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ABSTRAKT

Tato bakala¥ska prace se vénuje navrhu systému pro stabilizaci bezpilotniho letadla. Uce-
lem tohoto systému je na zakladé obrazovych dat ze dvou kamer v redlném case urcovat
presnou polohu bezpilotniho letadla v prostoru. V teoretické Casti jsou popsané metody
zpracovani obrazu a algoritmus pro urceni polohy bezpilotniho letadla. V praktické ¢asti
je popsana realizace a testovani systému.
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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

Prevazna vétsina bezpilotnich letadel vyuziva pro urc¢ovani vlastni polohy prijimac
GNSS. Ten vsak nelze vyuzit napriklad v uzavienych prostorech a je velmi citlivy
na ruseni signalu.

Cilem této prace je navrhnout systém, ktery je schopny uré¢it polohu bezpilotniho
letadla na zakladé obrazovych dat ze dvou kamer. Je pro to vyuzity pristup zalo-
zeny na sledovani referencnich bodt v prostoru. Tento systém by mél byt schopny
nahradit prijima¢ GNSS bez nutnosti zasahu do firmwaru bezpilotniho letadla.

V préci je popsané zakladni rozdéleni metod pro urcovani polohy z optickych
dat, teoreticka ¢ast prace je zamérend na algoritmy vyuzitelné pro zvolenou metodu
urcovani polohy.

Dale je v této praci popsany software a hardware vyuzity pro testovani a urceny
pro implementaci systému. V poslednich dvou kapitolach je popsana implementace

systému a vysledky jeho testovani.
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1 Metody urcovani polohy z optickych dat

1.1 SLAM

SLAM (z angl. Simultaneous localization and mapping) pokrocily pristup k feseni
problému lokalizace dronu za pomoci obrazovych dat. Cilem tohoto pfistupu je v
readlném case z namérenych dat aktualizovat 3D mapu okoli a nasledné urcit polohu
dronu v rdmci této mapy. Tuto mapu lze déle vyuzit naptriklad pro predchézeni ko-
lizim a autonomni navigaci. Tyto metody dosahuji velmi dobrych vysledki zejména
pri pohybu ve drive zmapované oblasti. Nevyhodou tohoto pristupu je velmi vysoka

vypocetni narocnost. [1]

1.2 Systémy zalozené na predem znamém okoli dronu

Pro vyuziti v kontrolovaném prostiedi lze pro urceni polohy dronu vyuzit znamé
informace o prostfedi. V praxi to typicky znamend vyuziti dobre detekovatelnych
znacek na predem urcenych mistech. Polohu dronu lze poté pomoci téchto znacek
relativné jednoduse triangulovat. Tyto systémy jsou velmi spolehlivé, nelze je vSak

vyuzit v pfedem nezmapovaném prostiedi.[2]

1.3 Vizualni odometrie

Dalsim pristupem pro ur¢ovani polohy dronu je tzv. optickd odometrie. Tento pristup
spociva v odhadu pohybu dronu na zakladé informaci z po sobé jdoucich snimk.
Oproti metoddm SLAM je obvykle méné vypocetné narocna, a miize tedy dosahnout

dobrych vysledkt i na méné vykonném hardwaru.[1]
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1.3.1 P¥ima vizualni odometrie

Prima vizudlni odometrie vychazi ze zdanlivého pohybu bodt v obrazu mezi snimky.
7 tohoto zdanlivého pohybu bodii lze pak odhadnout rychlost a smér pohybu dronu.

Poloha dronu pak mitze byt uréena jako suma pohybl dronu mezi jednotlivymi

snimky.[2]

Obr. 1.1: Zdanliva trajektorie vybranych bodt uré¢end metodou Lucas-Kanade.

1.3.2 Vizualni odometrie zaloZzena na priznacich

Tato metoda je zalozena na detekci vyraznych, dobfe sledovatelnych bodiu v obra-

zovych datech. Poloha dronu je pak urcovana na zakladé odhadu relativni polohy
vzhledem k témto bodum. [2]

Obr. 1.2: Priznaky 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 snimacem. Z ob-
razovych dat z jedné kamery je velmi obtizné urcit vzdéalenost snimanych bodi od

optického ohniska kamery, proto je vhodné ji pouzit v kombinaci s jinym senzorem.[2]

2.2 Stereo kamera

Obrazova data ze dvou ruznych snimact umoznuji relativné jednoduché urceni po-
lohy snimaného bodu. Nevyhodou oproti mono kamere je dvojnasobny datovy tok,
hmotnost a spotfeba energie. Konstrukéni feseni systémi se stereokamerou je také
kvali narokiim na minimalni vzajemny pohyb snimact a velkou vzdalenost mezi

snimaci relativné komplikované. 2]

2.3 Senzory vzdalenosti

Do této kategorie spada napriklad lidar, radar, laserové scannery. Senzory tohoto
typu s dostatecnym rozlisenim a rozsahem meéritelnych vzdéalenosti pro samostatné
pouziti jsou extréme nakladné, levnéjsi varianty jsou ale vhodné pro doplnéni jinych

systému. [2]
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3 Navrh systému

Pro urcovani polohy vyuzivam systém zalozeny na bodovych priznacich. Tento pri-
stup spociva v hledani vyraznych bodi v obrazovych datech. Ke kazdému vyraznému
bodu je prifazena jeho poloha, pri nalezeni stejnych vyraznych boda ve snimcich,
které po sobé nasleduji, pak lze urc¢it informace o pohybu dronu. Tento pristup
umoznuje za cenu vyssi vypocetni naroc¢nosti vyssi presnost a spolehlivost nez prima
vizualni odometrie.

Pro pfesné urceni polohy vyrazného bodu (referen¢niho bodu) z obrazu je nutné
jej nasnimat minimalné ze dvou rtiznych bodu. Toho je mozné docilit i mono kame-
rou, tento pristup je vSak relativné komplikovany. Jako zdroj obrazovych dat jsem
proto zvolil stereo kameru. Snizeni vypocetni naroc¢nosti a nepresnosti odhadu po-
lohy zptisobené pritomnosti druhého snimace umoznuje vyuziti vyrazné méné vykon-
ného pocitace. Snizeni ceny, hmotnosti a spotieby energie pocitace vice nez vyvazuje
pridanou cenu, hmotnost a spotfebu energie stereo kamery oproti mono kamere.

