti WiF1i je vSak znacné omezena
maximélni vzdalenost prenosu, vyhodou je naopak relativné vysoka datova propustnost.

Samotny dron obsahuje Fidici jednotku Pixhawk se softwarem PX4 Autopilot (viz kapi-
tola 2.7), miniaturni superpod¢ita¢ Nvidia Jetson TX2 s opera¢nim systémem Linux Ubuntu,
stereoskopickou kameru, GPS a kompas (obrazek 3.5).
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Obrazek 3.5: Architektura testovaciho dronu. Dron pouziva fidici jednotku Pixhawk se soft-
warem PX4, kterd je pomoci portu telemetrie propojena se superpoc¢itacem Nvidia Jetson
TX2. Dron je dale vybaven stereoskopickou kamerou ZED a dvojici WiFi antén, GPS a
kompasem [9].

Ridici software PX4 autopilot vyuzivi komunika¢ni protokol MAVlink. Tento point-to-
point protokol byl navrzen pfimo pro komunikaci s bezpilotnimi systémy a pro vzajemnou
komunikaci komponent na jejich palubé [8]. Protokol MAVlink také podporuje velka vétSina
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pozemnich stanic (viz kapitola 2.5). Na pocitac¢i Nvidia Jetson bézi roboticky operacéni
systém ROS a data z flight controlleru jsou prevadéna na MavRos — tedy protokol M AVIink
v ROSu.

Roboticky operaéni systém — ROS

Roboticky operac¢ni systém ROS neni ani pies svilj nazev opera¢nim systémem, ale jde o
roboticky middleware (kolekci softwarovych nastroju a knihoven pro vyvoj roboti), jejichz
cilem je zjednoduseni vytvareni komplexnich robotu, Poskytuje sluzby urcené pro heterogeni
pocitacovy cluster, abstrakci od hardwaru a predévani zprav mezi procesy [1].

ROS poskytuje komunika¢ni systém mezi jednotlivymi distribuovanymi uzly systému.
Vyuziva architekturu publisher/subscriber. Hlavni uzlem je tzv. ROS-master. Uzly, které
produkuji néjakd data (napf. senzor nebo kamera) se prihlasi jako publisher. Uzel, ktery
ma naopak o tato data zdjem se prihlasi jako subscriber. ROS-master udrzuje seznam
dostupnych topict a zprostfedkovava komunikaci mezi jednotlivymi uzly.

ROS pres WebSocket — ROSbridge

Rosbridge poskytuje JSON API pro programy, které nejsou primo zalozené na ROSu. Ob-
vykle jde pravé o frontend aplikace. ROS-bridge server v systému vystupuje jako standardni
ROS node, ktery komunikaci predava pres protokol WebSocket dalsim aplikacim ve formatu
JSON. Jedinym povinnym polem zpravy je pole op, které urcuje ¢innost této zpravy (nej-
Castéji tedy publish/subscibe) [5].

Prihlaseni k odbéru dat z kompasu ve formatu JSON:

{
"op": "subscribe",
"topic":"/mavros/global_position/compass_hdg"

}

Odpovéd je zprava typu publish, kterd obsahuje tihel ve stupnich, zde tedy dron sméfuje
priblizné na VSV (vychodoseverovychod):

{
"topic": "/mavros/global_position/compass_hdg",
"msg" :
{
"data": 57.29
},
"op": "publish"
}

ROSbridge v Unity — RosSharp

Unity je herni engine a jeho vyuziti pro jiné typy aplikaci je tedy pomérné neobvyklé, pii
hledani knihovny pro propojeni s ROSem byl tedy vybér zna¢né omezeny. Témér jedinou
moznosti bylo pouziti knihovny ROS# (RosSharp) a jeji nasledné doplnéni o nové typy
zprav a dalsi mensi apravy. ROS# je sada open source softwarovych knihoven a nastroju v
C+# pro komunikaci s ROS z .NET aplikaci, zejména Unity [10]. Autorem knihovny ROS#
je Dr. Martin Bischoffa. Knihovna je distribuovana jako plugin pro Unity prostfednictvim
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Unity Asset Store a nebo GitHubu projektu?, kde je k dispozici vzdy aktudlni verze. Pii
prvni instalaci této knihovny (tnor 2019) z Unity Asset Store dochézelo k potizim s ko-
munikaci. Béhem préce na této DP ale na knihovné probihal velmi intenzivni vyvoj a po
instalaci novéjsi verze z GitHubu tyto problémy zmizely. Urcitou nevyhodou této knihovny
je neprilis kvalitni dokumentace, zdokumentovany jsou pouze zdkladni operace a nejbéz-
néjsi pouziti komponent, knihovna vsak obsahuje i spoustu pokrocilejsich funkei, jejichz
pritomnost je vSsak mozné zjistit pouze studiem zdrojového kodu.

Schéma, jak probiha komunikace skrze jednotlivé protokoly a knihovny je zobrazeno na
obrazku 3.6.

Dron Pozemni stanice
Ridici jednotka dronu|  MAVIink Jetson TX2
|
T senzony K R0S WebSocket
MavROS ROS . > ROS# Unit
* bridge Bezdratovy Y
Kamera — 7 prenos

Obrazek 3.6: Komunikaéni protokoly mezi dronem a aplikaci. Na strané aplikace zprostired-
kovava komunikaci knihovna ROS#, kterd komunikuje s dronem pres ROSbridge, ktery je
prenaseny pres protokol WebSocket.

4GitHub projektu ROS# https://github.com/siemens/ros-sharp/
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Kapitola 4

Tvorba aplikace

4.1 Mapy a terén

Pro instalaci MapBox for Unity je nutné si nejprve vytvorit ic¢et na webovych strankéch
projektu’, vygenerovat autentizaéni token a stdhnout bali¢ek do pocitace. Nésledné bylo
mozné pomoci nabidky Assets > Import Package > Custom Package pridat MapBox do
projektu a zadat vygenerovany autentizacni token. Balicek je pomérné velky a obsahuje
zna¢né mnozstvi priklada, ty ale nebylo nutné importovat. Zakladnim objektem, ktery bylo
nutné pridat do scény je prefab (predpfipraveny objekt) Map. Ten ale obsahuje obrovské
mnozstvi parametri, které je nutné spravné nastavit. Nastaveni mapy je zobrazeno na
obrazku 4.1. Mapova aplikace ale obsahuje zna¢né mnozstvi chyb a ne vse funguje tplné
spravné. Aktualizace ale vychazeji jen velmi zridka.

Jak je vidét na obrazku 4.2, mapa je slozena ze ¢tvercovych dlazdic, které jsou pri
maximalnim dostupném rozliseni mapy veliké 400x400m. MapBox podle dokumentace umi
nacitat dlazdice v zavislosti na pohybu kamery tak, aby vzdy byla viditelnd oblast po-
kryta dlazdicemi. Tato funkce vSak v MapBoxu pfi urcitém naklonu kamery nefunguje
zcela spravné a mnohdy se tak stdvalo, Ze i témér 1/2 zorného pole nebyla pokryta. Dru-
hym problémem tohoto prubézného nacitani bylo to, ze aplikace pii pohybu kamery, ktery
vyvolal potrebu nacitat vétsi mnozstvi dlazdic, najednou na malou chvili zamrzla, coz u
aplikace, kterda ma slouzit pro fizeni dronu v readlném case neni zadouci.

7 tohoto duvodu bylo pouzito statické zobrazeni urc¢itého poctu dlazdic bez prubézného
nacitani. Dlazdice jsou nacteny pouze jednou pri startu aplikace. Nacitani probihd v prvni
fadé z cache, pokud je ale dana oblast nac¢itana poprvé, musi se nacist z internetu. Velikost
mapy (pocet dlazdic) je mozné nastavit v konfiguracni scéné (viz kapitola 4.6). P¥i nastaveni
velikosti 4 dlazdic na kazdou svétovou stranu vznikne mapa velikosti 3600x3600m se stfedem
v misté startu, coz je pro pohyb béznych dronu naprosto dostateéna velikost.

Souradnice a nadmorska vyska

Dalsim tkolem, ktery bylo nutné vytesit byl prevod polohy z dronu do soufadnicového
systému Unity, které pouziva kartézsky souradnicovy systém, u kterého jsou souradné osy
vzajemné kolmé piimky, které se protinaji v jednom bodé — pocatku soustavy soutadnic.
Jednotkou vzdélenosti je 1UU (Unity units). Dron oproti tomu pouziva polohu zadanou
pomoci své a aktudlni nadmotské vysky a geografickych (zemépisnych) soufadnic ve forméatu
WSG84 — tedy zemépisné sitky a délky (viz kapitola 2.6).

"Web projektu MapBox for Unity: https://www.mapbox.com/install/unity/
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Buildings

Obrazek 4.1: Zékladni nastaveni mapy: v sekci GENERAL se nastavuje stfed mapy, zoom,
velikost dlazdic a jejich pocet ve vSech ctyfech smérech. Sekce IMAGE nabizi vybér z
nékolika typt map. TERRAIN umoznuje nastavit, zda mé byt mapa modelovana jako
plochy terén, globus a nebo plasticky terén — ten vyuzije nase aplikace. Déle je zde mozné
uréit, do jaké Unity vrstvy bude terén patfit, toho bude pozdéji vyuzivat rayCast pro
zachytavani kliknuti do mapy. V sekci MAP LAYERS je mozné nastavit zdroj dalsich dat.
To je velice dilezité pro vytvoreni 3D budov, k dispozici je vice moznosti, kazda ma ale
jinak kvalitni data v rtiznych castech svéta. Budovy se pridavaji v sekci FEATURES.

Mezi témito soutadnymi systémy musi aplikace umét informace o poloze prevadét. Déle
musi byt také pro libovolnou souradnici na povrchu zemé schopna urcit nadmotskou vysku
tohoto mista, aby bylo mozné vypocitat vysku nad zemi z aktualni nadmotské vysky dronu.
Obé tyto funkce jsou ptritomny primo v balicku MapBox.

