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Téma bakalaiské prace:  Navigace systému v interiéru

Navigace v exteriéru je pomérné dobie popsana a pouziva se. Na druhé strané navigace v interiéru
neni zatim Gspédné vyiedena. Je potieba fesit pouzitelny prostor pro let a rozpoznavat prekazky
v prostoru a navrhnou optimalni drahu k cili.

Cile prace je mozné shrnout takto:

15 Ovéite vami vybrané existujici algoritmy navigace v interiéru, napf. v mistnosti

s vertikalnimi i horizontalnimi piekazkami.

2. Navrhnéte a popiste vlastni feseni fidiciho algoritmu navigace v interiéru.
3: Navrzeny algoritmus realizujte, naprogramujte a vlozte do mikropocitace
4. Ovéite vysledky na realném systému.
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1 Uvod

Ve venkovnich prostorech je dnes navigace natolik béZna, Ze ji vétSina lidi nosi ve své
kapse. Kamkoli se potiebuje cloveék v dnesni dobé dostat, staci mu vytahnout z kapsy chytry
telefon, zadat do své oblibené mapové aplikace misto urCeni a zvoleny zpisob dopravy (v
zakladu pésky, na kole, na bézkach, lodi, hromadnou dopravou nebo autem), a béhem paru
vtefin ma trasu k danému bodu pted sebou. Je také velmi bézné, ze je uzivateli nabidnuto
nekolik alternativnich tras véetn€ vyhybani se placenym tsekiim nebo s maximalnim poctem
turistickych cilii, a ze kazdé trasa mé u sebe ¢asovy odhad na zaklad¢ jeji délky a Casto i

hustoty dopravy, ¢i jinych dopravnich komplikaci.

U semiautonomnich vozidel provozovanych ve venkovnich prostorach je tomu
podobné. Tam je pfidan navic napiiklad systém vyhybani se piekazkam, a v ptipadé zcela

autonomnich dopravnich vozidel i spousta dalSich bezpecnostnich prvkd.

Pro vnitini prostory zadny takto univerzalni systém neexistuje. Pfitom je zjevné, zZe je
Vv této oblasti obrovsky potencial, jak na zlepSeni zakladni navigace pro osoby (napf.
v ndkupnich centrech, kde globalni systémy nefunguji), tak pro rizné priimyslové tcely, kde

zejména v kombinaci s 1étajicimi systémy jsou moznosti nedozirné.

Cilem této prace je navrhnout systém pro navigaci autonomnich 1étajicich systémt v
interiéru, otestovat jej a zhodnotit jeho funkénost a pouzitelnost. Za timto ucelem bude
zvolen hardware, ktery bude urcen k testovani funk¢nosti vytvofeného systému. Systém
bude fungovat na principu preddvani jednoduchych ptikazi stylu ,,doptedu / dozadu, doleva

/ doprava, nahoru / dolti, oto¢it o x stupii doleva / doprava®.

Teoretickd ¢ast prace, po kratkém tvodu s historii navigace a bezpilotnich 1étajicich
systémil, se zamétuje na seznameni se s riiznymi principy pozicovani a jejich vhodnosti pro

pouziti v interiéru, s riiznymi navigacnimi algoritmy a s dynamikou dront.

V praktické casti je nejprve ovéiena (ne)vhodnost dvou zvolenych algoritmd, poté
predstaven zvoleny testovaci hardware a software, a nasledné je prezentovano feSeni
systému pozicovani a navigace. Na zéklad¢€ vysledki testli systému na testovacim hardwaru

je pak vyhodnocena uspésnost a funkénost vytvoreného systému.



2 Teoreticka cast

2.1 Kratce z historie navigace

Kdyz se nad tim dopodrobna zamyslime, S néjakymi zplisoby urcovani polohy a
navigace se setkavame dnes a denn¢, a kdyz si vzpomeneme na své znalosti z prirodopisu a
déjepisu, tak musime dokonce uznat, Zze zdaleka nejsme prvni tvorové, ktefi né&jakého

zplsobu navigace vyuzivaji.

Jiz davno pied tim, nez nasi ptedci vylezli z jeskyni a zacali mezi sebou komunikovat,
byly na nasi planeté spousty druhtll Zivocichi, ktefi dokézali a dodnes dokézou piekonéavat
stovky nebo dokonce tisice kilometrd pfi svém piizplsobeni se klimatickym podminkam a

stiidani sezon v jednotlivych oblastech.

Z ptaku lze jako priklad uvést ¢apy, kteii podle nékterych zdrojii prekonavaji roéné
vzdalenost 1 pres 10.000 km a piesto se (jak ukéazala sledovani pomoci modernich
technologii v poslednich letech) dokazou piesné vratit na své hnizdo (1). Z vodni fise je
mozno zminit lososy tdhnouci se pafit proti proudiim fek. Experty na pozemni pfesuny byli
napiiklad bizoni, ktefi v obrovskych stddech putovali pfed kolonizaci Ameriky mezi

jihovychodem a severozapadem dneSnich USA.

Z logiky véci pak vyplyva, Ze n€jaky druh primitivni navigace museli pouZivat jiz pred
desitkami az stovkami tisic let i nasSi prapiedkové lovei mamutil, ktefi se vydavali na
nékolikadenni vypravy za potravou a po jejim uloveni se dokazali s kofisti vratit do

vychoziho bodu ke svym druzkam a détem.

Prvotni zplisob navigace spocival zejména v tom, Ze se umist'ovaly znacky na statické
objekty, kde mély moznost dlouhodobé¢ vydrzet, naptiklad na stromy nebo skaly. Pro udrzeni
sméru pii prvni cesté neznamou krajinou se pak pouzivala pfevazné poloha slunce nebo
hvézd, pfipadné pevného bodu na horizontu — tyto zachytné body byly i lidmi zamérné
vytvateny. Postupem Casu a S roz$ifenim pisma se ptivodni kiizky, obrazky ¢i geometrické

obrazce vyvinuly az v dopravni ¢i turistické znaceni.

S rozvojem inteligence se také potom zacala zaznamenavat piislusna pozorovani a

vvvvvv



slunce a hvézd po obloze. Zaroven zacaly vznikat nastroje a pfistroje, které (ptivodné Cisté

subjektivni) méfeni zptesnovaly.

Prvnimi takovymi nastroji se jiz za naSeho letopoctu staly astrolab, piistroj zalozeny
na méfeni Ghll, z kterého se ¢asem vyvinul sextant, a kompas. Tyto pfistroje, v kombinaci
se zaznamy empirickych méteni polohy slunce a hvézd, umoznily ndmoinikiim vydat se
beze strachu mimo dohled pevniny a objevovat nové ostrovy V okoli a pozdé&ji i velice

vzdalené pevniny a kontinenty.

Obrdzek 1 - Zleva: astroldb, sextant a kompas

Tyto pristroje, ve stale vice sofistikovanych verzich, se pouzivaly k navigaci az do 20.
stoleti. Pak zacaly byt nahrazovany pfistroji zaloZenymi na aplikaci novych objevi a
vynalezli, jako byly radiové viny a radar. S vynilezem umélych druzic se pak pteSlo

k navigaci pomoci pfistrojii umisténych na obézné draze Zeme.

Ziejm¢ neprekvapiveé, nejveétsi vyvoj v moderni navigaci a uréovani pozice byl
iniciovan, financovan a provadén pro vojenské a Spiondzni ucely, v obdobi studené valky,
kdy se dva nejvétsi rivalové — SSSR a USA — snaZili navzdjem predbehnout ve vyteseni

stavajicich problému a souté¢zili mimo jiné v tom, kdo prvni ovladne vesmir.

