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Abstrakt

Pokrocilé algoritmy autonomniho pristavani bezpilotniho letounu na plosiné

Be. Vojtéch Brenik

Bezpilotni letadla (UAV) nachazeji siroké uplatnéni v oblastech jako je pruzkum, moni-
torovani prostfedi nebo doprava. Klicovym problémem pro jejich autonomni vyuziti je
nedostateénd presnost pri pristavani, jez muze byt zlepSena pomoci pridavnych lokali-
zacnich zarizeni, ktera jsou vSak ¢asto nakladna a slozitd na nastaveni. Tato diplomova
prace se zaméruje na automatizaci pristavani UAV se svislym pristdnim pomoci kamery
a fiduciarniho markeru v simula¢nim prostredi za pusobeni vétru a stinéni plosiny.

Jsou prozkoumaény rizné metody pristavani a pouzitelnost nékolika simuldtort pro simu-
laci pristavani ¢tyirotorového letadla a vnéjsich vlivd, navrzen simulacni systém, s jehoz
vyuzitim jsou experimentalné zjistény vlastnosti 4 implementovanych metod vzhledem
k vnéjsim vlivim. Pokrocilé metody zvysily robustnost a snizily pocet pokust potieb-
nych k pristani v nepriznivych podminkach. Stinéni ploSiny méa vliv na maximalni vysku,
ze které lze ispésné a spolehlivé detekovat marker a navrzeny simulac¢ni systém umoznuje
efektivni testovani riznych metod pristavani za rtiznych vnéjsich podminek a zachytavani
jejich vysledk, coz podporuje rychlou iteraci pri vyvoji novych algoritm.

Advanced algorithms for autonomous landing of an unmanned aerial vehicle
on a platform

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have diverse applications such as exploration, envi-
ronmental monitoring, and transportation, yet landing automation remains a challenge
due to imprecise pose estimation. Precision can be improved with additional localization
devices, which, however, are often expensive and complex to set up. This thesis focuses
on automating the vertical landing of UAVs using a camera and a fiducial marker in a
simulated environment under the influence of wind and platform shading.

Various landing methods and the usability of several simulators for simulating the landing
of a quadrotor aircraft and external influences are researched. A simulation system is de-
signed and utilized to experimentally determine the properties of 4 implemented methods
of landing with external influences considered. Advanced methods increased robustness
and reduced the number of attempts needed for landing in adverse conditions. Platform
shading affects the maximum height from which the marker can be successfully and relia-
bly detected. The proposed simulation system enables effective testing of different landing
methods under various external conditions and capturing their results, supporting rapid
iteration in the development of new algorithms.
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1 Uvod

Bezpilotni letadla se pouzivaji v mnoha oblastech lidské ¢innosti mimo jiné diky nizkym
nakladfim na pofizeni i provoz a vysoké manévrovatelnosti [10]. Siroké uplatnéni nachézi
v oblastech, jako je priuzkum pri mimorddnych uddlostech a s nimi souvisejici préce,
monitorovani prostiedi [37], dopravni a bezpeénostni dohled, sluzba patrani a zichrany,
doprava zbozi, zemédélstvi, nebo pfi vystavbé a kontrole staveb [26]. Soucdsti kazdé mise
takového letadla je kromé samotné operace ve vzduchu také start a pristani. Ridici sys-
témy letadel obsahuji funkce, které zajistuji jejich autonomii béhem startu i letu, ale
kvili slozitosti manévru pristani a nedostatecné presnosti obvyklych senzort nedosahuji
potiebné spolehlivosti [8]. Tato diplomova préice se zabyva vyuzitim kamery a plosiny
oznacené fiducidrnim markerem pro automatizaci pristavani bezpilotniho letadla se svis-
Iym pristanim v simulovaném prostredi, vnéjsimi vlivy, které mohou pristavani ovlivnit
a navrhem systému, ktery umoznuje efektivni testovani rtiiznych metod pristavani. Jejim
cilem je zhodnotit pouzitelnost riznych simulatori pro reseni tilohy pristavani a simulace
vnéjsich vlivi, navrhnout simula¢ni systém, s jeho vyuzitim vyzkouSet rtizné dostupné me-
tody pristavani a vyhodnotit jejich vlastnosti z riznych hledisek ve vztahu k simulovanym
vnéjsim vlivam.

1.1 Bezpilotni letadlo

Bezpilotnim letadlem se rozumi zafizeni, které je schopné vyvozovat sily nesouci ho v at-
mosféie, které nejsou reakcemi viici zemskému povrchu a je zpusobilé létat bez pilota, tzn.
je za letu fizené automatickym zarizenim nebo dalkové ze zemé a oznacuje se také jako
dron nebo zkratkou UAV z anglického unmanned aerial vehicle. Obecné se muize jednat
o letadla lehé¢i nez vzduch (napf. balony, vzducholodé) i tézsi nez vzduch (napft. letadla
s nepohyblivymi nosnymi plochami, rotorova letadla). [3]

Praktické vyuziti pristavani na plosiné se tyka pouze letadel se svislou drahou pristani a
pro tcely této prace budou uvazovana pouze mala vicerotorova letadla nebo také multi-
koptéry. Experimenty (kapitola 9) byly provedeny s letadlem o 4 rotorech.

1.1.1 Komponenty malého vicerotorového letadla

Vicerotorové letadla maji konstrukéni, pohonné a ridici soucasti, které dohromady ur-
cuji jeho letové vlastnosti jako jsou nejvyssi pripustnd hmotnost nakladu, dynamické
vlastnosti, dolet atp., podle nichz mohou byt dand UAV vhodnd jen pro urcitou oblast
aplikace, a dale palubni prislusenstvi, které se voli podle planovaného vyuziti. Zakladni
schéma pohonnych a fidicich soucésti je na obrazku 1.2.

Hlavni konstrukéni soucasti je ram, ke kterému jsou pripevnény ostatni komponenty. Ob-
vykle ma paprs¢ité usporddani v jehoz stredu se nachazi prevazné tidici komponenty a
jehoz ramena na koncich nesou motory s vrtulemi. Na raznych mistech rdmu mohou byt
pomoci drzédku a nosi¢u déle pfipevnény piridavné senzory zavislé na aplikaci (barevné
kamery, IR kamery a gimbaly, senzory vzdalenosti atd.), nozicky pro pfistdvani, antény
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Prevzato z [13] a upraveno.

pro rddiovou komunikaci s pozemni stanici nebo jinymi letadly (napt. pfi pouziti ve sku-
piné vice letadel) nebo ochranné rdmy pro pouziti v blizkosti prekazek nebo v interiéru.
V zévislosti na poctu rotort a jejich usporadani se rozlisuji riazné konfigurace ramu, jejich
priklady jsou na obrazku 1.1.

Pohonné soucasti jsou ty, které slouzi k zajisténi vztlaku potfebného pro let a jsou ovla-
dény ridicimi souc¢astmi. Letadla tohoto druhu jsou témér vyhradné elektrickd napajena
akumulatory. Kazdy z rotori je pohanén obvykle elektronicky komutovanym stejnosmeér-
nym motorem zapojenym do elektronického kontroléru rychlosti (ESC), jenz je ovladén
ridici jednotkou dronu a dodavd motoru energii z akumulatoru. Smér otdceni jednotlivych
rotort a jejich pocet je Casto volen tak, aby bylo mozné kompenzovat moment pusobici
na letadlo otdcenim vrtuli. Na obrazku 1.1 je toto vyobrazeno modrou a zelenou barvou
rotorti. V ptipadé uspotradéani s lichym poctem rotor je nutné pouzit jiny zptisob kom-
penzace, napi. pomoci umisténi jednoho z rotorii na pohyblivy kloub a tim fizeni sméru
vytvareného vztlaku.

Ridici soucésti zahrnuji senzory, které poskytuji informace o poloze UAV v prostiedi a
letovou ftidici jednotku, jez tyto vstupy zpracovavd pomoci letového ridicitho softwaru a
na zakladé vstupt od pilota nebo pozadavki autonomniho fizeni generuje fidici zasahy
pro motory nebo dalsi aktuatory. Mezi senzory patii zejména Inertial Measurement Unit
- inercidlni métici jednotka (IMU), ptijima¢ GPS a senzor vysky (napf. barometr), které
dohromady slouzi k odhadu absolutni polohy v prostoru a néslednému rizeni letadla dle
dalsich pozadavku (pilota ¢i programu).

1.2 Pristavani

Koneénou fazi letu je u letadel véetné UAV pristavani, které je pro jejich plné autonomni
vyuziti potfeba automatizovat. Na zakladé odhadu polohy je mozné pomoci béznych ¥idi-
cich systémi UAV (napf. téch uvedenych v kapitole 6) automaticky pristat na zvoleném
misté. Problém vsak tvori nedostateénd presnost lokalizace a tim sniZend bezpec¢nost ma-
névru.
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OBRAZEK 1.2: Blokové schéma zapojeni zékladnich ¥{dicich a pohonnych
soucésti kvadrokoptéry. [11]

ReSenfm nepfesnosti miize byt néjaké pridavné lokalizacni zafizeni (napf. radar nebo
systém real-time kinematic - RTK [39], ktery umoznuje vyrazné zpfesnit odhad polohy
pomoci GPS). Takové zafizeni ale vyzaduji dalsi nastaveni na misté pouziti UAV a jejich
hardware je obvykle nakladny.