Objekt Map (objekt s celou mapou) obsahuje vzdy script tfidy AbstractMap. Tato tiida
slouzi jako urcité rozhrani mapy a nabizi sadu uzitecnych vefejnych metod, které apli-
kace zalozené na poloze mohou potrebovat. Za zminku stoji predevsim metody pro prevod
mezi souradnymi systémy GeoToWorldPosition a WorldToGeoPosition, metoda pro zjis-
téni nadmotské vysky terénu QueryElevationInUnityUnitsAt, kterd vraci vysku v Unity
Units a QueryElevationAtInternal pro ziskani vysky v metrech. Tyto metody ale ne vzdy
vracely spravné hodnoty. V knihovné jsou ziejmé chyby. Tento problém vsak bylo mozné
vyresit zménou velikosti dlazdice tak, aby 1UU odpovidala 1m. Stacilo tedy nastavit veli-
kost dlazdice na 400 namisto vychozi hodnoty 100. Toto méritko je samoziejmé vyhodné
i z mnoha dalsich divodd a vzhledem k tomu, Ze operace v kartézskych souradnicich jsou
mnohem jednodussi, je vétSina vypocti vzdalenosti a smért k objektim provadéna prave
v tomto soutadnicovém systému.
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Obrazek 4.2: Mapa je slozena z jednotlivych dlazdic. Kazda dlazdice je velka 400x400m.
VLEVO: jedina dlazdice s aredlem FIT VUT, za hranicemi dlazdice je vidét skybox.
VPRAVO: stejna oblast s dalsimi ptilehlymi dlazdicemi.

Budovy

Jednoduché 3D modely budov jsou primo soucasti MapBoxu. I zde vSak bylo nutné zkouset
spoustu moznosti nastaveni, aby vSe co nejlépe odpovidalo potrebam této aplikace. Pti roz-
hodovéani, ktery mapovy framework zvolit, to vypadalo, ze MapBox obsahuje jen velmi mélo
3D budov. Ve vychozim nastaveni je totiz nastavena datova vrstva MapBox Streets With
Buildings Ids, ktera pravdépodobné kvalitnéji zobrazuje jiné ¢asti svéta, v oblasti Brna
vSak obsahuje pouze nékolik desitek budov, coz rozhodné neni dostacujici. Nastésti je mozné
tuto vrstvu zménit za MapBox Streets, které uz i v prostiedi ¢eskych mést obsahuje na-
prostou vétsSinu budov. Nutno ale dodat, ze kvalita dokumentace neni prilis velké a u tohoto
nastaveni neni také prilis jasné, ze souvisi s budovami.

Budovy v MapBoxu (alespon v ¢eskych podminkéch) nejsou plnohodnotnymi 3D mo-
dely, ale pouze polygony odpovidajiciho tvaru vytazenych do urcité vysky od zemé. VSechny
budovy jsou tedy modelovany tak, jako by mély rovnou stfechu. Informace o vysce budov
ale nejsou prilis presné. Obvykle jsou budovy tedy o néco nizsi nez ve skuteénosti (mozna
také vlivem chybéjicich sedlovych stfech). Vzhledem k tomu, Ze budovy v této aplikaci
jsou predevsim potencidlnimi prekdzkami, je lepsi je modelovat radéji o néco vyssi nez ve
skutecnosti jsou. Pokud by pak pilot chtél létat v jejich okoli (bez ohledu na platnou le-
gislativu), bude pro bezpeénost letu lepsi, kdyz v modelu budou zobrazeny radéji o néco
vyssi nez jsou ve skutec¢nosti, aby se jim pilot bezpe¢né vyhnul. Z tohoto divodu byl nasta-
ven Scale Factor budov na hodnotu 1,9 (viz obrazek 4.3). Diky tomu vyska budov lépe
odpovida realité. U vétsiny budov by bylo lepsi nastavit Scale Factor jesté o néco vétsi,
budovy, které ale maji vysku uvedenou spravné, by potom byly prili§ vysoké.

Dalsim krokem je volba textury budov. MapBox obsahuje nékolik typu textur nebo
umoznuje pouzit texturu vlastni. Prvni moznosti je vyuziti textury Satellite, kde by méla
byt na strechu bodov umisténa satelitni fotka této stiechy. Toto texturovani vSsak funguje
zcela Spatné a na stfechu je tak umisténa Uplné jina ¢ast satelitni fotografie — obvykle tedy
zelen z okoli budovy. To by bylo pro pilota zcela matouci a proto tedy tuto texturu nebylo
mozné pouzit. Dalsi moznosti jsou pak jednobarevné svétlé nebo tmavé materidly. Ty se
ale absolutné nehodi k pouzité satelitni mapé. Tret{ moznosti je pak textura pojmenovana
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Obrazek 4.3: Vyska budov: vlevo: Budovy aredlu FIT VUT se zakladni vyskou z dat
MapBoxu. vpravo: Budovy 1,9x zvétsené uz skutecnosti odpovidaji trochu vic. Realné by
bylo tfeba je zvétsit jesté vic, budovy, u kterych je ale vyska spravné, by byly prilis vysoké.

Realistic (obrazek 4.4). Nanestésti ani ta prilis realistickd neni a vétsina budov tak vypada
spis jako primyslové haly. Tato textura je vsak z dostupné nabidky stale nejlepsi volbou.

Posledni véci, kterou bylo nutné stejné jako u terénu vyresit, je to, do jaké Unity vrstvy
budou budovy patfit, toho bude pozdéji vyuzivat ReyCast pro zachytavani kliknuti do mapy
a kamery pro nastaveni viditelnosti jednotlivych vrstev (viz kapitola 4.5).

4.2 Dron a scéna

V Unity je mozné objekty hierarchicky fadit do kontejneri pojmenovanych GameObject,
pokud se aplikuje transormace na kontejner, automaticky je aplikovana na vsSechny objekty
v tomto kontejneru. Takto je mozné hierarchicky skladat transformace.

Ve scéné jsou jsou objekty pevné (terén, budovy, WayPointy) a objekty pohyblivé (dron,
virtudlni obrazovka, kamera pro sledovani scény, navigaéni Sipky...). Z toho divodu jsou
vSechny pohyblivé objekty zafazeny v kontejneru DroneObject a pravé ten je posouvan po
scéné na zakladé aktudlnich dat o poloze. V tomto kontejneru jsou déle razeny dalsi objekty
kontejner ModelPlusVideo. Ten obsahuje, jak jeho ndzev napovida, samotny model dronu,
virtudlni obrazovku a projektor videa.

Data o pohybu dronu

Samotny pohyb kontejneru DroneObject (a tedy modelu dronu a vSech dalsich objektu,
které se pohybuji s nim) po scéné zajistuje script DroneController, ktery zaroven slouzi
jako ustiedni propojovaci Clanek celé aplikace. Data, kde se dron aktualné nachézi, je mozné
ziskat z t¥id odvozenych od abstraktni tiidy AbstractDroneData. Ta obsahuje metodu
GetPosition() vracejici aktualni polohu dronu v Unity units, ddle GetPitchRoll (), ktera
vraci hodnotu naklonu dronu ve stupnich a metodu GetRotation(), kterd vraci hodnotu
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Obrazek 4.4: Textury budov — ukazano na budové FSI VUT v Brné: vlevo: Budovy s
jednobarevnou texturou. Jako textura terénu je pouzita klasickd mapa. vpravo: Budovy s
texturou ,,Realistic®. Textura sice prilis realisticka neni, i tak ale poskytuje pilotovi mnohem
lepsi moznosti prostorové orientace a odhadu vysky. Jako textura terénu je pouzita satelitni

mapa.

rotace dronu (také ve stupnich) ziskanou z elektronického kompasu. Posledni dulezitou
metodou je pak GetCameraRotation(), kterd vraci tthly natocCeni kamery vicéi dronu v
pripadé, ze je dron vybaven gimbalem.

Nahodny pohyb dronu

V prvni fazi praci na aplikaci bylo nutné néjak simulovat pohyb dronu prostorem. Proto
byla vytvorena tiida DroneData odvozend od jiz zminéné tiidy abstraktni. Tato tiida v
kazdém kroku pripoc¢itd ndhodné ¢islo k hodnotam zrychleni ve vSech 3 osdch a hodnoté
rotace kolem svislé osy. Tyto hodnoty jsou pak pricteny k aktalni pozici dronu a podle toho
zrychleni je také prislusné upraven naklon letounu.

Manualni rizeni pohybu — jednoduchy simulator

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 3.6, soucasti aplikace je i jednoduchy simulator. Jeho im-
plementace je obsazena v jedné jediné tiidé DroneDataManual, kterd je také odvozena
od tifidy AbstractDroneData. Rychlost pohybu letounu v jednotlivych osich je prfimo
Ctena z hodnot vychylek ovladace pomoci standardni Unity metody pro ¢teni ze vstupu
Input.GetAxis("Throttle"). Tato hodnota je dale jesté upravena tak, aby ve vétsi vysce
nad zemi simulovany dron letél vyrazné rychleji nez u zemé a pohyb po scéné tak uziva-
tele nezdrzoval. V malé vySce je naopak vyzadovana vétsi presnost ovladni. Aplikace dale
hlida, aby nadmotska vyska dronu nikdy nemohla byt mensi nez 0 a simulovany dron se
tak nedostal pod texturu terénu.

Pro ovladani simuldtoru byl pouzit jednoduchy herni ovlada¢. V produkéni verzi by
vsak bylo nutné aplikaci propojit primo s RC vysilackou, aby uzivatel nemusel pouzivat jiny
ovladac pro simulator a pro skuteény dron a pouze néjakym vhodnym zpiisobem prepinat
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mezi rezimy. Vzhledem k tomu, ze bezdratové pripojeni vysilacky tak, aby bylo mozné ¢ist
hodnoty vychylek fizeni, je pomérné obtizné, v této fazi projektu bylo rozhodnuto o pouziti
herniho ovladace, coz bylo vyrazné jednodussi.

Obrazek 4.5: Gamepad Genius Grandias 12 ma stejné jako modelarské vysilacky 2 joysticky,
proto je pro ovladani simuldroru vhodny.

Data z realného dronu

Trida DroneRosData poskytuje data z redlného dronu, k tomu potiebuje predat pomoci
metody setRosConnector instanci ROS konektoru, ktery spravuje pripojeni k ROSbridge.
Trida DroneRosData samotna toto pripojeni nevytvari ani nespravuje, pouze ¢te data z jeho
komponent, prevede data do jednotného tvaru a preda je dal kontroleru modelu dronu. Dron
posild data o poloze prostfednictvim ROS topicu /mavros/global_position/global, ten
je ve formatu JSON se zpravou typu NavSatFix (viz kapitola 4.3). Obsahuje tedy néjaké
a altitude. Komponenta konektoru tato data pfi prichodu zpravy ulozi do své verejné
proménné. Instance t¥idy DroneRosData pak data pri vykreslovani kazdého snimku nacte z
téchto vefejnych atributi, prevede je do souradného systému Unity (viz kapitola 4.1) a vrati
DroneControlleru. Podobnym zptisobem tato tfida pracuje také s daty z IMU jednotky a
kompasu. IMU data dron posild ve formé kvaternionu. Ten je pfeveden na tihly ve stupnich
a je nutné je o 90° otocit okolo svislé osy, aby odpovidalo mapovéni na osy roll a pitch (viz
obrazek 2.1).