Prvni etapu zavodu vyhral SSSR, ktery vypustil prvni druzici v roce 1957, USA az o
cca 4 mésice pozd€ji vlednu 1958 (2). Prvni druzice pro c¢ist¢ navigacni systém
Transit/NAVSAT byla vypusténa v roce 1959, cely systém byl spustén v roce 1964 a v roce

1967 uvolnén i pro civilni vyuziti; pfesnost ¢inila tehdy neuvétitelné desitky metrt. (3)

Na dnes nejpouzivangj$im systému GPS zacaly prace v roce 1973, do pIlného provozu

byl uveden v roce 1994 (4). Postupem ¢asu dochézelo k tak zasadnim modernizacim, Ze dnes
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Ize z vesmiru urcit pozici s piesnosti na milimetry. Pro civilni ucely je pak pfesnost omezena

na metry.

Kromé systému GPS, ktery je provozovan USA, jsou na orbit¢ Zemé druzice
globalnich navigacnich systémi GLONASS (Rusko), Galileo (Evropské vesmirné agentura)
a BeiDou (Cina). Rozsifeni svych zatim regionalnich verzi na globalni verzi planuje i

Japonsko a Indie. (5) (6)

Navigace V interiérech, kromé pomérné zanedbavané oblasti hlubinnych dolu, zacala
byt aktudlni az v poslednich desitkéch let, kdy zacaly vznikat velké budovy nebo komplexy
budov, at’ jiz tfeba nakupni centra nebo obrovské skladovaci haly, kde je jiz bez jakékoli

mapy obtizné se zorientovat, piipadn¢ dorazit v optimalnim ¢ase k vyty¢enému cili.

S rozvojem autonomnich 1étajicich systému, ptevazné dront, a jejich stoupajici
realnou dostupnosti se pak jejich pouZiti pro nékteré prace jevi jako rozumné a Casto finan¢né
vyhodnéjsi nez jiné alternativy, a po vyfeseni jejich navigace v uzavienych prostorech bude
mozné jejich jesté vétsi vyuziti, hlavné v mistech, kam se lidé nedostanou nebo jim hrozi

Ujma na zivot¢ ¢i zdravi.
2.2 Kratce z historie bezpilotnich létajicich systému

Jak jiz bylo zminéno, jako n¢kolik dalSich vynalezl poslednich staleti, které nyni
pouzivame v béZzném Zivoté, idea a provedeni autonomnich létajicich systémi ma své
pocatky v armad¢. Jejich piivodnim ucelem bylo nepozorované zjistit pozici nepfitele a

zpusobit mu ztraty na technice i vojsku bez nutnosti ohrozit Zivoty vlastnich vojaku.

Jednim z prvnich lidi, ktefi méli vizi dalkov€ ovladanych létajicich dopravnich
prostiedki, byl Nikola Tesla, ktery jiz v roce 1898 pfi podani patentu na ,,dalkové ovladani‘
piedvidal jejich existenci, kdy ptuvodné piedjimal zejména praktické vyuziti pro pienaseni

bfemen, a domnival se, Ze jiZ teoretickd odstrasSujici destruktivni sila pfi vojenském pouziti

K velkému rozvoji, zejména pro $pionaz, doslo v obdobi 1. svétové valky, kdy byly
podniknuty i1 pokusy o shozeni nalozi. S dostupnou technologii ale nemély tyto letouny
vysokou ptesnost a k jejich vétSimu rozSiteni tak zatim nedoSlo. Mezi valkami byly

pouzivany prevazné jako cvicéné cile.



Dalsi vlna vyvoje nastala v obdobi 2. svétové valky, kdy byly vyvijeny zejména
letouny s moznosti prenosu a shazovani bomb. Pro velkou nespolehlivost, a ne uplné
domysleny zpiisob navigace nedoslo opét ze strachu o poskozeni vlastnich objektl a zabiti

civilisti k masové vyrobé. (7)

V obdobi valky ve Vietnamu (1955-1975) jiz pouzivala americka armada bezpilotni
letouny pro prizkumné mise. Pfed koncem tisicileti byl vyroben prvni dron s moznosti jeho
ovladani ptes satelit. Po roce 2000 zacaly byt jiz drony a bezpilotni letouny armadami

vyuzivany masov¢ jak pro pruzkum, tak pro niceni cild. (7)

Obrazek 2 - Bezpilotni letoun, také nazyvany dron

S vyvojem technologii jak pro stabilizaci a spolehlivost letu, tak pro navigaci, doslo
Vv tomto stoleti k rozsifeni pouzivani dronti i v praimyslovych a védeckych odvétvich, a drony
zacaly skutecné slouzit lidem i v souladu s ucelem, ktery si pro né pivodné vysnil Nikola

Tesla, tedy namisto destrukce mimo jiné zachranuji Zivoty a majetek.

Ptikladem mohou byt tieba drony s termokamerou vyhledédvajici ztracené osoby ve
slozitych terénech, kam se lidé nedostanou, nebo drony pro zkoumani tornad, diky nimz jsou
vedci schopni Iépe porozumét mechanice téchto prirodnich jevil a vydavat presnéjsi varovani

pro evakuaci ¢i nutnost tkrytu.



Pomoci dront je také mozno dodédvat napt. 1éky a materidl do oblasti postizenych
pfirodni katastrofou, kde jsou ostatni cesty odfiznuty, hlidat ohrozené druhy divokych zvitat
a ochranit je pted pytlaky, provadét bezpecnostni prohlidky vysokych staveb, kam se lidé

dostanou jen tézko (vysilace, vrtné plosiny apod.)

Nedocenitelnou sluzbu mohou prokézat i bezpe¢nostnim slozkam, at’ uz policii pii
zalesnénych a nepfistupnych oblastech, zeméd¢€lci jimi mohou monitorovat vypéstky bez

nutnosti poskodit lany fyzickym vstupem ¢i vjezdem techniky.

V komeréni sféfe se drony velmi pouzivaji v realitni c¢innosti, kdy je mozno
S minimalnimi néklady pofidit snimky nabizené nemovitosti ze v§ech thli véetné detailniho
pohledu shora, pro bulvarni novinafe a fotografy jsou darem shiry, ozivit dokazou také

reportaze z kultury a sportu.

V poslednich letech bylo také zaznamenano nékolik pokust nahradit prostfednictvim
dront postovni kuryry, kdy je tfeba v oblasti doruovani zasilek na vzdalené samoty tento
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zasilkové velkoobchody namisto klasického rozvozu.

Postupem ¢asu zacaly slouzit drony i k zabavé a osobnimu vyuzivani. Mensi drony,
vybavené ¢asto kamerami, se dnes prodavaji i jako hracky. Z tohoto divodu, kdy dochazelo
k jejich zneuzivani, bylo pouzivani droni legislativn¢ omezeno, a to nafizenim (EU)

2019/947 a natizenim (EU) 2019/945 véetné povinné registrace jejich provozovateld.

Az bude spolehlivé vyfeSena navigace dronil v interiérech a obecné uzavienych
prostorech, 1ze ofekéavat vyuziti dront i v kontrolach riznych potrubi ¢i dtlnich Sachet
véetné mist zamofenych jedovatymi plyny, v prizkumu jeskyni a lidem nepfistupnych

historickych a kulturnich objekttli, inventarizaci zasob ve velkoskladech apod.

Bude také mozno jimi nahradit velké mnoZstvi pracovnich mist, na kterych jsou lidé

denné ohrozeni na Zivoté ¢i zdravi, napt. prohledavani nestabilnich budov apod.



2.3 Ur€eni polohy

Pro navigaci jakéhokoli systému, at’ uz autonomniho ¢i ne, jsou potieba vzdy 3 zasadni

kroky:

1. Urceni polohy cile
2. Urcendi a aktivni urovani polohy navigovaného systému
3. Vytvofeni trasy mezi aktudlni polohou systému a cilem

U autonomnich systému pfibyva navic 4. bod, a to aktivni vyhybani se prekazkam.