Vhodnou alternativou muze byt plosina s fiduciarnim markerem, ktery bude detekovat
kamera dronu a na zakladé jeho umisténi a tvaru v obrazu ur¢i polohu plosiny, na kterou
vhodné tizené letadlo bude moci dosednout.

1.3 Struktura prace

Tato diplomové prace je rozdélena celkem do 11 kapitol (véetné této), pricemz kapitoly 1
az 6 jsou spise teoretického razu, uvadi ¢tendre do problematiky, vymezuji klicové pojmy
a popisuji jejich priklady v kontextu prace. Jsou predstaveny rtzné fiduciarni markery,
simulatory letu UAV a Fidici programy vcetné zhodnoceni jejich pouzitelnosti s ohledem
na cile prace. Také jsou uvedeny rizné metody pristavani, které se objevuji v literatufe,
a pro dalsi zkouméani v praktické ¢ésti jsou z nich odvozeny 4 vlastni metody.

Praktickd ¢ést (kapitoly 7 az 10) se zabyva navrhem systému pro simulaci pfistavani UAV
(kapitola 7), pomoci kterého je mozné implementované metody uplatnit v umélém svété a
sledovat jejich vlastnosti, véetné grafického uzivatelského rozhrani (GUI, kapitola 8), diky
kterému muze uzivatel snadno spoustét simulaci za riaznych podminek a zaznamendavat jeji
vysledky. Zjisténi jsou diskutovana v 10. kapitole a celou praci shrnuje zévér (kapitola 11),
po némz jsou uvedeny veskeré informacni zdroje, ze kterych bylo Cerpdano pri vypracovani.
Implementace navrzeného systému a metod pristavani je dostupna na webu na adrese:
https://github.com/pernik36/dp-uav-landing.


https://github.com/pernik36/dp-uav-landing

2 Definice ulohy

Uloha pfistdavani na plosing, kterou se bude dile zabyvat tato préace, je komplexni a
algoritmy, které ji mohou efektivné resit, v zavislosti na implementaci vyzaduji celou
radu vstupu. Je také potreba vymezit specifika letadla, pro néjz bude tloha resena, jako
jsou na ném nesené senzory a zpusob jeho ovladani, s ¢imz také souvisi volba fidiciho
softwaru (SW) letadla a volba simulatoru.

Letadlo pouzité pro simulaci ma 4 rotory usporadané do tvaru pismene X, vzdalenost
mezi dvéma sousednimi je asi 37 cm. Mezi jeho senzory patii

o inercidlni mérici jednotka (IMU), kterd zahrnuje akcelerometry a gyroskopy pro
odhad polohy a rychlosti v 6 stupnich volnosti,

e prijima¢ GPS pro odhad absolutni polohy,
e barometr, ktery je presnéjsi pro urcovani vysky nez GPS a

e kamera namirena kolmo dold pro sledovani prostoru pod dronem a zachyceni fidu-
cidrniho markeru umisténého na plosiné.

Vneéjsi vlivy jsou takové jevy, které mohou pusobit na letadlo nebo jeho senzory a tim
ovlivnit jeho chovani a pochézi z vnéjsiho prostredi letadla. Tato prace se zabyva ptiso-
benim vétru a zastinénim plosiny. Naopak se nezabyva vlivem teploty, piestoze s klesajici
teplotou roste vnitini elektricky odpor akumuldtoru UAV [16], ¢imz klesé jeho vyuzitelna
energie i vykon a snizeny maximélni vykon miize vést ke zménéné dynamice letu. Tento
vliv nebyl zkoumén, protoze ho bézné simulatory primo nepodporuji.

Plosina je tenka ¢tvercova deska o strané 70 cm, jejiz povrch tvori fiducidrni marker.
Podrobnéji o ni a fiduciarnich markerech pojednava kapitola 3.

Simulovany svét je tvoren podkladovou plochou s leteckym snimkem travnaté plochy
Borského parku v Plzni, na které se v misté specifikovaném uZivatelem nachézi plosina a
na niz je pred zacdtkem simulace umistén model UAV.

Simulator pouziva simulovany svét a napodobuje jeho fyzikalni podstatu. Implementuje
umélé senzory letadla, jejichz namérené hodnoty predava jeho fidicimu softwaru a prijima
od néj tizeni aktuatorti, které simuluje vcetné jejich interakce s ostatnimi prvky svéta.
Napodobuje vnéjsi podminky jako vitr a osvétleni, které mohou pusobit na letadlo a
pristavaci algoritmus. O vybéru pouzitého simulatoru a dalsich podrobnostech pojednava
kapitola 6.

Pristavaci metoda je zpusob fizeni letadla v simulovaném svété na zdkladé dat z ruz-
nych jeho senzorii. Jedna se zejména o fizeni polohy letadla v prabéhu pristavani na
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zékladé odhadu polohy vzajemného postaveni UAV a ploSiny v prostoru podle obrazo-
vych dat z kamery, ale také o dalsi podptrné ¢innosti, kterymi miize byt naptriklad odhad
rychlosti a sméru vétru.

Ulohou v této préci je vyuziti konkrétni pFistdvaci metody k Fizeni letadla vznésejiciho
se ve svété simulovaném simuldtorem za pusobeni vnéjsich vlivii v dohledu plosiny tak,
aby na ni dosedlo. Pti tom se sleduje odchylka od pozadované trajektorie, doba trvani, vy-
pocetni naroc¢nost, poloha po dosednuti a dalsi veli¢iny, podrobnosti o nich jsou v kapitole

9.



3 Plosina pro pristavani

Rovné misto urcené pro pristavani UAV s vertikalni drahou pristavani se nazyva ploSina
pro pristavani, pripadné pristavaci plosina nebo plocha. Muze byt pevnd, prenosné c¢i
pohybliva (s vlastni lokomoci). Pevné plosiny jsou pfimo spjaty s mistem jejich konstrukce,
zatimco u prenosnych a pohyblivych lze ménit misto pristani. Obvykle se takto oznacuji
mista pro pristdni malych letadel, plosiny pro vétsi stroje by se pak oznacily jako helipad
nebo heliport.

Vsechna zminéné mista vétsinou nesou néjaké vizudlni oznaceni, neboli fiducidrni marker
(sekce 3.1), které slouzi k jednodussi orientaci pilota, pfipadné muze podporovat auto-
nomni pristani. Zakladni a nejpouzivanéjsi variantou oznaceni je velké pismeno H umisténé
v kruznici (obrézek 3.1D). V oblasti autonomnich UAV se plosiny Casto oznacuji strojové
¢itelnou jedinecnou znackou, ktera nese i informaci, pomoci které se da identifikovat.

V této praci byla pouzita plosina zkonstruovana jako deska tloustky 1,5 cm tvaru c¢tverce
o strané 70 cm. Celou plosinu vzdy pokryval rekurzivni fiducidrni marker Apriltag o 2 vrst-
vach. Vnéjsi vrstva o rozmeérech 10x10 bunék méla uprostied diru o rozmérech 2x2 bunky
(rodina TagCustom48h12), do které byl umistén tag vnitini vrstvy o rozmérech 8x8 bunék
(rodina Tag36h11) obklopeny bilou oddélovaci ¢arou o sitce 1 bunky vnitiniho tagu. Roz-
meéry znacek jsou zde uvedeny vcetné okraje, pricemz vnéjsi znacka méla jednu datovou
vrstvu za okrajem.

Plosina byla vzdy umisténa vodorovné do terénu tak, aby ji ve svislém sméru nic ne-
zakryvalo a v jeji blizkosti nebyly prekazky, které by mohly primo ovlivnit pristavani.
Ve vétsi vzdalenosti mohla byt umisténa prekazka, kterd zastinovala ¢ast plochy a tim i
znacky, ¢imz mohla byt negativné ovlivnéna presnost a spolehlivost jeji detekce, coz bylo
prozkouméno v jednom z experimentt (podkapitola 9.6).