4.3 Pripojeni k ROSbridge

Pripojeni k ROSbridge zajistuje knihovna ROS#, ktera musi byt pridana jako komponenta
k néjakému Unity Game Objectu — v tomto piipadé tedy k prefabu (predpfipravenému
objektu) pojmenovanému DroneRosConnector. Jako prefab je tento objekt vytvafen proto,
aby v pripadé ztraty spojeni bylo mozné tento objekt smazat a snadno vytvorit novou
instanci a opétovné toto spojeni navazat. Tento objekt obsahuje nékolik komponent (C#

vvvvv

fab — tedy DroneRosConnector, coz je pro tuto aplikaci specidlné upravena verze scriptu
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RosConnector z knihovny ROS#, ktery zajistuje samotné piipojeni k ROSbridge serveru.
Diky tpravdm script pfi startu automaticky nacte uzivatelem definovand nastaveni (napt.
URL ROSbridge serveru) a umoznuje také detekei nefunkéniho spojeni. To knihovni script
neumi. V aplikaci, kde mtze byt spojeni snadno preruseno napt. velkou vzdalenosti dronu
a vypadkem signdlu, by to vsak byl problém. Proto bylo nutné detekci ztraty spojeni do
scriptu doplnit. Vzhledem k tomu, zZe dron posild zpravy neustéle, bylo mozné ztratu spojeni
detekovat pouze na zakladé uplynuti casového limitu od pfijeti posledni zpravy.

Dalsimi komponentami tohoto objektu jsou jednotlivi subscribefi. Kazdy subscriber
¢te jeden ROS topic, jehoz jméno je nutné zadat do verejné proménné Topic, pfi vytvoreni
komponenty se subscriber automaticky prihlasi k odbéru tohoto topicu. Zde tedy bylo nutné
vytvorit a pridat subscribery pro polohu, IMU data, data z kompasu a obraz z kamery. Do
budoucna by zde mohli pribyt subrcibefi dalsich letovych dat nebo napt. publisher letovych
misi, aby bylo mnozné definované WayPointy prenést do ridici jednotky dronu.

P1i prijeti zpravy je tato zprava predana metodé subscribera ReceiveMessage () a ten
ji dale zpracuje — obvykle pouze tak, ze data ulozi do vefejné proménné, odkud si je pozdéji
¢tou dalsi objekty, které tato data potrebuji. Tato metoda musi mit spravné nastaveny typ
prijimané zpravy, aby odpovidal zadanému topicu. Knihovna ROS# samoziejmé neobsahuje
typy MavROS zprav, proto bylo nutné je pridat.

Pridani vlastniho typu zpravy

Knihovna ROS# obsahuje jen nékolik zakladnich typu zprav Veskeré dalsi typy je nutné
doplnit. Jako piiklad zde uvedu jiz zminénou zpravu typu sensor_msgs/NavSatFix, diky
které jsou prenasena data o poloze. Tato zprava byla pravé jednou z téch, které bylo nutné
doplnit. Definice jednotlivych datovych poli je dostupné v oficidlni dokumentaci *. Zpravy
také casto obsahuji dalsi zanorené datové typy, které je také nutné doplnit, dokud nebudou
pro vsechna datova pole pouzity definované datové typy.

public class NavSatFix : Message
{
[JsonIgnorel
public const string RosMessageName = "sensor_msgs/NavSatFix";

public NavSatStatus status;

public double latitude;

public double longitude;

public double altitude;

public uint position_covariance_type;

public NavSatFix()

{
status = new NavSatStatus();
latitude = new double();
longitude = new double();
altitude = new double();
position_covariance_type = O;

}

2Zpréva ROS typu NavSatFix: http://docs.ros.org/api/sensor_msgs/html/msg/NavSatFix.html

40


http://docs.ros.org/api/sensor_msgs/html/msg/NavSatFix.html

4.4 Obraz z kamery

vvvvv

vavat prijaté snimky videa. Kromé néj obdobnou funkénost poskytuje také druhy script
DroneImageRawSubscriber, ktery naopak zpracovava video nekomprimované, se kterym
bylo nutné pracovat béhem testovani. Nasledné se ale ukazalo, ze bez komprimace neni
mozné dosdhnout prijatelné latence ani pocétu snimkt za vtefinu, proto bylo nutné prejit
pravé na komprimované video. Aby bylo mozné prijimat oba formaty videa a prepinat mezi
nimi, objekt DroneRosConnector obsahuje obé tyto komponenty a po startu v zavislosti na
uzivatelském nastaveni jednu z nich aktivuje a druhou odstrani.

Oba tyto scripty dostavaji jako parametry, predavané pomoci verejnych proménnych
rozliSeni videa, prislusny ROS topic s videem a dvojici materiall, na které maji toto video
vykreslovat. Prvni materidl je urcéen pro virtudlni obrazovku, druhy pro projektor, ktery
bude video promitat do scény. Kazdy zpiisob zobrazeni videa ma svoje specifika, proto ne-
bylo mozné video vykreslovat jednotnym zptisobem na jeden material. Dalsim parametrem,
ktery bylo nutné nastavit je tzv. TimeStep, ktery nastavuje dobu mezi snimky pfijima-
ného videa a tim Setii potfebnou s$irku pasma prenosového média. To bylo nutné omezovat
zejména pro video nekomprimované, kde by jinak latence dosahovala i nékolika vtefin, coz
by bylo v praxi totalné nepouzitelné. Pokud je tato hodnota nastavena na nulu, video je
prenaseno s maximélni moznou frekvenci a pro komprimované video bylo mozné tuto hod-
notu bez problémi ponechat. Hodnotu TimeStep je mozné nastavit v konfigura¢ni scéné
(viz kapitola 4.6), kde je ale prepoc¢itdna na maximaln{ FPS.

Po startu komponenty je vytvorena 2D textura v zadaném rozliseni a prifazena obéma
materidlim. V pripadé optimalizace pro projektor musi mit textura nastaveny wrapMode
na Clamp, v opac¢ném piipadé na Repeat. Textura pro projektor musi byt déle ohranicena
bilym rdmeckem (viz obrazek 4.7). V pripadé nekomprimovaného videa musi byt textura
navic ve formatu BGRA32, aby odpovidala formatu prenaseného obrazu.

Samotny piijem snimku videa opét probiha pres metodu ReceiveMessage (), data jsou
ulozena do proménné spolu s piiznakem, ze byla prijata zprava ke zpracovani. Nasledné je pti
vykreslovani nového snimku v Unity zavoldna metoda Update (), kde je v pfipadé, ze byla
od zpracovavani posledniho snimku pfijata nova data, zavolana metoda ProcessMessage (),
kterd prekresli texturu. To je provadéno pomoci metody LoadRawTextureData() samotné
textury pro nekomprimované video a pomoci LoadImage () pro video komprimované, kde
jsou jednotlivé snimky prendseny ve formatu JPG.

Virtualni obrazovka

Virtualni obrazovka s videem se pohybuje v ur¢ité vzdéalenosti pred dronem a otaci se
spole¢né s fyzickou kamerou na gimbalu. Je tedy umisténa vzdy tak, aby zobrazila to, co
kamera vidi presné tam, kde to ve skutecnosti je. Virtudlni obrazovka je v soucasnosti
fesena pouze jako plochy 2D obdélnik, bylo by vsak mozné pouzit i néjakym zptusobem
zaktivenou plochu, ktera by lépe odrazela vlastnosti fyzické kamery. Velikost obrazovky je
vypocitana z FOV (Field of view) kamery a nastavené vzdélenosti od dronu. Tuto vzdalenost
muze uzivatel nastavit. Vhodna vzdalenost je priblizné 20-50m, ale vzhledem k tomu, Ze je
velikost obrazovky prepocitavana s ohledem na vzdalenost, jeji velikost z pohledu uzivatele
je stale stejné. Lisi se pouze to, které dalsi objekty (WayPointy, hranice oblasti...) uzivatel
uvidi. Viditelné totiz zustanou pouze ty, které jsou pred touto obrazovkou.
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Obrézek 4.6: Virtudlni obrazovka pro zobrazeni videa se pohybuje v uréité (uzivatelem
nastavené) vzddlenosti pred dronem a ot4¢i se spoleéné s fyzickou kamerou na gimbalu. Na
obrazku je vidét netypicky pohled zboku.

4.4.1 Projekce do scény

Projektor je soucasti Standard Assets od Unity a umoznuje projektovat materidl na
vSechny objekty, které protinaji jeho zorné pole. Aby efekt fungoval spravné, musi ma-
teridl musi pouzivat specidlni typ shaderu [6]. Dostupné shadery jsou Projector/Additive
a Projector/ Multiply, ktery byl pro tuto aplikaci nakonec zvolen. Oba tyto shadery se
snazi kombinovat pivodni texturu objektu s texturou promitanou projektorem, lisi se ale
zpusobem, jakym textury kombinuji. Projektoru je nutné predat dvé textury, jedna ob-
sahuje obraz, ktery je promitidn do scény, druhd masku, ktera upravuje zptusob projekce,
zejména pak slabnuti svétla projektoru se vzdalenosti. Coz je ale véc, kterou v tomto pri-
padé nechceme, pokud by ale tato maska nebyla projektoru predana vubec, promital by
obraz nejenom pred sebe, ale také za sebe. Vhodna maska je tedy pouze 1D textura — bily
pruh s jednim Cernym pixelem na levé strané, ktery zabrani projekci za projektor.

Pro inicializaci vlastnosti projektoru byl vytvoren script ProjectorController, ktery
pri startu nastavi FOV projektoru a pomér stran videa. Posledni véci, kterou bylo nutné
nastavit, je vlastnost Ignore Layers, tedy vrstvy obsahujici objekty, na které se obraz z
projektoru promitat nema — zejména tedy WayPointy a dalsi naviga¢ni prvky.

4.5 Pohled do scény

Pohled do scény zprostiredkovava Unity kamera. Hlavni kamerou je mozné pohybovat po-
moci Sipek na klavesnici a zoomovat pomoci kolecka mysi nebo tlacitek PageUp a Page-
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Obrazek 4.7: Projekce pomoci Unity projektoru piimo na texturu terénu: vlevo: Pokud
by textura neobsahovala bily ramecek o Sifce 1px, krajni pixely se roztdhnou donekonecna.
vpravo: Textura s rameckem uz funguje podle ocekavani a je zkombinovana s texturou
terénu.

Down. Do budoucna je planované také ovladani pomoci head-trackeru v brylich pro virtualni
realitu.