2.3.1 Rozdil mezi interiérem a exteriérem

V exteriéru dnes bézné¢ vyuzivame k urCovani polohy systémi GNSS (Globalni
Navigacéni Satelitni Systém), kterymi jsou systémy GPS, Glonass, Galileo a BeiDou, které
dokazi pfi pfimém, nebo mirn¢ zakrytém vyhledu na oblohu ur¢it polohu systému s ptesnosti

v ramci 1 metru pro civilni ucely.

V interiéru jsou nadm tyto systémy vétSinou téméf k ni¢emu, jelikoz signal mezi
satelitem a systémem je ve velké mife ovlivnén prichodem skrz materialy stén a stropt
budovy, takze je bud’ zkreslen, nebo zcela odstinén. Musime tak vyuzivat jinych zptsobu

pro urceni polohy.
2.3.2 Zpusoby uréovani polohy

V zakladu rozdélujeme polohovaci systémy podle toho, zda k uréeni své polohy
vyzaduji jiny aktivni prvek, vii¢i kterému urcuji svou polohu, ¢i ne. Aktivnim prvkem mtize

byt naptiklad satelit na obézné draze, nebo 1 jen maly vysila¢ v rohu mistnosti.

Systémy vyuzivajici externi pomoci funguji pfevazné na principu vypoctu vzdalenosti
¢i thlu viéi jinému aktivnimu prvku se zndmou polohou. V idedlnim prostfedi ndm staci
Kk ur¢eni polohy bodu pouze jeho vzdalenost vuci 3 bodiim se znamou polohou, nebo jeho
uhel od 2 bodl se znamou polohou. V redlném prostiedi neni méfeni vzdalenosti ani uhlt
vzdy tak presné, aby nam vznikl pouze jeden bod, a proto musime ¢asto provést korekci,
naptiklad pfidanim dalSich referen¢nich bodu, nebo urcit polohu pouze jako oblast, v niz se

hledany systém nachazi.



Systémy bez externi pomoci vétSinou urcuji svoji polohu pouze v ramci budovy ¢i
mistnosti, Vniz se pohybuji. Pro ureni své polohy pievazné vyuzivaji detekovanych
vzdalenosti od stén a jinych objektl, pomoci technologii jako je LIDAR, nebo vizualni
detekce hloubky obrazu, nebo pomoci znamé vychozi pozice a techniky odometrie, a to
pouzitim inercialni jednotky, nebo také vizualni odometrie. U tohoto typu systému je také
bézné, Ze si 1 Samy namapuji mistnost ¢i prostor, ve kterém se maji navigovat, vV takovém

piipadé se jedna o metodu SLAM (Simultanni Lokalizace A Mapovani).

DalSim zptusobem, jakym lze pohlizet na rozdéleni polohovacich systémd, je to, zda
pro svou funkénost potiebuji predpripravu daného prostredi ¢i nikoli. V podstaté veskeré
systémy zalozené na aktivnim prvku patii do kategorie, ktera je na piedptipraveé zavisla — je
nutné predchozi vypusténi satelitli, vystavba signdlnich vézi nebo umisténi beacontl, ¢i
jinych vysila¢h signalu (wi-fi, bluetooth apod.). Tyka se to 1 ¢asti pasivnich systému, kde je

nutné nasnimani zachytnych bodi a jejich presna lokalizace, nebo umisténi znacek.
2.3.3 Jednotlivé systémy a jejich pouzitelnost v interiéru

e GNSS (Casto Spatné oznacovan také jako GPS — Globalni Pozi¢ni Systém)

Jedna se o dnes nejrozsifenéjsi
systém urcovani polohy na
svété, ktery je instalovan do

velké Skdly rGznych zafizeni,

od mobilnich telefonli pies

chytré  hodinky az po ."ﬁ’.f.'a.a,gél?"" 21, satlives BoiDou
automobily, ¢i ndmi feSené B - oy s
drony. Vznikl piivodné pro 5o e === R

vojenské ucely, pro které dnes Obrdzek 3 - Systémy GNSS

umoziluje presnost polohy az

na milimetry, a aZ pozd¢ji byl uvolnén pro civilni trh s ur¢itymi opatfenimi
proti zneuziti, jako je omezeni primarné v oblasti exaktnosti systému,

jmenovité jde o presnost pfiblizné v rdmci jednoho metru.



Ve venkovnich prostorach, hlavné pokud jde o 1étajici systémy, ndm tato
pfesnost staci, V pfipad¢, ze ndm tato pfesnost nestaci, lze vyuzit rtizné
metody pro zptfesnéni polohy. Ve vnitinich prostorach se vlivem prachodu
signali budovou piesnost satelitnich systému zhorsi velmi rychle na desitky
metrll, a uvniti vicepatrovych budov mtze dojit i k uplné ztrdt€¢ moznosti
zaméfeni. Z tohoto divodu v naprosté vétSing piipadii neni tento systém

vhodny pro pozicovani ve vnitinich prostorach.
e WPS (Wifi Pozi¢ni Systém)

Tento systém vznikl jako ndhrada systému GNSS pro navigaci osob na
vetejnych mistech, jako jsou obchodni domy, néadrazi, leti§t€¢ nebo 1
nemocnice. Zakladnim ptfedpokladem je, ze takova mista jsou jiz plné
pokryta siti pfistupovych bodi Wifi, a ze navigovanym systémem je mobilni
telefon téZ vybaveny technologii Wifi. Existuje n€kolik riiznych metod, jak
pomoci Wifi ur€it polohu v rdmci daného, velikostné omezeného
prostranstvi. Pravdépodobné nejbéznéjsi z téchto metod je vypocet
vzdalenosti k jednotlivym pfistupovym bodim na zaklad¢é sily z nich
pfijatého signdlu a nasledny vypocet polohy diky zndmé poloze téchto

ptistupovych bodi.

Tento zpisob neni velmi spolehlivy ani ptesny, jelikoz sila signalu vysilace
je promeénliva, a zaroven je také ovlivnéna prichodem sténami a jinymi
objekty. Vzhledem k tomu, Ze ptistupové body Wifi, na rozdil od satelit
GNSS, nejsou navrzené za Gcelem poskytovani polohy, mohou sice slouzit
k pfibliznému uréeni polohy v budové, ale Zadna z dostupnych metod neni

dostate¢né presnd pro Ucely pozicovani ve vnitinich prostorach pro drony.



BPS (Beacon Pozi¢ni Systém)

Pod timto nazvem je shrnuto nékolik riiznych /\/\
r O r o’ 4 r H H

systémd, které funguji na spole¢ném principu, a

to vyuzivani takzvanych ,,Beacon-u* (v ¢estiné - . J

je pifi tomto vyznamu nejlepS§im piekladem \J

»signalni  v€Z“ nebo ,majak™), které jsou

zmensSenou pozemni variantou satelitd GNSS a )
Obrdzek 4 - Bluetooth Low

byly jednim z jejich pfedchiidci pfi navigaci Energy Beacon

lodi a letadel (napt. LORAN).

Nevyhodou téchto systémd je to, ze maji omezeny dosah, pozicovany objekt
se musi nachazet v kontaktu se tfemi Beacony a mit zafizeni na vyhodnoceni
daného signalu. VyuzZivaji se tedy zpravidla tam, kde je sit GNSS bud’
nedostupna (napf. v podzemnich dolech) nebo rusena (napft. pii valeénych

konfliktech).

Budoucnost maji také v oblasti vyzkumu vesmiru, kdy lze po jejich
rozmisténi S jejich pomoci urovat polohu vyslanych vyzkumnych zatizeni
na jinych planetach nebo mésicich., kde se vypusténi druzic v prvnich fazich

jevi jako neproveditelné nebo neekonomickeé.