3.1 Fiduciarni markery

Fiducidrni markery (nebo také znacky) mohou mit mnoho podob (tvary, vzory, usporadani
klicovych prvkii) a oblasti uplatnéni (snimkovéani v mediciné, mapovéani zemského povrchu,
lokalizace z&djmovych bodu v obrazu, v robotice, identifikace jedincu atp.). Obecné se
jako fiducidrni marker oznacuje néjaky predmét, ktery slouzi v zorném poli zobrazovaciho
pristroje k urceni polohy daného zajmového bodu, jeho méritka nebo jeho identifikaci.
V robotice se podle jejich obrazu zachyceného kamerou miuze urcovat vzajemna poloha
kamery a predmétu, na némz je znacka pripevnéna. [30]

Moznosti urc¢ovani vzajemné polohy se vyuziva v této praci pii odhadu umisténi pristavaci
plosiny v prostoru s vyuzitim kamery dronu. Déle budou uvedeny priklady nékterych po-
uzivanych typu znacek a popsany jejich zakladni vlastnosti, prehled 4 fiduciarnich znacek
je na obrazku 3.1. Pro hodnoceni fiducidrnich systémi, ¢ili markerii a jejich detektori,
se pouzivaji metriky jako ¢etnost falesnych pozitiv, cetnost zamény znacky, Cetnost fales-
nych negativ, minimalni velikost znacky [4], doba trvani detekce [7]; [12] a dalsi specifické
vlastnosti. O postupech pouzivanych pri detekci pojednava kapitola 4.
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Bl = O

A) ARTag ) ArUco ) Souosy dvouvrs- ) H v kruznici
tvy AprilTag

OBRAZEK 3.1: Piiklady rtznych fiducidrnich markerti

3.1.1 ARTag

ARTag (obrézek 3.1A) je dvouodstinovy fiducidrni systém sestdvajici z 2002 znacek,
z nichz polovina mé éerné okraje a polovina bilé. Prostor mezi okraji je vyplnén miiz-
kou o rozmérech 6x6 bunék, pricemz kazda z bunék mtze byt bild nebo cerna. Kromé
kédovanych bitti obsahuje navic i kontrolni soucet, s jehoz vyuzitim lze korigovat chyby
(maximalné 2 bity z 36). M4 nizkou cetnost falesnych pozitiv i ¢etnost zdmény znacky za
jinou. Ve srovnani se starsim ARToolkit ma vylepSenou identifikaci a verifikaci vzort a
snizuje tak ¢etnost zadmén znacek. Presto ma vétsi knihovnu moznych vzoru. [4]

3.1.2 Aruco

Fiducidrni systém Aruco (obrazek 3.1B) s bity kédovanymi pomoci ¢tverct nevyuziva
preddefinovanou knihovnu vzort, ale v zavislosti na pozadavcich uzivatele na velikost
znacky a slovniku generuje takové znacky, které maji mezi sebou co nejvyssi vzdalenost,
¢imz se minimalizuje ¢etnost zadmén znacek, a co nejvétsi pocet prechodl mezi bity, ¢imz
se minimalizuje ¢etnost falesnych pozitiv. Navic je mozné prekryvat malé ¢asti znacky a
nenarusit tim detekci, nebo v aplikaci vyuzivat masku predmétu, kterym je tag zakryt,
coz je vyhodné pri vyuziti pro rozsifenou realitu. [7]

3.1.3 AprilTag

Fiduciarni systém AprilTag vyuzivd podobné metody jako vyse zminéné systémy. Definuje
ruzné typy, tzv. rodiny, znacek v zavislosti na velikosti slova ve slovniku a minimalni
pozadované Hammingovy vzdélenosti mezi tagy. I v tomto pripadé je tak mozné zjistovat
a opravovat chyby pri detekci znacky. [12]

Ve verzi 3 je navic dvakrat rychlejsi detektor nez ve verzi 2, umoznuje pouziti na miru na-
vrzenych tvaru (napf. kruhovych nebo dokonce s dirou) a data mohou byt az za okrajem
tagu, coz zvysuje datovou hustotu. Do prazdného mista uprostred tagu je mozné umistit
dalsi tag a vytvorit tak rekurzivni znacku, kterou bude mozné detekovat ve vétsim inter-
valu vzdalenosti [22], ¢ehoz bylo vyuzito v této préaci jako znacky na pristavaci plosiné
(obrazek 3.1¢).



4 Detekce fiduciarnich markeru

Béhem detekce fiducidrnich znacek se vyuziva zejména algoritmti pocitacového vidéni za
ucelem zvyraznéni a extrakce informace souvisejici s tagem a naopak potlaceni pozadi a
také pripadné nalezeni a lokalizace klicovych bodu, které mohou slouzit pro odhad polohy
znacky v prostoru v pripadé znamého rozméru tagu a kalibrované kamery. Jako detekce
se oznacuje proces nalezeni znacky v obrazu, algoritmus, ktery toto provadi se pak nazyva
detektor.

Mezi metody pocitacového vidéni pouzivané pri detekci fiducidrnich markera patii pra-
hovéani, vyhledavani vzoru (template matching), hranové detektory [12] nebo Houghova
transformace [25]. Déle je popsdno, jak se nékteré z téchto metod i dalsi jiné uplatnuji
v detektoru pouzitém v praktické ¢asti (AprilTag).

4.1 AprilTag

Detektor AprilTagu se sklddéa ze 4 hlavnich dil¢ich kroki, které jsou dale popsany a jejichz
provedeni na realném vstupnim obrazku spolu s dalsimi mezikroky ilustruje obrazek 4.1.
Systém ma 3 verze, které postupné vylepsovaly detekéni algoritmus. Rozdily mezi verzi 2
a verzi 3 v jednotlivych krocich jsou také popsany nize. Vlastnostem tohoto systému se
vénuje sekce 3.1.3.

4.1.1 Adaptivni prahovani

Pii adaptivnim prahovéni (bod 3. v obrdzku 4.1) se prédh voli vzdy lokalné v zavislosti
na okoli prahovaného bodu jako aritmeticky primér minimélntho a maximélntho jasu.
Pro snizeni vypocetni narocnosti je v tomto kroku vstupni obraz navic decimovan (bod
2. v obrdzku 4.1) tak, ze se extrémy hledaji vzdy v bunkéach po 4x4 pixelech. Ve verzi
2 [12] se autofi chtéji vyhnout nespojitostem na hranicich bunék a tak pouzivaji extrémy
z osmiokoli (po burikédch, tedy ze 144 pixelu), ve verzi 3 [22] zjistili, Ze je vhodnéjsi decimaci
oddélit od prahovani a pouzivaji bodové prevzorkovani, které 1épe zachova hrany v obrazu,
ale muze vést na aliasing. Zachovani hran je vhodné, protoze se v dalsim kroku detekuji.
Maélo kontrastni body, které vzejdou z prahovani se v dalsim zpracovani neuvazuji, ¢imz
jsou dalsi kroky zrychleny.

4.1.2 Segmentace souvislych hranic

V prahovaném obrazku jsou néasledné segmentovany souvislé hranice tim zptsobem, ze
se v ném nejprve najdou hrany, ¢ili takové pixely, které sousedi s pixelem opac¢né barvy.
Hrany se potom sluc¢uji do hranic pomoci algoritmu union-find. Problém, kdy jsou dva
velmi blizké tagy oddéleny pouze tenkou linii bilych pixeld, ktery by pri slouc¢eni hranic
znemoznoval detekovat oba tagy zaroven, je vytesen tak, ze bilé pixely mohou byt soucasti
2 hranic. Kazdé takto segmentované casti hranice je prirazeno unikatni ¢islo v ramci
obrazku (tzv. obarveni). [12]
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OBRAZEK 4.1: Postup pri detekci AprilTagi. Iustrace krokd: 1) vstup,

2) decimace, 3) prahovani, 4) union-find, 5) segmentace souvislych hranic,

6) aproximace Ctyrthelnika z hranic, 7) vyrovnani, 8) zvySeni ostrosti a
dekédovédni. Prevzato z [22].

Zrychleni segmentace ve verzi 3 je docileno tim, Ze se v implementaci algoritmu zbytecné

s e

prilis malé oblasti, které by nemohly vést na dekédovatelny tag. [22]

4.1.3 Aproximace ¢tyrahelniku

7 kazdého sjednoceni v predchozim kroku je provedena aproximace ¢tyrihelniku vhodnym
délenim mnoziny hrani¢nich bodu do 4 skupin, které odpovidaji jednotlivym stranam od-
hadovaného ¢étyithelniku. Hleddni optimalniho feseni je prilis vypocetné naroc¢né, proto
se postupuje tak, ze se mezi body naleznou kandidati na rohy a poté se projdou vsechny
jejich kombinace. Rohy se hledaji tak, ze se body nejprve sefadi podle dhlu privodice
vedeného z centroidu mnoziny a jednotlivymi body, poté se postupné aproximuji body
v posuvném okné piimkou a hledaji se maxima stfedni kvadratické chyby (MSE), odpovi-
dajici body jsou prohlaseny za rohy. Pro kazdou podmnozinu 4 rohti se zbylé body rozdéli
na strany a kazda z nich se aproximuje primkou. Vybere se takova kombinace rohu, pro
kterou je MSE nejnizsi. [12]

Ve verzi 3 se fazeni bodu provadi podle kvadrantu, ve kterém se bod nachazi a sklonu
pruvodice. Neni tak nutné pocitat explicitné thel. [22]

4.1.4 Rychlé dekdédovani

Samotné dekédovani tagt v nalezenych ¢tyithelnicich probihd tak, ze se nejprve vyrovnaji
(pomoci homografie vypoctené ze souradnic polohy jejich rohi) a hleda se nejblizsi kod
z dané rodiny znacek pro kazdou ze 4 moznych rotaci. Omezi-li se pocet odlisnych bitu
na 2, je mozné predpocitat vSsechny tagy maximalné 2 bity vzdalené od validniho tagu a
zaznamenat je do hasovaci tabulky. Pri detekci se z tabulky jen vybere prislusna hodnota,
nebo se detekce zamitne. [12]

Verze 3 zavadi bilinedrni interpolaci bunék tagu a zvysSuje ostrost za ucelem zlepsSeni
detekce malych znacek. [22]
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5 Metody pristavani

Soucasti této prace je navrh systému pro simulaci pristani bezpilotniho letounu na plo-
siné, ktery umoznuje implementovat libovolnou metodu navadéni letounu na plosinu a
jeho dosednuti tak, aby bylo mozné rizné metody vzajemné porovnat z ruznych hledisek
a za ruznych podminek a pripadné tak stanovit, za jakych okolnosti je vhodné pouzit
dany pristup. Tato kapitola shrnuje metody, které se objevuji v dalsi literatute, a popi-
suje metody, které byly implementovany, simuloviany a nasledné porovnany mezi sebou
(o prubéhu simulace, porovnani a vysledcich dale pojednavé kapitola 9). Vsechny 4 im-
plementované metody maji spole¢ny zaklad, na kterém postupné stavi s vyuzitim dalsich
dil¢ich stavebnich blokli a to samostatné nebo v jejich kombinaci.