Viditelnost objekta

Scéna obsahuje velké mnozstvi objektti. Kromé dronu samotného, virtualniho promitaciho
platna s videem a navigacnich prvku jsou to predevsim terén a budovy. Terén a budovy jsou
vSak pro pilota mnohem méné dulezité nez ostatni prvky, jsou ale pomérné velké a mohly by
vzdalenéjsi, zde je vsak nutné néjaké objekty upiednostnit, aby byly vzdy viditelné, i kdyz
se zrovna nachézeji za budovou nebo Casti terénu. Piikladem miize byt pravé jiz zminéné
virtudlni platno s videem, které se nachazi pomérné daleko od dronu a blizsi budovy by ho
aby video bylo vzdy viditelné (obrézek 4.8).

Toho je mozné v Unity dosahnout nékolika zptisoby. Jednim z nich je tvorba vlastnich
shaderi. Vzhledem ke znac¢né slozitosti tohoto feseni bylo pouzito feseni vyuzivajici kom-
binaci obrazi dvojice kamer s témér totoznymi parametry umisténymi na stejném misté,
kazda z nich vsak zabirad jiné objekty. Toho lze docilit tpravou dvou vlastnosti téchto ka-
mer. Prvni vlastnosti je Culling Mask, kterd urcuje viditelnost jednotlivych vrstev [15].
Objekty tedy musi byt rozdéleny do téchto vrstev a prvni kamera tak vidi pouze méné
dulezité objekty — terén, budovy a skybox (nebe a mraky). Druhd kamera naopak vidi di-
lezitéjsi objekty jako je dron, video a navigac¢ni prvky. Vysledny obraz je nasledné ziskan
jako kombinace obrazu z téchto dvou kamer. K tomu slouzi druhé vlastnost Clear Flags,
kterad je u prvni kamery nastavena na hodnotu Skybox a u druhé na Depth only.

Pohyb kamery a zoom

Objekt CameraBox je v objektové hierarchii souc¢asti DroneObject — pohybuje se tedy sou-
Casné s dronem, aby vsak bylo mozné pohled otocit a podivat se na dron napr. shora, obsa-
huje CameraBox komponentu CameraController, ta pomoci lokdlnich transformaci kameru
otac¢i na zdkladé vstupu z kldvesnice (Sipky). Pohyb kamery je ale omezen na 90° shora,
30° zdola a 45° ze stran. Diky tomu pilot vzdy vidi dron priblizné zezadu nebo shora a
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Obrazek 4.8: Viditelnost objektd — ukadzano na ,virtudlnim platnu“ s videem: vlevo:
Spodni tretina videa je schovana pod terénem, pilot tak Cast obrazu nevidi.
Vpravo: Video upfednostnéno pred ostatnimi objekty pomoci pouziti dvou kamer a kom-
binace jejich obrazu.

vzdy tedy snadno ur¢i, kam sméfuje prid letounu, navic ma vzdy v zorném poli alespon
cast videa z kamery.

Objekt CameraBox obsahuje také kameru ArrowCamera s ortografickou projekci, o které
bude fe¢ nize a objekt MainCameraPair, ktery sdruzuje obé kamery, které zajistuji spravnou
viditelnost objekt, tak jak bylo popsano v predchozi podkapitole. Objekt MainCameraPair
ma také prifazenou komponentu CameraZoom, kterd ma pravé zoom na starosti. Zoomovani
je v Unity mozné docilit dvéma zpusoby. Prvnim je zména FOV (Sitky zorného pole) ka-
mery, druhou je pak fyzicky posun kamery bliz nebo naopak dal od sledovaného objektu
a CameraZoom provadi pravé toto a hybe s objektem MainCameraPair, ktery obsahuje obé
kamery. Diky hierarchickému skladani transformaci stac¢i s kamerou pohybovat pouze v ose
7 a nezédlezi na tom, jak je kamera zrovna otocend a jestli uzivatel zrovna dron sleduje
zezadu a nebo shora.

4.6 Uzivatelské rozhrani

Aplikace se sklada ze svou scén. Prvni scéna, kterou uzivatel uvidi po spusténi aplikace je
scéna konfiguracéni, kde nastavi dulezité parametry jako je URL ROSbridge serveru, jméno
ROS topicu s videem, vlastnosti kamery nebo parametry mapy. Po ulozeni nastaveni prejde
do hlavni scény.

Konfiguracni scéna

Konfigura¢ni scéna neobsahuje zadné 3D objekty a skldda se tak pouze z prvkia GUI Ty
jsou organizovany v prvku Canvas, ktery v Unity slouzi pro vykreslovani 2D prvka a prvki
uzivatelského rozhrani. Jako podklad je pouzit prvek Panel s Sedou barvou pozadi, ktery
prekryvaji formuldrové prvky. Pro textovy vstup (napf. ROS bridge URL) slouzi prvek typu
InputField. K nastaveni velikosti mapy slouzi slider, ten umoznuje nastavit mapu velikosti
1 - 10 dlazdic do vSech svétovych stran, coz odpovidd mapé az 8400x8400m (viz kapitola
). Dalsim pouzitym UI prvkem je zaskrtédvaci policko toggle, které je zde pouzito napft.
k povoleni komprese videa. Pro prepnuti do hlavni scény pak slouzi tlac¢itko ,Start* (typ
Button).
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Video ROS

Ros Bridge ws://10.42.0.1:9090 fopic: /stereo_camera/right/image
Map center: 49.226564, 16.596639 | Video compression
— e L
Camera width: 672
Camera height: 376
Camera FOV: 130 Altitude offset: 0
Vi‘rtual Screen 20
Distance:
+/| Show satellite map
Set defaults Start

Obrazek 4.9: Konfiguracéni scéna obsahuje mnoho formularovych prvka. Ty jsou pfe zméné
automaticky uloZeny a zapamatovany pro dalsi spusténi aplikace.

Zpracovani udéalosti Ul zajistuje script StartUpManager. Ten po startu inicializuje vSechna
formulafova pole na vychozi hodnoty nebo na hodnoty, se kterymi byla aplikace naposledy
spusténa. K tomuto tcelu slouzi v Unity tfida PlayerPrefs, ktera funguje jako asociativni
pamét a slouzi pravé k uchovani uzivatelskych nastaveni mezi jednotlivymi spusténimi apli-
kace. Kazdému formulafovému prvku je prifazena jedna metoda scriptu StartUpManager,
kterd je volana pri zméné hodnoty a na zakladé této nové hodnoty je upraven prislusny
zdznam v PlayerPrefs.

Hlavni scéna

Hlavni scéna ma za tkol primarné zobrazovat dron a video, proto bylo nutné rozmistit
ovladaci prvky tak, aby zabiraly co nejméné mista. Proto bylo zvoleno zobrazeni pomoci
ikon po stranach. Byl pouzit balicek ikon z Unity Asset Store, ten ale vSechny potiebné
ikony neobsahoval, proto musely byt nékteré upraveny a dokresleny. Aby ikony byly vzdy
na spravném misté a spravné velké pii pouziti libovolné velikosti okna aplikace, bylo nutné
pridat script CanvasScaler, ktery umozni prepocitavat velikost Ul prvki z referencniho
rozliSeni na rozliseni aktualné pouzivané. Kromé ikon po stranach GUI obsahuje také tzky
bily panel nahote, ktery slouzi pro zobrazeni zakladnich informaci o pfipojeni k dronu a
letovych udajich.

Funkcionalitu vsech klikatelnych prvka zajistuje script GuiController, ten obsahuje
spoustu jednoduchych metod, které obsluhuji udalosti kliknuti na jednotlivé ikony. Ikony v
pravém sloupci slouzi pro zapnuti a vypnuti jednotlivych funkci. To, zda je funkce zapnuta
je symbolizovano zelenym podbarvenim ikony. Script samotny aktivaci a deaktivaci funkci
GUI je kontextové menu navigace. To je realizovaného pomoci ¢astecné prihledného panelu
a umoznuje WayPointy pridavat, odebirat, zobrazit jejich seznam a po kliknuti na dany
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Obrazek 4.10: Hlavni scéna obsahuje horni panel se zdkladnimi informacemi o pfipojeni k
dronu a letovych tudajich a klikatelné ikony po stranach. Ikony na pravé strané slouzi k
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bod k nému navigovat. Pfidani nového bodu se provadi bud na aktudalni pozici dronu a
nebo je aktivovin MapCliCkController v rezimu pfidani nového WayPointu, ktery ceka
na kliknuti uzivatele do terénu (viz kapitola 4.7). Pokud k takovému kliknuti dojde, je opét
volana metoda GUI OnMapClickInWaypointMode (), kterd volda NavigationController a
informuje uzivatele o Gspésném pridani nového bodu.

d

4.7 WayPointy a navigacéni Sipky

WayPointy — tedy dtlezité body, ke kterym ma byt uzivatel navigovan béhem letu, mohou
byt dvojiho typu — bod na zemi a bod ve vzduchu. Bod na zemi je mozné pridat na po-
zici, kde se dron aktualné nachézi. Zobrazovan je jako barevna, ¢aste¢né pruhlednda koule
umisténd v prostoru. Bod na zem se pridava kliknutim a je zobrazen jako barevny kruh
na zemi. HomePoint (misto startu) je navic doplnén ¢ervenou kruznici a pismenem ,H¢
O spravu WayPointti vytvareni novych se stard tiida NavigationController, ta udrzuje
seznam téchto bodl, umoznuje navigaci k nim a pri vytvoreni nového bodu objekt prida
do scény.

Nalezeni pozice, kam uzivatel klikl ma na starost komponenta MapClickController.
Tato tfida m& za tkol zachytit kliknuti do mapy, nalézt jeho pozici a predat tyto 3D
souradnice dal$im tfidam, podle toho, v jakém rezimu se zrovna nachéazi. Tato t¥ida slouzi
tedy nejenom pro vytvareni WayPointu, ale také pro definovani hranic oblasti. Nalezeni
souradnic kliknuti je provadéno pomoci tzv. RayCastu, kdy je z 2D bodu na obrazovce,
kam uzivatel klikl, vystfelen paprsek do scény a ziskdna 3D soutfadnice mista, kde tento
paprsek protnul néjaky objekt. Tyto objekty je dale jesté mozné filtrovat pomoci LayerMask
[6]. Tato maska urcuje, kterymi objekty mize paprsek projit a kterymi nikoliv. Ptifazeni
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terénu do prislusné Unity vrstvy ukazuje obrazek 4.1. Diky pouziti této masky, je mozné
ziskat soutadnice, které lezi vzdy na povrchu zemé (prusecik s terénem), i kdyz se v cesté
tohoto paprsku nachézeji jesté dalsi objekty (budovy, ukazatele WayPoint1, prvky GUL...).