Tyto systémy se déli dle vyuzivané technologie pro komunikaci mezi
beaconem a systémem. Muze jit o radiové viny (LORAN vyuzival frekvence
1,85 a 1,95 MHz), radar (3 az 110 MHz), Wi-Fi (900 MHz az 60 GHz),
Bluetooth (2,402 az 2,480 GHz), mikroviny (1 az 100 GHz) apod.

Pro navigaci dront v interiérech jsou vhodné pfi splnéni ur¢itych podminek,
zejména je nutné, aby mél dron v kazdé chvili vyhled alespon na tfi beacony.
Nevyhodou je zfejma nutnost osazeni prostoru patiicnym poctem beacontl,

coz jejich vyuziti zietelné limituje.
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Inercialni systém

Jedna se o systém s nejjednodussim principem funkce, vychazejici ze znamé
vychozi polohy a jednoduchého vzorecku vzdalenost = rychlost * cas.
Vyuzivé takzvané inercidlni jednotky, ktera mimo jiné méti zrychleni a rotaci
systému ve vSech tiech osach, a na zaklad¢ téchto dat vypocitava rychlost a
smér pohybu systému, ze kterych se nasledné kalkuluje vzdalenost od bodu

ptedchoziho méteni a tim vznika relativni poloha od vychoziho bodu.

Nevyhodou tohoto systému je nedostatecnd presnost inercidlnich jednotek,
ktera zptlsobi to, Ze 1 po zastaveni pohybu systému se nevynuluje rychlost, a
tak si systém mysli, Ze se stale pohybuje, ¢imz se vytvarena poloha vzdaluje
od té redlné. Z tohoto diivodu neni tento systém pouzivan pro plnohodnotné
pozicovani, ale spise jako dopliujici systém pouzivany v kombinaci s jinym

polohovacim systémem.

Vizudlni systém

Tento systém je inspirovan piirodou, mimo jiné naptiklad i lidmi, ktefi svou
polohu v prostoru téz ur€uji primarné na zakladé zrakovych vjemi a jejich
zpracovani v mozku (samoziejmé v ptipadé nevidomych, ¢i v nizkych
svételnych podminkach nastupuji alternativni metody, vyuzivajici hlavné
hmat nebo sluch). Stejné jako v ptirode tento systém zacne sbérem vizualnich
dat, pomoci jedné nebo vice kamer. Poté tato data projdou filtraci a
naslednym zpracovanim, jehoz cilem je odhadnout vzdalenost klicovych
bodi nalezenych v obraze a nasledné zpracovani téchto dat. Jak jsou tato data
vyuzita zavisi na tom, zda chceme vizudlni systém vyuZivat pro odometrické

ucely, nebo pro SLAM.

Nevyhodou téchto systémt je potieba dostatecného, neblikajiciho a
konstantniho svétla v navigovaném prostoru, jelikoz kvalita vizualnich dat
ziskanych z kamery je velmi zavisla na kvalité osvétleni. Je proto potieba
kvalitn€ nasvitit navigovany prostor, ptipadné je potieba vytvofit piidavné
sviceni na dronu, které zajisti ur¢itou rovnomernost nasviceni minimalné v

prave sledovaném prostoru.
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Jind moznost vizualniho systému spoc¢iva v tom, ze
se dopfedu nasnimaji orientacni body, které musi mit
odli$né charakteristiky a znamou polohu. Kamera na
dronu pak sejme obraz a systém nahrubo urci svou

polohu porovnanim nasnimaného obrazu s pfedem

pofizenymi fotografiemi. Pak jiz zméfi jen

, . , . .. . . Obrdzek 5 - Priklad ArUco
vzdalenosti nebo thly mezi rozpoznanymi znackami markeru

a vypocte svou piesnou polohu s pouzitim znamé

polohy orienta¢nich bodd. V interiéru lze tento systém pouzit v ptipadg, ze je
zde mozno pfedem rozmistit znacky, napiiklad jde pouzit tiecba ArUco
markery nebo obecné jakékoli tvary ¢i kddy, které se od sebe dostatecné lisi

tak, aby je kamera dronu byla schopna rozpoznat.

e Echolokace

Jednd se o dalsi zplsob uréovani polohy inspirovany pfirodou, v tomto
pfipadé napi. netopyry nebo delfiny, ktefi pro svou orientaci v prostoru
vyuzivaji zvukové viny a jejich odraz od stén a predmétd. Principem je
vyslani akustického signalu a vyhodnoceni ¢asového posunu ozvén vzniklych
odrazem od okolniho prostiedi, navic zpfesnénd umisténim sluchovych
organll v paru, tedy po stranach hlavy, umoziujici zptfesnéné urceni polohy i

rozdilem v pfijmu signalu jednotlivymi receptory.

U lidi je tento princip pfirozené vyuzivan napf. slepci, kteti dokaZou podobné
vyhodnocovat zvuky vydavané tukdnim slepecké hole, v technickych
oborech na stejném principu pracuje také sonar pro navigaci ponorek a

podmoisky vyzkum.

Pro navigaci v budovach, zejména v téch modernéjsich, neni tento princip
uplné idedlni, protoZe se stény stale vice délaji z materidli pohlcujicich zvuk,

coZ by mohlo mast pti vyhodnocovani signalii.
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e LIDARoVE systémy

r v .7 vy ’ , - RO RPLIDAR A1M8
Tyto systémy vyuzivaji k méfeni vzdalenosti "

vyslani svételného paprsku a nasledné detekce
odrazeného svétla. Detekce miize probihat bud’
na principu meéfeni intenzity odrazeného
svétla, nebo na principu Dopplerova jevu.

LIDARoVE systémy obecné mifi pouze jednim

smérem, a tak je bézné, ze pro jejich vétsi

. Obrdzek 6 - Priklad rotacniho
uzitenost vyuzivame riaznych oto¢nych LIDARu

mechanizmi, které jim umozni 360° otoceni a
tim 1 moznost detekce. Nutnost jejich otaceni a S tim souvisejici odstrediva
sila narusujici stabilizaci dronu je jednou z jejich nevyhod, a jednim z

hlavnich divodi, pro¢ nejsou idealni pro pouziti na dronech.

2.4 Navigaéni algoritmy

2.4.1 Dijkstruv algoritmus

Dijkstriv algoritmus je jednim z algoritmti urcenych k feseni ,,problému hledani
nejkratsi cesty®. Algoritmus funguje na principu postupného prohledavani grafu tak, ze na
zacatku je zvolen vychozi a cilovy bod a vSechny body grafu, v€etn€ vychoziho a cilového,
jsou oznaceny jako nenavstivené. Vzdalenosti vSech bodi grafu jsou nastaveny na
nekonecno, které znaci, Ze do daného bodu nezname trasu, vzdalenost vychoziho bodu je
nastavena na 0. Algoritmus poté v kazdém cyklu vybere bod s nejmensi vzdalenosti od
vychoziho bodu (coZ v prvnim cyklu je samotny vychozi bod), a zpracovava jeho sousedni
body (body, do kterych vede hrana z aktualn¢ zkoumaného bodu), které zatim nebyly
navstiveny (tj. nejsou v seznamu prozkoumanych bodil). Kazdému ze sousednich bodt je
pfitazena hodnota vzdalenosti, kterd je rovna souctu hodnoty vzdalenosti aktudlné
zkoumaného bodu a délce hrany mezi nim a zkoumanym bodem. Po prozkoumani vsech
sousednich bodii je zkoumany bod oznacen za prozkoumany a pifidan do seznamu
prozkoumanych boda. Algoritmus poté pokracuje dalsim cyklem, tj. vybere dal§i bod

s nejmensi vzdalenosti a opakuje cely postup. Ve chvili, kdy se stane zkoumanym bodem
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cil, algoritmus kon¢i. V ptipad€, ze nelze vybrat dal§i bod ke zkoumaéni, tj. kdyz byl
prozkouman cely dostupny graf, a zaroveil nedoslo k ukonceni nalezenim cile, pak cesta
mezi vychozim bodem a cilem neexistuje. V tomto znéni je vystupem algoritmu pouze délka
nejkratsi cesty mezi vychozim bodem a cilem. Pokud nadm jde o zisk nejkratsi trasy jako
takové, je potieba algoritmus rozsitit tak, aby ve chvili, kdy pfifazujeme sousednim bodim
jejich vzdalenost, jsme jim pfifadili i referenci na predchozi bod, ze kterého jsme na néj
prichazeli (reference na aktudlné zkoumany bod). Poté lze z algoritmu vytvofit nejkratsi
cestu tak, ze vezmeme cilovy bod a plijdeme po referencich na piedchozi bod, dokud

nedojdeme k vychozimu bodu.

