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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na moznosti ovladani minidron@i Parrot Mambo. Cilem préace je vytvorit
aplikaci schopnou dron samostatné navadét dle informaci z jeho senzori a kamer. Vyhybéani se
dronu prekazkam je dosazeno za pomoci upraveného Bug algoritmu. Ziskani informaci z obrazu
je zajisténo predevsim za pouziti knihovny OpenCV a neuronové sité Detectron2.

Klicova slova dron, autonomni navigace, zpracovani obrazu, neuronové sité, navigace, senzory

Abstract

This thesis is focusing on ways to control minidrone Parrot Mambo. Main goal is to create
application able to autonomously navigate dron based on data gained from sensors and camera.
Obstacle avoidance of drone is achieved with modified bug algorithm. Images from cameras are
processed with neural network Detectron2 and library OpenCV.

Keywords dron, autonomous navigation, image processing, neural netwroks, navigation, sen-
sors
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R-CNN
ROI
RRT
SLAM

Unmanned aerial vehicle

Flexible geometric algorithm
Convolutional neural network
Region-based CNN

Region of interest

Rapidly-exploring random tree
Simultaneous localization and mapping
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Kapitola 1

Uvod

Autonomni navigace roboti se stale vice integruje do kazdodenniho zivota a v budoucnu se
stane jeho nedilnou soucasti. Z poc¢atku se autonomni navigace vyuzivala v systémech se kterymi
bézny ¢lovék neprisel do styku. Prikladem muzou byt autonomni lodé uzptsobené na pristavani
raketovych motora firmy SpaceX. V soucasnosti se tyto systémy rozsifuji do bézného zivota
napiiklad vozidla firmy Tesla s moznosti autopilota.

Hlavnim cilem prace je navrhnout aplikaci pro navigaci dronu, otestovat ji a fadné zdoku-
mentovat. Sekundarnim cilem préce je ziskat informace o moznostech takto ovladat vice dront
v ramci aplikace a zhodnotit proveditelnost a efektivitu takového feseni.

Prace je rozdélena do péti casti: Prvni kapitola sezndmi ¢tendie s dronem Parrot Mambo
a na ruzné metody jeho ovladani. Mimo jiné se i podivime na zékladni informace o moznych
rozlozeni kvadrokoptér a zakladni principy jejich ovladani.

Druhé kapitola se zabyva analyzou zadané problematiky. Zde se seznamime se zdkladnimi
principy autonomni navigace a rtuzné principy navigace pri pruzkumu oblasti. Nasledné se podivame
na zakladni algoritmy pro navigaci dronu k cili véetné vyhybani se prekazkam. Nakonec se
podivame na zakladni principy pro zpracovani obrazu a vytézeni potfebnych informaci z néj.

Treti kapitola je vénovana navrhu aplikace a zdkladnim principiim chovéni jejich jednotlivych
Casti.

Ctvrtd kapitola podrobné popisuje implementaci aplikace a zaobird se do vétsi hloubky
fesenymi problémy pri navrhu aplikace.

Pata kapitola poskytuje informace o aplikaci jako celku a popisuje nutné kroky pro spravné
spusténi aplikace.

V posledni kapitole se podivame na dalsi mozny rozvoj aplikace, shrneme cile aplikace a
poskytneme vyjadieni o jejich splnéni.






Kapitola 2

Uvod k ovladani droni

2.1 Kvadrokoptéry

Kvadrokoptéra je specidlni druh helikoptéry se ¢tyimi rotory. Jejich pouziti se rozsitilo s ko-
mercnim prodejem dronu pro rekreac¢ni tcely ¢i porizovani leteckych zdbéru pro filmové tvure.

Takovyto dron méa 4 motory, kazdy ovladajici vlastni vrtuli, které umoznuji pohyb dronu
v Sesti zdkladnich smérech (do stran, dopfedu, dozadu, nahoru a dolu), které je spolu mozno
kombinovat. Kvadrokoptéry maji dvé moznosti zakladniho rozlozeni motori, do tvaru z a +.
Hlavni rozdil mezi témito konfiguracemi je rozdil mezi prikazy, které se posilaji riznym motortum
pro splnéni stejného typu pohybu.

Nejdulezitéjsi ¢ast konfigurace motortu dronu je smér rotace. Motory na stejné ose se otaceji
stejnym smérem, ale opa¢nym oproti motorim na druhé ose dronu. Toto rozloZeni umoznuje
dronu provadét zékladni pohyby (pitch, roll, thrust) nezévisle na sobé.|1]

B Obrazek 2.1 Rozvrzeni dronu



Kapitola 2. Uvod k ovladani droni

2.2 Nastroje pro rizeni dronu Parrot

Pro minidron Parrot Mambo existuje nékolik moznosti jeho ovladani. Daly by se rozdélit na
ovladdéni pomoci jazykt Python, C/C++ a Matlab.

2.2.1 PyParrot

Pyparrot je knihovna pro jazyk Python navrzend a implementovand Dr. Amy McGovern. Toto
rozhrani bylo vytvoreno k viuce STEM koncept (science, technology, engineering, mathematics)
pomoci programovan{ dront k samostatnému letu. [2]

2.2.2 RollingSpiderEdu

Tato knihovna slouz{ k navrzeni a simulaci algoritmt pro ovlddéni dronu v programu MATLAB
¢i Simulink. Poté sama generuje kéd v jazyce C urceny k ovladani dronu. VSechna data ze senzort
jsou v pribéhu letu zaznamendvéna a je mozno je pozdéji zobrazit a analyzovat.

2.2.3 MATLAB® Support Package for Parrot® Drones

Tato moznost poskytuje vyvojari rozhrani po ovladani dronu z programu MATLAB. Uzivateli
je poskytnuta moznost ovladani dronu posilanim prikazu k ovladani smeéru, rychlosti a orientace
dronu. Uzivatel ma zaroven moznost stahovat data ze senzort, jako napriklad vyska, rychlost,
orientace a mnoho dalsich.

MATLAB zaroven poskytuje balicek pro simulaci dronu ur¢enou k vyvoje algoritmu pro
kontrolu letu dronu.

2.3 Dron Parrot Mambo

2.3.1 Senzory

Dron disponuje nékolika senzory. Na spodku dronu nalezneme ultrazvukovy senzor pomoci kterého
dokazeme mérit vertikdlni vzdalenost dronu od povrchu. Senzor vysle zvukovou vlnu a méii
jak dlouho trva nez se vlna odrazena od zemé dostane zpét k senzoru. Z nameéfeného casu lze
vypocitat vysku dronu od zemé.

Dalsim senzorem umisténém také na spodku dronu je kamera, kterd dokaze snimat obraz
ve frekvenci 60 FPS. Tato kamera pouziva optical flow k odhadnuti horizontalniho rychlosti a
pohybu dronu.

Uvnitt dronu se nachazi tlakovy senzor urceny k méreni vysky dronu na zédkladé malych zmén
tlaku vzduchu.

Dron také disponuje IMU jednotkou vybavenou tfiosym akcelerometrem, mérici linedrni
zrychleni, a tfiosym gyroskopem, méricim natoc¢eni dronu. Diky této jednotce dron umi vypocitat
dalsi informace jako je naptiklad rychlost otaceni.

Zédn)’f z téchto senzorii neumoznuje mérit volnou vzdalenost pred kamerou dronu. Absence to-
hoto senzoru nam velice omezi mozné metody pro navigaci dronu a jeho vyhybani se prekazkam.

2.3.2 Ovladani a pohyb dronu

Knihovna pyparrot poskytuje tii zakladni 1étaci médy: s vertikalni a horizontalni stabilizaci,
pouze s vertikdlni stabilizaci a bez stabilizace. Horizontalni stabilizace mé za cil zamezeni pohybu
dronu vytvoreném pohyby vzduchu.



2.3. Dron Parrot Mambo

B Obrazek 2.2 Dron Parrot Mambo

Samotny pohyb dronu je realizovdn pomoci funkei f1y_direct a turn_degrees.