Navigacni Sipky byly vytvoreny v modelovacim programu Fusion 360 a do Unity na-
sledné importovany. Otaceni Sipek tak, aby vzdy sméfovaly k WayPointu je v Unity mozné
snadno realizovat pomoci transformace LookAt (), kterda objekt automaticky oto¢i smérem
k cilovému bodu. Pro sipky se také ukazalo jako vyhodnéjsi vypnout perspektivni zobra-
zeni. Sipky tak ukazuji smér k blizkym objektiim presnéji a lépe se dé také nastavit jejich
pozice a velikost na obrazovce uzivatele. Aby bylo mozné perspektivni zobrazeni vypnout,
je nutné pridat dalsi kameru, kterd vidi pouze tyto Sipky a pouziva pravé ortografickou
projekci. Obraz ze zkombinuje s dalsimi kamerami stejnym zpusobem, jako bylo popsano v
kapitole 4.5.

Béhem testovani se navic ukazalo, ze Sipky prii uréitém otoceni je velmi Spatné vidét,
kam Sipka ukazuje, protoze neni primo vidét jeji spicka. Tento problém se podarilo vyTesit
upravou Sipky tak, aby jeji zadni konec byl vzdy o néco tmavsi. Diky tomu uzivatel mnohem
rychleji poznd, jestli Sipka ukazuje smérem k nému nebo od néj (viz obrazek 4.11).

Obrazek 4.11: Naviga¢ni Sipky mohou vyrazné pomoci pilotovi se spravné zorientovat, zelena
Sipka smérfuje k mistu startu, Sipka jiné barvy (zde ¢ervend) ukazuje k WayPointu, kam dron
prave leti. Na obrazku vlevo je velice Spatné poznat, kam vlastné ¢ervend sipka ukazuje (od
uzivatele nebo k nému?). Pokud ale m4 Sipka jeden konec tmavsi, uzivatel dokdze mnohem
rychleji urcit, kam Sipka miii.

4.8 Hranice oblasti

O spravu bezpec¢nych zén a vytvareni jejich hranic se stard tiida ZoneController. Za-
chyceni kliknuti do mapy a ziskani soutadnic zajistuje stejné jako v pripadé vytvareni
WayPointi tiida MapClickController. Pokud uzivatel klikne na ikonku editace oblasti,
MapClickController je prepnut do rezimu editace zén a pii kliknuti do mapy vold metodu
OnClickInZoneMode() t¥idy ZoneController a preda ji polohu mista, kam uzivatel kliknul.
Novy bod je ulozen do seznamu bodti a na misté kliknuti je vytvoren ukazatel hrani¢niho
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bodu. Jako hrani¢ni bod byl zvolen zakladni Unity objekt Capsule — tedy valec se zaoble-
nymi hranami. Aby byl hrani¢ni bod dobfe vidét ale zaroven se nepletl s WayPointy, byl
pro néj zvolen materidl vyrazné ruzové barvy. Pokud je aktivni rezim editace oblasti, tyto
body jsou viditelné a je mozné je posouvat po scéné. Pokud je rezim editace vypnuty, body
jsou skryty a zustavaji viditelné pouze hranice oblasti.

Pri ptridani nového bodu polygonu je zaroven nutné aktualizovat také hranice oblasti. K
tomu slouzi metoda DrawZone (), kterd hranice oblasti pri zavolani prekresli. Ta postupné
vola metodu DrawZoneWall () pro vSechny stény polygonu.

Samotné stény oblasti jsou vytvoreny pomoci vodorovnych a svislych primek Sirokych
5cm a vzdalenych 1m od sebe. Z téchto primek tedy vznikne miiz, diky niz pilot vidi hranici,
pritom je ale pres ni dostatecné dobre vidét, aby stéle vidél jesté objekty za ni. Aby byly ale
takto tenké piimky dobfe vidét, musely mit vyraznou barvu a navic sami svétlo vyzafovat a
nespoléhat tak pouze na nasviceni scény. Toho je mozné docilit pouzitim Standard shaderu
a nastavenim jeho vlastnosti Emmission. Pomoci ni je mozné ridit barvu a intenzitu svétla
vyzafovaného z povrchu objektu. Diky tomu je tento objekt viditelny i v naprosto tmavé
scéné.

Obrazek 4.12: Hranice oblasti jsou vytvoreny pomoci mfizi z materidlu, ktery vyzaruje
svétlo a je tak diky tomu dobie viditelny i v ne uplné dobfe osvétlené scéné. Hrani¢ni body
maji velmi vyraznou ruzovou barvu, jsou ale viditelné pouze v edita¢nim rezimu, kdy je
mozné posouvat je mysi po scéné.

4.9 Manual k pouziti

Tato kratka sekce ma za cil v ucelené podobé shrnout znalosti z predchozich kapitol a doplnit
je o dalsi informace nutné k uspésnému pripojeni aplikace k dronu a jejimu pouzivani.

Po spusténi aplikace se otevie malé okno, kde je mozné nastavit zakladni parametry
aplikace. Predevsim pak rozliSeni a mnozstvi detaild. V sekci Input se nastavuje ovladani
Throttle osdm pouzitého ovladace (vhodny gamepad je zobrazen na obrazku 4.5). Déle
je mozné nastavit také ovladani os Horizontal a Vertical, které slouzi pro manipulaci s
kamerou. Ve vychozim nastaveni je kamera ovladana sipkami na klavesnici. Ovladani osy
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CameraZoom je ve vychozim stavu nastaveno na kolecko mysi, je vSak mozné pridat napr.
i néjakou dalsi osu joysticku. Alternativné je pro ovladani zoomu mozné pouzit klavesy
,PageUp*“ a ,,PageDown*. Po kliknuti na tla¢itko ,,Play* je spusténa konfiguracni obrazovka
samotné aplikace.

Komprimované video: /stereo_camera/right/image_rect_color/compressed
Nekomprimované video: /stereo_camera/right/image_rect_color

Ros Bridge ws://10.42.0.1:9090 X:giic,’ R /stereo_camera/right/image
Map center: 49.226564, 16.596639 +/| Video compression
1200x1200m 8400x8400m RS
o ideo
AL TIERL (0 is unlimited): o
o Pro nekomprimované video je nutné nastavit FPS maximalnéna 5
Camera width: 672 komprimované video miize mit FPS neomezené (hodnota 0)
Camera height: 376
Camera FOV: 130 Altitude offset: 0

Virtual Screen

Distance: .

v/ Show satellite map

Set defaults Nastavi vychozi hodnoty pro testovaci dron Start

Developmentiumtd

Obrazek 4.13: Konfigura¢ni obrazovka aplikace s poznamkami k nékterym nastavenim.

Konfiguraéni obrazovka je zobrazena a popsana na obrazku 4.13). Aplikace je ve vycho-
zim stavu nastavena tak, aby bylo mozné pripojit se beze zmény konfigurace k testovacimu
dronu. Pfi zméné nastaveni je mozné s vratit k témto vychozim hodnotam pomoci tlac¢itka
»et defaults® Nejdilezitéjsim nastavenim je URL ROSbridge serveru, ve které je obvykle
nutné ménit pouze IP adresu. ROSbridge server je mozné spustit pfimo na testovacim
dronu. Nastavovana IP adresa tedy nalezi WiFi hotspotu na dronu.

Druhym velmi dilezitym nastavenim je misto startu. Vzhledem k tomu, ze jde pouze o
testovaci aplikaci, aplikace si misto neur¢i sama, je nutné souradnice zadat. Aplikace potre-
buje v okamziku startu na novém misté byt pripojena k internetu, aby si mohla stdhnout
mapova data. Teprve poté je mozné se pripojit k WiFi na dronu. Pii dalsim spusténi na
stejném misté uz ale data nacitd z vlastniho ulozisté. Parametr ,,Map Size* urcuje velikost
mapy, kterd ma byt nac¢tena. Cim vykonnéjsi zaiizeni, tim vétsi Gzemi je mozné zobrazit.
Pro primérné vykonny notebook je vhodné nechat posuvnik priblizné ve stejné poloze jako
je na obrazku.

Dalsi parametry nastavuji vlastnosti kamery — rozliseni a FOV (field-of-view). Je di-
lezité, aby nastavené rozliseni bylo stejné jako rozliSeni v publikovaném topicu. Samotny
video topic je mozné nastavit v dalsim poli. Na obrazek 4.13 byla doplnéna poznamka se
jmény topicii s komprimovanym i nekomprimovanym videem.

Testovaci dron nékdy Spatné urcuje nadmorskou vysSku a v testovacich zdznamech se
vyska od skute¢né lisi dokonce o 73m. Proto bylo do aplikace doplnéno pole ,,Altitude
offset*. Tento zaporny offset je ndsledné k vysce pri¢ten a dron se tak zobrazuje na spravném
misté. Offset je mozné nastavit i za provozu, kdyz dron lezi na zemi, stisknutim klavesy
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Hlavni obrazovka aplikace

”

»>

.
-

Virtualni obrazovka § |

[E] Volba zdroje!datt
"_h.. ™ ';‘..-"‘ - :
~ Video projektor u
< ﬁavig'acekmistu startu .
Navigace k WayPointu .

"Zobrazenilbudo!

=—7obrazenihranicoblasti

'HomePointmisto/startul

Obrazek 4.14: Hlavni obrazovka aplikace s popsanymi ovlddacimi prvky. Déle jsou vyzna-
¢eny body, ke kterym ukazuji navigacni sipky.

Hlavni ovladaci prvky aplikace jsou popsdny na obrazku 4.13). Ikony vlevo slouzi k na-
staveni funkci aplikace. Prvni prepind zdroj dat. Kliknutim se postupné méni 3 rezimy, sou-
Casné se také méni zobrazend ikona. Zdroje dat jsou tyto: ndhodny pohyb (ikonka RAND),
data z dronu (ikonka ROS) a simulator (ikonka s gamepadem). P¥i pfepnuti na rezim ,ROS“
se aplikace automaticky zac¢né pripojovat k ROSbridge serveru. Stav pripojeni je zobrazen
v horni listé vlevo. Pokud je pfipojeni netispésné nebo vypadne, je mozné ho obnovit klik-
nutim na druhou ikonku. Tteti ikonka zméni pozici HomePointu a nastavi ho na na zem
pod aktudlni pozici dronu (HomePoint je vzdy na zemi). Posledni ikonkou vlevo se zapina
a vypina editace oblasti. Pokud je rezim editace zapnuty (ikona sviti zelené), je mozné
kliknutim na terén pridavat hranié¢ni body oblasti. Hrani¢ni body je také mozné posouvat
(drag & drop). Rezim editace se vypne opétovnym kliknutim na ikonu.

