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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se vénuje navrhu systému pro stabilizaci bezpilotniho letadla. Uge-
lem tohoto systému je na zakladé obrazovych dat ze dvou kamer v realném cCase urCovat
pfesnou polohu bezpilotniho letadla v prostoru. V teoretické Casti jsou popsané metody

zpracovani obrazu a algoritmus pro urcCeni polohy bezpilotniho letadla. V praktické ¢asti

je popséana realizace a testovani systému.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the design of an unmanned aircraft stabilization system.
The purpose of this system is to determine the exact position of the unmanned aircraft
in space based on image data from two cameras in real time. The theoretical part
describes the image processing methods and the algorithm for determining the position
of the unmanned aircraft. The practical part describes the implementation and testing
of the system.
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Uvod

P°eva®na v¥t2ina bezpilotnich letadel vyu®iva pro ur£ovani vlastni polohy p°ijimag
GNSS. Ten v2ak nelze vyu®it nap°iklad v uzav°enych prostorech a je velmi citlivy
na ru2eni signalu.

Cilem této préace je navrhnout systém, ktery je schopny ur£it polohu bezpilotniho
letadla na zaklad¥ obrazovych dat ze dvou kamer. Je pro to vyuCity p°istup zalo-
%eny na sledovani referen£nich bod- v prostoru. Tento systém by m¥l byt schopny
nahradit p°ijimat GNSS bez nutnosti zasahu do rmwaru bezpilotniho letadla.

V praci je popsané zakladni rozd¥leni metod pro urEovani polohy z optickych
dat, teoreticka £ast prace je zam¥°ena na algoritmy vyuCitelné pro zvolenou metodu
ur£ovani polohy.

Dale je v této praci popsany software a hardware vyuCity pro testovani a urEeny
pro implementaci systému. V poslednich dvou kapitolach je popsana implementace
systému a vysledky jeho testovani.
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1 Metody urfovani polohy z optickych dat

1.1 SLAM

SLAM (z angl. Simultaneous localization and mapping) pokro£ily p°istup k °e2eni
problému lokalizace dronu za pomoci obrazovych dat. Cilem tohoto p°istupu je v
realném £ase z nam¥°enych dat aktualizovat 3D mapu okoli a nasledn¥ ur£it polohu
dronu v rdmci této mapy. Tuto mapu lze déle vyu®it nap°iklad pro p°edchazeni ko-
lizim a autonomni navigaci. Tyto metody dosahuji velmi dobrych vysledk- zejména
p°i pohybu ve d°ive zmapované oblasti. Nevyhodou tohoto p°istupu je velmi vysoka
vypo£etni naro£nost.[1]

1.2 Systémy zalo®ené na p°edem znamém okoli dronu

Pro vyuiti v kontrolovaném prost°edi Ize pro urfeni polohy dronu vyu®it znamé
informace o prost°edi. V praxi to typicky znamena vyuCiti dob°e detekovatelnych
znafek na p°edem urf£enych mistech. Polohu dronu lze poté pomoci t¥chto znafEek
relativn¥ jednodu2e triangulovat. Tyto systémy jsou velmi spolehlivé, nelze je v2ak
vyu®it v p°edem nezmapovaném prost°edi.[2]

1.3 Vizualni odometrie

Dal?im p°istupem pro urfovani polohy dronu je tzv. opticka odometrie. Tento p°istup
spofiva v odhadu pohybu dronu na zaklad¥ informaci z po sob¥ jdoucich snimk-.
Oproti metodadm SLAM je obvykle mén¥ vypo£etn¥ naro£nd, a m-°e tedy dosahnout
dobrych vysledk- i na mén¥ vykonném hardwaru.[1]
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1.3.1 P°ima vizualni odometrie

P°ima vizualni odometrie vychazi ze zdanliveho pohybu bod- v obrazu mezi snimky.
Z tohoto zdanlivého pohybu bod- Ize pak odhadnout rychlost a sm¥r pohybu dronu.
Poloha dronu pak m-°e byt urEena jako suma pohyb- dronu mezi jednotlivymi

snimky.[2]

Obr. 1.1: Zdanliva trajektorie vybranych bod- urEena metodou Lucas-Kanade.