M Vypis kédu 2.1 Funkce pro ovlddani pohybu dronu

def fly_direct(self, roll, pitch, yaw, vertical_movement, duration)
def turn_degrees (self, degrees)

Funkce f1y_direct dostava jako parametry procentualni pohyb dronu po jeho osach a rotaci
kolem osy z. Diky spravnému rozlozeni motoru lze tyto pohyby libovolné kombinovat. Prikaz je
opakovan po celou dobu trvani. Pokud neni ¢as pro provedeni manévru specifikovan piikaz se
odesle pouze jednou.

| Parametr | Popis | Oc¢ekdvana hodnota |
roll pohyb po ose y dronu (—1080, 1080)
pitch pohyb po ose x dronu (—1080, 1080)
yaw rotace dronu (—1080, 1080)
vertical_movement | vertikdlni pohyb dronu (—1080, 1080)
duration doba trvani ptikazu >0

B Tabulka 2.1 Parametry funkce

Funkce turn_degrees umoziuje rotaci dronu na misté o dany thel v rozmezi (—180,180).
Na rozdil od funkce f1y_direct rotace pomoci této funkce nelze kombinovat s ostatnimi pohyby

dronu.






Kapitola 3

Analyza

Aby se robot mohl spravné orientovat ve svém okoli potfebuje o ném ziskat informace a ty
zpracovat do udaji, na zakladé kterych se bude schopen rozhodovat. Tyto udaje ziskava ze
svych senzori, které rozdélime pro nase ucely na dva typy:

m senzoru, udavajici informace o robotu

m senzory, uddvajici informace o okoli

Prvni skupina senzoru uddvé informace jako poloha, rotace robota, ¢i rychlost jeho pohybu.
Pro spravné zpracovani dat z téchto senzoru je nutné védét v jakém kontextu informace vraci.
Napriklad data o poloze muzou byt udavéana ve trech ruznych kontextech: data mohou byt
vracena v GPS souradnicich nebo mizou byt vracena relativné vici bodu zapnuti robota nebo
napiiklad u dronu relativné vuci vzletu ze zemé. To samé miize platit u rotace robotu. Tato
skupina senzoru bude vracet tidaje jako poloha, rotace robota, rychlost pohybu ¢i ruzné informace
o stavu robotu.

Pomoci druhé skupiny senzoru lze ziskdvat informace o okoli. Do této skupiny zaradime
senzory jako kamery, ze kterych lze ziskat informace o objektech v okoli a v nékterych pripadech
i vzddlenost k nim a ultrazvukové senzory uréujici vzdédlenost od prekazky.|[5]

3.1 Autonomni navigace

Navigace je postup ¢i ¢innost, diky které ¢lovék mize zjistit svoji polohu a urcit cestu k danému
cili. Autonomni navigace je postup ¢i ¢innost, kterou robot dokaze zjistit svoji pozici a navigovat
se ke cili. Dilezité je, ze toho docili sim bez zasahu clovéka. Zjednodusené feceno je to néjaky
postup pravidel, kterymi se robot ridi aby nalezl cestu ke svému cili.

Autonomni navigaci lze rozdélit celé spektrum dle drovni slozitosti. Nejnizsi droven jsou ak-
tivni systémy pro pomoc ovlddani robota. Jednim z takovych piikladi by se naptiklad dala
povazovat stabilizace dronu, aby se vznasel na stejném misté a nenechal se undset proudy vétru.
Na druhé strané tohoto spektra se nachézeji plné autonomni systémy schopné samostatné navi-
gace v prostiedi.|5] Plné autonomni systémy, 1ze nadale délit na heuristicky a optimalni ptistup.



Kapitola 3. Analyza

3.1.1 Heuristicky pristup

Heuristicky pristup je soubor pravidel, kterymi se robot ridi, aby dosahl svého cile. Prikladem
tohoto pristupu, mize byt hledani cile v bludisti tim, ze se robot bude drzet vzdy levé stény. Jak
muzeme vidét na obrazku [3.1] v pfipadé, ze je cil umistén na pozici, ke které se dostaneme sle-
dovanim stény problém takovyto algoritmus vyresi. Bude-li se nachézet cil na ostruvku uprostied
bludisté tento postup cil nikdy nenajde. [5]

Jak je vidét z ukazky, tento postup neni pouzitelny pro obecné feseni, jelikoz neni mozné pri
vyvoji aplikace vymyslet pravidla pro kazdou situaci ve které by se robot mohl ocitnout.

|/

° Ll

\ |
|

B Obrazek 3.1 Navigace bludistém

3.1.2 Optimalni pristup

Optimalni pristup pro hledani cesty vyzaduje mapu prostiedi ve kterém se pohybuje. Tuto mapu
si robot muze sdm vytvorit na zakladé informaci ze senzorti, nebo dostane jiz vytvorenou mapu
prostiedi, kterou nadale vylepsuje. Na zdkladé této mapy robot muze vyhledat optimdlni cestu
prosttedim. Diky tomuto pristupu lze nalézt lepsi feSeni nez pomoci heuristického ptistupu.
Prikladem tohoto pristupu jsou napriklad inteligentni samotidici se vozy. Takovéto vozy si ne-
vystaéi s jednoduchym souborem pravidel proto musi hledat lepsi metody navigace.[5]

3.1.3 Kombinace pristupi

Optimalni pristup sdm osobé nemuze vzdy fungovat, protoze v nékterych pripadech by vyzadoval
informace aktualné nedostupné. Napriklad inteligentni vozidlo nemuze zarucit zda predjeti jiného
vozidla povede k optimalnimu feseni pokud nezna situaci, kterd se nachazi pred timto vozidlem.
Z tohoto dtvodu jsou tyto dva pristupy kombinovany a hledani cesty optimalnim pristupem,
je doplnéna heuristickymi pravidly. Piikladem u inteligentnich vozidel by mohlo byt: piedjed
vozidlo, pokud je bezpecéné tak udélat. Nasledné bezpecéné predjeti by bylo definovano dalsim
souborem pravidel.



3.2. Pruzkum oblasti

3.2 Pruzkum oblasti

K prizkumu zadané oblasti existuji dva hlavni pristupy, které se resi v jejich slozitosti na imple-
mentaci a efektivité prizkumu zadané oblasti.

Nédhodny prizkum oblasti poskytuje snadnou implementaci, ale nedokéze zarucit plné pokryti
dané oblasti v rozumném case. Jednim z trivialnich pfistupt jak tento problém fesit by mohla
byt metoda jez vyuzivaji nékteré robotické vysavace. Zvolime si ndhodny smér a zacneme se
pohybovat dopredu. Pti nalezeni prekazky opét zvolime ndhodny smér a pokracujeme dokud ne-
narazime na dalsi prekazku. Tento algoritmus je jednoduchy na implementaci, ale neni efektivni.
V ¢ase t— > oo projde celou oblast, ale omezeni dronu takovyto prizkum nedovoli. 5]

3.3 Algoritmy pro navigaci k cili

3.3.1 Bug algorithms

Bug algoritmy jsou jednoduché algoritmy, generujici cestu k cili pokud takové existuje. Jejich
zékladni princip vyhybani se prekdazkam je zalozen vytvoreni cesty na zdkladé pohybu podél
detekované prekazky. Tyto algoritmy predpoklddaji t¥i véci o robotu, ktery naviguji:

= robot je jednoduchy bod
= robot m4 pfesné informace o poloze
m robot mé presné senzory

Bugl je nejednodusi a nejméné efektivni algoritmus z této skupiny. Robot se rozjede smérem
k cili, pokud narazi na prekdzku, zacne se pohybovat okolo prekazky a zaroven pocitat vzdalenost
jednotlivych bodt k cili ze startovniho bodu. Robot se zastavi na bodu kde ptavodné narazil na
prekazku a urci bod s nejkratsi vzdalenosti k cili. Nasledné robot najde tento bod a presune se
na néj. Z tohoto bodu robot muze opustit prekazku a vydat se k cﬂi.@
trolovani celého obvodu prekazky. Robot se vydd smérem k cili. Kdyz narazi na prekazku opét se
zacne sledovat jeji obvod. Jakmile robot narazi na bod podél obvod, ktery je na pavodni spojnici
mezi startovnim a cilovym bodem, opusti prekazku a vyda se k cﬂi.@