Ikony na prava strané slouzi k vypinani a zapinani jednotlivych funkci aplikace. Zelena
ikona znamena, ze je dana funkce zapnuta. Je tak mozné zapinat virtualni obrazovku, video
projektor, navigaci k mistu startu (zelend Sipka), zobrazeni budov a zobrazeni hranic oblasti
(pokud jsou nastaveny).

Jedinou vyjimkou je zde ikona pro navigaci k WaypPointtim, ta neslouzi pouze k za-
pindni a vypinani druhé navigacni Sipky, ale zobrazi kontextové menu, pomoci kterého je
mozné nové body také pridavat a to bud na aktualni pozici dronu ve vzduchu a nebo na zem
kliknutim. Kazdy bod mé navic jinou barvu a jeho barvé odpovida také navigac¢ni Sipka,
aby se tyto body nepletly.

Nékteré funkce je mozné vypinat a zapinat také pomoci urcitych klaves. Jendou z funkci,
pro které neni v GUI ikona je prepnuti mapy za provozu. K tomu slouzi klavesa ,V“,
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kterd prepind mezi obycejnou a satelitni mapou. Pomoci klavesnice lze prepinat také mezi
simuldtorem (klédvesa ,M“) a vstupem z dronu (klavesa ,R“). Déle je mozné klavesou ,,J
prepnout na pohled shora a klavesou ,K“ zpét na pohled zezadu. Pohled je ddle mozné
upravovat klasicky Sipkami. Klavesa ,B“ slouzi k rychlému zapnuti a vypnuti virtudlni
obrazovky.
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Kapitola 5

Testovani a moznost dalsich
rozsireni

V této kapitole jsou definovany zakladni pripady uziti, které popisuji tikoly, na kterych byla
aplikace zkouSena a prubéhy testu jak v simulatoru, tak se skute¢nym dronem. Cilem bylo
vyzkousSet nejenom tento koncept TFizeni jako takovy, ale také navrzené navigacni prvky.
Dale popisuje prabéh téchto testi, jejich vyhodnoceni a navrhuje tpravy aplikace, které
by mohly pomoci nalezené problémy eliminovat a ukazuje mozné sméry dalsiho vyvoje
navrzeného konceptu.

5.1 Pripady uziti
Monitorovani oblasti, nad kterou dron nesmi vletét

Pfi vyuziti dronu napf. ve sluzbach policie je ¢asto nutné monitorovat néjakou oblast (sil-
nice, demonstrace...). Policie musi ale také dodrzovat predpisy a ne vzdy méa sjednanou
vyjimku. Z toho duvodu ani jejich drony nesmi letét napf. v blizkosti ddlnice (viz kapitola
2.8) nebo nad ndméstim plnym lidi. Pokud pilot chce pomoci dronu danou oblast sledovat,
ale zaroven se udrzet mimo jeji ochranné pasmo, musi neustéale kontrolovat, nad ¢im se dron
pravé nachazi. Zde by mohly nalézt uplatnéni navrzené virtualni zdi na hranicich oblasti,
které by pilotovi mély presné ukazat, kam letét jesté mize a kam uz by nemél. Toto by
bylo dobré vyzkouset jak v malé letové vysce (do 40m), tak také ve vysce vétsi, (alespon
80m). V kazdé vysce totiz pilot pfirozené vnima4 jinak to, nad ¢im se letoun nachézi.

Prizkum vzdaleného objektu

Tento pripad popisuje dalsi celkem bézny tikol, kdy je nutné prozkoumat vzdalenéjsi objekt
(napf. dim nebo zaparkované auto), které je ale prilis daleko na to, aby pilot mohl Fidit
primym pohledem na dron. Zde je cilem vyzkouset, jestli aplikace opravdu mize pomoci
zlepsit pilotovu prostorovou orientaci béhem letu na toto misto, obletu zkoumaného objektu
a navratu zpét. Pii tomto testu se predpoklada, ze pilot dopfedu zna pozici tohoto objektu
a muze tak na daném misté vytvorit WayPoint a nechat se k nému navigovat.
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Let v malé vysce mezi prekazkami

Bézn4 situace, kdy neni mozné pouzit autonomni let, ale pilot musi ruc¢né proklickovat mezi
spoustou prekézek (napt. stromy) a pfitom ani v prostiedi bez vyraznych orienta¢nich bodu
neztratit prostorovou orientaci a prehled o sméru, kam leti. V tomto rezimu neni mozné
vyuzit mapova data, ale je nutné letét pouze pomoci videa a peclivé sledovat prekazky. Zde
by ale mohly pomoci navigac¢ni Sipky, které pilota neustale informuji o sméru k WayPointu,
ke kterému leti i k mistu startu. Diky tomu by pilot mohl zvlddnout tento kol rychleji.

5.2 Testovani béhem vyvoje

V prvni fazi vyvoje byl vyuzivan pouze ndhodny pohyb dronu po scéné. To samoziejmé
velmi rychle prestalo stacit a proto byl do aplikace pridan simuldtor, ktery umoznil rucni
Fizeni a pohyb po scéné. Diky tomu bylo mozné zacit testovat navigaéni prvky aplikace.
Simulator vsak neobsahuje video z realného svéta, které by bylo mozné zobrazit na virtudlni
obrazovku. Realny dron ale nebyl k dispozici a stdle na ném probihaly prace. Vzhledem k
tomu, ze dron jesté nebyl schopny bezpecného letu, byl alespon ruéné (nosenim dronu)
vytvoren kratky zaznam ROSbag, ktery obsahoval jak video, tak data o poloze a naklonu
letounu. Tento zdznam tedy obsahoval nékolik zakladnich ROS topict nutnych k provozu
aplikace. Zaznam byl nasledné doplnén ROSbridge serverem a virtualizovan pomoci aplikace
Docker, aby jej bylo mozné snadno prehrat na bézném pocitadi.

Tento zdznam byl i pfes vSechna svd omezeni velmi uziteény pii zkouseni propojeni dronu
s aplikaci. Obsahoval totiz plnohodnotny ROSbridge server, ke kterému se bylo mozné pii-
pojit. Ukazalo se vsSak, ze virtualizace pomoci Dockeru je pomérné naro¢na na HW pocitace
a bylo tedy vhodnéjsi ji nechat bézet na jiném pocitaci nez samotnou aplikaci. Vzhledem k
tomu, ze veskera komunikace zde probihd po siti pres protokol WebSocket, nebylo umisténi
na jiny fyzicky pocita¢ zadnym problémem a v aplikaci pii startu stacilo pouze zadat URL
s jinou IP adresou. Aplikace se pripojila, pozadala o odbér prislusnych topici a data bylo
mozné zacit zobrazovat v aplikaci. V této fazi bylo mozné vyladit problémy jako prehozené
osy IMU, kdy se dron nakldnél dopiedu a dozadu namisto do stran a podobné. Zaznam vsak
neobsahoval cely seznam ROS topict, ale jen nékteré vybrané. To se ukazalo jako problém
zejména u videa, kde byl k dispozici pouze topic s nekomprimovanymi snimky a nebylo zcela
jasné, jestli je realny dron schopny poskytovat také video komprimované. V této fazi bylo
tedy rozhodnuto o doc¢asném pouziti videa nekomprimovaného a vyfeseni tohoto problému
az ve chvili, kdy bude redlny dron dostupny a schopny provozu. Aby ale vSe fungovalo i
bez komprese, bylo nutné omezit FPS videa. V opa¢ném piipadé dochazelo k vypadkam
ROSbridge serveru a bylo nutné restartovat celou virtualizaci v Dockeru.

Dalsim problémem byla poloha dronu a zejména pak nadmorskd vyska ulozend v do-
stupnych zaznamech, ta totiz byla prumérné o 75m vyssi nez nadmorska vyska terénu v
daném misté, coz vzhledem ke skutecnosti, Ze pfi nahravani téchto zaznamu byl dron pouze
ruéné nosen ve vysce 1-2m nad zemi, nemohlo byt spravné. Proto bylo do konfigurac¢ni
scény aplikace doplnéno formularové pole pro nastaveni offsetu vysky. Tento zaporny offset
byl nasledné k vysce pficten a dron se tak zobrazoval na spravném misté — tedy priblizné
1-2m nad zemi. Tento problém se pozdéji projevoval také béhem testii s dronem realnym.
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5.3 Testovani s reAlnym dronem

Kdyz byl dostupny testovaci dron, bylo mozné zacit zkouset pripojeni prfimo k nému na-
misto Docker virtualizace. Dron je vybaven superpocitacem Nvidia Jetson TX2 s bézicim
plnohodnotnym OS Linux Ubuntu a dvojici WiFi antén (schéma dronu zobrazuje obrazek
3.5). Pozemni stanici s aplikaci tedy bylo nutné p¥ipojit na WiFi hotspot dronu a spustit
na ném ROSbridge server a publikaci MAVros topict a topicu stereoskopické kamery ZED.

Po pfipojeni dronu se potvrdil predpoklad, ze pfenos nekomprimovaného videa bude
problém, protoze latence mezi pohybem dronu a zobrazenim tohoto pohybu v aplikaci
dosahovala nékdy i 20s, co by bylo pro 1étani samoziejmé naprosto nepouzitelné. Ukazalo
se vSak, ze ZED kamera publikuje také topic s komprimovanym videem, ktery nebyl v
ROSbag zaznamu dostupny. Aplikaci tak bylo mozné upravit, aby umoznovala volbu také
tohoto topicu. Komprimované video vyzaduje priblizné 32x mensi Sifku pasma a latence
diky nému klesla na prijatelnou troven.

Obrazek 5.1: Testovaci dron s fidici jednotkou Pixhawk, stereoskopickou kamerou ZED a
superpocitacem Nvidia Jetson vyfoceny za letu tésné nad zemi.

Dron byl sice funkéni, ale jesté témér nevyzkousSeny, proto nebylo mozné, aby aplikaci
propojenou s nim zkouselo vice lidi. Z toho divodu jsem musel veskeré testy udélat pouze
ja sam. Dron byl pomérné stabilni, ale v rezimu Position se stdle pomérné dost samovolné
pohyboval priblizné 3-4m do stran, coz bylo zpusobeno tim, zZe pfi uré¢ovani polohy spoléha
pouze na GPS a nebyl vybaven dal$imi zpfestiujicimi senzory (napt. Optical Flow). Také se
na rozdil od profesionalnich dront znac¢né kyval a pii poryvu vétru mu chvilku trvalo nez
se opét srovnal. Toto kyvani se projevilo také na obrazu z kamery, protoze koptéra nebyla
vybavena gimbalem a veskery pohyb dronu byl tedy ve videu vidét. Nicméné i tak se s
dronem létalo pomérné pifjemné a vétsinu testi bylo mozné provést. Uspésné se podafilo
vyzkouset také rezim fail-safe, kdy se dron pfi vypadku signalu sdm vratil na misto startu
a pristal. Pri jednom z test, ale doslo k zavadé na ridici jednotce, coz vedlo k nemoznosti
pokracovat v testovani a dalsi testy uz se po opravé dronu nestihly.