1.3.2 Vizualni odometrie zalo®ena na p°iznacich

Tato metoda je zalo®ena na detekci vyraznych, dob°e sledovatelnych bod- v obra-
zovych datech. Poloha dronu je pak urfovana na zaklad¥ odhadu relativni polohy

vzhledem k t¥mto bod-m. [2]

Obr. 1.2: P°iznaky detekované metodou ORB.
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2 Metody ziskavani obrazovych dat

2.1 Mono kamera

Nejvice dostupnym zdrojem optickych dat je kamera s jednim snimaf£em. Z ob-
razovych dat z jedné kamery je velmi obti°®né ur£it vzdalenost snimanych bod- od
optického ohniska kamery, proto je vhodné ji pou®it v kombinaci s jinym senzorem.[2]

2.2 Stereo kamera

Obrazova data ze dvou r-znych snima£- umo®-uji relativn¥ jednoduché ur£eni po-
lohy snimaného bodu. Nevyhodou oproti mono kame°e je dvojnasobny datovy tok,
hmotnost a spot°eba energie. KonstrukEni °e2eni systém- se stereokamerou je také
kv-li narok-m na minimalni vzdjemny pohyb snima£- a velkou vzdalenost mezi
snima&£i relativn¥ komplikované.[2]

2.3 Senzory vzdalenosti

Do této kategorie spada nap®iklad lidar, radar, laserové scannery. Senzory tohoto
typu s dostateEnym rozlizenim a rozsahem m¥°itelnych vzdalenosti pro samostatné
pou®iti jsou extréme nakladné, levn¥j2i varianty jsou ale vhodné pro dopln¥ni jinych
systém-.[2]
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3 Navrh systéemu

Pro urfovani polohy vyu®ivam systém zalo®eny na bodovych p°iznacich. Tento p°i-
stup spo£iva v hledani vyraznych bod- v obrazovych datech. Ke ka®dému vyraznému
bodu je p°i°azena jeho poloha, p°i nalezeni stejnych vyraznych bod- ve snimcich,
které po sob¥ nasleduji, pak lze urfit informace o pohybu dronu. Tento p°istup
umao®-uje za cenu vy vypo£etni naro£nosti vy22i p°esnost a spolehlivost ne® p°ima
vizualni odometrie.

Pro p°esné ur£eni polohy vyrazného bodu (referenf£niho bodu) z obrazu je nutné
jej nasnimat minimaln¥ ze dvou r-znych bod-. Toho je mo®°né docilit i mono kame-
rou, tento p°istup je v2ak relativn¥ komplikovany. Jako zdroj obrazovych dat jsem
proto zvolil stereo kameru. Sni®eni vypo£etni naro£nosti a nep°esnosti odhadu po-
lohy zp-sobené p°itomnosti druhého snima£e umao°-uje vyuCiti vyrazn¥ mén¥ vykon-
ného pofitate. Sni°eni ceny, hmotnosti a spot°eby energie pofitate vice ne° vyva®uje
p°idanou cenu, hmotnost a spot°ebu energie stereo kamery oproti mono kame°e.

Rozhodl jsem se systém navrhnout tak, aby nebyl vy®adovan zasah do rmwaru
°idici jednotky. Uprava softwaru °idici jednotky by roz2i°ila mo°nosti zpracovani
polohy, ale znaEn¥ by omezila praktickou vyuCitelnost systému. Dale jsem se rozhodl
systém navrhnout pouze pro ur£ovani umist¥ni dronu v prostoru. Zvolena metoda
sledovani bodovych p°iznak- vypo£et informaci o naklonu dronu sice umo°®-uje,
nicmén¥ tyto informace je obvykle schopna poskytnout s vyrazn¥ v¥t2i p°esnosti
°idici jednotka na zaklad¥ dat z akcelerometru a gyroskopu.
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4 P°edzpracovani obrazovych dat

4.1 Zm¥na m¥°itka

Pro U£ely této prace je zm¥na m¥°itka u®iteEna primarn¥ pro sni°eni objemu zpraco-
vanych dat a urychleni vypo£t-. Dale jsou popsané dv¥ nejmén¥ vypo£etn¥ naro£né
metody.[3]