B Obrazek 3.2 Bug algoritmusu

Posledni algoritmus je DistBug, ktery zde nebudeme rozebirat jelikoz vyzaduje senzory, jez
né$ dron neposkytuje. [6]
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3.3.2 FGA algoritmus

FGA - Flexible Geometric Algorithm - algoritmus predpokladd konstantni rychlost UAV a infor-
mace o jeho pozici a rychlosti. FGA nejdrive ziska informace o okoli UAV ze senzort a rozhodne
zda se v ném nachazi néjaké prekazky, které by mohly ohrozit UAV a jsou bliz nez dana délici
vzdalenost. Po detekci potencionalni prekazky jsou vytvoreny dva 2D vysece k prekazce, je-
den v horizontalni a druhy ve vertikdlni roviné pro vypocet nejsnazstho tthybného manévru.
FGA nésledné najde spravny thybny manévr (statickd, dynamickd, jedna nebo vice prekdzek)
k tspésnému vyhnuti se prekazce. Na zikladé manévru a informaci s nim spojeny FGA vypocte
optimélni ¢asovou funkci pro zapoceti thybného manévru. Kdyz UAV dosahne kritického ¢asu
k provedeni vyhnuti se, FGA spusti manévr a umozni UAV pohyb mimo cestu k cili dokud neni
dosazena bezpeénd vzdédlenost od prekazky. Nasledné se UAV opét vrati na bod puvodni cesty k
cili.

N

N

RS

Prekazka N Prekazka

\ \
I\) ‘..

! Prektka

Prekazka

B Obrazek 3.3 FGA algoritmus

Aktivace thybného manévru pii blizké vzdalenosti k prekédzce spolu s navratem UAV na
puvodni drahu drasticky snizuje drahu, ktera je tfeba prepocitat pri pouziti path-planning algo-
ritmi a tim snizuje vypocetni dobu oproti napiiklad viéi metodé optimalni cesty, ktera vétsinou
vyzaduje prepoéitani celou cestu k cili. [7]



3.4. Zpracovani obrazu

3.3.3 Navigace dle mapy

Predchozi algoritmy se nestaraji o planovani cesty k vyhnuti se prekazkam na které robot narazi.
Existuji metody planovani, které maji za tikol planovat cesty pro vyhnuti se statickym prekazkam
za pomoci mapy prostredi.

3.3.3.1 Tvorba mapy

Pro vytvofeni mapy prostfedi potiebuje robot moznost mérit vzdalenost od prekizek. Robot
zaCne prochdzet zadanou oblast a ziskdvat tdaje ze svych senzoru o svém okoli. Na zakladé
udaju o prostiedi a svoji poloze se nasledné vytvori mapa prostiedi. Tato mapa bude ovsem
nepresnd, jelikoz nedokdzeme zaruc¢it neomylné tidaje o pozici robota. Pro vytvoreni spravné
mapy z takovychto ddaju se pouzivd metoda SLAM[slam)].

Utelem této metody porovnavani jednotlivych méfeni identifikaci jejich spoleé¢nych prvki.
Algoritmus je takto schopen eliminovat chyby pohybové senzoru a vytvorit korektni mapu daného
prostredi.

3.3.3.2 Algoritmy pro navigaci dle mapy

Pro navigaci robota na zakladé vytvorené mapy se pouzivaji algoritmy pracujici na zakladé
hledani cesty v grafu. Nejznaméjsi takovéto algoritmy jsou A*, RRT a RRT*@.

Hlavni myslenka algoritmy RRT je ndhodné pridavani bod v prostoru do grafu pomoci
kterého nasledné hleddame cestu k cili. Novy bod vzdy pripojime jako vétev jiz k existujicimu
grafu v nejblizsim bodé.

Algoritmus RRT* je rozsifenim tohoto algoritmu. Rozdil mezi témito dvéma je v technice
pripojovani novych bodu k existujicimu grafu. Algoritmus pfi pripojovani nového vrcholu pro-
zkoumad jeho oblast a v rdmci ni bod pripoji tak, aby nova cesta v ném vznikld byla co nejkratsi.
Diky tomuto faktoru se se zvétsovanim poctu vrchol v grafu optimalizuje cesta k cili.

3.4 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu se v dnesni dobé stava nedilnou soucasti autonomnich roboti. Ziskani infor-
maci z obrazu kamer je nutné pro spravné urceni prostiedi robota a jeho navigaci.

Existuje mnoho metod pro zpracovani obrazu k nalezeni informaci. V komplexnich systémech,
jako chytra auta, se pouzivaji neuronové sité k analyze okoli. Tyto metody se pouzivaji vzhle-
dem k moznostem vytrénovat si neuronové sité na specifické potreby, které robot vyzaduje, s
nizkou chybovosti pti detekci. Tyto metody jsou ovsem velice ndroéné na vypocetni silu pro
jejich aplikaci. Z tohoto dtivodu je nelze pouzit ve vsech situaci.

3.4.1 Detekce hran

Detekce hran (edge detection) je jedna z nezdkladnéjsich metod zpracovani obrazu. Tato metoda
zvyraznuje hrany mezi dvéma oblastmi s raznymi hodnoty jasu, lze ji naptiklad pouzit pro
identifikaci popredi a pozadi obrazu. Tato metoda se pouziva jako zakladni krok pro dalsi metody
zpracovani obrazy, jako napfiklad: image segmentation, shape features ¢i texture features. [10]

3.4.1.1 R-CNN

Cilem R-CNN k detekci objekti je snizit poCet moznych kandidati pro vyskyt objekti v obraze
nezavisle na ostatnich takovychto oblastech. Na R-CNN stavi dalsi neuronové sité jako tieba
Faster R-CNN pro snizeni ¢asu nutného k detekci objekti.R-CNN samostatné jiz neni prilis
pouzivana z dtivodu pomalého trénovani modeli a zpracovani obrazu.

11
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3.4.1.2 Faster R-CNN

Faster R-CNN se skladd ze dvou hlavni ¢asti, RPN (region proposal network) a Fast R-CNN.
RPN je sit jez navrhuje mozné oblasti vyskytu objektii. Fast R-CNN vychazi z R-CNN a jejim
ucelem je identifikace objektti v navrhovanych oblasti. |11]

Pro zrychleni vypoctu Faster R-CNN umoznuje sdileni informaci mezi jejimi dvéma ¢astmi
pro zrychleni vypoctu. Vystupem této sité jsou informace o oblastech, které obsahuji detekované
objekty a popisky pro jejich identiﬁkaci.

3.4.1.3 Mask R-CNN

Mask R-CNN vyuziva stejnou dvou fazovou strukturu s prvni identickou fazi, RPN. Ve druhé
fazi bézi paralelné dva procesy, Fast R-CNN k identifikace objekti a Mask R-CNN pro nalezeni
masek vyskytu jednotlivych objekti.



Kapitola 4
Navrh

Nasim tkolem je implementovat aplikaci, kterd bude vyhleddvat pozemni znacky a vyhybat se
prekazkam. Implementaci 1ze rozdélit na t¥i logické celky.

1. zpracovani obrazu
2. vyhledani cesty pro prizkum zadané oblasti

3. navigace k jednotlivym bodim prizkumu

4.1 Zpracovani obrazu

Aplikace bude zpracovévat obraz ze dvou kamer, horizontalni a vertikalni. Obraz z téchto kamer
musi byt zpracovan pro potfebné informace k navigaci dronu.

Obraz z horizontdlni kamery je tfeba zpracovat pro nalezeni predem zndmého typu objek-
tu/cile. Z tohoto divodu nemusime pro zpracovani obrazu pouzit hluboké neuronové sité, ale
vystaéime si s funkcemi poskytujici napiiklad knihovny OpenCV|[12].