Literatura se zabyva 2 druhy metod podle toho, jestli je cil pristavani kooperativni (umély,
specificky zvoleny tak, aby podporoval danou metodu pristavani) nebo nekooperativni
(prirozeny, misto v prostfedi, které je vhodné pro pristani a UAV ho mize samostatné
detekovat). Metody urc¢ené pro pouziti s nekooperativnimi cili jsou obvykle komplexnéjsi
a kladou vétsi naroky na autonomii UAV, ale maji tu vyhodu, Ze neni vyzadovina ma-
nualni pokladka cile na zem jako v pripadé metod pro kooperativni cile. To umoznuje

Vv

katastrofach. [37], [35]

Soucasti téchto metod je casto algoritmus pro planovani trajektorie, ktery vede trasu
dronu tak, aby se vyhnul detekovanym ptrekazkdm nebo oblastem, ve kterych by nebylo
vhodné letét (napf. v blizkosti osob, aby byla zajisténa jejich bezpecnost). [35]

Metody s kooperativnimi cili pristavani 1ze déle rozliSovat podle zptisobu detekce a roz-
Existuji klasické metody zalozené na ptiznacich v obrazu, jez pouzivaji uméle vytvorené
presné definované znacky s geometrickym vzorem nebo takové, které uplatnuji néjakou
geometrickou zavislost, pricemz zptisob navrhu mize vyrazné ovlivnit schopnosti auto-
nomniho pfistani UAV (pfiklady znacek jsou uvedeny v kapitole 3). [37]

Klasické metody pouzivaji napiiklad algoritmy pro extrakci klicovych bodu jako jsou

voevs

markery, sestavajici z obecnéjsich a jednodussich stavebnich bloki (napf. [22], kapitola 4).

Dalsi skupinou metod detekce kooperativnich cila jsou ty, které jsou zalozené na hlubokém
uceni. Navrhuji se takovym zpusobem, aby vysledny detekéni algoritmus optimalizoval
rychlost detekce, presnost a jednoduchost modelu a aby se umél vyporadat s komplexnimi
scénami, ve kterych mize byt snizend viditelnost vlivem rozptylenych ¢astic ve vzduchu
(mlha, opar, prach) nebo muze byt znacka rozmazana (napr. pohybem kamery). [37]

Mezi detekéni metody s hlubokym ucenim, které by mohly byt pouzity pti pristavani na
kooperativni cile patii naptiklad architektury Faster R-CNN, YOLO nebo LightDense-
YOLO, které dosahuji rychlosti detekce v fadu desitek milisekund a nepfesnosti do 1,5 cm
z 5 m vysky. Samotné detekce hranic mtze byt rychlejsi nez tradiéni metody s vyuzitim
Houghovy transformace. Pouziti takovychto metod muze zvysit robustnost, ale vypocetni
narocnost je vyssi. [37]
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Samotné metody pristavani se svou koncepci mohou vzajemné zcela lisit. V [24] je navrZzen
systém pro zpétnovazebni uceni pristavaci strategie pomoci opakované simulace v simu-
latoru Gazebo. Tento systém je rozsititelny o dalsi algoritmy zpétnovazebniho uceni, jiné
roboty i prostfedi a umoznuje v jednotném rozhrani agentiim interagovat s jejich okolim
tak, aby byla maximalizovana jejich cilova funkce. Oproti jinym pristuptim museli autori
pouzivat docasné zastaveni simula¢niho ¢asu, protoze je to vyzadovano pri jejich pouziti
algoritmu zpétnovazebniho uceni. Autori [35] navrhuji cely postup pro bezpeéné pristavani
bez vyuziti kooperativniho cile, ktery sestava mimo jiné z téchto dil¢ich casti:

1. Detekce potencialniho mista pro pristavani.

2. Vizualni detekce mista pro pristani s vyuzitim sémantické segmentace obrazu.
3. Detekce davi lidi.

4. Detekce osob.

5. Jednoduché planovani trasy.

Tento postup se soustfeduje na pristavani ve venkovnim prostoru s dirazem na porozu-
méni prostredi, kdy je béhem letu vytvarena mapa, kterd je poté pouzita pti volbé mista
pristani a samotném pristavani.

Clanek [33] predstavuje simulaéni systém pouzivajici simuldtor Gazebo a vizudlni data
pro pristavani UAV. Pro tracking plosiny vyuziva Kalméanuav filtr na obrazovych datech
v simulovaném i skutecném dronu a navrhuje fidici systém vyvinuty pro kontrolér PX4,
ktery umoznuje strategii snadno prenést na fyzické letadlo. Pro detekci plosiny jsou pouzi-
vany priznakové metody a neni odhadovana vzajemné poloha dronu a plosiny, takze neni
nutné zavadét data z IMU do trackovaciho modulu, ¢imz je snizena vypocetni naroc¢nost a
umoznén vypocet pfimo na palubnim pocitac¢i. Pomoci integrovanych kaskadnich PID re-
guldtort se na zakladé trackovacich dat ¥idi poloha a rychlost UAV tak, aby bylo zajisténo
uspésné pristani. Systém je robustni k ndhlym zménam v obrazu a na zakladé odhadu
z Kalméanova filtru je schopen dron ridit i pfi krdatkém preruseni viditelnosti markeru.

V jiném kontextu pouzivaji Kdlmanuav filtr a hluboké uéeni autofi [36], ktefi navrhovali
systém pro pristavani na pojizdné plosiné a modelovali jeji pohyb. Porovnavali predikce
pouze rekurentni neuronové sité LSTM, pouze Kélmanova filtru a jejich kombinace, pti-
¢emz posledni zminénd moznost méla nejlepsi presnost a zejména pri zahnutych trajek-
toriich plosiny umoznovala lepsi planovani pristavaci trajektorie.

Podobn4 tloha muze byt resena také za predpokladu, ze pristavaci plosina opusti zorné
pole kamery. V takovém pripadé je téz vhodné modelovat jeji pohyb vici letadlu na
zakladé nékolika po sobé jdoucich snimkl a diky nasledné predikci je mozné dosdhnout
uspésného pristani po naplanované trajektorii. Vyhodou tohoto pristupu je, Ze neni nutné
pouzivat gimbal v kone¢né fazi pristavani. [20]

V metodach popsanych déle v této kapitole, implementovanych a simulovanych v prak-
tické Casti se vyuziva podobného pristupu jako v [33], ale Kalmanav filtr je pouzit piimo
na polohu dronu, protoze je pristup primocarejsi a vypocty jsou provadény na osobnim po-
¢itaci, takze pozadavek na vypocetni naroc¢nost neni tak kriticky. Podobného efektu jako
dosahli autori [15], ktef{ v prubéhu pristdvani ménili velikost a typ fiducidrniho markeru
zobrazeného na displeji, bylo dosazeno zakomponovanim mensiho markeru do prazdné
casti vétsiho, jak jiz bylo popsano v kapitole 3.
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5.1 Obecné vlastnosti implementovanych metod

Bez ohledu na metodu jsou nékteré ¢innosti, které jsou provadény pred samotnym pri-
stavanim a v jeho prubéhu, podminky a vlivy stejné. Tato podkapitola zachycuje takové
spole¢né rysy metod implementovanych pro simulaci v této praci. Cinnosti a jejich sled
ukazuje diagram v obrazku 5.1.

prelet k plosiné Cekani
Vz  Vz -
J na detekei
A
=N
N
& = 2
ﬁ PL: Predletova faze gr 5‘
Z S:  Start s %
) o~ =
= Vz: Vznaseni =g
é 7. Zactek pristavan |
RS Do: Prechod k dosednuti D
o) 0
& K: Konec
o
S o
o 2
~ .
N
5
e c
=N

kontrola S
polohy

OBRAZEK 5.1: Cinnosti obecného pfistavaciho algoritmu a jejich posloup-
nost.