Nevyhodou Dijkstrova algoritmu, pokud jej pouzivame pro nalezeni nejkratsi cesty
pouze mezi dvéma body je, ze zkoumame vSechny body dané¢ho grafu, a to 1 body, které do
cile nevedou (naopak mohou byt tplné opaénym smérem, nez je cil). Pokud jej pouzivame

pro nalezeni cesty z jednoho bodu do libovolného bodu na grafu, tak tato nevyhoda neplati.
2.4.2 A* algoritmus

A* algoritmus vznikl jako soucast projektu

ANTENNA FOR
RADIO_LINK
.

»robot Shakey*, ktery se mimo jiné mél byt schopen

sam navigovat v prostoru. Pfidanim heuristiky do

prohledavaciho algoritmu se snazime o zredukovani

RANGE
FINDER

poctu bodu, které je potieba prozkoumat, pro

nalezeni minimalni trasy.

A* algoritmus vyuziva stejnych principti jako
Dijkstriv algoritmus, ale pfidava navic heuristiku.
Na rozdil od Dijkstrova algoritmu maji v sobé

jednotlivé zkoumané body kromé vzdalenosti od

Obrdzek 7 - Robot Shakey

vychoziho bodu 1 odhadovanou vzdélenost od cile,
vytvoienou ze zvolené heuristické funkce. Algoritmus piifazuje kazdému bodu takzvané
fSkore, které je souctem vzdalenosti od vychoziho bodu (gSkore) a odhadované vzdalenosti
od cile (hSkore). Podobné jako Dijkstriv algoritmus zacne A* tak, ze pro vSechny body

grafu nastavi vzdalenost od vychoziho bodu (v pfipadé A* se jednad o gSkore) a fSkore na
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nekonecno. Poté nastavi gSkore vychoziho bodu na 0, hSkére podle heuristické funkce a
fSkore na hodnotu hSkore. Poté algoritmus v kazdém cyklu vybere zkoumany bod, ktery ma
nejmensi fSkore (v prvnim cyklu se jedna o vychozi bod), v ptipadé shody fSkore 1ze vybrat
bod s mensim hSkore (tj. podle heuristiky je tento bod bliz k cili). Nasledné zpracovava
sousedy zkoumaného bodu, kterym, pokud jest¢ nebyly navstiveny, nastavi gSkére na
hodnotu svého gSkore plus délka spojujici hrany, hodnotu hSkore podle heuristické funkce
a hodnotu fSkore jako soucet gSkoére a hSkore. Pro sousedy, ktefi jiz byli navstiveni (tj.
jejich gSkore neni nekonecno) porovna, zda cesta z aktualné zkoumaného bodu neni
vyhodnéjsi (tj. zda vysledné gSkore, které by vzniklo z aktudlné zkoumaného bodu a délky
spojujici hrany, neni nizsi nez gSkore tohoto souseda), a v ptipad¢, ze je, pozméni hodnotu
gSkore (a tim i fSkore) na piislusnou hodnotu (taktéz se nastavi jako novy ,,predchozi bod*
pro tohoto souseda, aby bylo opét mozné vytvofit trasu zpétnou propagaci po predchozich
bodech). Po prozkoumani vSech sousednich bodt pokracuje algoritmus dal$im cyklem, t;.
opét vybere zkoumany bod a provede vSechny popsané kroky. Ve chvili, kdy se zkoumanym
bodem stane cilovy bod, algoritmus kon¢i. V ptipadé, Ze se nepovedlo nalézt cilovy bod a
jiz neexistuji dalsi body k prozkoumadni, tak neexistuje cesta mezi zvolenymi body. Pro
nalezeni trasy po uspéSném dokonceni algoritmu postupujeme stejn€, jako u Dijkstrova
algoritmu, a to tak, ze vezmeme cilovy bod a jdeme po referencich na piedchozi bod, dokud

nedojdeme k vychozimu bodu.

2.5 Dynamika dronu

Jako velka vyhoda drontl, zejména kvadruptér, se jevi moznost jejich pohybu ve vSech
ttech smérech, tedy doptedu/dozadu, doleva/doprava a nahoru/dolt. Bohuzel z toho vyplyva

i cela fada problémii a komplikaci, které je potieba fesit.

Pozemni vozidla se vétSinou mohou pohybovat pouze po jedné ose, kdy zataceni
funguje ohybem této osy - tj. auto stale jenom jede dopfedu nebo dozadu, ale mé moznost
meénit smér, kam jeho ptedni nebo pii couvani zadni ¢ast mifi, neumi najednou skocit doleva
nebo doprava. Oproti tomu se drony mohou pohybovat v§esmérove, coz jim ptidava urcitou
komplexnost a volnost, navic nevyzaduji zajiSténi predpiipraveného nebo alespon sjizdného

terénu.
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Pfinasi to samoziejme 1 obrovskou vyhodu pii navigaci, kdy je mozno pocitat s téméer
neomezenou volnosti, pficemz algoritmy pro navigaci mohou hledat i nepfimé cesty
S okamzitymi zménami sméru ve vSech tfech osach, jelikoz se dron snadno piizptsobi, na

rozdil tfeba od auta, u kterého by vypocet trasy musel zohlediiovat i radius otoceni.

Zjevnou nevyhodou je oproti tomu nutnost fesit ovlivnéni polohy i stability dront
fluktuacemi ve vzduchu, kdy na dron mohou vyznamné pusobit jak rizné druhy
horizontalniho i vertikalniho proudéni, tak zmény hustoty vzduchu. Caste¢n& je mohou
vyvolavat i svymi rotory. Zpusobené turbulence samoziejmée zapfic¢inuji zhorSeni jejich
letovych vlastnosti a schopnost stabilizace nutné pro let, v mnohych ptipadech i pouhy

siln€jsi vitr zavinil jejich pad.

Drony dale pfi svém pohybu driftuji, tj. nevydrzi vzdy uplné¢ na jednom miste,
v kazdém okamziku se alesponl trochu pohybuji, kvlili mechanismu, jakym jak se udrzuji
Vv letu. V hypotetickém idealnim svété, kde jsou motory jeden jako druhy a vrtule jedna jako
druhd, by dron byl schopen stat na misté bez jakéhokoli pohybu, ale v realité zptisobuji i
mikroskopické nepiesnosti rozdil ve zdvihu mezi motory, a v zavislosti na kvalité
kompenzace téchto rozdili je dana schopnost dronu zistat alespofi piiblizn¢ na jednom

misté.

Uvedenym vlastnostem dronil je pak nutno ptizpusobit jejich navigaci a pozicovani,

napfiiklad aplikovanim pravidelné korekce polohy.

V internich prostorech se vyse uvedené atmosférické jevy vyskytuji v mensi mifte,
nicméné Uplné zanedbat je také nelze — béZn€ se mize objevit tieba privan nebo pohyb

vzduchu zplisobeny salanim topeni apod.
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3 Realné systémy
3.1 Pro navigaci v exteriéru

Rada systémt pouZivanych pro zjistovani polohy a naslednou navigaci v exteriéru
byla uvedena jiz v bod€ 2.3.3 u popisu jejich principu; tyto systémy jsou veiejné¢ znamé
vcetné jejich fungovani a omezeni je dano v podstaté jen nutnosti pofizeni zatizeni

(ptistroje), ktery je potieba pro jejich pouzivani.