Zaznam vertikalni kamery na druhou stranu poskytuje obraz na kterém se budou vyskytovat
objekty o jejichz typu nemame zadné informace. Z tohoto davodu je treba pro jejich zpracovani
vyuzit hluboké neuronové sité. Tyto sité by se dali pouzit i pro zpracovani horizontalni kamery,
ale z divodu vysoké vypocetni sily pro jejich pouziti zvolime jednodusi prostiedky pro detekci
pozemnich cila.

4.1.1 Detekce pozemnich cila

Diky jednoduchosti vyhleddavanych cila lze pro jejich detekci vyuzit jednodussich principt zpra-
covani obrazu, a neni nutno obraz zpracovavat pomoci neuronovych siti.

Pro spravné provedeni detekce hran, musime snimek prevézt do grayscale, nasledné rozma-
zat obrazek pomoci Gaussovského filtru a pouzit Canny operator pro samotnou detekci hran.
Naésledné musime najit zpusob, kterym prevedeme tyto hrany do datové formy ve které budeme
schopni detekovat tvary hran a rozhodnou, zda se jedna o nami hledany cil.

Jelikoz zname redlnou velikost téchto cili mizeme pomérné presné odhadnout jejich vzdalenost
od dronu pomoci prevedeni pixeli na redlnou vzdélenost, diky znalosti velikosti redlnych cila.

13
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4.1.2 Detekce prekazek

Pro zpracovani snimkd z kamery je pouZita hlubokd neuronové sit Detectron2. Kvili vysoké
vypocetni slozitosti je tato ¢ast aplikace nasazena na serveru specialné vybaveném ke zpracovani
obrazu.

Aplikace na obsluhu vertikdlni kamery predéa snimek aplikaci, kterd komunikuje se serverem
pres otevieny socket na specifickém portu. Server po prijeti celého obrazku aplikuje obrazek jako
vstup neuronové sité a vysledné informace o ¢tvercovych obrysech objektti na obrazu odesle zpét
dronu pro zpracovani.

4.2 Pruzkum oblasti

Pro zajisténi detekce vsech cili na zadaném tzemi musime zvolit algoritmus, ktery bude schopny
pokryt celou oblast. Jelikoz dron mé relativné kratkou vydrz baterie (8 minut), nelze se spoléhat
na naivni ndhodné reseni.

Pro nalezeni cesty pro optimalni pokryti nejdrive musime zjistit orientacni zdbér horizontalni
kamery. PTi pocitani optimalniho pokryti cesty musime pocitat s mensSim zabérem nez kamera
ma. Duvodem je moznost vyskytu cili na hranici zabéru jenz nas algoritmus nedetekuje. Nékteré
oblasti tudiz budou pokryty dvakrat pro zaruceni spolehlivé detekce vsech cﬂﬁ.



4.3. Navigace

4.3 Navigace
4.3.1 Analyza

Pro navrzeni spravné metody pro navigaci dronu k zadanému cili musime spravné porozumét
omezenim vyplyvajici z hardwarového vybaveni modelu dronu se kterym pracujeme. Z popisu
dronu v kapitole [2| zname senzory, kterymi je dron vybaven a jaka data z nich muzeme ziskat.
Pro ziskani informaci o prostredi ve kterém se dron vyskytuje 1ze pouzit ultrazvukovy senzor pro
zjisténi vzdalenosti od zemé, horizontalni a vertikalni kameru. Ani jedna z téchto moznosti nam
neumoznuje ziskat informace o vzdalenosti prekazek od dronu. Z tohoto duvodu nase aplikace
nemuze vytvaret mapu prostiedi, podle které by byla schopnd navigovat dron k cili.

Dron tedy nemuze predem pldnovat bezkolizni let a musi reagovat na prekazky po jejich
detekci predni kamerou. Ze stejného diuvodu, z néhoz nemtzeme planovat cestu, dron nemutzeme
vyuzivat ani algoritmus FGA k pldnovani ihybnych manévri, jelikoz nemiize vypocitat optimalni
dobu pro vyhnuti se.

4.3.2 ReSeni

Jelikoz dron nemuze detekovat vzdalenost k prekazce musime predpokladat, ze se prekazka muze
vyskytovat kdekoliv v daném sméru detekovaného objektu jak je vidno z obrazky Z tohoto
divodu bereme cely tento prostor jako prekazku.

Jakmile dron takovouto prekazku detekuje vypocitd si levnéjsi dhybny manévr. To je takovy
manévr, ktery vyzaduje nejmensi ihyb z ptvodni kurzu k cili. Timto novym smérem dron po-
kracuje zadanou dobu. Po dokoné¢eni tohoto manévru se dron otoc¢i tak, aby jeho nova draha letu
byla rovnobézna s jeho puvodni drahou pred zahdjenim dhybu. Po této draze pokracuje dokud
se jeho vzdalenost k cili zmensuje, nebo nenarazi na novou prekazku. Jakmile se vzdéalenost od
cile zacne vzdalovat dron se oto¢i k cili a pokracuje dokud se k nému nedostane k dostatecné

vzdalenosti.

Potencialni vyskyt prekazky

B Obrazek 4.1 Diagram vyhybu piekdzce
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4.3.3 Omezeni reseni

Postup pro navigaci dronu neni dokonaly a existuji situace, ve kterych se nedokaze dostat k cili
i presto, ze cesta k nému existuje. Napriklad na obrizku lze vidét dvé situace ve kterych
dron nenajde cestu k cili.

B Obrazek 4.2 Omezeni navigace dronu

Toto omezeni vyplyva z nemoznosti detekovat vzdalenost k prekazce. Tato situace by nebyla
vyreSena ani pri vytvareni mapy okoli, jelikoz dron by detekoval prekazku ve vSech moznych
thlech sniméni a tudiz by detekoval cil jako nepristupny.

Nase Teseni ovSem tuto situaci neoznaci jako nepristupny cil, ale bude se k nému neustale
pokouset priblizit.



4.4. Aplikace

4.4 Aplikace

4.4.1 Struktura aplikace

=4
<
A

7 diagramu jde vidét, ze aplikace je rozdélena na 5 zdkladnich moduli:

B Obrazek 4.3 Diagram

m Systém pro navigaci dronu

m Ovladani pohybu dronu a ziskavani dat ze senzort

m Obsluha vertikalni kamery

m Obsluha horizontalni kamery a zpracovani jejiho obrazu

= Zpracovani obrazu z vertikalni kamery

Tyto moduly jsou vytvorené jako samostatné Casti programu a v pripadé potieby je pri
dodrzeni definovaného rozhrani mozno je iplné nahradit. Aplikace je tvorena modularné predevsim
pro potfeby vyménéni moduld pro zpracovani obrazu z kamer, jez kazdy bézi na separdtnim
vlakné pro snadné periodické ziskdvani snimkua z kamer.

4.4.2 Drone modul

Tento modul slouzi predevsim jako wrapper nad knihovnou Pyparrot pro usnadnéni ovladani
dronu a zpracovani potfebnych dat ze senzort. Ttrida Drone inicializuje Mambo objekt, zkon-
troluje spravné pripojeni a provede potfebna nastaveni pro spravné fungovani dronu. Hlavnim
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ucelem tohoto obalu je zarucCeni spravné volani funkcich s dostate¢nym casem pro jejich prove-
deni.

4.4.3 Navigacni systém

Tento modul méa za ucel vypocitat body pro optimalni pruzkum zadané oblasti na zdkladé za-
daného zabéru spodni kamery. Zaroven ziskava informace o pozemnich cilech z ¢éasti aplikace
Ground Cam Vision a filtruje je pro vylouceni falesnych cila. Falesny cil je takovy, ktery je
v bezprostiedni blizkosti jiného cile, ktery je jiz detekovan. Vznik falesnych cili je zptsoben
nedokonalymi senzory snimajici polohu dronu.