4.1.1 Interpolace nejbli®?im sousedem

Nejmén¥ naro£nym zp-sobem snieni rozlizeni snimku je interpolace nejbli®2im sou-
sedem, kdy se jasova hodnota pixelu po zm¥n¥ m¥°itka rovna jasové hodnot¥ nejbli°-
2iho pixelu p°ed zm¥nou m¥°itka. Sni®ovani velikosti obrazu touto metodou rian
p-vodni velikosti (kde n je celé £islo) byva oznaEovano jako decimace. P°i decimaci je
ze snimku zachovan pouze ka°dy-ty pixel v obou rozm¥rech. Pro zamezeni vzniku
artefakt- je p°ed decimaci vhodné zredukovat 2um nap°iklad konvoluci Gaussovym
[trem.[3]

4.1.2 Bilineéarni interpolace

Pei bilinearni interpolaci je nova jasova hodnota zm¥n¥ m¥°itka pixelu urEena na
zaklad¥ £ty° nejbli®2ich pixel- p°ed zm¥nou m¥°itka.[3]

_ I (o)
I (p) = 0 Xo)(ys Y0) (X1 x)(yr y)
I (Cho)
T oy QY )
I (0p1) '
+(X1 Xo) (Y1 Yo) a2y o)
T (R IR

(X1 Xo) (Y1 Yo)

Kde:
I (p) je jasova hodnota nového pixelu na sou°adnicichy
| (awp) je jasova hodnota pixelu na sou®adnicicka; Yy
Tento vztah se pro zmen2ovani m¥°itka nd=n p-vodni velikosti kde n je sudé
£islo zjednodu?i tak, °e jasova hodnota nového pixelu je aritmetickym pr-m¥rem
jasovych hodnot £ty° nejbli®ich pixel-.[3]
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4.2 Konvoluce

Konvoluce je jednou ze zakladnich matematickych operaci vyuCitelnych pro zpraco-
vani signal-, pro dvojrozm¥rny signal (v p°ipad¥ této prace obraz) je dana nasledu-
jicim vztahem.[4]

xa X
gxy) =1 f(xy)= Pdx;dy)f (x dxiy dy) (4.2)
dx= ady= b
Kde g(x;y) je vysledek konvoluce signald (x;y) jadrem !
Pomoci konvoluce Gaussovym ltremw(x;y) lze dosahnout rozmazani obrazu a
redukce 2umu.[4]

(x%+y?)

wxy) = 5pe 4.3)

4.3 Geometrické transformace

Pro odstran¥ni vliv- optické soustavy je nutné obraz upravit pomoci geometrickych
transformaci. Velmi b¥°né je nap°iklad radialni zkresleni dané tvarem objektivu,
které lze popsat pomoci nasledujiciho vztahu.[5]

X0= x 1+ kgr?+ kor* + kar®
(4.4)
Vo= y 1+ Kar?+ Kor® + kar®
Kde:
x%a y%jsou sou’adnice pixelu p°ed kompenzaci zkresleni
X ay jsou sou®adnice pixelu po kompenzaci zkresleni
k; a° k3 jsou korekfni koe cienty
r je euklidovska vzdalenost pixelup(x;y) od st°edu zkresleni (typicky je st°ed
zkresleni stejny jako st°ed obrazu)
Dallim b¥°nym typem zkresleni je tangencialni zkresleni. To Ize popsat pomoci
nasledujiciho vztahu.[5]

X°= x+2 1 y+ , r?2+2x?
(4.5)

Y= y+2 2 x+ 1 1242y

Kde:

x%a y%jsou sou’adnice pixelu p°ed kompenzaci zkresleni

X ay jsou sou®adnice pixelu po kompenzaci zkresleni

1@ 7 jsou korekEni koe cienty
r je euklidovska vzdalenost pixelp(x;y) od st°edu zkresleni
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5 Zpracovani obrazovych dat

Pro ur£eni polohy bezpilotniho letadla zvolenou metodou jsou nutné ur£ité referen£ni
body. V ramci této prace jsou referenf£ni body urEovany na zaklad¥ obrazovych dat
nasledujicim postupem:

Obr. 5.1: Postup zpracovani obrazovych dat.