Rozhodl jsem se systém navrhnout tak, aby nebyl vyzadovan zésah do firmwaru
fidici jednotky. Uprava softwaru Fidici jednotky by rozsiFila moznosti zpracovani
polohy, ale zna¢né by omezila praktickou vyuzitelnost systému. Déale jsem se rozhodl
systém navrhnout pouze pro urc¢ovani umisténi dronu v prostoru. Zvolend metoda
sledovani bodovych priznakt vypocet informaci o naklonu dronu sice umoznuje,
nicméné tyto informace je obvykle schopna poskytnout s vyrazné vétsi presnosti

ridici jednotka na zakladé dat z akcelerometru a gyroskopu.
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4 Predzpracovani obrazovych dat

4.1 Zména méritka

Pro tcely této prace je zména méritka uziteénd primarné pro snizeni objemu zpraco-
vanych dat a urychleni vypoc¢ti. Déle jsou popsané dvé nejméné vypocetné narocné
metody.[3]

4.1.1 Interpolace nejblizSim sousedem

Nejméné naroénym zplisobem snizeni rozliseni snimku je interpolace nejblizsim sou-
sedem, kdy se jasova hodnota pixelu po zméné méritka rovna jasové hodnoté nejbliz-
stho pixelu pred zménou méritka. Snizovani velikosti obrazu touto metodou na 1/n
puvodni velikosti (kde n je celé ¢islo) byva oznacovano jako decimace. Pfi decimaci je
ze snimku zachovan pouze kazdy n-ty pixel v obou rozmérech. Pro zamezeni vzniku
artefakti je pfed decimaci vhodné zredukovat Sum napriklad konvoluci Gaussovym
filtrem.[3]

4.1.2 Bilinearni interpolace

P1i bilinearni interpolaci je nova jasova hodnota zméné méritka pixelu urcena na

zékladé ¢tyt nejblizsich pixeli pred zménou métitka. [3]

_ ! (qo0) T — _
1) = (21— 20) (Y1 — W0) (@ )61 =)
I(Qlo)
P Y )
) ) (- )
(21— 20) (Y1 — W0)
I (C]n) . _
" (z1 = 20) (Y1 — W0) (@ ) (¥~ t0)

Kde:
I(p) je jasova hodnota nového pixelu na souradnicich z,y
I (qa) je jasova hodnota pixelu na soutradnicich x,, ys
Tento vztah se pro zmensovani métitka na 1/n puvodni velikosti kde n je sudé
c¢islo zjednodusi tak, ze jasova hodnota nového pixelu je aritmetickym primeérem

jasovych hodnot ¢tyf nejblizsich pixeli.[3]
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4.2 Konvoluce

Konvoluce je jednou ze zakladnich matematickych operaci vyuzitelnych pro zpraco-
vani signald, pro dvojrozmérny signdl (v pripadé této prace obraz) je ddna nasledu-

jlcim vztahem. [4]

g(x,y) =wx f(z,y) = Z Z (dz,dy) f(x — dz,y — dy) (4.2)
dr=—a dy=—>b
Kde g(z,y) je vysledek konvoluce signalu f(x,y) jadrem w
Pomoci konvoluce Gaussovym filtrem w(z,y) lze dosdhnout rozmazani obrazu a

redukce sumu. [4]

w(x,y) = —=e 2 (4.3)

4.3 Geometrické transformace

Pro odstranéni vlivii optické soustavy je nutné obraz upravit pomoci geometrickych
transformaci. Velmi bézné je napriklad radidlni zkresleni dané tvarem objektivu,
které lze popsat pomoci nasledujiciho vztahu.[5]
=z (1 + kﬂ"z + kg?"4 + k37"6) ( )
4.4
y =y (1 + Ekr? o+ kprt + kgrﬁ)
Kde:
2" a 1y jsou souradnice pixelu pred kompenzaci zkresleni
x a ¥y jsou souradnice pixelu po kompenzaci zkresleni
ky az ks jsou korekéni koeficienty
r je euklidovskd vzdalenost pixelu p(x,y) od stfedu zkresleni (typicky je stred
zkresleni stejny jako stred obrazu)
Dalsim béznym typem zkresleni je tangencialni zkresleni. To lze popsat pomoci

nésledujictho vztahu.[5]

dm o (20 05
y/=y+2p2-x+p1-(7’2+2y2>

Kde:
2" a 1y jsou souradnice pixelu pred kompenzaci zkresleni
x a ¥y jsou souradnice pixelu po kompenzaci zkresleni
p1 a po jsou korekéni koeficienty

r je euklidovska vzdalenost pixelu p(x,y) od stiedu zkresleni
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5 Zpracovani obrazovych dat

Pro urceni polohy bezpilotniho letadla zvolenou metodou jsou nutné urcité referencéni
body. V rdmci této prace jsou referencni body urcovany na zédkladé obrazovych dat

nasledujicim postupem:

v

Detekce pfiznaki

v

Popis pfiznaku

v

Spojovani pfiznakl

v

VWhodnoceni spojovani piiznakd

Obr. 5.1: Postup zpracovani obrazovych dat.

5.1 Detekce priznakii

V prvni fazi zpracovani dat je nutné detekovat v obrazu priznaky vhodné pro dalsi
sledovani. Priznakem mohou typicky byt mysleny klicové body, hrany, nebo oblasti.
Vzhledem k vypocetni jednoduchosti a odolnosti vii¢i zkresleni daném zménou thlu,
pod kterym jsou snimany, jsou v této praci jako priznaky vyuzity klicové body.
Klicové body jsou definované svym umistnénim na snimku, nékteré algoritmy ke
kazdému rysu bodu pripisuji i velikost a orientaci. Prioritou pro vybér algoritmu

pro detekei priznaku je v tomto piipadé nizkd vypocetni narocnost. [6][7]
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5.1.1 FAST

Jednim z nejrychlejsich v praxi pouzivanych detektoru pfiznaki je FAST. [6] Tento
algoritmus je velmi jednoduchy:

Je urcena kruznice o obvodu n se stfedem v posuzovaném pixelu p o intenzité
I,,. Typicky se vyuziva n = 16 nebo n = 12.[§]

Posuzovany pixel p je povazovan za platny ptriznak pokud kazdy pixel r o intenzité

I, lezici na této kruznici spliuje podminku:[§]
I, — 1| >t (5.1)

Kde:

t je hranice detekce.

||
ENEEEEEENE
ol LL LT (7] [

0|9 | S

Obr. 5.2: Tlustrace pfiznaku detekovaného algoritmem FAST.[§]

Tento algoritmus ma fadu nevyhod, nejvyraznéjsimi z nich je velmi nizka odol-
nost vici Sumu, rozmazani obrazu a zméné meéritka. V praxi tato metoda produkuje
velké mnozstvi nespolehlivych priznaki, které se pri velmi malych zménach obrazu
yztraci” a znovu jobjevuji“. Tento problém je umocnén tim, zZe samotny algoritmus
FAST neurcuje ukazatele kvality priznaku. Nespolehlivé ptiznaky tedy nelze bez

dalsitho zpracovani odlisit od vice spolehlivych.[8]
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5.1.2 Moravcuv detektor

Jednou z nejstarsich metod pro detekci bodovych priznaki je Moravcuv detektor.