4.4.4 Obsluha horizontalni kamery a zpracovani jejiho ob-
razu

Tento modul slouzi k automatickému periodickému pofizovani snimkt z horizontdlni kamery,
jeho zpracovani a preposlani informaci ziskanych z obrazu dalsim ¢asti aplikace.

Pyparrot knihovna poskytuje pouze funkci pro porizeni obrazku, ziskani nazvu snimk,
stazeni obrazku z dronu a jeho smazani. Zasadni problém horizontalni kamery je prodleva mezi
pofizenim snimku a jeho uloZeni v paméti dronu (1.5-2.5s). Z tohoto divodu musime vzdy pfi
porizeni fotky ulozit aktualni pozici dronu pro zpétné vypocitani presné polohy pripadného cile
na obrazku.

Pro zpracovani obrazu z horizontalni kamery jsou vyuzity zdkladni metody edge detection
pomoci canny operétoru. Pro odstranéni sumu z obrazu je pouzit medianovy filtr. Poté na
snimku najdeme kruhy a diky fixni velikosti cile zndme od uzivatele, pomoci pixel-per-metric
metody, ziskdme vzdalenost cile od dronu.

4.4.5 Obsluha vertikalni kamery

Obsluha vertikalni kamery je pfimo zabudovana v Pyparrot knihovné. Po zdkladni incializaci
dronu staci vytvorit objekt spravujici kameru a nastavit prislusnou callback funkci, které bude
zavolana pfi porizeni kazdého nového snimku kamery. Uvnitt callback funkce nasledné ziskame
posledn{ validn{ snimek a ten nasledné mtzeme ulozit/predat ke zpracovani.

Tento modul slouzi jako obal pro vlakno pro obsluhu kamery. Kazdy porizeny snimek je
odeslan na server prizpusobeny pro zpracovani obrazu. Server posle zpét ramce nalezenych ob-
jektt a modul je nadale preposle dalsim ¢asti aplikace pro zpracovani jiz ziskanych dat.

4.4.6 Zpracovani obrazu z vertikalni kamery

K detekci jednotlivych objektt je pouZita sit DetectronZ, ktera se zaklada na Mask R-CNN.
Zpracovani pomoci neuronovych siti je vysoce naroéné na vypocetni silu. Z tohoto dtvodu tato
cast aplikace pobézi na specializovaném serveru, uzptisobenému ke zpracovani obrazu.



Kapitola 5

Implementace

5.1 Dron

5.1.1 Pripojeni dronu

Dron Parrot Mambo nabizi pripojeni pres Wi-fi a ptes bluetooth. Jelikoz pripojeni pies blueto-
oth neposkytuje dostatetné rychlé stahovani obrazku z dronu pouzijeme v nasi aplikaci Wi-Fi
pro pripojeni k dronu. Pripojeni k dronu obstarava trida Mambo, ktera dédi z tfidy Minidrone
spravnou komunikaci aplikace s dronem.

B Vypis kédu 5.1 Piipojeni se k dronu

mamboAddr=
mambo = Mambo (address=mamboAddr, use_wifi=True)
success = mambo.connect (num_retries=3)

Objekt jde inicializovat dvéma parametry, address a use_wifi. Parametr address poskytuje
MAC adresu pro pfipojeni dronu pomoci bluetooth. Druhy parametr use_wifi specifikuje zda se
ma aplikace pripojit k dronu pomoci Wi-Fi nebo bluetooth. Pripojeni pres Wi-Fi funguje pouze
pokud je ke dronu pfipojena FPV kamera a pocitaé je ptipojen k siti dronu (nézev sité odpovida
nazvu Mambo_cislo dronu). Promnénd sucess udéva zda pripojeni k dronu probéhlo dspésné a
je mozné pokracovat v programu.

V ukdzce kédu [5.1] je predéna objektu , Mambo, pii jeho inicializaci, MAC adresa dronu. Tato
adresa je nutna pouze pri pripojovani se k dronu pres bluetooth.

5.1.2 Zasady ovladani

5.1.3 Senzory

Objekt Mambo obsahuje instanci tfidy MinidroneSensors, kterd obsahuje zpracovani dat do-
stupnych ze senzoru, provadi dodatetné vypocCty a vola callback funkci pfi obnoveni dat ze
senzor, je-li specifikovana uzivatelem.

V souboru commandsandsensors/minidrone.xml v knihovné Pyparrot lze najit informace
o senzorech, a jakd data odesilaji. V tfidé MinidroneSensors je mald ¢ast dat ukladand v sa-
mostatnych ¢lenskych proménnych. Zbytek nespecifikovanych udaju je zachycen v proménné
sensors_dict, kde lze ziskat prislusna data dle adresace jejich jména.
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Aplikace pracuje predevsim s idaji o poloze a rotaci dronu, pro uré¢eni dalstho pohybu dronu.
Dron umoznuje ziskani informaci o souradnicich dronu vici bodu vzletu, spolu s rotaci dronu a
timestamp, udajem o ubéhnutém ¢asu od posledniho prijmuti dat.

5.1.4 Pozice dronu

Dron odesila fadu informaci ze svych senzoru. Jejich cely seznam lze vyc¢ist ze souboruminidrone . xml

v Pyparrot knihovné. Nejdulezitéjsi informaci, kterou potrebujeme o dronu znat je informace o
jeho pohybu ¢i jeho presnou polohu. Tyto informace poskytuje polozka NavigationDataState ve
vyse zminéném souboru.

1. DronePosition
2. DroneSpeed
3. DroneAltitude

4. DroneQuaternion

Nejdulezitejsi polozkou pro nas bude DronePosition. Senzory této kategorie poskytuji infor-
mace o pozici dronu a jeho rotaci vzhledem k bodu startu (nikoli bodu kde byl dron zapnut).
P1i béhu programu dron poskytuje informace o poloze dronu. Senzory by méli vracet i hodnotu
rotace dronu vuéi startovni pozici, senzor bohuzel vraci nulovou hodnotu. Informace o rotaci
dronu dokazeme nahradit diky senzorim z DroneQuaternion. Knihovna Pyparrot sama obsahuje
funkci get_estimated_z_orientation, kterd na zdkladé idajl z jinych senzorti vraci odhado-
vanou rotaci dronu. Hlavnim problémem nefunkénosti tohoto senzoru predstavuje orientace dat
o pozici dronu. Kviili nedostupné informaci o orientaci dronu pfi vzletu, jsou data o pozici dronu
orientovdna vzhledem k zapnuti dronu. Z tohoto divodu musi byt dron zapinan jiz spravné
orientovan pro spravnou funkénost aplikace.

5.1.5 Pohyb dronu

Jelikoz detekce prekazek dronu je mozna jen pomoci FPV kamery, snimajici okoli pred dronem,
pohyb dronu musi byt vzdy dopredu. Kdyz budeme pohybovat s dronem do jiné strany s vzhledem
k jeho aktudlni rotaci, riskujeme srazku s prekazkou, jez jsme nedetekovali.

Omezeni pohybu pouze dopfedu nam snizuje pocet parametri ovliviujici rychlost a délku
tohoto pohybu.

m parametr pitch ve funkci fly_direct
m parametr duration ve funkci fly_direct
= hodnota maximéalniho ndklonu dronu

Tyto tfi parametry maji hlavni vliv na charakteristiku pohybu. Parametr pitch je pro-
centualni hodnota maximalniho dronu. Tato hodnota ovliviiuje rychlost, kterou se dron vyda. Pa-
rametr duration ovliviiuje dobu po kterou je prikaz k letu opakovan, tedy primo ovliviiuje délku
tohoto pohybu. Velikost maximalniho naklonu dronu je nastavena pomoci funkce set_max_tilt.
Tato hodnota spolu s parametry pitch a roll ovliviiuje rychlost pohybu dronu.

Tyto tfi parametry dohromady ovliviuji pohyb dronu dopredu a jejich spravna konfigurace
je potfebna pro spravné fungovani aplikace.