Na zacatku simulace je dron umistén na zemi a neni aktivni (v obrazku 5.1 uzel PL). Aby
bylo mozné simulovat pristani, je s nim nejprve nutné vzletét, ¢ehoz se docili tak, Ze se
aktivuje a fidici jednotce se zadd piikaz pro vzneseni a pfelet do dané vysky (v obrézku
5.1 uzel S). Nésledné je mozné zacit pristavani za nasledujicich podminek:

1. Letadlo se vznési ve vzduchu a je skoro! v klidu.
2. Je znam odhad polohy letadla pomoci GPS a IMU je spravné kalibrovan4.

3. Letadlo ma dostatek energie a vykonu pro prelet nad plosinu a nasledné pristani za
danych ptirodnich podminek.

4. Okamzita rychlost v, a smér vétru ¢, jsou ndhodné s norméalnim rozdélenim

Vo| N v o2 0

%o ol |0 oF
filtrované dolni propusti 1. fadu s c¢asovou konstantou 7, = 1,59 pro rychlost a
T4 = 4,77 pro smér. Parametry normalniho rozdéleni v, ¢,0, a o4 jsou voleny

uzivatelem systému pro kazdé pristani.

5. Pristavaci plosina je castecné zastinéna, podil zastinéné casti je ps a thel mezi
hranou stinu a severo-jiznim smérem je 6.

1A% na drobné nuance zptisobené chybami méfeni palubnich senzor a ndhodnymi vlivy prostiedi.
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6. Je znama priblizna geografickd poloha plosiny.

7 téchto podminek plati 2., 4., 5. a 6. po celou dobu pfistavini. Pro pristani je nejprve
nutné preletét do blizkosti pristavaci plosiny tak, aby mohla byt zachycena kamerou umis-
ténou na palubé UAV. Ridici jednotce se tedy zada pifkaz pro vodorovny pielet na zniamé
priblizné umisténi plosiny (v obrazku 5.1 uzly Vz — Vz). Je-li po preletu detekovatelny
fiducidrni marker plosiny, muze se k ni UAV zaéit priblizovat (v obrazku 5.1 uzel Z).
Zptsob priblizovani je zavisly na konkrétni metodé a pravé jim se jednotlivé metody lisi.
Pokud se naopak nepodari znacku detekovat, pristani selhava. Muze to byt zptusobeno pri-
lis velkou nepresnosti v poloze plosiny, ptilis velkou svislou vzdélenosti od plosiny, nebo
prilis velkym vétrem, ktery letadlo vychyluje od vodorovné polohy natolik, Ze tag je mimo
zorné pole kamery.

V malé vysce nad zemi, kde pro pohon prestavaji prevladat sily zpusobené interakcemi se
vzduchem, je vhodné pristdvani ukoncéit dosednutim, které je provedeno piikazem ftidici
jednotce UAV (v obrazku 5.1 uzel Do), ¢imz pristavani konéi (v obrazku 5.1 uzel K).

I pres rozdily, které jsou popsany déle, se vyuziva stejného zptisobu ovladani dronu. Kon-
krétné se jedna o PID regulator rychlosti v jednotlivych osiach podle vzdalenosti od po-
zadované trajektorie a rotace ¥ okolo svislé osy (osa z) podle odchylky od zdkladniho
sméru (SJ smér, osa y). Jeho vystup je prostfednictvim rezimu fizeni Offboard zaveden
do vnitini kaskady regulatoru ridici jednotky UAV.

V nésledujicich podkapitoldch (5.2 az 5.5) jsou popsany zpusoby pribliZzeni pouZzité v im-
plementovanych metodach.

5.2 Pristavani po svislé primce

Pristavani po svislé primce je nejjednodussi z implementovanych metod pristavani. Spo-
¢iva v tom, ze se letoun 1idi tak, aby jeho vodorovnda vzdélenost od stredu plosiny byla
béhem pristavani nulova. Dle velikosti odchylky se #idi rychlost klesani, dokud dron ne-
dosedne na plosinu. Poté je pristavani ukonceno. Pozadovana rychlost klesdni se stanovi
podle vzorce (5.1), kde d je vodorovné vzdalenost UAV od stiedu plosiny (ptipadné po-
zadované trajektorie v dané vysce u nékterych jinych metod) a h je vyska nad povrchem,
ve které se letoun nachazi v daném okamziku.

1

S (5.1)
2 (1+222)

Vy =

Vzajemnd poloha letadla a stfedu znacky je odhadovana detektorem zvolenych fiducidrnich
markerti, tedy AprilTagi, na zakladé obrazovych dat z kamery. Aby bylo mozné relativni
vzdélenost urcit spravné a ve spravném méritku, musi byt znamé kalibrace kamery a
rozmér znacky.

Vztah (5.1) byl timto zpusobem stanoven, aby funkce rychlosti byla hladka a v ptripadé
odchylky ji bylo mozné korigovat pred tim, nez fiduciarni znacka opusti zorné pole ka-
mery a nebude tak mozné dale odhadovat polohu plosiny. Pokud by k tomu i tak doslo
(napft. vlivem silného poryvu vétru), dron bude po omezenou dobu (max. 50 snimki bez
tagu) stoupat konstantni rychlosti danou v konfigura¢nim souboru (vychozi hodnota je
v, = 0,3 m/s2) a Cekat na snimek z kamery, ktery by obsahoval detekovatelny tag.
Nedojde-li k tomu v¢as, pokus o pristani se opakuje od preletu nad plosinu. Tato metoda
se dale muze oznacovat také jako __ P(ID), pismena P, I a D jsou ptitomna dle pouzitych
slozek regulatoru, proto jsou I a D uvedena v zavorce.
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5.3 Pristavani po svislé primce s vyuzitim Kalmanova filtru

Tento algoritmus je primo odvozeny od predchoziho, stejné jako u néj je pozadovana
nulova vodorovna vzdalenost dronu a plosiny béhem pristavani a vypocet svislé rychlosti
se také nelisi. Rozdil spoc¢iva v tom, zZe je sestaven jednoduchy dynamicky model letounu,
ktery se nédsledné vyuziva pro predikci stavu v Kalmanové filtru [1], [2] a méfeni polohy
ziskana z detektoru, kterd jsou zatizend Sumem, se vyuzivaji v kombinaci s predikci, ¢imz
je dosazeno vyssi presnosti odhadu polohy. Filtrované odhady se poté pouzivaji stejnym
zpusobem jako v pfedchozi metodé a je podle nich Fizena vodorovna rychlost UAV. Tato
metoda se ddle muze oznacovat také jako K_P(ID), K znaci pouziti Kdlménova filtru.

Pro tyto tucely byl letoun modelovan linedrnim stochastickym systémem diskrétnim v Case
jako hmotny bod se smérem rotace, jehoz stav je dan polohou v 3D prostoru a rychlosti
v piislusnych soutadnicich, uvazovala se také rotace 1 kolem osy z tthlova rychlost ¢ v téze
ose. Vstupem systému je pozadované zrychleni (nebo thlové zrychleni) v jednotlivych
proménnych, které je dané rizenim dronu. Kromé vstupu na systém déale ptsobi Sum
s normélnim rozdélenim w ~ N(0, Q) s kovarianéni matici Q, kterd byla uréena fadové
podobné jako v [9] a déle podle kovarianci chyb IMU uvedenych v katalogovém listu
BMIO055 [6]. Vyvoj stavu potom urcuje rovnice (5.2).

Méfeni z uvedeného modelu jsou piimo 3 polohové souradnice (x,y, z) a rotace ¥. I mé-
feni je navic zatiZzeno ndhodnou chybou modelovanou ndhodnou veli¢inou s normalnim
rozdélenim v ~ N (0, R). Jeho kovarianéni matice R byla odhadnuta jako vybérova kova-
rianéni matice méfeni odchylek relativni polohy méfené detektorem od skutecné relativni
polohy v simuldtoru. Méfeni z potom popisuje rovnice (5.3).

Pro fungovani Kalménova filtru je dulezity i vyvoj kovarianéni matice stavu P (protoze
stav je ndhodnd veli¢ina), kterou je nutné inicializovat pro cas k = 0. Tato kovarianéni
matice byla také odhadnuta jako vybérova pro odchylky pozadované polohy pro prelet od
skutecné polohy po preletu. Tento zptisob odhadu kovarianc¢ni matice odpovida skutec-
nému prubéhu simulace pristavani, jak byl popsan v podkapitole 5.1. Pouzity model je
tedy dan nasledujicimi rovnicemi:

xp11 = Fx + Bug + wy, kde (5.2)

1 At 0 0 0 0 0 0] 2]
01 0 0 0 0 0 0 P
0 01 At O 0 0 0 m

p_ 00 0 1 .00 00 R Uk |
00 0 0 1 At 0 0 2k
00 00 0 1 0 0 3
00 00 0 0 1 At Vk
00000 0 0 1 i
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LA 0 0
At 0 0 0
0 A2 0 0 i
B— g Aot éth 8 o= ZZ’ wi ~N(0,Q), kde
0 0 At 0 ¥
0 0 0 A
0 0 0 At
0o 0o 0o 0o 0 0 0 0]
000020 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0
Q|0 0 o020 0 0 o]
O 0 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0004 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 002
zr = Hxp + vi, kde vip~N(0,R), (5.3)
1 0000000
g_ |00 100000
00001000
00000010
(0,012 —0,003 0,006 —0,009
R |~0:003 0015 —0003 —0011]
0,006 —0,003 0,026 —0,003|
-0,009 —0,011 —0,003 1,894
0,030 0 0 0 0002 0 —0002 0]
0 0005 0 0 0 0 0 0
0 0 0017 0 —0002 0 0008 0
po_| O 0 0 0005 0 0 0 0
0,002 0 —0002 0 0052 0 0010 0
0 0 0 0 0 002 0 0
0,002 0 0008 0 0010 0 0,174 0
0 0 0 0 0 0 0 007