Nejpouzivangjsi z nich se navzajem od sebe 1i8i vétSinou pouze frekvenci vysilaného
signalu, umisténim vysilaci (pozemni versus obézna draha), a dostupnosti. Rada z nich je
piistupnd vetejnosti prostfednictvim aplikaci pro bézna elektronicka zatizeni, dnes ptevazné

mobilni telefony.

Z historickych systém pro zjistovani polohy je mozno jmenovat napt. systémy Decca
Navigator Systém, LORAN a OMEGA (8), z nov¢jsich hlavné¢ GPS, GLONASS, Galileo a
BeiDou.

Nejpouzivangj$imi naviga¢nimi systémy rozsifenymi mezi populaci v Ceské republice
jsou dnes aplikace Google maps a Seznam mapy, které pracuji i se zapoctenim piekdzek
Vv provozu nahlaSenych uzivateli pro silnice. Na troven chodcti a jim hrozicich prekazek tyto

systémy propracované nejsou.
3.2 Pro navigaci v interiéru

Zatimco systémy pro navigaci v exteriéru jsou provozovany, udrzovany a zlepSovany
globalné, pokud odhlédneme od faktu, Ze se modernizaci technologii exteriérovych systému
zlepSuje 1 jejich pfesnost V interiéru, i kdyZ zatim ne dostatecné, systémy pro navigaci

V interiéru jsou feSeny spiSe lokalné.

Z provedené reSerSe se zdd, ze navigacemi v interiérech se zabyvaji specializované
programatorské firmy, které navrhuji samostatna feseni ,,na klic* pro konkrétni budovy nebo
pfirodni Utvary po prizkumu dostupnych technickych i finan¢nich moznosti vybaveni pro

jednotlivé objekty.

17



Volba systému je pak déna tcelem, kterého se ma navigaci v interiéru dosahnout.
Pokud se jedna napf. o podrobnou navigaci v obchodnim centru, bude v tomto pfipadé stacit
pouze obdoba Google maps a jen zptfesnéné polohovani pro interiér S uzitim podrobnych
map objektu. Prikladem muZe byt spole¢nost Belitsoft, ktera pro svou aplikaci vyuzila podle

svych slov Google Maps, Bluetooth Low Energy and Blue Dot technologie. (9)

Zcela jiny systém by musel byt zvolen napf. pro prohlidku tubusu podzemniho potrubi
pro odhaleni mista zavalu. Zde by byla vhodnégj$i varianta kombinace inercialnich a
vizualnich systémd na dronu, popsana napt. v ¢lanku Visual-Inertial Indoor Navigation

Systems and Algorithms for UAV Inspection Vehicles. (10)

Pro inventarizaci a kontrolu zasob ve skladovacich halach sregaly do vysek az
nckolika metril, s pravidelné¢ geometrickymi ulickami, Ize pak pouzit napiiklad systémy
zaloZené na technologii beaconil a opét s vyuzitim klidn€ 1 autonomnich dront. Musi vSak
byt zajisténo, aby do drahy dronu a jeho vyhledu na beacon nebyly umistovany piekazky.

(11)
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4 Prakticka cast

4.1 Oveéreni vybranych existujicich algoritmi navigace

VvV interiéru
4.1.1 Navigace pres GNSS

Jako prvni systém pro ovéfeni byl zvolen systém navigace pies GNSS, kdy existoval
urcity predpoklad, ze v poslednim patie panelového domu (tedy pod stiechou) by nemuselo

byt ruseni pfilis silné.

Jiz pti zadani drahy letu mistnosti bez pfidanych prekazek, tedy jen s nabytkem okolo
stén, se ukdazalo, Ze v kombinaci metrové tolerance samotného systému a pfeci jen
¢aste¢ného ruseni panelové sttechy nebyl dron schopen letét v naprogramované draze letu a

narazil do stény.

K zamezeni rizika zni¢eni hardwaru, potfebného pro splnéni zadani prace, byl pokus
pteruSen jiz pted ptidanim piekazek a zavérem bylo potvrzeni, ze systém GNSS je i

V interiéru tésné pod stiechou nepouzitelny.
4.1.2 Navigace pres beacon

Pied ndkupem a instalaci systému pracujiciho na kombinaci ¢ty beaconit byla
provedena piiprava k vytyceni pfesnych mist umisténi beaconi v rdmci mistnosti, a to
hledanim mist optimalnich pro maximalni pokryti mistnosti, tedy tak, aby v jakémkoli miste

byl poté dron v dosahu alespon tii beacont.

Praktickym pokusem se ¢tyfmi LED svitilnami pfi jinak absolutni tmé&, 1 pfi pivodnim
rozloZeni nabytku v mistnosti kolem stén, tj. bez pfiddni horizontdlnich a vertikalnich
prekazek do prostoru, se nepodafilo Zddnym zpiisobem zajistit, aby byla kazda ¢ast mistnosti

pokryta svitem alespon tii svitidel.

Zéaveérem tohoto ovéfeni bylo, Ze Ctyfbeaconovy systém je vhodny maximalné pro

prazdné hranolové nebo krychlové prostory bez prekazek, tedy pro mistnosti s ndbytkem
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nebo jinymi horizontalnimi nebo vertikalnimi pfekazkami je zcela nevhodny, obzvlaste je-li

potieba pracovat jesté¢ s minimalnim rozestupem jednotlivych beacond.

4.2 Navrh a popis vlastniho feseni ridiciho algoritmu

navigace v interiéru

Pro cely testovani této prace byl zvolen dron Ryze Tello, z diivodu jeho jednoduchého
ovladani a moZnosti jeho programovani pomoci piikazt. Ridici jednotkou bylo zvoleno

Raspberry Pi 4 model B.
4.2.1 Testovaci hardware — Dron

Dron Ryze Tello je maly lehky dron vyvinuty spolecnosti Ryze Technology ve
spolupréci se spolecnosti DJI, ktera je jednim z ptednich vyrobci civilnich dront. Hlavnimi
jeho pfednostmi jsou malé rozméry (9,6 cm x 9,2 cm x 4 cm), nizké véha (80 gramt), pfedni
HD kamera (5 megapixelt dostupnych ve foto rezimu piiblizné jednou za 2 sekundy, nebo
nepietrzitych 1280x720 v 16:9 video rezimu, piipadné 960x720 v 4:3 video rezimu),
vyskové senzory a funkce, jako je automaticky start a pfistani a funkce ,,hover®. O napéjeni

se stara baterie o kapacité 1100mAh, ktera dronu poskytuje ptiblizné 13 minut letu. Tento

Obrdzek 8 - Dron Ryze Tello véetné chrdnica vrtuli

20



dron byl zvolen, jak jiz bylo feceno, pro jeho programovatelnost, a to v témét jakémkoli

programovacim jazyce, ktery umoznuje komunikaci pomoci UDP.

Obrdzek 9 - Spodni ¢dst dronu, na které Ize vidét spodni kameru, a vyskovy ToF senzor

Programovani dronu muze probihat pomoci oficialniho API, které je k dronu
dodavano (12), nebo lze vyuzit neoficialni API, které vytvotili uzivatelé pomoci studovani

komunikace mezi dronem a jeho oficidlni aplikaci.