Vzhledem k pfipojeni pozemni stanice pomoci WiFi nebylo mozné s dronem létat pri-
lis daleko, aby nedoslo ke ztraté signalu. Koptéra se tedy po celou dobu pohybovala ve
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vzdalenosti do 80m od mista startu. Dron mél také béhem testt z bezpe¢nostnich duvodu
omezenou maximalni rychlost na 4m/s a bylo s nim 1étdno pomérné nizko (do 25m) a da-
leko od zastavénych oblasti. To jednak z legislativnich divodu, ale také proto, Ze dron jesté
nebyl pordadné vyzkousSen a jeho chovanim si tak nemohl byt nikdo prilis jisty. Vzhledem k
problému, ktery se nakonec ukazal, to bylo spravné rozhodnuti a pii padu dronu do pole
tak nedoslo k zddnému vaznéjsimu poskozeni koptéry ani majetku nikoho dalsiho.

Velkou nevyhodou této koptéry je jeji video kamera. Ta je sice stereoskopickd a dron
tak umi vytvaret point cloud, kamera je vSak zaostfena pouze na blizké objekty. Vzdale-
néjsi objekty jsou naopak znacné rozostfené. Kamera také nedisponuje technologii HDR.
7 toho duvodu je vysledny obraz neostry, nekontrastni a nelétalo se podle néj prilis dobre
(viz obrazek 5.2). Bylo by tedy vhodné dron doplnit jesté druhou kamerou, kterd témito
nedostatky trpét nebude. Problematikou kamer se zabyvala kapitola 2.6.

igight: 240 8nf a.8.l. d or il distfince: 205,8m

Obrazek 5.2: Obraz z kamery na dronu nebyl za téchto svételnych podminek pfilis dobry
a létani podle néj tak bylo obtizné. Pri létani v této oblasti také nebylo mozné pouzit
satelitni mapu, protoze obsahovala pouze jednobarevnou louku a nové cyklostezky na ni
nebyly vubec vidét, proto byla pouzita pouze obycéejna mapa.

5.4 Vysledky testi a navrhované tGpravy

I pres vSsechny vyse popsané problémy, bylo mozné aplikaci s redlnym dronem vyzkouset
a testovani potvrdilo, Zze tento koncept funguje a je pomoci néj mozné dron ovladat. S
testovacim dronem vsak nebylo mozné letét prilis daleko ani vysoko, proto hlavni prinos
aplikace na prostorovou orientaci pilota bylo mozné vyzkouset pouze v omezené mire.
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Test 1: Monitorovani oblasti, kam dron nesmi vletét

Testovani hned prvniho piipadu uziti bylo nejobtiznéjsi. Monitorovani oblasti, kam dron
nesmi vletét totiz predpoklada sledovani oblasti z vysky, k tomu je ale nutné mit moznost
otoc¢it kameru smérem doli. Testovaci dron ale neni vybaven gimbalem a vidi tak pouze
pred sebe. Oblast tak bylo mozné sledovat jen z velmi malé vysky. Samotny testovaci let
mél tedy ovérit, zda pridani virtudlnich zdi pomuze pilotovi udrzet se na hranici povolené
oblasti a pritom pozorovat déni za nami. Test by samoziejmé nemél smysl, pokud by se
dron u hranice zastavil a dale se nepohyboval. Z toho divodu musel byt dron neustale v
pohybu i kdyz to v danou chvili nemélo prilis vyznam.

Virtualni prihledné zdi byly velmi uzitecné pii 1étani uvnitt oblasti, pilot totiz velmi
dobre pozna, Ze se k hranici blizi nebo zZe ji pravé proletél a ihned se tak vrati zpét. Let
na jejich hranici se ale ukdzal jako prekvapivé obtizny. Pfi letu v blizkosti téchto zdi (cca
5-8m) se totiz velice Spatné odhaduje jejich vzdalenost. Vhodné by tedy bylo jejich skryti
a zobrazeni pouze té nejblizsi ¢asti hranice az ve chvili, kdy se k ni dron opravdu priblizi.
Druhou moznosti by mohlo byt postupné zprihlednovani zdi, pokud se od nich dron vzda-
luje. Nejvyraznéji by tedy svitila ta ¢ast hranice, ktera je letounu zrovna nejbliz, vzdalené
Casti by naopak byly uplné skryty. Pokud by tedy pilot uvidél pred sebou vyrazné zarici
mfiiz, védél by s naprostou jistotou, ze je hranici uz velmi blizko. Vzdalenost, ve které se
hranice objevi, by bylo dobré jesté upravovat podle rychlosti, kterou se k ni dron zrovna
blizi, aby mél pilot vzdy dostatek casu zareagovat, ale zaroven mu tato hranice zbytecné
neprekazela ve vyhledu. Dalsim problémem pak bylo prolindni virtualni zdi s virtualni obra-
zovkou, které pusobilo rusivé a neptijemné. I tento problém by ale navrhované reseni mohlo
alespon ¢aste¢né vyresit, zobrazena by totiz vzdy byla jen ta ¢ast hranice, ktera je v danou
chvili opravdu potreba.

Testy 2 a 3: Priizkum vzdaleného objektu a let mezi prekazkami

Pri testovani prizkumu vzdaleného objektu byl na zem umistén predmét ve vzdéalenosti pri-
blizné 60m od mista startu a na tomto misté byl vytvoren WayPoint. Mezi mistem startu a
timto bodem se nachazela asfaltova cyklostezka a nékolik fad cerstvé zasdzenych mladych
stromkd, které vytvorily pfirozené prekazky. Tyto stromky bylo samozrejmé mozné nadle-
tét, pro ucel testovani bylo ale lepsi klickovat mezi nimi. Diky tomu bylo mozné soucasné
otestovat také treti pripad uzit{ — let v malé vysce mezi prekazkami.

Vzhledem k tomu, ze se v okoli nachazely jen louky a nizké stromky, nebyly zde témér
zadné prirozené orientac¢ni body. Orientace pouze podle tohoto nepfilis kvalitniho videa tak
byla sama o sobé velice naro¢néa. Béhem tohoto testu se ale pravé velmi osvédcily navigaéni
Sipky, které plnily perfektné svoji roli, velmi usnadnily prostorovou orientaci a vyrazné
pomohly snizit kognitivni zatéz béhem fizeni. Prirozené orientac¢ni body totiz viibec nebylo
nutné hledat, Gplné stacilo sledovat blizké prekazky, naviga¢ni Sipku a postupné se snizujici
vzdalenost k cili. Po chvili se objevil na zemi ukazatel cilového bodu.

V této fazi ale nastal problém, Cervend koule oznacujici cilovy WayPoint totiz neustéale
cestovala po zemi o nékolik metri vSemi sméry od cilového objektu, kterym byla relativné
mald sportovni taska umisténd na zemi (viz obrazek 5.4). To bylo zfejmé zpusobeno ne-
presnosti GPS navigace. Pri snaze obletét zkoumany objekt a prozkoumat ho ze vSech stran
bylo neustalé pohybovani tohoto bodu a zmatené otaceni Sipky velice neprijemné a matouci.
Prizkum tohoto predmétu to tak spis komplikovalo.

Samotny oblet a ,pruzkum® bylo tedy mnohem jednodussi udélat s vypnutou naviga¢ni
Sipkou pouze podle videa. Pohybujici se barevny WayPoint, ktery v aplikaci skryt nelze, ale
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Obrazek 5.3: Virtualni zdi se osvéddily pfi létani uvniti oblasti, pohyb po jejich okraji byl
ale zna¢né naroc¢ny, protoze se Spatné odhadovala jejich vzdalenost. Neptijemné bylo také
prolinani virtualni zdi s virtualni obrazovkou, které pusobilo ponékud rusivé. Na obrazku je
také vidét, ze mapovy podklad na obraz z videa pomérné dobfe navazuje (zakrouzkovano).

pri prizkumu také trochu prekazel. V této chvili by bylo tedy pravdépodobné lepsi, kdyby
se po priletu do tésné blizkosti cile naviga¢ni prvky automatiky skryly a objevily se opét
az v pripadé, ze by se dron od cile opét vyraznéji vzdalil.

V tuto chvili naopak bylo mozné pro orientaci pouzit druhou sipku, ktera ukazuje k
mistu startu. Ta smér ukazovala spolehlivé, protoze misto startu bylo dostatecné daleko.
Tuto sipku tak bylo mozné pouzit jako jakysi kompas, diky kterému bylo jasné poznat, jak
je dron zrovna otocen. Pro pilota je navic ukazatel k mistu startu o néco prirozenéjsi nez
obyc¢ejny kompas, ktery ukazuje k severu.

Shrnuti

Celkoveé bylo Fizeni pres tuto aplikaci relativné prijemné a pozitivné lze hodnotit také to, ze
aplikace byla schopna ¢astecné kompenzovat absenci gimbalu. Diky posouvani videa podle
aktudlniho naklonu dronu byly totiz objekty na videu zobrazeny stdle na pfiblizné stejném
misté ve scéné. Komfort pouzivani aplikace ale samoziejmé dost snizovalo ovladani otaceni
kamery pomoci Sipek na klavesnici notebooku. Pripojeni VR bryli s head-trackerem, které
by pilotovi umoznily prirozené se rozhlizet po scéné uz se ale nestihlo.

Aplikace se pfi testovani naopak prilis neosvédéila ve velmi malych vyskdch (do 3m),
kde se velmi Spatné odhadovala vyska letu i vzdalenost od mensich objektt. Tento problém
vSak nastava i u pohledu prvni osoby (FPV). Pfiddni modelu dronu do scény vsSak tento
problém nesnizilo, ale naopak jesté mirné zvysilo.
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Obrézek 5.4: WayPoint (Cervend koule) byl umistén u zkoumaného objektu (zakrouzko-
véno). Vlivem nepresnosti GPS se ale ukazatel WayPointu neustdle pohyboval o nékolik
metrd vSemi smeéry od cilového objektu. To bylo velice nepiijemné, matouci a znesnadno-
valo to oblet a priuzkum tohoto pfedmétu. Navigacni sipky i ukazatel cilového bodu by tedy
po dosazeni urcité minimalni vzdalenosti od objektu bylo lepsi automaticky skryt a nechat
uz pilota ridit ¢isté podle videa.