Mezi aktualizacemi senzori, jejichz méfeni jsou do fidiciho programu zasilana prostied-
nictvim protokolu MAVLink, jsou hodnoty veli¢in povazovany za konstantni. Frekvence
aktualizaci je ﬁ = 30 Hz. Tato frekvence je shodna se snimkovou frekvenci pouzité ka-

mery a je od ni odvozena i délka kroku Kalmanova filtru, ktera tedy ¢ini At = % S.
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5.4 Pristavani po sklonéné primce

Tento zpusob pristdvani také vychdzi z prvniho zminéného zptusobu (sekce 5.2), ale na
rozdil od toho pfedchoziho s Kalméanovym filtrem (sekce 5.3) neupravuje méfeni relativni
polohy, ale pozadovanou polohu v pribéhu pristavani. Muze byt dale oznacovan jako
_AP(ID), kde A znamena sklonénou trajektorii.

V predchozich piipadech je pozadovana relativni horizontalni poloha nulova a pozadovana
trajektorie je tedy svisld pfimka. V tomto ptipadé je proménna a je zavisla na vysce, ve
které se letadlo v dany okamzik nachézi, a na odhadu stfednich hodnot rotaci okolo os y a
2 béhem vznéseni v klidu (v obrazku 5.1 uzel Vz), které jsou dany tim, jak dron prekonava
sily pusobené vétrnym proudénim. Pozadovanou trajektorii je primka s takovym sklonem,
aby pro dané rotace (a tim i pro danou rychlost a dany smér vétru) kamera UAV mifila
na stfed pristavaci plosiny (obrézek 5.2). Rychlost klesdni se v zdvislosti na odchylce d
od pozadované trajektorie vypocte stejnym zptisobem jako v predchozich pripadech, tedy
dle vztahu (5.1).

Smér vty
\

OBRAZEK 5.2: Pfistdvani po sklonéné pifmce (¢ervené). Letadlo je na-
klonéné proti vétru, ¢imz ho prekondva a zaroven kamerou mifi na stred
plosiny, ktera je tak v zorném poli i za pritomnosti poruch.

Tato metoda m& za cil zlepsit podminky pro detekci znacky na plosiné pfi pusobeni
silného vétru. V pripadé nutné korekce néjaké poruchy (zpusobené napiiklad poryvem
vétru) zbyva okolo tagu vice mista v obrazu, kam se muze posunout, aniz by opustil
zorné pole a tim znemoznil odhadovat svoji polohu vuci letounu.

5.5 Pristavani po sklonéné primce s vyuzitim Kalmanova
filtru

Posledni implementovany pristup vyuzivd obou zmén navrzenych v predchozich dvou
upravenych metodach (sekce 5.3 a 5.4) a muze se oznacovat jako KAP(ID). Pro od-
had vzajemné polohy dronu a znacky na pristavaci plosiné je aplikovian Kalmanuv filtr
s mérenimi z detektoru tagh a linedrnim stochastickym systémem jako modelem pohybu
a rotace dronu v prostoru. Stejné jako ve vSech implementovanych metodach pro prista-
vani je tento odhad vyuzit PID regulatorem, ktery #idi pozadovanou rychlost UAV ve
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dvou vodorovnych osich tak, aby byla nasledovana pozadovana trajektorie, a jeho vystup
je zapojeny do interni kaskady regulatoru ridici jednotky letounu. V tomto pripadé je
zékladni svisld trajektorie nahrazena trajektorii sklonénou proti sméru vétru, aby i pfi
jeho prekonavani UAV zustala znacka na plosiné uprostied zorného pole kamery, jak jiz
bylo popsano v predchozi podkapitole. VSechny tyto popsané metody byly podrobeny ex-
perimentim za ruznych podminek a byla vyhodnocena jejich tispésnost, presnost a dalsi
vlastnosti. Popis téchto experimenti je v kapitole 9.
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6 Simulatory bezpilotnich letadel

Simulace umoznuje zjednodusit vyvoj novych algoritmi tim, ze zvysuje bezpec¢nost, sni-
zuje rezii a umoznuje rychlejsi iteraci uprav a testovani. V pripadé zkoumani vnéjsich
vlivii na systém, jehoz je algoritmus soucdsti, ma umélé prostiedi vyhodu v tom, Ze jeho
parametry jsou pod kontrolou vyvojare, ktery tak mize systém testovat v sirsi skale pod-
minek a ovéfit a zhodnotit jeho funkénost i za podminek (nebo jejich kombinace), které
jsou v realité v daném misté méalo obvyklé. Rizikem je mozna nepresnost simulace, ktera
zpusobi odlisné chovani systému pri realném nasazeni, z toho diivodu je obvyklé simulaéni
vysledky na konci vyvoje validovat, jestli odpovidaji realité.

Pravé z davodu minimalizace potfebnych tprav a co nejsnazsiho prenosu systému do
reality je vhodné pro vyvoj zvolit takovy simuldtor, ktery umoznuje propojeni se skutec-
nym letovym fidicim softwarem v Fidici jednotce letounu, jenz muze byt také simulovany.
V dokumentaci nékterych letovych softwarii se simulaci pifimo vénuji vybrané kapitoly a
nabizi rizné podporované simuldtory, které je mozné spolu s nimi spustit [29], [14], [40].

Mezi rozsitené tidici softwary patii ArduPilot, Betaflight a PX4. VSechny podporuji béh
v simulovaném prostfedi a spolupracuji s vybranymi simuldtory. ArduPilot a PX4 se mimo
jiné svou funkcionalitou zaméruji i na provadéni autonomnich misi, zatimco Betaflight je
urcen spise pro lety s pohledem z prvni osoby napiiklad béhem zavodéni, kde je vyzado-
vana velmi rychla a presnd odezva na vstupy z radiového dalkového ovladani od pilota a
poruchy zpusobené napriklad pohyby vzduchu v atmosfére. S riznymi zamérenimi souvi-
seji i podporované zpusoby ovladani, kdy ArduPilot a PX4 je mozné fidit vzdalené pomoci
protokolu MAVLink i radiové modelarskym ovladacem, zatimco Betaflight pres MAVLink
umi pouze vysilat telemetrii a s jinym nez radiovym ovladdnim se prilis nepocita. Podpo-
rované simulatory se mezi fidicimi softwary ¢astecné prekryvaji, jejich prehled je uveden
v tabulce 6.1, zdrojem dat je oficidlni dokumentace prislusného kontroléru [29], [14], [40].

Funkcemi se v tabulce 6.1 uvedené simuldtory mohou vyrazné lisit a pro dalsi pouziti
v této praci je treba vybrat takovy, ve kterém bude mozné provozovat navadéni na plo-
sinu a to nejlépe na zakladé obrazu a simulovat rizné vlivy prostiedi. V nasledujicich

Ridici software

Simulétor
ArduPilot Betaflight PX4

Gazebo ANO ANO ANO
RealFlight ANO ANO NE
jMAVSim NE NE ANO
FlightGear NE NE ANO
JSBSim ANO NE ANO
AirSim ANO NE ANO

TABULKA 6.1: Prehled podpory ¢asto pouzivanych simuldatort vybranymi
letovymi Tidicimi softwary.
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vlastnost Stmulétor
Gazebo RealFlight jMAVSim FlightGear JSBSim AirSim

def. prostredi ANO ANO ? ANO - ANO
vloZeni plog§iny ANO ANO CAST. ANO - ANO
svételné podm. ANO ANO NE ANO - ANO
stiny ANO ANO NE ANO - ANO
kamera ANO NE ANO NE - ANO
simulace vétru ANO ANO ANO ANO ANO ANO
viditelnost ANO ANO NE ANO - ANO
teplota CAST. NE NE ANO ANO NE
dyn. zmény CAST. 7 CAST. ANO ANO ANO

TABULKA 6.2: Podpora nékterych funkci a vlastnosti, které jsou dulezité
pro navrh simula¢niho systému pro pristavani UAV, vybranymi simulé-
tory. ,ANO* znamenad, ze je dand funkce simulatorem zcela podporovana;
LCAST.“ neboli ¢steéns, je uvedeno u funkei s omezenou podporou, jez
nelze zcela pouzit, napf. funkce implementovana, kterd nema zadny vliv na
simulovany model; ,NE“ se uvadi u chybéjici funkce simuldtoru; ,-“ vy-
znacuje funkci nepodporovanou z duvodu, Ze simulator ma jiné zameéreni
a nesplnuje podminky pro implementaci takové funkce; ,,7“ znamend to,
ze ze zdroju dostupnych autorovi nebylo mozné spolehlivé urcit, zda ma
simulator danou funkcionalitu. Zkratky v tabulce: Def. prostfedi znamené
uzivatelskd definice prostfedi, podm. jsou podminky a dyn. znamena dy-
namické zmeény ostatnich simula¢nich podminek.

podkapitoldch (6.1 az 6.6) jsou zevrubné popsany hlavni funkce jednotlivych simuldtoru
a jejich obecny popis. Porovnani jejich vlastnosti dulezitych pro tuto préaci je uvedené
v tabulce 6.2.