Pro ucely testovani prace bylo zvoleno neoficialni API, které poskytuje spoustu funkei,
jez nejsou soucasti oficidlniho API dodavaného vyrobcem. Za tucéelem pouzivani
neoficialniho API byla vyuZita upravena verze veiejné dostupné knihovny TelloPy (13),
ktera z ditvodu neoficialnosti tohoto API nebude zveiejnéna spolu s praci. Upravy se tykaly
primarné zpusobu pfistupu k jednotlivym datim ziskavanym z dronu, nepiidavaly tedy
zadnou funkcionalitu navic oproti TelloPy knihovné, ale jen zpfijemnovaly praci s touto

knihovnou.
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4.2.2 Testovaci hardware — Ridici jednotka

Ridici jednotkou bylo ptivodn& zvoleno Raspberry Pi Zero W, které pro nedostatek
vykonu, ktery by zpiisobil az nékolika sekundové ¢ekani na rozhodnuti systému a mohl by 1
poskodit dron béhem testovani nedostateéné rychlou reakci na piekazku, bylo nahrazeno za

vykonngjsi Raspberry Pi 4 model B.

Raspberry Pi 4 model B je maly lehky mikropocita¢ od spole¢nosti Raspberry Pi
Foundation. Jedna se o jednodeskovy mikropocita¢ stiednich rozméru (8,5 cm x 5,6 cm x

1,7 cm) a nizké vahy (45 grami).

Choice of RAM
More powerful

processor

|18 | (268||4GB||8GB|

Gigabit
Ethernet
Power supply

Micro HDMI Ports —
Supporting 2 x 4K displays \
Use2
Obrdzek 10 - Raspberry Pi 4 model B
Pivodni plan s RPi Zero byl, Ze bude jakoZto fidici jednotka ptidélano na dron, ¢imZ
by se minimalizovala moZnost interference fidicich signalli pfendSenych pomoci Wifi.
Vzhledem k jeho nahradé za RPi 4 model B, ktery je mnohem t€z8i (RPi Zero ma pouhych
9 g), a zaroven i vétsi, doslo k odstoupeni od tohoto planu. I kdyby dron tuto piidavnou vahu
unesl (podle nékterych zdroju unese Tello az 70 g (14)), potieby pro napajeni RPi 4B by jiz
neunesl (opét oproti ptivodné zamyslenému RPi Zero, které by mohlo byt mimo jiné

napéjeno 1 ptimo ze samotného dronu).
4.2.3 Princip pozicovani

Za ucelem pozicovani dronu byla zvolena metoda VIO (Vizualni Inercialni

Odometrie) a pfedem vytvofena mapa navigované oblasti. Vyuzivano je spodni kamery
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testovaciho dronu a jeho vnitini inercialni jednotky. Dron tato data zpracovava a pouziva je
mimo jiné ke své vlastni stabilizaci ve vzduchu. Dale tato zpracovana data poskytuje jako
relativni soufadnice viici bodu, ve kterém byl dron zapnut, v ramci zaznamovych dat (Logi),
ke kterym mame piistup diky neoficidlnimu API. Déle v téchto zaznamovych datech mame
pfistup i k samotnym surovym datiim, jako je rychlost zaznamenana vizuélni jednotkou,
rychlost, akcelerace a natoceni gyroskopu zaznamenanych inercialni jednotkou a vyska
z ToF senzoru (Time of Flight — doba letu, v tomto pfipadé doba letu infracerveného svétla

na spodku dronu).
4.2.4 Vizualni systém

Vizualni systém je ve zvoleném feSeni zodpovédny za sbér obrazovych dat
navigovaného prostoru a naslednou detekci nezmapovanych piekazek, urceni jejich

vzdalenosti od navigovaného systému a urcent jejich hrozby pro navigovany systém.

Sbér vizualnich dat probihé na testovacim hardwaru pomoci pfedni kamery piijmem
vizualnich dat ve formatu h264, ve kterém je dron vysild na UDP port fidici jednotky
specifikovany v inicializacnim paketu komunikace s dronem. RozliSeni obrazovych dat je
nastaveno na 960x720, jelikoz pomér stran 4:3 dava vétsi zorny uhel, a to jak horizontalni,
tak vertikalni. Frekvence pfijmu téchto dat je v zadkladu je nastavena na 15 snimkid za
sekundu, coz je pro dostate¢n¢ rychlou detekci prekazek dostate¢né. Vzhledem ke zptisobu
pienosu dat se muze stat, ze dojde kK poruseni snimku ¢i k aplnému vypadku ptijmu snimka
z dronu. V piipad¢ uplného vypadku piijmu obrazu z dronu na déle nez 5 sekund dojde

Kk ukonéeni programu.

Vizualni data jsou pied jejich zpracovanim zmensSena na Ctvrtinové rozméry (tj,
poloviéni vyska a §itka) pomoci metody resize z knthovny OpenCV, za pomoci bilinearni
interpolace a nasledné pievedeny na odstiny Sedi pomoci metody cvtColor, opét
z knihovny OpenCV. Dale je vytvorena maska, ktera ma za ukol ohranicit oblast, ve které
se musi nachazet objekty, aby byly hrozbou pro drahu letu. Vzhledem k tihlu zabéru ptredni
kamery a k jejimu zornému poli, byla za pomoci experimentt zjisténa tato zajmova oblast v
obrazu, a to sice mezi Y4 a % Sifky obrazu a od vrchni hrany az po necelou polovinu (5 / 12)

obrazu.
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Za ucelem detekce prekazek ve zvolené Casti obrazu dojde k detekci kli¢ovych bodi
V ofiznuté oblasti za pomoci detektoru a deskriptoru AKAZE (Akcelerované KAZE) (15),
dostupnému v knihovné OpenCV pomoci AKAZE create Sjedinou upravou oproti

vychozim parametriim, a to sice zména difuzivity na DIFF CHARBONNIER, kterd se

vvvvvv

Takto detekované klicové body jsou nasledné hledany na jednom z piedchozich
snimki (pocet, o kolik snimkii zpét se ma hledat Ize nastavit v rdmci programu) pomoci
BruteForce matcheru BFMatcher create, z knihovny OpenCV, ktery, jak z nazvu
vyplyva, hleda shody mezi deskriptory hrubou silou (tj. zkusi kazdy s kazdym). Je vyuzita
metoda knnMatch, ktera najde ,k*“nejlepSich shod deskriptori z druhého obrazku
s kazdym deskriptorem z prvniho obrazku. Pro Ucely nasi detekce bylo zvoleno k = 2,
které je vhodné pro naslednou filtraci pomoci poméru popsanou D. Lowem (17), ktera tvrdi,
ze dobra shoda je takova, jejiz vzdalenost (vzdalenost shod uréuje, jak moc jsou deskriptory
shodné, vzdalenost 0 znaci stejny deskriptor) je mensi nez 0,75krat vzdalenost druhé nejlepsi

shody pro dany deskriptor.

Pokud je téchto shodnych klicovych bodl vice nez 1, vytvofime v obou snimcich
(souc¢asném a zvoleném piedchozim) Gisecky vzdy mezi dvéma klicovymi body, vypocitame
délku takoveé tiseCky na obou snimcich a porovname, jak moc se zménila. V ptipad¢, Ze se
objekt, na némz se dané¢ 2 klicové body nachazeji ptiblizuje, bude vzdalenost téchto
klicovych bodl na soucasném snimku vétsi, nez na snimku piedchozim (objekty blize
kamery zabiraji vétsi prostor v zabéru kamery a tim i vice pixelll), zaroven s tim, tento pomér
zvétseni je vyssi pro bliZsi pfedméty a niZsi pro vzdalenégjsi predméty (blizsi predméty, které
JiZ zabiraji napt. stovky pixell se pfi pfiblizeni ke kamefe mohou zvétsit o desitky az stovky
pixell, na rozdil od toho pfedmeéty, které jsou v pozadi a zabiraji napf. jen 10 pixeld se pfi
pfibliZeni o stejnou vzdalenost zvétsi naptiklad jen o 2 pixely). Na zakladé experimentl byla
stanovena hrani¢ni hodnota zvétSeni, ktera odpovida poméru zvétSeni pro predmét ve
vzdalenosti cca 30 cm pted dronem, ktera byla pouzita jako spousté¢ thybnych manévra

dronu.
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4.2.5 Algoritmus navigace

Navigace systému probiha pomoci A* algoritmu vytvoreného pro 3D prostor a

upraveného tak, aby zvyhodnoval trasy, které nevyzaduji mnoho zmén sméru.