5.1 Detekce p°iznak-

V prvni fazi zpracovani dat je nutné detekovat v obrazu p°iznaky vhodné pro dal?i
sledovani. P°iznakem mohou typicky byt my2leny kliEové body, hrany, nebo oblasti.
Vzhledem k vypo£etni jednoduchosti a odolnosti v-£i zkresleni daném zm¥nou uhlu,
pod kterym jsou snimany, jsou v této praci jako p°iznaky vyuCity klifové body.
Klifové body jsou de nované svym umistn¥nim na snimku, n¥které algoritmy ke
ka°dému rysu bodu p°ipisuji i velikost a orientaci. Prioritou pro vyb¥r algoritmu
pro detekci p°iznak- je v tomto p°ipad¥ nizka vypo£etni naro£nost.[6][7]
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5.1.1 FAST

Jednim z nejrychlej?ich v praxi pouCivanych detektor- p°iznak- je FAST. [6] Tento
algoritmus je velmi jednoduchy:

Je urEena kru®nice o obvodun se st’edem v posuzovaném pixeloi 0 intenzit¥
I o. Typicky se vyulivan =16 nebon = 12.[8]

Posuzovany pixep je pova®ovan za platny p°iznak pokud ka°dy pixel o intenzit¥
I, leici na této kru®nici spl-uje podminku:[8]

e 1>t (5.1)

Kde:
t je hranice detekce.

Obr. 5.2: llustrace p°iznaku detekovaného algoritmem FAST.[8]

Tento algoritmus ma °adu nevyhod, nejvyrazn¥j2imi z nich je velmi nizka odol-
nost v-£i 2umu, rozmazani obrazu a zm¥n¥ m¥°itka. V praxi tato metoda produkuje
velké mnao®stvi nespolehlivych p°iznak:, které se p°i velmi malych zm¥nach obrazu
ztrdci a znovu objevuji . Tento problém je umocn¥n tim, °e samotny algoritmus
FAST neurfuje ukazatele kvality p°iznaku. Nespolehlivé p°iznaky tedy nelze bez
dal?iho zpracovani odliit od vice spolehlivych.[8]

18



5.1.2 Moravc-v detektor

Jednou z nejstarzich metod pro detekci bodovych p°iznak: je Moravc-v detektor.
Pro nalezeni p°iznak- v obrazu Ize vyu®it nasledujici vztah:[9]

E(xy) = § WUV (X + uy+v) L y)]? (5.2)

uv
Kde:
E popisuje kvalitu p°iznak- v posuzovaném pixelu
X ay jsou pixelové sou®adnice bodu v obrazu
w je obdélnikova okénkova funkce
| je intenzita daného pixelu
u a Vv urfuji posun oproti posuzovanému pixelu

Detekované p°iznaky jsou pak lokalni maxim& (x;y)

Moravc-v detektor je velmi jednoduchy, ma v2ak n¥kolik nedostatk-. Mezi ty
pat°i zejména velké zm¥ny v urEené kvalit¥ p°iznaku v zavislosti na zm¥n¥ orientace
snimaného bodu a nizk& odolnost v-£i 2umu. Dal?i znaEnou nevyhodou je to, °e
algoritmus nezohled-uje symetrii okoli bodu, detekuje proto i p°iznaky leici na
hranach, které nelze spolehliv¥ p°esn¥ sledovat v prostoru.[9]

5.1.3 Harris-v detektor

Harris-v detektor je zalo®eny na Moravcov¥ detektoru. Wuliva stejnou zakladni
koncepci s n¥kolika Upravami. Moravc-v detektor vyuiva nasledujici vztah:[9]

X
ECGy) = wuv)(x+ uy+v) 10y (5.2)
Prvni Upravou je zm¥na okénkové funkce. Misto obdélnikové funkce vyu®iva Harri-

s-v detektor Gauss:-v Itr:[9]

(u2+ v2)

w(u;v)= e ? (5.3)

Moravc-v detektor urEuje zm¥nu intenzity pomoci posunu o celo£iselny po£et pixel-
u,v. Zm¥na intenzity je tedy urfovana pouze v n¥kolika diskrétnich sm¥rech.[9]

[(x+uy+v) 1(xy)]

Nap°iklad pro typické u;v 2 f 1;1g je zm¥na intenzity po£itana pro 9 pixel-
obklopujicich posuzovany bod, je tedy urEovana pouze ve sm¥rech vzajemn¥ posunu-
tych o0 45°. To zp-sobuje nekonzistentni vysledky v zavislosti na oto£eni obrazu.[9]
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Harris-v detektor vyu®iva k vy°e2eni tohoto problému aproximaci vypo£tu zm¥ny
intenzity pomoci Taylorovy °ady:[9]