5.1. Dron

5.1.6 Vyhnuti se prekazce

Navigace k cili je implementovana ve tfide Drone pomoci funkci moveTo. Za pomoci tii po-
mocnych funkci: calculateDistance, turn a decideManouver tato funkce naviguje dron k cili.

Funkce calculateDistance vypocita Euklidovskou vzdalenost mezi aktudlni pozici dronu a
cilem.

5.1.6.1 Funkce turn

Tato funkce implementuje otoceni dronu na zadany cil ¢i na zadany thel ve virtualni mrizce
vici dronu. K implementaci otoceni neni vyuzita funkce £1y_direct, jelikoz parametr udavajici
otoCeni je zaddvan jako procentudlni zrychleni rotace dronu, nikoli presny pocet stupnu k otoceni.
Misto toho je uzita funkce knihovny turn_degrees, kterd bere jako parametr tihel v intervalu
(—180, 180) o ktery se mé otocit.

V pripadé zadani thlu na ktery se méa dron otocit, staci spocitat rozdil thlu mezi osou x
dronu a thlem k otoeni. Nésledné staci jednoduse ovéfit zda je uhel v intervalu (—180,180).
Pokud neni prevedeme tihel do pozadovaného intervalu a mizeme zavolat funkci turn_degrees.
V pripadé otaceni se na zadany thel nedochézi k nepresnostem vypoctu, jelikoz pracujeme s thly
jako celymi ¢isly a dochazi pouze k jejich s¢itani a odéitani.

Pii ota¢eni dronu na cil musime vypocéitat thel k cili bud'to pomoci Sinovy, Cosinovy nebo
Pythagorovy véty, tudiz mtze dochazet k nepfesnostem ve vypoctu, které se musime snazit
minimalizovat.

Nejdrive vypocitame thel, ktery svird osa x a pozice dronu s cilem. Poté vypocéitame rozdil
mezi timto thlem a tihlem natoceni dronu a na zavér ovérime zda se vysledny thel k otoceni
nachdzi v intervalu (—180, 180).

Pro vypocet thlu a na obrazku si vytvorime trojihelnik jehoz vrcholy jsou C, P a P+10
(bod se soufadnicemi [P, + 10, P,]). Uhel  poté vypocitame pomoci Cosinovy véty a nasledné
prevedeme thel otoceni tak aby spadal do intervalu (—180, 180).

5.1.6.2 Funkce decideManouver

Utelem této funkee je analyzovat informace o detekovanych prekazkach a urcit dalsi pohyb dronu.
Nase metoda navigace dronu vychazi z algoritmu FGA a BUG. Algoritmus FGA provadi ihybné
manévry na dvou rovinach, horizontalni a vertikalni. Z duvodu fixniho nastaveni zabéru spodni
kamery pro detekci optimalni cesty pro prozkouméani zadané oblasti, nelze ménit vysku letu
dronu, tudiz thybné manévry budou provadény pouze v horizontalni roviné, nikoliv vertikalni.

Ke spocitani manévru funkce vyuziva informace o bounding box detekovanych objektt. De-
tekce je provedena pomoci Mask R-CNN, kterd poskytuje pfimo masku objektu. Kvili nasazeni
zpracovani obrazu na serveru, pouzivime pouze boundig box nikoliv masku objektu, jelikoz je
tato informace mnohem snazsi na odeslani ze serveru a prijeti.

Na zékladé téchto informaci funkce decideManouver zjisti zda se néjaky objekt vyskytuje v
dréze dronu a pripadné zjisti, kterd strana pii vyhybani se objektu, ktery blokuje cestu, zpusobi
mensi vychyleni z puvodni dréhy.

Je nutno brat v potaz, Zze objekty se mohou prekryvat a pri poc¢itani mensi vychylky se musi
brat v potaz vSechny objekty, nejen objekt blokujici cestu.
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5.1.6.3 Funkce moveTo

Dron se otoc¢i na cil target specifikovany parametrem funkce za pouziti funkce turn. Toto otoCeni
je provedeno na misté, neni kombinovano s jinym pohybem dronu. Nasledné se zacne pohybovat
k cili.

Pokud ma dron informace o prekazkach detekovanych FPV kamerou, zjisti zda mu néjaka
prekazi v cesté dopfedu. Pokud m& volnou cestu pokracuje v pohybu dopredu dokud se ne-
dostane k dostatecné vzdalenosti od cile. V piipadé detekce prekazky pred dronem, funkce
decideManouver zjisti, do jaké strany by se mél vyhnout a vrati prislusnou hodnotu pohybu
pro funkci f1y_direct. Smér vyhnuti se bere jako nejlevnéjsi manévr, tedy manévr pri kterém
dojde k otoceni o nejmensi mozny thel.

Uhybny manévr je provadén po dobu dvou sekund pro zajisténi pruletu dronu od potencilni
prekazky. Po skonceni thybného manévru, dron zméni svoji rotaci takovym zpusobem, Ze nova
drédha je rovnobéznd s primou drahou mezi startovnim bodem a cilem. Pokud dron narazi na
dalsi prekazku provede vyhnuti obdobnym zptsbem.

Jakmile se dron zacne vzdalovat od svého cile aniz by zrovna provadél ithybny manévr, otoci
se zpét na cil pomoci funkce turn.

B Vypis kédu 5.2 Navigace dronu k cili

moveTo (self, target):
roll, pitch, yaw, vertical = 0, 20, 0, O
targetAngle = self.turn(target=target)

mTs = 0
d = con.calculateDistance (target, self.m_position.getPosition())
0.3 < d:
d = con.calculateDistance (target,
self .m_position.getPosition())
vertical, yaw = self.makeManouver ()
vertical + yaw != O:
self .avoiding = True
self .avoiding = False
self.lastDistance < d self.avoiding == False:

self.turn(target)
self.lastDistance = d

self.avoiding == False:
2 < time.time() - mTs:
self.turn(targetAngle)
nTs = time.time ()

self .m_drone.fly_direct(roll, pitch, yaw, vertical, 0.5)

self .m_drone.smart_sleep (1)
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5.2 Navigace

Pro nalezeni optimalni cesty pro prizkum zadané oblasti musime vzit v potaz sitku zabéru spodni
kamery. Pro spravné urceni této cesty si musime ovsem uvédomit rozdil mezi skutecnym zabérem
kamery a zabérem kamery, ve kterém jsme schopni detekovat pozemni cile.

Jelikoz je detekce pozemnich cili provddéna pomoci knihovny OpenCV|12] a nikoliv neuro-
novych siti, nedokazeme detekovat ¢asti cilt, které se mohou vyskytovat na hranach snimku ka-
mer. Prekryvani zabéru je také nutné vzhledem k nedokonalému letu dronu. Nemiizeme spoléhat
na rovny pohyb dronu, jelikoz mize dochazet k nepresnostem naptiklad pri otaceni.

7 prekryvani zdbéru kamer ovsem vznikd problém duplicitni detekce cili. Z tohoto divodu
je treba filtrovat cile a urcit néjakou mezni vzdalenost mezi cili, pii které se dva cile budou
povazovat za totozné.

5.2.1 Hledani cesty

Hledani cesty v zadané oblasti funguje na principu jejiho rozdéleni do mrizky. Oblast rozdélim
do mrizky, kde je jedna dlazdice této mrizky rovna velikosti efektivniho zabéru kamery. Ziskame
si stiedy jednotlivych dlazdic a rozdélime si je dle sloupcu.

Pro vytvoteni cesty z téchto bodi nam sta¢i sefadit body v kazdém sloupci. A postupné
odebirat jednotlivé body.

Sloupce rozdélime do skupin dle stejné souradnice x. Tyto skupiny seradime dle soutradnice
x. Néasledné kazdy sudy sloupec setadime vzestupné dle souradnice y a liché sloupce sefadime
sestupné. Takovato metoda nam vytvori optimalni prichod mrizkou jak je vidét na obrazku

B Obrazek 5.1 Optimélni priichod miizkou

23



24

Kapitola 5. Implementace

5.3 Horizontalni kamera

5.3.1 StazZeni obrazku

Potizeni snimku pomoci horizontalni kamery je implementovdno metodou take_pictue tiidy
Minidrone. Pokud je dron pfipojen pfes Wi-Fi, tato funkce zkontroluje zda v dronu je ulozeno
méné jak 35 snimki z kamery. Pii prekroceni tohoto po¢tu smaze vsechny snimky, jelikoz pfi
prekroceni poc¢tu 40 snimkt v paméti dron ignoruje dalsi snimky.