Pro nalezeni pfiznaki v obrazu lze vyuzit nasledujici vztah:[9]

E(z,y) = Y w(u,0)[I(z +u,y +v) = I(z,y)]" (5.2)

u,v
Kde:
E popisuje ,kvalitu® priznaki v posuzovaném pixelu
x a y jsou pixelové souradnice bodu v obrazu
w je obdélnikova okénkova funkce
I je intenzita daného pixelu
u a v urcuji posun oproti posuzovanému pixelu

Detekované priznaky jsou pak lokdlni maxima F(z,y)

Moravcuv detektor je velmi jednoduchy, ma vsak nékolik nedostatkt. Mezi ty
patii zejména velké zmény v urcené kvalité priznaku v zavislosti na zméné orientace
snimaného bodu a nizkd odolnost vii¢i Sumu. Dalsi zna¢nou nevyhodou je to, ze
algoritmus nezohlednuje symetrii okoli bodu, detekuje proto i ptriznaky lezici na

hranach, které nelze spolehlivé presné sledovat v prostoru.[9]

5.1.3 Harrisuv detektor

Harrisiv detektor je zalozeny na Moravcové detektoru. Vyuziva stejnou zakladni

koncepci s nékolika tpravami. Moravetuv detektor vyuziva nasledujici vztah:[9)

E(z,y) =Y w(uv)[(z +u,y+v)—I(z,y) (5-2)

U,

Prvni ipravou je zména okénkové funkce w. Misto obdélnikové funkce vyuziva Harri-
suv detektor Gaussuv filtr:[9]

—(u2+v2)

w(u,v) =€ o2 (5.3)

Moravciuv detektor urcuje zménu intenzity pomoci posunu o celo¢iselny pocet pixeli

w,v. Zména intenzity je tedy urcovana pouze v nékolika diskrétnich smeérech.[9]

I(x+u,y+v)—I(x,y)]

Napriiklad pro typické u,v € {—1;1} je zména intenzity pocitana pro 9 pixelu
obklopujicich posuzovany bod, je tedy urcovana pouze ve smérech vzajemné posunu-

tych o 45°. To zpusobuje nekonzistentni vysledky v zavislosti na oto¢eni obrazu.[9]
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Harristiv detektor vyuziva k vyreseni tohoto problému aproximaci vypoctu zmény

intenzity pomoci Taylorovy fady:[9)]

@ +uy+v) =@y~ [u-L+v L) =[u o] L].x[

Y

I, [y]
2
[y
Kde:

I, a I, jsou derivace intenzity v okoli posuzovaného pixelu v danych smérech.
Celkovy vypocet kvality priznaku je tedy:[9]

2 oI-I

E(z,y) =Y w(u,v) - [u v} : [I op y] (5.4)

Kde:
E popisuje ,kvalitu®“ priznaki v posuzovaném pixelu
I, a I, jsou derivace intenzity v okoli posuzovaného pixelu v danych smérech
u a v urcuji posun oproti posuzovanému pixelu
w je okénkova funkce
Stejné jako u Moravcova detektoru jsou detekované priznaky lokalni maxima
E(z, )]
Dalsi vyhodou Harrisova detektoru je moznost urcit, jestli je detekovany priznak

,roh* nebo  hrana“.[9]

2
I? I, -1
M= wuv) | T 5.5
u,vw(u U) [Ix'ly Ig ] ( )

Hranu by znacil velky rozdil mezi hodnotami I, a I,. Pro roh jsou hodnoty I, a I,

podobné. Hrany a rohy lze rozlisit pomoci parametru R:[9]
R = det(M) — k - stopa(m)? (5.6)

Kde:

R urcuje symetrii priznaku

k je koeficient, typicky se vyuziva hodnota 0.05 [9]

stopa(m) je suma prvku na hlavni diagondle M
Vzhledem k tomu, Ze hrany nejsou vhodné pro presné sledovani v prostoru, se z
mnoziny sledovanych ptiznaki obvykle vytazuji priznaky s ptilis nizkym parametrem
R.[9]

5.2 Popis priznakii

Za tucelem spojovani priznaki lze ke kazdému priznaku uréit tzv. deskriptor, ktery

popisuje okoli priznaku. Algoritmy pro popis priznaki lze posuzovat podle jejich
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rychlosti a odolnosti vici zméné jasu a méritka, rotaci a Sumu. Vzhledem k tomu,
ze jsou deskriptory vyuzivany pro spojovani ptiznaki z témér identickych snimkt -
snimkiu porizenych ve stejnou dobu stereokamerou, nebo dvou po sobé néasledujicich
snimkt ze stejného snimace - neni nutna vysoka odolnost vici vyse zminénym vli-
viim. Na druhou stranu je velmi dtlezita rychlost algoritmu a jednoduchost dalsiho

zpracovani. [7]

5.2.1 BRIEF

Algoritmus BRIEF je jednim z nejjednodussich a nejrychlejsich prakticky vyuziva-
nych deskriptori.[6] Pfed vypoétem deskriptoru mize byt obraz pro zvyseni odolnost
vici Sumu a malym zménam obrazu predzpracovan konvoluci Gaussovym filtrem.
Déle jsou vybrany dvojice pixelu pro vypocet deskriptoru. Aby bylo mozné deskrip-

tory vzdjemné porovnavat a spojovat, je rozmisténi téchto dvojic neménné. [10]

Obr. 5.3: Rozmisténi dvojic pixeli generované na zékladé Gaussova rozdéleni.[10]

Pro kazdou dvojici pixelt a a b z celkového poctu dvojic n je provedeno porovnani
podle intenzity, pravdivostni hodnota tohoto porovnani pak udava bit na k-té pozici
deskriptoru[10] :

1 pokud I,(k) > I(k)

Dk =10 pokud I,(k) < I,(k) (5.7)

Kde:
D je deskriptor zapsany jako bitovy vektor
I, a I, jsou intenzity dvojice porovnavanych pixeli
k je index bitu deskriptoru korespondujici s indexem dvojice porovnavanych pixeli,
nabyva hodnot (0;n — 1) kde n je délka deskriptoru v bitech

21



Vzhledem k tomu, ze deskriptor BRIEF je bitovy vektor, se urc¢uje odliSnost mezi

dvéma deskriptory jako jako jejich Hammingova vzdalenost:[10]

n—1

RLQ = kz_: Dl(n) ) DQ(TL) (58)

Kde:
Dq,Ds jsou porovnavané deskriptory

R, 5 je odliSnost porovnavanych deskriptort

5.2.2 LUCID

Deskriptor LUCID predstavuje rychlejsi alternativu k deskriptoru BRIEF. Algorit-
mus jde rozdeélit na tyto zakladni kroky:

o Rozdéleni popisované oblasti na barevné slozky.

o Vektorizace jasovych hodnot pixeli barevnych slozek.