6.1 Gazebo

Gazebo je simuldtor vyvijeny nadaci Open Source Robotics Foundation. Je vychozim
simulatorem v Robot Operating System, diky ¢emuz se tési velké oblibé pri 3D simula-
cich dynamiky robott. M4 velmi aktivni komunitu. Umoznuje vyuziti riznych fyzikalnich
engint, modell senzoru a podporuje snadné vytvareni 3D svéti. Diky tomu lze snadno
testovat navrhy robott a algoritmu nebo i trénovat systémy strojového uceni pomoci rea-
listickych scénait. Gazebo pouziva modularni architekturu s oddélenymi knihovnami pro
simulaci fyziky, vykreslovani, uzivatelské rozhrani, komunikaci a generovani dat senzori.
Podporovand UAV zahrnuji ¢tyirotorova letadla (Iris a Solo), Sestirotorova letadla (Ty-
phoon H480), ruzné konvertoplany (napft. letadla s vodorovnou drédhou letu a svislym
startem a pristanim), bézné letouny a simuldtor také podporuje pozemni vozitka. I kdyz
je Gazebo bohatou platformou, vykreslovaci techniky nejsou tak pokrocilé jako napriklad
v Unreal Engine nebo Unity, které vyuzivaji jiné simulatory. [21]

Co se tyce simulace vnéjsich vlivii, Gazebo nativné umoznuje ménit podminky osvétleni,
simulaci vétru je mozné provést pomoci dopliitku distribuovaného spolecné s Gazebem a
v definici modelu je mozné upravit, jak bude vitr ptisobit na model. Teplotu i jeji senzor je
mozné také simulovat pluginem, ale piisobeni na model neni implementované. Ve starsich
verzich Gazeba oznacované jako Gazebo classic je mozné simulovat chovani baterie pomoci
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pluginu [38], ale zména dynamiky zptsobend zménou vnitiniho odporu baterie neni ani
s timto pluginem primocara.

6.2 RealFlight

RealFlight je komer¢ni simulator s 3D zobrazenim, ktery umoznuje navrh a testovani
vlastnich letadel. Podporuje simulaci riizného pocasi, véetné zhorsené viditelnosti, vétru
a zmén podminek osvétleni. Objekty v simuldtoru také mohou vrhat stiny. Je zaméfen
spise na vycvik piloti radiem ovlddanych modeli letadel a neni mozné ho spustit bez
pfipojeného ovladace [17], [43]. Kromé toho oficidlni dokumentace nezmirfuje moznosti
spousténi pfimo s ruznymi nastavenimi vnéjsich vlivu [43], coz by ztézovalo vyvoj, ani
moznosti vyuziti obrazovych dat. Neni tedy pftilis vhodnou variantou pro pouziti v této
praci. Na rozdil od Gazeba neni podporovan kontrolérem PX4.

6.3 jMAVSim

Java Micro Air Vehicle Simulator (jMAVSim) je jednoduchy a lehky simuldtor multiroto-
rovych letadel vyvinuty tymem PIXHAWK engineering. Podporuje protokol MAVLink,
pouziva knihovnu Java3dD pro vizualizaci a ptipojuje se piimo k HIL pomoci sériového
spojeni nebo k Software-in-the-Loop (SITL) pomoci komunikace pres User Datagram
Protocol (UDP) k fidicimu softwaru PX4. Ma jednoduchou monolitickou architekturu.
21]

Podporuje ho jediny z vybranych kontrolérii a to PX4. Zamétuje se na simulaci dynamiky
dronu, ale vyobrazeni svéta neni prilis realistické, dokumentace nezminuje, jak ménit
svételné podminky a vytvaret stiny. Umoznuje umisténi kamery na model a pfenos obrazu
piimo pres MAVLink, timto zptusobem muze byt prenos fesen i v redlném UAV. Také
v ném lze nastavovat vlastnosti vétru. [5], [28]

Nemoznost simulace raznych svételnych podminek, obtizna rozsiritelnost a mélo rozsahla
dokumentace nejsou pro tuto praci vhodné vlastnosti.

6.4 FlightGear

FlightGear je pokrocily open-source simuldtor, ktery je snadno rozsiritelny a ma mnoho
funkei, které ho priblizuji realité. Simuluje polohu hlavnich vesmirnych téles (Slunce,
Mésic, planety slune¢ni soustavy a nékteré viditelné hvézdy) v zavislosti na c¢ase a poloze,
je dodavan s modelem povrchu Zemé, ktery je rozsifitelny o vlastni modely. Lze v ném
simulovat pocasi (vitr, srazky, zména osvétleni) a zobrazuje i stiny objekti. Podpora pro
virtudlni kameru umisténou na modelu v dokumentaci neni zminovana. Ma podporu pro
ruzné modely dynamiky letount véetné JSBSim (o tom déle v podkapitole 6.5). [41]

Jako jediny z vybranych kontroléri ho podporuje PX4. Kviili obtiznému pouziti s kamerou
a zbytecné mnoha funkcim, které by se musely nastavit, je jeho vhodnost pro pouziti v této
praci omezena.

6.5 JSBSim

JSBSim je open source model letové dynamiky, ktery definuje pohyb letadla, rakety apod.
pod vlivem sil a momenti, které na néj piisobi pomoci riznych ridicich mechanism® nebo
prirozené. JSBSim nema vlastni grafiku. MiZze byt spustén sdm o sobé jako samostatny
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program, ktery bere vstup ze skriptovaciho souboru a rtiznych soubort konfigurace vozidel.
Lze jej také zaclenit do vétsi implementace leteckého simuldtoru, ktery zahrnuje vizualni
systém. Nejznaméjsimi priklady pouziti JSBSim jsou v soucasnosti simulatory FlightGear
(open source), Outerra, BoozSimulator (open source) a OpenEaagles (open source). [42]

Tento model Ize pouzit pro simulaci s kontroléry ArduPilot a PX4, které ho oba podporuji.
Prestoze je mozné pomoci JSBSim dobie modelovat dynamiku letount, jeho samostatné
vyuziti pro simulaci pfistdni UAV by nebylo vhodné, kvili absenci grafického prostredi
a tim i kamery a dale kvuli obtizné prenositelnosti na realny systém, protoze simulace
probiha davkove.

6.6 Airsim

Aerial Informatics and Robotics Platform (AirSim) byla vyvinuta spole¢nosti Microsoft a
klade si za cil podporovat vyvoj a testovani algoritmii pro aplikace autonomnich vozidel,
jako jsou algoritmy hlubokého uceni, pocitacového vidéni a algoritmy zpétnovazebniho
uceni. Fyzikalni engine AirSim je zalozen na Unreal Engine 4 a muze pracovat s vyso-
kou frekvenci pro simulace HIL v redlném ¢ase s podporou populdrnich protokoli (napf.
MAVLink). Simuldtor odpovid4 moduldrni architektute s dirazem na rozsifitelnost. [21]

Mezi jeji funkce, které by byly uzitecné pri navrhu systému pro simulaci pristavani, patri
realistickd grafika véetné zobrazovani stini, kterou je mozno pozorovat pomoci virtualnich
kamer implicitné umisténych na modelu, simulace atmosférickych jevi, které ovliviuji
viditelnost jako srazky, ve vzduchu rozptylené prachové ¢astice, mlha a také ruzné svételné
podminky. Kromé toho mé bohaté API a vSechny aspekty simulovaného svéta je mozné
dynamicky upravit na rozdil napiiklad od Gazeba, kde je nutné tato nastaveni predem
urcit v definicnim souboru svéta. [19]

Mezi podporované letové ridici softwary patii u této simulacni platformy stejné jako
u JSBSim ArduPilot a PX4. AirSim je ve srovnani s ostatnimi zminénymi simuldtory
mladsim projektem a navic mély byt prace na ni v roce 2022 zastaveny kvili planovanému
prichodu nového simulatoru od spolecnosti Microsoft, orientovaného na podnikatelskou
sféru [32]. Tyto skutecnosti by mohly vést k tomu, Ze by pfi vyvoji systému pro pristé-
vani navrzeného v této préaci nebylo mozné resit nékteré problémy, jez by vyvstaly, kvili
chybéjici komunité, nedostatku informac¢nich zdroji a prerusené oficidlni podpote.
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7 Navrh systému pro simulaci
pristavani UAV na plosiné

Jednim z cilu této prace bylo navrhnout systém, pomoci kterého by bylo mozné simulovat
pristani bezpilotniho letounu na plosiné s vyuzitim nékteré metody z kapitoly 5. Jeho
navrh je obsahem této kapitoly. Byla zvolena ¢aste¢né modularni architektura, diky ¢emuz
je mozné testovat ruzné metody pristavani nebo i jiné tlohy. Podkapitoly 7.1 az 7.4 nahlizi
na tento systém z ruznych hledisek. Nejprve jsou popsany jednotlivé soucasti a jejich
funkce, poté vnéjsi pohled na systém a jeho rozhrani a nakonec jsou charakterizovany
vazby uvnitf systému.