Nx+uwy+v) 10Gy)] [u lx+v I,]= u v 4

Kde:
Ix aly jsou derivace intenzity v okoli posuzovaneho pixelu v danych sm¥rech.
Celkovy vypo£et kvality p°iznaku je tedy:[9]
X h i |2 I |
E(x;y)=  w(u;v) u v 4 % Y5 (5.4)
u;v I X I y
Kde:
E popisuje kvalitu p°iznak- v posuzovaném pixelu
Ix aly jsou derivace intenzity v okoli posuzovaného pixelu v danych sm¥rech
u a Vv urfuji posun oproti posuzovanému pixelu
w je okénkova funkce
Stejn¥ jako u Moravcova detektoru jsou detekované p°iznaky lokalni maxima
E (X y)[9]
Dal?i vyhodou Harrisova detektoru je mo°nost ur£it, jestli je detekovany p°iznak
roh nebo hrana .[9]
2 3,

X X lX Iy

M= w(uyv) 4 5 (5.5)
u;v Ix Iy y

Hranu by zna£il velky rozdil mezi hodnotami a Iy. Pro roh jsou hodnotyl, al

podobné. Hrany a rohy Ize rozlizit pomoci parametriR:[9]

R =det(M) k stopaim)? (5.6)

Kde:

R urfuje symetrii p°iznaku

k je koe cient, typicky se vyu®iva hodnota 0.05 [9]

stopa(m) je suma prvk- na hlavni diagonaleM
Vzhledem k tomu, °e hrany nejsou vhodné pro p°esné sledovani v prostoru, se z
mnoCiny sledovanych p°iznak- obvykle vy°azuji p°iznaky s p°iliz nizkym parametrem
R.[9]

5.2 Popis p°iznak-

Za UEelem spojovani p°iznak- I1ze ke ka°dému p°iznaku ur£it tzv. deskriptor, ktery
popisuje okoli p°iznaku. Algoritmy pro popis p°iznak- Ize posuzovat podle jejich
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rychlosti a odolnosti v-£i zm¥n¥ jasu a m¥°itka, rotaci a 2umu. Vzhledem k tomu,
%e jsou deskriptory vyu®ivany pro spojovani p°iznak- z ttm¥° identickych snimk- -
snimk- po°izenych ve stejnou dobu stereokamerou, nebo dvou po sob¥ nasledujicich
snimk- ze stejného snimage - neni nutna vysoka odolnost v-£i vy2e zmin¥nym vli-
v-m. Na druhou stranu je velmi d-le®ita rychlost algoritmu a jednoduchost dal2iho
zpracovani.[7]

5.2.1 BRIEF

Algoritmus BRIEF je jednim z nejjednodu??ich a nejrychlej2ich prakticky vyuCiva-
nych deskriptor-.[6] P°ed vypo£tem deskriptoru m-°e byt obraz pro zvy2eni odolnost
v-£i 2umu a malym zm¥nam obrazu p°edzpracovan konvoluci Gaussovym ltrem.
Déle jsou vybrany dvojice pixel- pro vypo£et deskriptoru. Aby bylo mo®né deskrip-
tory vzajemn¥ porovnavat a spojovat, je rozmist¥ni t¥chto dvojic nem¥nné.[10]

Obr. 5.3: Rozmist¥ni dvojic pixel- generované na zaklad¥ Gaussova rozd¥leni.[10]

Pro ka°dou dvoijici pixel- aabz celkového po£tu dvojia je provedeno porovnani
podle intenzity, pravdivostni hodnota tohoto porovnani pak udava bit n&-té pozici
deskriptoru[10] : 8

D(K) = .<1 pokud I5(k) > I (k) (5.7)
- 0 pokud I5(k) Ip(k)
Kde:
D je deskriptor zapsany jako bitovy vektor
la alp jsou intenzity dvojice porovnavanych pixel-
k je index bitu deskriptoru korespondujici s indexem dvojice porovnavanych pixel-,
nabyva hodnothO;n  1i kde n je délka deskriptoru v bitech
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Vzhledem k tomu, °e deskriptor BRIEF je bitovy vektor, se urfEuje odliZnost mezi

dv¥ma deskriptory jako jako jejich Hammingova vzdalenost:[10]
K 1
R1;2 = Dl(n) Dz(n) (58)
k=0

Kde:
D,,D, jsou porovnavané deskriptory
R;., je odliznost porovnavanych deskriptor-

5.2.2 LUCID

Deskriptor LUCID p°edstavuje rychlej?i alternativu k deskriptoru BRIEF. Algorit-
mus jde rozd¥lit na tyto zakladni kroky:

Rozd¥leni popisované oblasti na barevné slo®ky.