o Konkatenace vektoru, prifazeni indexu ke kazdé hodnoté.

o Serazeni prvki konkatenovaného vektoru podle jasu.
Deskriptorem je pak vektor indexti ptirazenych ve tretim kroku v potradi, ve kterém

jsou po sefazeni v poslednim kroku.[I1]

&

I\

12345678 9101I2314151617181920212223241252627

¥

[3,5,6,9,13,14,16, 18,19,21,22, 23,2, 11,20, 1,4, 7,8, 10, 12, 15, 17, 24, 25, 26, 27]

Obr. 5.4: Tlustrace jednotlivych kroka vypoctu deskriptoru LUCID. [I1]
Nevyhodou tohoto deskriptoru je vysoka citlivost na Sum, rotaci a zménu mé-

fitka obrazu. Vyhodou je moznost zohlednéni barvy v tvorbé deskriptoru. Pro dalsi

zrychleni vypoctu lze misto barevnych slozek vyuzit pouze jasové hodnoty pixel.
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Odlisnost dvou deskriptori je obdobné jako pro BRIEF urcena jako jejich Ham-

mingova vzdalenost. [11]

5.3 Spojovani priznakut

Pro sledovani priznakt je nutné vzajemné sparovat priznaky z obrazu z obou kamer
a pro minimalné jednu kameru spojit priznaky z nejnovéjsiho snimku s priznaky z
minulych snimki. Vzhledem k tomu, Ze jsou v této praci vyuzivany pouze binarni
deskriptory, je pro porovnavani provadéno vypoctem odliSnosti (sekce pro kaz-
dou moznou dvojici deskriptora. Vyhodou je, Ze tento pristup zarucuje nalezeni nej-

Vv,

vypocetni naroc¢nost. Nevyhodou je relativné vysokd vypocetni nérocnost: [14]

K,(n) =n? (5.9)
Kde:

K, je nutny pocet porovnani

n je pocet porovnavanych deskriptort

5.4 Metody upravujici spojovani priznaki

V ramci této prace jsou priznaky spojovany na snimcich s malym casovym a pro-

storovym odstupem, toho Ize vyuzit nasledujicimi zptisoby:

5.4.1 Odhad polohy pfriznaku pomaoci optického toku

Opticky tok udava rozlozeni zdanlivych rychlosti pohybu objektti na snimku. Data
z optického toku lze vyuzit pro odhad zmény polohy priznaki. Pri urcovani nové
polohy priznaku tedy staci prohledat okoli odhadované polohy, nikoliv cely snimek.
Nevyhodou je riziko selhani zptisobené Spatnym odhadem pohybu rysu. To miize
byt zpusobené napriklad velkymi rozdily zdanlivych rychlosti v okoli rysu. Pro vy-
pocet optického toku jsem kviili nizké vypocetni narocnosti vyuzil algoritmus Lucas-

Kanade, ktery je pro dvojrozmérny obraz dany nasledujicim vztahem[I12]:

Va

_ { S L) XL (p) I, () ] [ S L () L (9)
v,

>ily (pz> I, (Qz) >ily (pi)Q —>ily (pz) I (Pz)

Vz a 'V, jsou zdanlivé rychlosti posuzovaného pohybu bodu ve sméru os x a y

] (5.10)

I, a I, jsou derivace intenzity ve sméru os = a
&ty
p je pixel v okoli posuzovaného bodu (véetné samotného posuzovaného bodu),

typicky je vyuzivana oblast 3x3 se stfedem v posuzovaném bodu[12]
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Na obrazku [5.5| je znazornén zdanlivy pohyb bodt uréeny metodou Lucas-Kanade.

Obr. 5.5: Trasa bodu sledovanych metodou Lucas-Kanade.

5.4.2 QOdhad polohy vyuzivajici extrapolaci pohybu rysu

Existuje fada algoritmu slouzicich k odhadu budouci polohy rysu na zakladé mi-
nulych zaznamenanych poloh, jednim z nejvice rozsitenych je tzv. Kalmanuv filtr.
Nevyhodou téchto algoritmii je jejich nepresnost pri nedostatecném mnozstvi infor-

maci o minulych stavech, nefunguji tedy pro nové detekované rysy.[13]

5.5 Vyhodnoceni spojovani priznakii

5.5.1 Vybér nejlepsiho paru

Tato metoda je velmi jednoduchd, vystupem sledovani priznakii jsou pary deskrip-
tort s nejnizsi vzajemnou odlisnosti. [14]

5.5.2 Porovnani n nejlepsich paru

Pro vyhodnoceni vystupu sledovani ptiznaki je pro kazdy deskriptor porovnavano n
nejlepsich pari, v praxi se témeér vzdy voli hodnota n = 2. Pron = 2 lze vyhodnoceni

provést pomoci nésledujictho vyrazu:[14]

R1.(0) > Ry .(1) - & (5.11)
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Kde:
torem D,
Ry ;(1) je druhd nejnizsi naméfena odliSnost mezi deskriptorem D; a libovolnym
deskriptorem D,
Do a D, yjsou deskriptory s nejnizsi a druhou nejnizsi (v tomto poradi) odlisnosti
vzhledem k D;.
Pokud je tento vyraz pravdivy, jsou deskriptory D, a D,,, tedy deskriptory odpo-

vidajici odlisnosti Ry ,(0), povazovany za platny pér.[14]

5.6 Vybrany algoritmus pro zpracovani obrazovych dat

Pro detekei a popis pfiznaki jsem se rozhodl vyuzit algoritmus ORB (z angl. Ori-
ented FAST rotated BRIEF'), ten mé nésledujici kroky.

Nejdrive je ze snimku vytvorena N-troviiova obrazova pyramida. Pro tuto py-
ramidu plati, ze k — 1 vrstva vznikne z k-té vrstvy konvoluci Gaussovym filtrem a
naslednou decimaci obrazu. Decimaci je mysleno snizeni rozliSeni vybérem urc¢itého
mnozstvi rovnomérné rozmisténych pixeli. Obvykle se decimaci snizuje pocet pixelu
na 25 % puvodniho mnozstvi, v tomto pfipadé jsou vybrany pixely s lichymi sou-
fadnicemi z a y v rdmci obrazu. N-ta vrstva pyramidy je neupraveny obraz. Vyuziti
obrazové pyramidy snizuje vliv velikosti obrazu na detekei a popis priznaki.[15]

Pomoci algoritmu FAST (popsany v sekci jsou poté na vsech vrstvach py-
ramidy nalezeny priznaky. Z téch je potom pomoci Harrisova detektoru (popsany
v sekc vybran pozadovany pocet kvalitnich priznaki, jsou tedy vybirany pri-
znaky s nejvyssi hodnotou E dle rovnice 5.5l V okoli vybranych pfiznaku je pak
vypoc¢ten moment intenzity m:|[15]