Na zéklad¢ znamych dat o velikosti mistnosti a znamém rozestaveni jednotlivych
prekazek v prostoru je vytvorena mapa, kterd reprezentuje navigovany prostor. Mapa je
realizovéna jako miizka s rozliSenim 10 cm, s ochrannym pasmem okolo piekazek 5 cm, coz
znamena ze pro zakresleni prekdzky do miizky jsou pouzity rozméry prekazky navysené o
5 cm, a to celé zaokrouhlené nahoru na nejblizsi nasobek 10 (pokud tedy prekazka zabira
napiiklad 74 cm od zem¢ ¢i zdi, pak je v miiZce zakreslena jako vysoka 80 c¢cm, pokud ale
zabird 76 cm, je zakreslena jako vysokd 90 cm). Toto ochranné pasmo ma za ukol chranit
dron pro piipad, ze nepoleti pfesné uprostied buiiky v navigacni miiZce, ale kdekoli v rdmci
buiiky (jelikoZ méame rozliSeni mfizky 10 cm, od prostfedku bunky k jejimu okraji je ptlka

jeji velikosti neboli 5 cm).
4.2.6 Mapovani a lokalizace

V pivodnim névrhu feSeni této prace bylo i vyuziti metody SLAM pro namapovani
navigovaného prostoru a nasledné urceni pozice v ném. Bohuzel monokularni vizuélni
SLAM, bez pouziti kamery, ktera umi zaznamenavat hloubku je velmi vypocetné naro¢né a
zvoleny testovaci hardware pro tyto ucely neni nejlepsi. Neidedlni osvétleni testovaciho
prostoru, kvalita obrazu z dronu, ptesnost jeho pozi¢niho systému a jeho relativné kratka
vydrz baterie zapti¢inily odchod od této ¢asti feseni, kdy obrazova data, ktera méla slouzit
Kk tvorbé mapy na zaklad¢é detekované hloubky, nedosahovala dostate¢né kvality, a tak se
objevovaly chyby, jako naptiklad rovna sténa, jejiz prostiedek byl najednou o metry jinde.
po vymeéné baterie, pti které¢ vzhledem k potiebé jej zvednout doslo ke zméné jeho pozice, i
kdyby jen o milimetry, doslo v kombinaci s nedokon¢enou mapou k tomu, ze dron nebyl
schopen urcit to, ze je na kraji namapovaného prostoru a ze by mél mapovat dal, ale misto
toho zacal vytvaiet mapu od znova. Vzhledem k velikosti testovaciho prostoru doslo k vybiti
vzdy, a tak se dronu nikdy nepovedlo dokonéit jeho mapu, coz v kombinaci

s nedokonalostmi méfeni zptsobilo zménu navrhu feSeni této prace.
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4.3 Realizace navrzeného algoritmu, naprogramovani a

vlozeni do pocitace

Pti realizaci byl sestaven hardware a naprogramovan software dle kapitoly 4.2.

Program je piilohou této prace.

4.4 Oveéreni vysledkl na realném systému — vysledky

testu

Pro testy byla zvolena mistnost 3,45 metru x 6 metri, s ndbytkem okolo stén, ve které

byly pfidany horizontélni a vertikalni ptekazky.

Do testovaci mistnosti byly na podlahu umistény 2 kiizky, oznacujici vychozi pozici
a cil. Dron byl umistén na vychozi pozici, a m¢l za ukol vzlétnout, dostat se nad vyznaceny

cil a pristat.

V prvnim testu nebyly dronu do cesty pfidany zadné piekézky, které by nebyly
soucasti pripravené mapy, kterou mél systém k dispozici. Videozdznam tohoto testu je
Vv priloze ¢islo 2. Ze zaznamu je patrné podle stinu, Ze dron se opravdu zastavil nad cilovym
mistem, ale jeho vnitini algoritmus pro pfistani (jakmile je iniciovdno pfistani, tak nad
dronem ztracite kontrolu do doby, nez pfistane) zplsobil naslednou nepiesnost 21 cm od

cilového mista.

Ve druhém testu byl do cesty dronu pfidan stolek, reprezentujici prekazku, ktera
nebyla soucasti ptipravené mapy, kterou mél systém k dispozici. Videozaznam tohoto testu
je v ptiloze ¢islo 3. Ze zaznamu je patrné, Ze se dron k piekazce piiblizi cca na 30 cm (aby
nedoslo k zbyte¢nému ruSeni v pribehu testu, nebyla tato vzdalenost zméfena beéhem letu,
ale byla odhadnuta na zaklad€ pozorovani priab¢hu testu), zastavi se, pokusi se uhnout o 30
cm doprava a pokraCovat v letu ptivodnim smérem — pokud by doslo k opétovné detekcei
prekazky, systém by se ji pokusil obletét zleva o 30 cm (tj. 60 cm doleva z jeho pozice),
pokud by ani tak neuspél, pokusil by se prekazku nadletét opét o 30 cm nad (tj. 0 30 cm
doprava a 30 cm nahoru z jeho pozice), pokud by opét neuspél, pokousel by se o stejny
postup, jen s pii¢tenim nasobkd 10 k 30 cm. Systém se nikdy nepokusi podlétat piekazky, a

zaroven pokud by ho mélo vyhybani se piekazkdm dostat do kolize ptekazkou, kterd je
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zaznamenana v map¢, nedojde k pokusu o oblet touto stranou. Vzhledem k tomu, Ze systém
uspél pii uhybu vpravo, leti dal v ptivodnim sméru tak, aby uletél alespoii 50 cm (cca 30 cm
bylo k ptekazce a 20 cm je prulet za ni), poté vypocita novou trasu K cili ze své pozice. Ze
zaznamu lze vidét, ze se dron tspésné dostal na cilovou pozici, avSak pii ptistani doslo opét
Kk neptesnosti (zde je vidét, jak se dron po zahajeni pfistavaciho prikazu jesté ,,posune®
dopfedu — jedna se o bezpe¢nostni prvek Tella, kdy vyhodnoti, zda je povrch pod nim

vhodny na pfistani, jde mimo jiné o systém, ktery mu brani pfistat naptiklad do vody).
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Cilem prace bylo navrhnou systém pro navigaci autonomnich létajicich systému
V interiéru, otestovat jej a zhodnotit jeho funkénost a pouzitelnost. V teoretické Casti prace
byly ptfedstaveny riizné zptisoby pozicovani systému a byla zhodnocena jejich pouzitelnost

Vv interiéru, dale byly pfedstaveny vybrané naviga¢ni algoritmy a popsana dynamika droni.

V praktické ¢asti byl zvolen testovaci hardware, popsany zvolené metody pozicovani,
navigace a zpusob detekce a vyhybani se prekazkam. Dale byl vytvofeny systém otestovan

V mistnosti bez i s pfekdzkami a byla vyhodnocena jeho uspésnost.

Vzhledem k faktu, Ze se momentalné problematikou intenzivné zabyvaji rozsahlé
tymy teoretickych védclt 1 praktikii na celém svéte, Stédie financované s dostupnosti
nejnovéjsiho a nejpresnéjsiho vybaveni, a komplexni feSeni zatim nalezeno nebylo, da se

predpokladat, ze skutecné fesSeni Se podaii nalézt az s pfistim objevem ¢i aplikaci védy.

Nicmén¢ tato prace prokazala, ze i se zakladnim jednoduchym vybavenim Ize docilit

dil¢ich Gspécht pro konkrétni tikoly.

Na zakladé¢ téchto zavéri lze fici, ze vSechny cile prace byly splnény.
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