Stazeni obrazku je realizovano tfidou MamboGroundcam. Instance této tridy je vytvorena pri
inicializaci tfidy Minidrone, pouze v pripadé pripojeni dronu pfes Wi-Fi. Tato tfida inicializuje
FTP pfipojeni na adrese 192.168.99.3. Tato moznost nefunguje pro nejnovéjsi verzi firmwaru
3.0.26, proto pro spravné fungovéani aplikace je nutné, aby verze firmwaru dronu byla 3.0.17.

Metoda get_groundcam_picture, vyzaduje ndzev souboru v souborovém systému dronu, pro
stazeni snimku do pocitace. Pomoci metody get_groundcam_pictures_names lze ziskat seznam
snimku ulozenych v dronu. NemiiZeme se spoléhat na stahovani obrazku dle ndzvu, tudiz musime
porovnat seznam snimk® pfed a po pofizeni snimku nebo na zaéatku aplikace pamét dronu
vycistit a vzdy po stazeni snimku ho z dronu vymazat.

5.3.2 Obsluha horizontalni kamery

Jelikoz snimek se nejdiive musi zapsat do souborového systému dronu nastdva prodleva mezi
odeslanim piikazu k porizeni snimku a moznosti jeho stazeni. Tato prodleva se pohybuje v
rozmezi 1.5-2.5 sekundy. Z tohoto divodu nemuzeme implementovat Teseni, které by detekovalo
cile béhem letu a okamzité na né reagovalo. Systém pro detekci pozemnich cili musime navrhnout
takovym zptsobem, aby byl schopny pofizovat snimky béhem letu a néasledné je stahoval se
zpozdénim. Pro nésledné detekovani cila a zjisténi jejich pozice je tudiz nutné, aby tento modul
uchovéaval informace o pozici a rotaci dronu v dobé pofizeni snimku.

Tento mechanismus je implementovan v t¥idé groundCamHandler. Pii zavolani metody start
se vytvori nové vlakno programu, které se stard o stahovani snimk z dronu.

B Vypis kédu 5.3 Obsluha spodni kamery dronu

self . running True:
pos, rot = self.getDronelnfo ()
self .drone.getPicture ()

time.sleep(1.5)

= self.drone.m_drone.groundcam.get_groundcam_pictures_names ()

( ) == 1:
pic = self.drone.downloadPicture ( [01)
self.callback(pic, pos, rot)

self .drone.deletePictures ()

Vl1akno si nejdiive ulozi informace o pozici a rotaci dronu, poté odesle prikaz pro porizeni
snimku a po ¢asové prodleve si stahne seznam soubort v dronu. Pokud tento seznam obsahuje vice
nez jednu polozku, nemuzeme stahovat snimek a hledat cile, jelikoz nedokazeme urcit, ke kterému
snimku prifadit nase informace o pozici a rotaci dronu. Z tohoto divodu jsou vSechny snimky z
dronu pred spusténim vldkna smazény. Pokud je v seznamu jen jedna polozka, muzeme stadhnout
snimek a zavolat funkci pro zpracovani obrazu, zadanou pii inicializaci groundCamHandler. Po-
kud jsou ve snimku detekovany néjaké cile, vlakno zavola vSechny callback funkce, které se
zadavaji pomoci metody setCallback.
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5.3.3 Zpracovani obrazu

Jelikoz hledané cile jsou vSechny stejné a vSechny snimky jsou foceny témér ze stejného uhlu,
pouzijeme k jejich detekci knihovnu OpenCV misto zpracovani pomoci neuronovych siti. Pro
nalezeni cili pouzijeme jednoduchou metodu detekce hran pomoci Canny operatoru.

Pro spravnou detekci hran musime nejdrive prevést snimek do greyscale podoby pomoci
funkce cv2.cvtColor. Nasledné je obraz tfeba rozmazat funkci cv2.GaussianBlur pro spravinou
detekci hran pomoci cv2.Canny. Nyni mame zvyraznéné hrany. Pro zjisténi a popis obryst
pro nasledné zpracovani provedeme pomoci funkce cv2.findContours. Neni projdeme vsechny
obrysy a zjistime, které jsou kruhovitého tvaru. Na zakladé informaci u velikosti kruhu v pixelech
a velikosti redlného cile v cm, muzeme vypocitat redlnou vzdélenost cile od stfedu obrazu.

Timto neziskdme presny vzdalenost, jelikoz snimek neni presna prezentace plochy, ale pusobi
na néj zkresleni kamery. Kamera ma ovSem maly zabér, tudiz takto vznikld nepiesnost bude
zanedbatelnd (v fddech milimetr). Nepfesnost v fddech milimetru ¢i jednotkdch centimetru je
zanedbatelnd vici nepresnosti informaci o poloze dronu.

B Obrazek 5.2 Detekce pozemnich cili
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5.4 Vertikalni kamera

5.4.1 Obsluha vertikalni kamery

Obsluha FPV kamery je implementovana v Pyparrot knihovné pomoci tfidy DroneVision. Tato
trida inicializuje pripojeni k FPV kamere, stahovani a uklddani snimkid z kamery. Metoda
této tridy, open_video, spusti novy proces obstaravajici stazeni a ukladdni snimki z kamery
do pocitace. Pro okamzité zpracovani obrazkiu pri jejich ulozeni do fronty lze pouzit metodu
set_user_callback_function. Tato metoda ulozi callback funkci jako nové vldkno.

B Vypis kédu 5.4 Inicializace obsluhy FPV kamery

__init__(self, drone):

self.vision = DroneVision(drone, False, buffer_size=30)

self .vision.set_user_callback_function(self.processImage,
user_callback_args=None)

5.4.2 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu z FPV kamery je provedeno pomoci neuronové sité Detectron2. Pouziti neu-
ronové sité je nutnosti, jelikoz nedokazeme predvidat zadné informace o objektech, které by se
mohli vyskytovat v cesté dronu. I s predem danym typem prekazek by jejich detekce bez pouziti
neuronovych siti byla obtizn4.

Neuronova, sit Detectron2 musi bézet na specializovaném serveru. Kvili prodlevé nutné pro
inicializaci sité Detectron2 neni mozné kopirovat snimek pomoci scp na server a vzdalené spoustét
skript, ktery by ho zpracoval. Na serveru tudiz musi bézet ¢ast aplikace, ktera bude komunikovat
s klientem pies otevieny socket. Tato ¢ast nakonfiguruje sit Detectron2 a poc¢kd na piipojeni
klienta. Klient nasledné odesila snimky z kamery, které server zpracuje a zpét odesle informace
o bounding box detekovanych objekt.

Komunikace ze strany klienta je implementovana v tfidé Client. Tato tfida inicializuje
pripojeni na server 10.10.48.91. Pomoci metody send muzeme odesilat snimky dronu na server,
nasledné ziskdme informace o objektech v poli, které je vraceno touto metodou.

Toto pole ma dimenzi [2, 2, n], kde n je pFirozené &islo. Kazda polozka v tomto poli signalizuje
dvojici bodt, které oznacuji levy horni a pravy dolni roh boundig box objektu.