Mpg = 2’y 1(z,y) (5.12)
)y
Pro tento vypocet je obraz posunuty tak, aby souradnice stiedu priznaku byly = = 0,
y = 0. Déle lze uréit centroid intenzity C. [15]
C = (m“’ m01> (5.13)
Moo Moo
Pro tihel 6 svirany kladnou poloosou x a vektorem s pocatkem ve stfedu priznaku a

koncem v centroidu intenzity C' plati nasledujici vztah: [15]
0 = atan2(me1, myo) (5.14)

Ptiznaky jsou poté popsany pomoci deskriptoru BRIEF (popsany v sekci .Tento
algoritmus je upraven tak, ze rozmisténi dvojic pixeltt uréenych pro vypocet deskrip-

toru je otocené o thel 6. To znacné snizuje zdvislost deskriptoru na orientaci priznaku. [15]
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Deskriptory byly spojovany metodou popsanou v sekci [5.3] a spojeni byla vy-
hodnocovana pomoci metody porovnani n nejlepsich paru. Jsou spojovany priznaky
detekované levou a pravou kamerou. Dale jsou spojovany priznaky detekované pra-
vou kamerou v souc¢asném a minulém snimku.

Za referencni bod jsou povazovany uspésné spojené priznaky z obrazu z levé
a pravé kamery. Pokud se referenéni bod nepodafi spojit s priznakem z minulého
snimku je povazovan za novy.

Metody upravujici spojovani priznakt (zminéné v kapitole nebyly vyuzity,
protoze pozorované zlepseni sledovani priznakt bylo prilis malé, aby vyvazilo prida-
nou vypocetni narocnost a rizika selhani spojena s témito metodami. Vyuziti téchto

metod by také znacné zkomplikovalo ladéni systému.
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6 Zpracovani referencnich bodi

6.1 Vypocet relativnich souradnic referenéniho bodu

Vztah mezi polohou bodu v prostoru a obrazem zachycenym kamerou lze znazornit

nésledujicim schématem:[17]
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Obr. 6.1: Schéma modelu kamery.

Kazdy bod P v souradnicové soustavé dané vztaznym bodem dronu x, ¥, z je pro-
mitnut do roviny kamery 7 jako bod P,,,;. Model kamery je dany stfedem projekce
C, ktery je pocatkem soutadnicové soustavy kamery z., y., z.. Za stfed souradnicové
soustavy dané vztaznym bodem dronu miuiZzeme v kontextu zpracovani referencnich
bodt povazovat napiiklad tézisté dronu. Vztah mezi bodem P a jeho projekci Py,
je nasledujici:[17]

P,

P

T‘Oj(uv U) = KP(Icv Ye, Zc) (61)

Kde K je matice intrinsickych (vnitinich) parametria kamery. Tento vztah lze dale

upravit:[17]
F
up . 0 c, Tep
vp | =1 0 qEv Cy Yep (6.2)
1 0 1 ZcP
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up,vp jsou pixelové soutfadnice bodu Py

ZTepy YeP, Zep jSOu souradnice bodu P v soufadnicové soustavé kamery

F' je ohniskovéa vzdéalenost kamery v metrech

Gu & @, jsou rozméry pixeli ve smérech v a v v metrech

Cz & ¢y jsou pixelové soufadnice kolmého prameétu stfedu projekce C' do roviny 7

Tento vztah je normalizovany pro soutadnici z.. Bod P(z.,y., z.) lze déle ze

soutfadnicové soustavy kamery prevést do soutradnicové soustavy dané vztaznym
bodem dronu:[17]

R t

01 P(z,y,z) (6.3)

P(xca Ye, ZC) =

Kde R je matice popisujici vzajemnou rotaci souradnicovych soustav, t je vektor

popisujici vzajemny posun jejich pocatku. Plati tedy:[17]

Zep ri1 T2 T13 te Tp
YeP | _ | Tor T2 T3 by yp (6.4)
Zep r3; T3z T3z L zZp

1 0 0 0 1 1

ZTep, YeP, Zep jSou souradnice bodu P v soufadnicové soustavé kamery
r je parametr popisujici rotaci
t je parametr popisujici posun v dané ose

Tyto vztahy lze zapsat v nasledujicim tvaru:

Rt
0 1

Pyroj(u,v) = K P(z,y,z) (6.5)

Souradnice bodu P (z,y, z) 1ze potom jednoznacné urc¢it na zakladé vypoctu dle

predchoziho vztahu pro dva snimky vyfocené z riznych pozic:[17]

Ryt
Pp'I‘Oj(U’17U1) :Kl 01 11 P(Jf7y,2)
A ' (6.6)
Ry t
Pproj(u27/02) = K2 02 12 P(l’,y, Z)

6.1.1 Ptepocet souradnic bodi

Prvnim krokem je vypocet polohy kazdého referencniho bodu P, kde n nabyva
hodnot od 1 do celkového poctu referencnich bodi, vzhledem ke vztaznému bodu
dronu podle vztaht uvedenych v kapitole [6.1]
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Poté jsou tyto souradnice na zakladé dat z akcelerometru a kompasu bezpilotniho

Vviev

T, kde kladny smér X sméruje k magnetickému severu, kladny smér Y sméruje k

magnetickému vychodu a kladny smér Z proti sméru ptisobeni gravitace.

Vv

absolutni polohy zndmého referenéniho bodu P, P, (X, Ys, Zs) a polohy referenc-
niho bodu P vzhledem k tézisti bezpilotniho letadla T' P,y (X,Y, Z)

Xs = Py (Xs) + Po(X) [m]

Ty q Ys = Piy(Ys) + Pu(Y)  [m] (6.8)
Zs = Puy(Zs) + Pu(Z)  [m]

Za, skutecnou polohu T' je povazovan median vSech vypoctenych T{,)
Déle je obdobnym zplisobem urcena absolutni poloha vSech nové detekovanych

referencnich bodu F,)

Xy = Py (X) =T(Xs)  [m]
Py Ys = Py(Y) =T(Y,)  [m] (6.9)
Zs = Pu)(2) = T(Zs;)  [m]

Pr1i inicializaci je absolutni poloha bodu 7" nastavena na 0

X, =0
Ty Ve =0 (6.10)
Z,=0

Na obrézku [6.2] je zndzornény piehled vyuzivanych souradnicovych systému

\ ’4:;;

Obr. 6.2: Prehled vyuzivanych soutadnic.
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7 Vybér hardwaru

Ridici jednotka dronu

Stavové informace

Poloha

Poloha Naklon

v Azimut
| |
| |
|
: Potitat |
| |
| |
| |
| Obrazova I
data |

|

| |
| Levy Pravy |
| kamerovy kamerovy I
| snimac snimac |

Systém pro vypocet polohy dronu

Obr. 7.1: Komunikac¢ni schéma systému.