Vektorizace jasovych hodnot pixel- barevnych sloek.

Konkatenace vektor-, p°i°azeni indexu ke ka°dé hodnot¥.

Se°azeni prvk- konkatenovaného vektoru podle jasu.

Deskriptorem je pak vektor index- p°i°azenych ve t°etim kroku v po°adi, ve kterém
jsou po se’azeni v poslednim kroku.[11]

A

Obr. 5.4: llustrace jednotlivych krok- vypo£tu deskriptoru LUCID. [11]
Nevyhodou tohoto deskriptoru je vysoka citlivost na 2um, rotaci a zm¥nu m¥-

°itka obrazu. VVyhodou je mo°nost zohledn¥ni barvy v tvorb¥ deskriptoru. Pro dali
zrychleni vypo£tu Ize misto barevnych slo®ek vyuCit pouze jasové hodnoty pixel-.
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Odliznost dvou deskriptor- je obdobn¥ jako pro BRIEF ur£ena jako jejich Ham-
mingova vzdalenost.[11]

5.3 Spojovani p°iznak-

Pro sledovani p°iznak- je nutné vzajemn¥ sparovat p°iznaky z obrazu z obou kamer
a pro minimaln¥ jednu kameru spoijit p°iznaky z nejnov¥j2iho snimku s p°iznaky z
minulych snimk-. Vzhledem k tomu, °e jsou v této praci vyulivany pouze binarni
deskriptory, je pro porovnavani provad¥no vypo£tem odli2nosti (sekce 5.8) pro ka°-
dou mo°nou dvoijici deskriptor-. Vyhodou je, e tento p°istup zarufuje nalezeni nej-
lep2iho péaru deskriptor-, tedy paru deskriptor- s nejni®i odli2nosti a konzistentni
vypo£etni ndro£nost. Nevyhodou je relativn¥ vysoka vypo£etni naro£nost:[14]

Kn(n) = n? (5.9)

Kde:
K, je nutny po£et porovnani
n je pofet porovnavanych deskriptor-

5.4 Metody upravujici spojovani p°iznak:

V ramci této prace jsou p°iznaky spojovany na snimcich s malym £asovym a pro-
storovym odstupem, toho Ize vyuCit nasledujicimi zp-soby:

5.4.1 Odhad polohy p°iznaku pomoci optického toku

Opticky tok udéva rozlo®eni zdanlivych rychlosti pohybu objekt- na snimku. Data
z optického toku lze vyu®it pro odhad zm¥ny polohy p°iznak:. P°i urEovani nové
polohy p°iznak- tedy sta£i prohledat okoli odhadované polohy, nikoliv cely snimek.
Nevyhodou je riziko selhani zp-sobené 2patnym odhadem pohybu rysu. To m-%e
byt zp-sobené nap°iklad velkymi rozdily zdanlivych rychlosti v okoli rysu. Pro vy-
po£et optického toku jsem kv:li nizké vypo£etni naro£nosti vyuCil algoritmus Lucas-
Kanade, ktery je pro dvojrozm¥rny obraz dany nasledujicim vztahem[12]:
2 3 2 p , p 312 p 3
sVesoa, ih(P) LI P s y i@)P) 5
Vy iy (P) 1 (9) i1y (pi) iy (P) 1 (p)
Vx aVy jsou zdanlivé rychlosti posuzovaneho pohybu bodu ve sm¥ruxs y
Ix aly jsou derivace intenzity ve sm¥ru ox a 'y
p je pixel v okoli posuzovaného bodu (vEetn¥ samotného posuzovaného bodu),
typicky je vyulivana oblast 3x3 se st°edem v posuzovaném bodu[12]

(5.10)
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