5.4.2.1 Detectron?2

Detectron2 je knihovna nové generace vyzkumu Al od firmy Facebook. Knihovna poskytuje mo-
derni algoritmy pro segmentaci a detekci objektti. Tato sit vychazi z jejtho predchtidce Detectron
a projektu Mask R-CNN benchamrk.
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B Vypis kédu 5.5 Inicializace neuronové sité Detectron2

cfg = get_cfg()

cfg.merge_from_file(model_zoo.get_config_file(
"COCO-InstanceSegmentation/mask_rcnn_R_50_FPN_3x.yaml"))

cfg.MODEL.ROI_HEADS.SCORE_THRESH_TEST = 0.5

cfg.MODEL.WEIGHTS = model_zoo.get_checkpoint_url(
"COCO-InstanceSegmentation/mask_rcnn_R_50_FPN_3x.yaml")

cfg.freeze ()
predictor = DefaultPredictor (cfg)

Pro detekci objektt Detectron2 vyuzivd model zoo. Ten obsahuje trénované modely pro
ruzné ukoly jako detekce objektu ¢i sémantickou segmentaci.

B Obrazek 5.3 Detekce objektil
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Specifikace aplikace

6.1 Instalace

6.1.1 Knihovna Pyparrot

Aplikace vyzaduje nékolik tprav knihovny Pyparrot pro spravné fungovani. Nejnovéjsi firmware
3.0.26 dronu Mambo nepodporuje stahovani obrazki z horizontalni kamery dronu a pfipojeni
k dronu pres FTP je vypnuto. Pro povoleni moznosti pfipojeni je nutno upravit ¢ast kodu v
souboru Minidrone.py na fadcich 237-243 na nasledujici:

M Vypis kédu 6.1 Pfipojeni k dronu pres FTP

self.ftp = FTP( ) # IP-Address of the drone itself

login = self.ftp.login()
( % login)
(
)

self .ftp = None

Nésledné je nutné zménit hodnotu promnéné fullpath v souborech Minidrone.py na radku
246 a v souboru DroneVisionna radku 95.

B Vypis kédu 6.2 Puvodni cesta k uloZeni snimkt

fullPath = inspect.getfile (Mambo)
Hodnota této promnéné je tieba zménit na nasledujici hodnotu.

B Vypis kédu 6.3 Nové cesta k ulozen{ snimki
fullPath = os.getcwd ()

Tato zména umozni ukladani stazenych obrazkt do podslozky images v aktualni pracovni
cesté na misto vytvoreni této podslozky v cesté knihovny Pyparrot, tudiz spusténi aplikace
nebude vyzadovat prava superuzivatele/administratora pro zdpis obrazki.

Dalsi nutna zmeéna pro spravné fungovani aplikace je tfeba zménit frekvenci volani callback
funkce specifikované uzivatelem ke zpracovani snimkt z FPV kamery. Na fadku 208 ve funkci
_user_callback je nutno zménit dobu uspani na cas odpovidajici rychlosti zpracovani obrazu.
V pripadé této aplikace je doba k uspani nastavend na 1 sekundu.
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B Vypis kédu 6.4 Zména frekvence volani callback funkce
time.sleep(1.0 / (3.0 * self.fps))

Nasledné je tieba v metodé update tiidy MinidroneSensors dodat ukladani dat ze senzoru
do vlastnich proménnych. Nase aplikace k témto datiim pristupuje rovnou jako k samostatnym
¢lenskym proménnym nikoliv pres seznam dat ze senzorl, sensor_dict, jez sbird ostatni data
jez nebyli specifikovana.

B Vypis kédu 6.5 Zména frekvence volani callback funkce

(name == E
self .position_x = value

(name == ):
self .position_y = value

(name == ):
self .position_z = value

(name == )
self .position_ts = value

(name == )
self .position_psi = value

6.2 Aplikace

Aplikace je rozdélena na dvé hlavni Casti: ¢ast aplikace bézici na serveru a ¢dst bézici na pocitaci.
Cést aplikace nasazend na serveru vyzaduje soubory ulozené ve slozce server a spousti se
pomoci soubory tcp_client.py.
Druha ¢ast aplikace bézici na serveru je uloZena ve slozce local a je spusténa pomoci souboru
main.py.

6.3 Testovani a funkcénost aplikace

Aplikace jako celek bohuzel nebyla otestovana kvili problémtm tykajicich se modelu dronu.

Dron zasilda mnoho dat o sobé a o svém okoli. Dva typy informaci ndm mohou pomoci s
urcenim jeho polohy v prostoru a to jsou: data o poloze a udaje o rychlosti dronu. Udaje o
rychlosti jsou dronem aktualizovany s frekvenci 1 Hz a jsou vraceny v kontextu aktudlni rotace
dronu. Kvili pomalému obnovovani dat neni mozné tyto informace vyuzit k vypoctu pozice pri
dlouhodobém letu. Problémem na stava pfi zrychlovani a zpomalovani dronu. Rychlost z tohoto
okamziku je mnohem vyssi nez rychlost, kterou dron leti zbytek letu a zanéseji velikou nepfesnost
do vypoctu pozice. Data o pozici dronu jsou také vracena s vysokou nepfesnosti.

Bez relativné spolehlivych informacich o pozici dronu neni mozné implementovat systém pro
navigaci dronu, jelikoz nelze implementovat spolehlivy prichod zadanou oblasti a ani neni mozné
spolehlivé dopocitat jednotlivé detekované pozemni cile.
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Z.aver

Hlavnim cilem této prace byl navrh a implementace aplikace schopné autonomni navigace dronu.
Dron by mél byt schopny detekovat pozemni cile a zaroven se umét vyhybat prekazkdm v pro-
storu.

V ramci této prace bylo vytvoreno celkem Ctyti ¢asti aplikace: zpracovani obrazu ze spodni
kamery, detekce objektti pomoci FPV kamery, naviga¢ni systém a modul pro ovladani dronu.

Obsluha spodni kamery byla tspésné implementovana jako spusténi nového vlakna pro pra-
videlné stahovani obrazku a jejich zpracovani. Detekce pozemnich cilia bylo dosazeno pomoci
knihovny OpenCV a dosahuje relativné vysoké spolehlivosti v omezeném testovacim prostredi.

Detekce objektt pomoci FPV kamery se musi v aktudlnich podminkach provadét na spe-
cializovaném serveru a z toho diavodu bylo nutné vytvorit ¢ast aplikace, které bude bézet na
serveru zpracovavat obraz z FPV kamery. Pro ¢ast aplikace bézici na lokdlnim pocitaci bylo
nutné implementovat tiidu schopnou komunikace se serverem. Tato ¢ast aplikace funguje a je
Fadné otestovdana. Aplikace bez problému komunikuje se servem, odesila snimky ke zpracovani a
prijiméa data o nalezenych objektech.

Naviga¢nim systém byl implementovan pr nalezeni bodu po kterych by se dron mél vydat k
pruzkumu oblasti. Tento modul byl samostatné otestovan (mimo propojeni se zbytkem aplikace)
a spolehlivé funguje pro hledani bodu dle zadané sitky kamery.

Modul pro ovladani dronu byl otestovan a dosahuje zna¢nych nedostatkt plynoucich z nedo-
statkt dronu. Dron méa senzor pro urceni pozice, ovSem tento senzor nevraci spolehlivé data o
poloze dronu tudiz neni mozné implementovat tuto ¢ast aplikace spolehlivé.

Kvtli problémum pfi implementaci modulu pro ovlddani dronu nebylo mozné aplikace otes-
tovat jako celek v delsim béhu. Z tohoto divodu neexistuji data o jeji spolehlivosti.

Sekundarni cilem bylo ziskdni informaci o moznostech ovladani vice dronii v rdmci aplikace
a poskytnout nazor o proveditelnosti takového feseni.

Ze ziskanych zkusenosti o ovladani dronu neni ovlddani vice dront z jedné aplikace do-
porucena, kvili nedostatku plynoucich z nemoznosti spolehlivé ziskdvat informace o poloze dronu.

Dalsim nedostatkem by byla vzdjemna komunikace dronu. Dle informaci ziskanych z githubu
pyparrot[2] knihovny plyne, Ze neni mozné se ptihlésit k vice droniim z jedné aplikace. Tento fakt
tvori vzajemnou komunikaci témér neredlnou a bez komunikace mezi drony neni opodstatnéni
jich ovladat vice najednou.
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