Systém pro vypocet polohy dronu se skldda z pocitace a dvou kamerovych sni-
maci. Je navrzeny pro pouziti s libovolnou fidici jednotkou dronu podporujici ko-
munikacni protokol MAVLink. Pro otestovani implementace byla vyuzita fidici jed-
notka Pixhawk Hex Cube Black. Kamerové snimace jsou k pocitaci pripojené pomoci
bézné vyuzivaného rozhrani CSI. Systém tedy neni zavisly na vyuziti specifického

modelu kamery. Na obrazku [7.1] je zndzornéno komunikac¢ni schéma systému.

7.1 Pocditac

7.1.1 Raspberry Pi

Prvni testy jsem provedl na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi 4B, 4GB RAM.
Tento pocitac¢ jsem vybral pro jeho rozsitenost a tedy dobrou obecnou softwarovou
podporu. Vyuziva ¢tyrjadrovy procesor ARM Cortex A-72. [I§]

Nevyhodou je absence dedikované grafické procesorové jednotky, kvuli které mu-
sela byt obrazova data zpracovavana pro tuto ¢innost neefektivnim procesorem.

Kvili tomuto nedostatku jsem od vyuziti Raspberry Pi upustil.
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Obr. 7.2: Raspberry Pi 4B.[19]

7.1.2 Jetson Nano

Prevazna vétsina testtt byla provedena na pocitaci Jetson Nano. Ten je zalozeny na
procesoru ARM Cortex A-57 - predchtidci procesoru vyuzitého v Raspberry Pi 4B.
Hlavni vyhodou tohoto pocitace je grafickd procesorova obsahujici 128 CUDA jader.
[20]

To umoznuje efektivni zpracovani obrazovych dat. Platforma CUDA je také jedna
z nejrozsirenéjsich a ma proto vSeobecné dobrou softwarovou podporu. Tento pocitac
méa dostateény vypocetni vykon pro zpracovani a vyhodnocovani obrazu, zaroven
ma prijatelné nizkou hmotnost, spotiebu energie i cenu. Je proto vyuzit v testech

popsanych v této praci i v implementaci projektu.

Obr. 7.3: Jetson Nano Developer Kit.[21]
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7.2 Kamera

7.2.1 Stereokamera IMX219-83

Pro testovani jsem vyuzil stereokameru IMX219-83. Tato kamera mé dva snimace o
rozliSeni 8 Mpx umisténé na jedné deska plosnych spoji se vzajemnou vzdalenosti
6 cm. Kazdy snimac¢ je schopny zaznamenavat video o rozliSeni az 3280 na 2464
pixelt.[22]

Umisténi obou kamer do jednoho modulu zjednodusuje testovani, ale nizka vzda-
lenost mezi snimaci vyrazné snizuje presnost méreni vzdalenosti referenéniho bodu
od kamery. Z tohoto divodu by pro praktické vyuziti systému bylo vhodné pouzit
stereokameru (nebo dvé oddélené kamery) s vyssi vzdjemnou vzddlenosti snimaci.

Dalsi nevyhodou této kamery je nedokonald synchronizace snimki z obou sni-
macu. Ta mé za nasledek zhorseni presnosti celého systému, vliv tohoto nedostatku

stoupa s rostouci rychlosti.

Obr. 7.4: Stereokamera IMX219-83.[22]
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8 Vybeér softwaru

U obou pocitaci jsem pro testovani vyuzival opera¢ni systém doporuceny vyrobcem.
Pro Raspberry Pi to byl Raspberry Pi OS, pro Jetson Nano Linux4Tegra. V principu
neni vybrany a navrzeny software zavisly na operac¢nim systému, pro jednoduchost

je doporucovan Linux.

8.1 Knihovny, frameworky

8.1.1 OpenCV

OpenCV je open source knihovna zamérend na pocitacové vidéni. Byla vybrana pro-
toze obsahuje implementace vétsiny algoritmii zpracovani obrazu uvedenych v této
praci a podporuje hardwarovou akceleraci GPU CUDA. Mezi vyhody této knihovny
také patii podpora programovacich jazyku Python a C++, zvlasté API pro C++ je

pak velmi dobte optimalizované. [23]

8.1.2 MavSDK

MavSDK je knihovna urc¢end pro komunikaci s fidici jednotkou dronu pomoci pro-
tokolu MAVLink. Podporuje programovaci jazyky C++ a Python. [24]

8.1.3 Jetson-utils

Tato knihovna obsahuje nastroje pro obsluhu nékterych specifickych funkci pocitace
Jetson Nano. Poskytuje napiiklad nastroje pro praci se sdilenou paméti CPU a GPU

a nastroje pro nacitani obrazovych dat z kamery.

8.2 Komunikace s ridici jedotkou

Pro ziskavani dat z fidici jednotky dronu byl vybran protokol Mavlink. Tento proto-
kol umoznuje prenos informaci, prikazli a nastavovani parametru. Vyuziva dva zpi-
soby prenosu informaci - point-to-point pro prikazy a pozadavky, publish-subscribe
pro datové toky.[20]

V tomto systému se vyuziva pro ziskani datového toku informaci o ndklonu a
azimutu pro vypocet polohy, také slouzi k obousmérnému prenosu dat o poloze.

Déle lze pomoci ¢teni stavovych informaci inicializovat sledovani polohy az po
startu. Diky tomu muze byt uSetfena energie a zarucené spravné urceni pocatku

souradnicového systému.

33



9 Implementace

Pro jednoduchost vyuziti je zdrojovy kéd implementace rozdéleny do dvou zdro-
jovych soubort jazyku C++. Soubor main.cpp obsahujici vlastni zdrojovy kod a
config.h slouzici k nastaveni parametri programu.

Samotny béh programu lze popsat néasledujicim schématem:

Inicializace

v

Nacteni dat z kamery <

v

Zpracovani obrazovych dat

v

Nacteni dat z Fidici jednotky

v

Vypocet referenénich bodu

v

Odeslani dat ridici jednotce

v

Mazani buffert

Je fidici jednotka aktivni?

ano

Resetovani polohy, ¢ekani na
zpravy od fidici jednotky

Obr. 9.1: Schéma implementace systému.
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9.1 Inicializace

V této ¢asti je navazana komunikace se stereokamerou a fidici jednotkou. Jsou ini-
cializované proménné dale vyuzivané v programu. Pro urychleni béhu programu je

v této ¢asti predalokovana znacna ¢ast pameéti vyuzité programem.

9.2 Nacteni dat z kamery

Pomoci nastroje Gstreamer jsou z obou snimact nacteny snimky, ty jsou ulozeny
do paméti grafické karty. Snimky jsou také prevedeny z tiikanalového osmibitového
formatu RGB do sedoténového osmibitového jednokanalového (kazdy pixel je popsan

celoc¢iselnou jasovou hodnotou v rozsahu 0-255).