Pomérné prekvapivé bylo to, ze obraz na virtualni obrazovce vétsinu Casu relativné
dobre navazoval na virtualni scénu, coz dokonce mirné prekonalo oc¢ekavani a to predevsim s
ohledem na to, ze testovaci dron rozhodné nedisponoval nejpresnéjsimi dostupnymi senzory.
Data z profesionalnich dronu tak pravdépodobné budou jesté vyrazné presnéjsi. Presnost
senzorll ale naprosto nedostacovala pri zobrazeni videa pomoci projektoru. Zejména pak pti
promitani videa na budovy, jejichz modely jsou navic samy znac¢né nepresné. Potize muze
zpusobovat také samotny video projektor v Unity, ten je totiz primarné uréeny pro vyrazné
jednodussi projekce a s timto vyuzitim pravdépodobné nikdy nebylo pocitano. Projektor
by ale s velkou pravdépodobnosti spravné fungoval pri projekci na terén z vysky, to vSak
nebylo mozné vyzkouset, protoze kameru na dronu nebylo mozné sklopit smérem dolu.

5.5 Dalsi vyvoj aplikace

Dalsi vyvoj by se mél primarné zamérit na upravy navrzené v predchozi podkapitole —
tedy vyfeSeni problémi, které byly objeveny béhem testovani a dale na véci, které byly
sice navrzeny jiz na zacatku, ale jejich realizace se nestihla. Jde zejména dokonceni hranic
oblasti, které nebyly implementovany v celém navrhovaném rozsahu a pri testovani se navic
zjistilo, ze je nutné je jesté vylepsit. Pak jde také o pripojeni VR bryli s head-trackerem,
ktery umozni ptirozené rozhlizeni po scéné. Dalsi takovou véci je implementace volné kamery
a vyzkouseni jejich moznosti. O volné kameie pojednavala kapitola 3.4, kterd zaroven jiz
naznacila nékteré problémy se kterymi je nutné pfi jejim pouziti poc¢itat. Dalsi problémy i
zcela nové moznosti vyuziti se pravdépodobné objevi pri testovani.
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Obrazek 5.5: Presnost senzorti naprosto nedostacovala pri zobrazeni videa pomoci projek-
toru na budovy, jejichz modely jsou navic samy znacné nepresné. Potize miize zptusobovat
také samotny video projektor v Unity, ten je totiz pravdépodobné urceny pro vyrazné jed-
nodussi projekce. Projekci na terén, ktera by pravdépodobné fungovala mnohem lépe vsak
nebylo mozné vyzkouset, protoze kameru na dronu nelze sklopit smérem dolt.

Smeér, kterym by se mohl vyvoj také ubirat, je moznost ptipojeni vice dront soucasné. To
by se mohlo hodit v situacich, kdy misi plni soucasné vice pilotii a musi néjak spolupracovat.
Jako priklad muze poslouzit akce néjaké slozky zachranného systému, kde drony mohou byt
pouzity napf. k monitorovani rozsahlého pozaru. Zde by tento vizualiza¢ni néstroj slouzil
nejenom samotnym pilotim, ale také jejich veliteli, ktery by mohl vyuzivat pravé volnou
kameru a sledovat tak celou oblast a pohybujici se drony v ni. Zaroven by mél mit moznost
prepinat mezi svoji volnou kamerou a pohledy na jednotlivé drony. Velmi dobré by také
bylo pfimo do aplikace integrovat moznost zaznamu dat z dronu a umoznit tak uzivateli
kdykoliv si tato data zpétné pirehrat a podivat se tak na let z jiného thlu nebo mista.

Testovaci dron umi vytvaret point cloud — tedy mrac¢no bodu, které se nachéazeji na
vnéjsich plochach objektt v okoli (viz obrazek 5.6). Tato data je mozné opét ziskat ¢tenim
prislusného ROS topicu, aplikace to ale zatim nedéla a point cloud neumi vizualizovat. Tato
data by ale mohla byt velice uzite¢na. Mohou totiz vyrazné zpresnit a doplnit model svéta
vytvoreny z verejné dostupnych dat a diky nim by pilot mohl mit mnohem lepsi prehled o
prekazkach v okoli dronu, jako jsou stromy, auta a podobné.

Aplikaci by bylo také dobré doplnit o funkce, které ji vice priblizi béZznym pozemnim
stanicim. V prvni fadé jde o zobrazeni stavovych informaci (letovy rezim, stav baterie, sila
signdlu...), dale pak o moznost data nejenom vizualizovat, ale také do dronu posilat a napt.
umét nahrat vytvorenou misi do dronu, prepnout letovy rezim, urcit kam mé dron letét
pouhym kliknutim a podobné. V neposledni radé je také nutné umoznit ovladani zakladnich
funkei aplikace pomoci vysilacky, aby pilot nemusel prili§ ¢asto poustét rizeni a sahat na
dotykovy displej nebo dokonce na mys.
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Obrazek 5.6: Point cloud vytvoreny testovacim dronem a trajektorie letu pri jeho vytvareni
[9].
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout vizualiza¢ni interaktivni aplikaci, kterd bude integrovat on-line
data z dronu a off-line data v jedné 3D scéné tak, aby usnadnila pilotovi Fizeni za pomoci
video prenosu.

Podrobné jsem si tedy nastudoval problematiku droni a jejich ovladani. Vyzkousel jsem
si let jak s redalnou koptérou, tak v simuldtoru a béhem létani se mi potvrdila domnénka,
ze ztrata orientace a vnimani pozice béhem letu je pro pilota problém a pilotaz je tak
zna¢né naroc¢na. Navrhl jsem tedy feSeni tohoto problému pomoci pohledu treti osoby a
rozsitené virtuality, kterd navic umoznuje vizualizaci dalsich informaci jako jsou bezpecné a
nebo naopak zakdzané oblasti, data ze senzorti a podobné. Navrhl jsem zakladni prostredi
aplikace a dale se vénoval jeho realizaci. Vytvoril jsem testovaci aplikaci pomoci verejné
dostupnych map, propojil ji s dronem a tato data zobrazil ve scéné.

Testovani se ukazalo jako znacné naro¢ny iikol. Sériové vyrabéné drony bez tiprav je totiz
slozité pripojit k nestandardni aplikaci. Testy proto probihaly na experimentalni platforme.
Tento dron byl sice 1épe propojitelny, vzhledem k tomu, ze ale Slo o prototyp a ne o vyladény
sériovy vyrobek, vyznacoval se zna¢né mensi spolehlivosti, presnosti letu, vydrzi baterie i
dosahem signdlu. S testovacim dronem tak nebylo mozné letét ptilis daleko ani vysoko,
proto hlavni piinos aplikace na prostorovou orientaci pilota bylo mozné vyzkouset jen v
omezené mire.

Béhem testovani jsem zjistil, Ze koncept funguje a je pomoci néj mozné dron ovladat.
7 navigacnich prvku se velice osvédcily 3D navigacni sipky, které pilota spolehlivé dovedou
na misto urceni a pomahaji také v prostorové orientaci béhem letu. Jako ¢astecné proble-
matické se naopak ukazaly poloprihledné hranice oblasti, které sice pomohou pilotovi tuto
hranici neprekrocit, pokud se ale chce pohybovat v jejich v tésné blizkosti, velice Spatné se
odhaduje jejich vzdalenost. Navrhl jsem ale feseni, kterda by tento problém mohla odstranit.
Aplikace se také prilis neosvédéila pri letu ve velmi malych vyskach, kde se pomérné Spatneé
odhadovala vyska letu i vzdalenost od mensich objektt.

Testovani ale ukézalo, Ze koncept funguje a zavéreéna kapitola ukazuje smér dalsiho
mozného vyvoje a navrhuje konkrétni ipravy a vylepseni aplikace. Pro produkéni verzi by
vsak bylo dobré ziskat také kvalitnéjsi mapova data a 3D modely budov. Dalsi vyvoj by se
mél tedy zameérit predevsim na spolupraci s poskytovateli mapovych dat a knihoven.

Ve vyvoji tohoto konceptu uréité stoji za to pokracovat a v budoucnosti miize prinést
pilotiim a operatorim dronit nové a velmi zajimavé moznosti.
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Priloha A

Plakat

VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE INFORMACNICH
V BRNE ' TECHNOLOGII

Autor: Bc. Kamil SedImajer
Vedouci prace: Ing. Vitézslav Beran, Ph.D.

UZIVATELSKE ROZHRANI PRO RiZENi DRONU

S VYUZITiM ROZSIRENE VIRTUALITY

Cile aplikace

« Zjednoduseni fizeni dronu pres video

« Snizeni zatéze pro pilota

+ ZlepSeni prostorové orientace a vnimani aktualni
pozice

« Zlep$eni vnimani prostoru okolo dronu

« Rozéifeni zorného pole

« Zamezeni vlétnuti do zakdzané nebo nebezpecné
oblati

« Umoznéni prirozené se rozhlizet po okoli dronu
i bez otaceni fyzické kamery

Pilot se mlze volné rozhlizet po okoli, dst obrazu pochazi
z fyzické kamery, zbyla cast scény je vytvorena z vefejné
dostupnych dat.

Pouzité technologie:

&) unity

YMAVLINK

MIGRO AIR VEWICLE COMMUNICATION PROTOCOL

Jak to funguje?

« Vytvofeni virtudIni scény z vefejné dostupnych dat

« Vlozeni videa z kamery na letounu do scény

+ Umozeni pohledu tfeti osoby pridanim modelu
dronu

« Vlozeni navigacnich prvi do scény

+ Pilot md moznost béhem letu pohled pfiblizit na
video anebo naopak oddalit a vidét také dron
samotny a jeho okoli

* Moznost pripojeni skute¢ného dronu nebo létat v

simuldtoru v redlném prostfedi

216m-329m

Vestavény simulator umoZriuje |état v ulicich nejen
virtudlniho Brna. Pilot m4 k dispozici fadu navigacnich prvkd
pro zlepseni prostorové orientace.

@ mapbox

ROS
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD

thesis/technicka-zprava.pdf technické zprava ve formdatu PDF
thesis/video.mp4 prezentacni video

thesis/plakat.pdf plakit v PDF

thesis/latex adresar zdrojovych souboru technické zpravy ve formatu jazyka Latex
src/ zdrojové soubory Unity projektu

build/ aplikace zkompilovana pro platformu Windows
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