9.3 Zpracovani obrazovych dat

Na oba snimky nactené v predchozim kroku je aplikovdn algoritmus ORB ([.6).
Vystupem této operace je vektor souradnic priznaka a matice deskriptori téchto
priznaki. Deskriptory jsou dale spojovany - ke kazdému deskriptoru ze snimku
z levého snimace je vybran metodou vybéru nejlepsiho paru deskriptor ze
soucasného snimku z pravého snimace a deskriptor z minulého snimku levého sni-
mace. Z vybéru jsou diskvalifikovany pary deskriptora s prilis vysokou vzajemnou
odlisnosti a pary deskriptorti, ve kterych je jeden z deskriptort ¢lenem jiného paru s
nizsi vzajemnou odlisnosti. Nemtize tedy nastat situace, kdy je jeden bod na jednom
snimku ,spojeny* s vice body na druhém snimku.

Tyto operace probihaji na grafické procesorové jednotce pocitace.

9.4 Nacteni dat z ridici jednotky

V tomto kroku jsou z ridici jednotky pomoci protokolu MAVLink nactena data o
poloze, naklonu a azimutu dronu. Data o naklonu a azimutu jsou nutné pro spravné
urceni polohy referenc¢nich bodt. Poloha je nacitana proto, ze fidici jednotka dronu
muze pomoci jinych senzoru a filtri zpresnit data o poloze, které jsou timto sys-
témem poskytovand. V soucasné verzi implementace je mozné vyuzivat pro urceni
vysky letu data z barometru. Vyuziti informaci o vysce letu lze zapnout v nastaveni
systému. Tento systém svou funkei imituje GNSS prijimac¢, poskytuje tedy Fidici

jednotce nefiltrovana data o poloze, ktera je typicky vhodné déle zpracovat.
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9.5 Vypocet referencnich bodi

Na soutradnice priznakl jsou pro odstranéni zkresleni aplikované geometrické trans-
formace popsané v sekci [£.3] Poté je vypoétena poloha postupem uvedenym v ka-
pitole [6] Za vztazny bod dronu je povazovan stfed levého snimace stereokamery. V
pripadé Ze neni dlouhodobé mozné z tidici jednotky ziskat informace o orientaci a
azimutu predpoklada se, ze jsou souradnicové systémy xz,y,z a X,Y, Z identické,
tedy ze kamera smeérfuje svisle dolti a azimut dronu je nulovy.

Tyto operace probihaji na procesoru pocitace.

9.6 Odeslani dat ridici jednotce

Vypocitana poloha je odeslana tidici jednotce. Je vyuzito MAVLink zpravy
»VISION_POSITION _ESTIMATE“[26], pomoci které jsou odeslany souradnice

Xs,Ys, Zs vztazného bodu dronu v metrech.
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10 Testovani systému

10.1 Testovani algoritmu zpracovani obrazu

Testovani probéhlo na nahranych videich ze dvou desetiminutovych leti bezpilotniho
letadla DJI MATRICE 600 PRO. Videa byla zaznamenana pomoci stereokamery
IMX219-83, kamera byla upevnéna k podvozku bezpilotniho letadla bez pouziti
gimbalu a namifend smérem dolti. Video bylo ukladano v rozliseni 820 x 616 pixelt
pro kazdy snimac, snimkova frekvence videi je 30 Hz.

Cilem testovani bylo ovéfit moznosti vybraného hardwaru na algoritmu zpra-
covani obrazu. Aby byla data ziskand zpracovanim obrazu vyuzitelnd pro urceni
polohy, musi byt splnéna tato kritéria:

1. Referen¢ni body musi byt spravné urcené, referencni bod musi tedy odpovidat

jednomu neménnému mistu.

2. Data musi byt zpracovavana v redlném case.

3. Vzdy musi byt pfitomny minimalné jeden referencéni bod se zndmou polohou,
tedy referen¢éni bod, ktery byl detekovany v jiz predchozim snimku (kromé
inicializace programu)

Uspé&sného zpracovani obrazovych dat se mi nepodafilo docilit na poécitaci Raspberry
Pi 4B, ale vykonnéjsi Jetson Nano byl pro tento ucel dostacujici. Na obrazku [10.1]

jsou znazornény priznaky detekované algoritmem ORB.

Obr. 10.1: Priznaky detekované algoritmem ORB v testovacim videu.
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Obr. 10.2: Priznaky detekované algoritmem FAST pred vzletem.

Obr. 10.3: Priznaky detekované algoritmem FAST za letu.

7 obrazkiu a[10.3]je dobfe patrna jedna z nevyhod algoritmu FAST, a to ne-
moznost nastavit pozadované mnozstvi detekovanych ptriznakt. Prebytecné mnozstvi
detekovanych priznakii v obrazku zpusobilo zpomaleni programu, které by za
letu mohlo zptisobit selhani sledovani priznakt. Tento problém se nastésti projevuje

pouze, kdyz je snimand plocha nepohybliva a velmi blizko kamery, tedy kdyz je dron
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na zemi. Na obrazku je zndzornéno propojeni priznaki ze snimku porizenych

levym a pravym kamerovym snimacem.

Obr. 10.4: Uspésné propojeni priznakt z levé a pravé kamery je znazornéno tiseckou

vedenou mezi nimi.
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10.2 Testovani implementace

Cilem téchto testli bylo ovéreni spolehlivosti urceni polohy implementovanym sys-

témem a urceni limitaci pouziti systému.

10.2.1 Testy sledovani trajektorie

Nésledujici testy byly provedeny za tcelem testovani schopnosti systému sledovat
trasu pohybujictho se dronu a ladéni parametrii systému. Software byl testovany na
videich zaznamenanych pfi testovacich letech s vyuzitim stejného hardwaru jako pti
testovani algoritmu zpracovani obrazu (popsany v kapitole .

Videa byla zaznamenand v rozliseni 820 na 616 pixelu pro kazdy snimac, snim-
kova frekvence videi je 30 Hz, kamera byla umisténa na gimbalu a po dobu letu byla
nasmérovana svisle dolti. Data jsou porovnavana s vystupem GNSS prijimace HEX
— Here 2, presnost GNSS prijimace pohybovala v rozmezi 2 - 2,15m. Oba dva dale

popsané lety byly uskutecnény v obdobnych podminkéach nad travnatou plochou.

Obr. 10.5: Ukazka spojovani priznakt z letu ¢. 1.
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Testovany systém
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Obr. 10.6: Srovnani vystupu navrzeného systému s vystupem GNSS prijimace, let
¢ 1.

Prvni let byl uskutecnén ve vysce priblizné 6 metrii nad terénem. Maximalni
odchylka v roviné dané souradnicemi Xs a Y's byla 3,15 metru. Mérena ¢ast letu
trvala 65 sekund a byla urazena celkova vzdalenost priblizné 120,25 metri. Trasa
tohoto letu je zndzornéna na obrazku Na obrazku [10.5|je zndzornéno spojovani

priznaku béhem tohoto letu.
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Odchylka v ose Zs (pro tuto orientaci kamery koresponduje osa Zs s osou z
kamery) byla vyrazné vyssi nez odchylka v roviné dané souradnicemi Xs a Ys.
Proto je vhodné tento systém kombinovat s jinym zdrojem informaci o vysce letu,
napriklad barometrem.

Testovany systém
Barometr

\

i

IS

= (il i o,

\W JWM‘ m{&{ ﬂl“‘ﬂ‘]'\v—w\ \n U\l\[\ W,\ My | Hw 0 ‘Q\UL"'«{M\D\‘;‘“ v V o '\“ .“4” m m \‘l\m w“W
- i m%« il cuN‘ w\'““‘ﬂ‘ "‘H‘NV ‘u‘“‘."u“w'u 0

JH\

\‘

i

“\ ‘ —
]

L , Pranth

1[s]

Obr. 10.7: Srovnani vystupu navrzeného systému s vystupem barometru MS5611,
let ¢. 1.
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Druhy let byl proveden ve vysce priblizné 20 metrii nad terénem. Presnost sys-
tému je v tomto pripadé vyrazné nizsi, odchylka v roviné Xs,Y's po 65 sekundach
letu dosahla 52,7 metri. Celkova urazend vzdalenost byla priblizné 676,65 metru.
7 tohoto testu je kromé absolutni odchylky rostouci v ¢ase patrna i multiplikativni
chyba (chyba v,méritku*). Ta je zpusobena pravdépodobné nepfesnym nastavenim
parametri vyuzivanych pri urc¢ovani polohy refernéniho bodu a prepoctu souradni-
covych soustav (kapitola @ Na praktickou vyuzitelnost systému ma vsak relativné
maly vliv protoze nezkresluje informace o okamzitém sméru pohybu dronu, ani o
azimutu k mistu startu. Schopnost stabilizace polohy a pripadného navratu na misto

startu jsou tedy multiplikativni chybou ovlivnény pouze minimalné.

Testovany systém ,,.--"'/ \
GNSS -
Zadatek sledovani polohy :
80 -
60 - 7
40 -
E
0
>
20 -
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P
//
20 -
| | |

-60 40 60

Obr. 10.8: Srovnani vystupu navrzeného systému s vystupem GNSS prijimace, let
¢. 2.
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10.2.2 Testy zpracovani dat v readlném case

Tento test byl uskutecnén na ,zivém* vstupu z kamery o rozliSeni 1640 na 1232
pixelil na snimac¢. Cilem bylo ovérit schopnost systému zpracovavat obrazova data
ve vysokém rozliSeni v realném case a urcit zavislost absolutni chyby na case. Pri
prvnim testu byla zmérena absolutni chyba systému pri statickém umisténi kamery
ve vysce priblizné 4 metr nad terénem. Sklon optické osy vzhledem k horizontu byl
priblizné 45°.
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Obr. 10.9: Zavislost absolutni chyby na case, test ¢. 1.

V druhém testu se kamera pohybovala po ose x kamery primérnou rychlosti 2
metry za sekundu. Sklon kamery a vyska nad terénem byla priblizné stejna jako u

predchoziho testu.
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Obr. 10.10: Zavislost absolutni chyby na case, test ¢. 2.

V obou pripadech se frekvence béhu programu pohybovala v rozmezi 6-7 HZ,

systém je tedy schopny v dané konfiguraci zpracovavat data v realném case.
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10.3 Vlastnosti a omezeni systému

Testovanim bylo ovéfeno, Ze je systém mozné pouzit pro stabilizaci polohy dronu.

Pro tspésné vyuziti musi vSak byt splnéno nékolik podminek:

Vhodné prostiredi Snimané prostredi musi byt dostatecné vizualné rozmanité pro
nalezeni ptiznakt. Pti testovani napriklad doslo k selhani urcovani polohy pri
letu nad stejnorodou asfaltovou plochou. Systém pracuje s predpokladem, ze
detekované priznaky jsou statické. Pohyb objekt nebo zmény prostiedi mohou
byt interpretovany jako pohyb dronu a zptisobit selhani systému. Prakticky
tyto problémy mohou byt zptsobeny napriklad snimanim vodnich ploch nebo
pochybujicich se vozidel.

Vhodné vizualni podminky Pro funkci systému jsou nutna kvalitni obrazova
data, je tedy nutna dobra viditelnost a dostatecné, rovnomérné osvétleni. Na
hranach stinti a odleski® mohou byt také detekovany nezadouci ptiznaky, které
mohou snizit presnost systému.

Vhodny pohyb dronu S rostouci vyskou nad terénem se snizuje presnost urceni
polohy priznaku a tedy presnost celého systému. Potizené snimky také nesmi
byt rozmazané a je nutné aby po sobé porizenych snimcich byly zachycené
nekteré stejné priznaky, tyto podminky mohou omezovat maximalni rychlost
a uhlovou rychlost.

Kyvalitni informace o orientaci kamery v prostoru. Nepfesné informace o azi-
mutu a ndklonu kamery snizuji pfesnost urcovani polohy. Vliv téchto odchylek
se zvysuje s rostouci vzdalenosti od detekovanych priznaki, typicky tedy s
vyskou letu nad terénem.

Vhodné umisténi kamerovych snimaca Je nutné aby vzajemnd poloha a ori-
entace snimaci byla neménna, dale musi byt minimalizovany vibrace kamery.
Umisténim kamery na gimbal 1ze snizit nebo odstranit pozadavky na informace
o orientaci kamery a omezeni maximalni thlové rychlosti. Zvyseni vzdalenosti
mezi kamerovymi snimaci také zvysuje presnost pti letu ve velké vysce nad

terénem.
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Zavér

Tato prace se zaméruje na navrh systému pro stabilizaci polohy dronu pomoci ob-
razovych dat ze dvou kamer. Jsou v ni popsané metody zpracovani obrazu a al-
goritmus pro urceni polohy bezpilotniho letadla. Déle se prace zabyva vybérem
vhodného hardwaru a softwaru pro realizaci systému. Pro detekci a popis pri-
znakl byl vybran algoritmus ORB. Systém byl s vyuzitim pocitace Jetson Nano
a stereokamery IMX219-83 realizovan a otestovan, byly popsany limitace realizova-
ného systému. Verze implementace urcend pro dalsi vyuziti je dostupnd na adrese
https://github.com/BUT-UARS/drone-visual-pos.
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A Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje verzi implementace systému urcéené pro zpracovani

dat z kamery v redlném case upravenou pro prehlednost.

2P korenovy adresar prilozeného archivu
Lg,zdrojovy_kod

main.cpp

config.h
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