7.1 Komponenty systému

Systém vyuziva vlastni komponenty i komponenty od jinych autorti, které jsou dale po-
psany v této podkapitole véetné duvodu, pro¢ byly v nékterych pripadech zvoleny kon-
krétni moznosti.

7.1.1 Letovy ridici software

Letovy tidici software bézi pti jeho pouziti v realité primo na pocitaci, ktery je umistény
na palubé dronu a k némuz jsou obvykle pripojeny vsSechny senzory a aktuatory, jimiz
je letoun vybaven. Vyuziti pfimo tohoto softwaru pri simulaci zmensuje rozdily mezi
simulaénim prostfedim a realitou, coz umoznuje snadnéjsi prenos systému do skutec¢nosti
pri jeho pripadném realném nasazeni.

Senzory a aktuatory jsou pfi simulaci pouze napodobené simuldtorem a software bézi bud
stejné jako simuldtor v pouzitém osobnim pocitaci, nebo, je-li to podporovano, mize byt
spustén na skute¢ném palubnim pocitaci UAV, se zavedenymi umélymi vstupy ze simulace
(tzv. Simulation in Hardware - simulace na hardwaru (SIH)). Software zpracovava data ze
senzoru a vstupy od uzivatele, generuje akéni zasahy, které predava aktudtorim a muze
poskytovat telemetrické sluzby nebo sluzby vysokodroviiového dalkového ovladani napt.
prostirednictvim protokolu MAVLink.

Pravé takové sluzby se vyuzivaji v navrhovaném systému a z toho duavodu byl z vybéru
uvedeného v kapitole 6 vyfazen fidici software BetaFlight, ktery je mozné fidit jen mo-
delarskym radiovym ovladacem. Ze zbyvajicich dvou variant byl v navrhu dale uvazovan
kontrolér PX4, ktery je zaméreny vice na profesionalni a akademické vyuziti a také nabizi
sirsi moznosti podporovanych simuldtoria nez ArduPilot.

7.1.2 Simulator

Simulator je v navrhovaném systému pocitacovy program, ktery napodobuje realitu, le-
tovému fidicimu softwaru poskytuje umeéld méreni ze senzorii v simulovaném prostredi,
prijima od néj vystupy pro aktuatory a modeluje jejich vliv na simulované vozidlo. Déle
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simuluje dynamické chovani celého letadla i ostatnich pfedmétii umisténych v napodo-
beném svété a, podporuje-li to, také jejich vzajemné interakce. V tomto systému dale
zprostiedkovava vizudlni pohled do této umeélé reality prostrednictvim simulované ka-
mery.

7 moznosti podporovanych kontrolérem PX4 bylo vybrano Gazebo, které alespon ¢astecné
podporuje vSechny aspekty, které byly pri navrhu povazovany za dulezité, je rozsiritelné,
méa bohatou komunitu a je pro podobné tlohy bézné pouzivano. Ostatnim simuldtoram
nékteré vlastnosti chybély, mély jiné zaméreni, skoncila jim podpora nebo nebyly prilis
rozsitené. I pres to by dalsim dobrym kandidatem byl AirSim, ktery méa bohatsi API
nez Gazebo s dobrou dokumentaci, takze by absence velké komunity nemusela piisobit

vvvvvv

7.1.3 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je vlastni komponentou navrhovaného systému a vy-
tvaii jednotné prostiedi pro ovladani a nahlizeni stavu ostatnich komponent uzivatelem.
Tim tvori rozhrani mezi uzivatelem a systémem. Pro jeho konstrukci byl zvolen framework
Qt s bindingy do jazyka Python PyQt [44], ktery kromé grafického rozhrani propojuje i
nékteré komponenty v systému. O funkcich GUI podrobné pojednéva kapitola 8.

7.1.4 Hodiny ze simulatoru

Nékteré kroky pristavacich metod je nutné casové opozdit. Simulac¢ni Cas se muze lisit
od realného, proto je jednou z komponent systému také prijimac¢ hodinového signalu ze
simulatoru, ktery ostatnim komponentam muze poskytovat casovac¢. Ten se aktivuje po
uplynuti stanovené doby v simula¢nim c¢ase a miize danou komponentu asynchronné infor-
movat o této udalosti. Cas ze simulatoru Gazebo se pfenasi pomoci zprav prostfednictvim
knihovny gz-transport a Python bindingu gz-python [31].

7.1.5 Kamera ze simulatoru

Pro odhad polohy plosiny vzhledem k letounu se pouziva obraz prostifedi s fiduciarnim
markerem, jejz je nutné ziskat ze simulatoru. To se provadi stejnym zpisobem jako u ho-
din, tedy pomoci gz-python, jen s vyuzitim zpravy jiného typu. Kamera je v simuldtoru
Gazebo reprezentovana pluginem, ktery obrazova data zprostifedkovava jako zpravy, a jeji
definice je soucasti modelu letounu. Pred pouzitim je nutné kameru kalibrovat, coz bylo
provedeno zachycenim nékolika desitek obrazka ctvercové plochy rozdélené na cerné a
bilé ¢tverce o zndmych rozmérech usporddanych do Sachovnice z riuznych thla (priklad
zachyceného kalibra¢niho snimku s vyznacenymi detekovanymi rohy ¢tvercu je na obrazku
7.1). Pozdéji se ukézalo, ze informace o kalibraci je mozné ziskat pfimo z pluginu tim, ze
se definuje téma zprav, do kterého se vysilaji tato i dalsi metadata.

Modul navrhovaného systému, ktery prijima obrazova data ze simuldtoru, zaroven pro-
vadi i jejich zpracovani pomoci detektoru fiduciarnich markeri, ktery je také komponentou
tohoto systému a je popsan dale. Metodam pristavani tento modul zprostredkovava detek-
torem vypoctenou relativni vzdalenost v jednotlivych osach, rotaci ve svislé ose a obraz
s oznacenymi detekovanymi znackami.
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OBRAZEK 7.1: Piiklad kalibra¢niho snimku s vyznacenymi detekovanymi
rohy ¢tvercovych ploch v sachovnicovém kalibracnim vzoru.

7.1.6 Detektor fiducidrnich markeru

V obrazu ze simulatoru se detekuji fiduciarni znacky a odhaduje se podle nich vzijemna
poloha plosiny a UAV, jehoz soucasti je kamera. Tyto dil¢i tlohy zajistuje pravé detek-
tor fiducidrnich markeru (kapitola 4). Pro pouziti v navrhovaném systému byly vybrany
znacky AprilTag 3, protoze umoznuji konstrukei rekurzivnich znacek a tim i detekci ve
vétsim rozsahu vzdalenosti. K jejich rozpoznavani se vyuziva knihovna AprilTag 3 [22]
s Python bindingy dt-apriltag [23].

7.1.7 Pristavaci algoritmus

Pristavacim algoritmem se rozumi ta komponenta navrhovaného systému, kterd kombi-
nuje informace z riznych jinych soucasti (napft. senzory z fidictho SW, polohova data
z kamery atp.) za icelem ovlddani dronu dle postupu popsaného v kapitole 5. Jedn4 se
tedy o implementaci metody pristavani. UAV je ovladano pomoci protokolu MAVLink,
konkrétné prostrednictvim jeho implementace v mavsdk pro Python [18].

7.1.8 Mise a jejich seznamy

Uzivatel mtze pomoci GUI nebo v YAML souboru definovat vybrané podminky pro-
stiedi a dalsi vstupy systému (podkapitola 7.2) pro jeden pribéh zvoleného pristavaciho
algoritmu. Takové definici se Tikd mise a je mozné jich urcit vice. VSechny definice se
ukladaji v souboru, takze mezi béhy systému mohou byt uchovany. Mise je navic mozné
zahrnovat do jejich seznami, jez se nazyvaji experimenty, a spoustét je postupné automa-
ticky s vybranym poctem opakovani pro kazdou polozku zvlast. Uchovani definovanych
experimentt je feseno stejnym zpusobem jako u misi, tedy ulozenim do souboru. Kazda
mise ma po svém ukonceni uréity vysledek, ktery se v pripadé spusténi mise jako soucasti
experimentu uchovava ve vystupnim souboru spoleéné s vysledky jiz probéhlych misi.

7.1.9 Model svéta

Umélé prostiedi je definovino modelem svéta ve forméatu SDF [27], ktery je vyuzivan
pri simulaci. Obsahuje plochu s leteckym snimkem Borského parku v Plzni [34], definici
svételnych podminek, vlastnosti vétru a model pristavaci plosiny a jeji stinéni. Pro kazdou
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misi se podle vstupti dodanych uzivatelem generuje soubor s nastavenymi hodnotami
odpovidajicich proménnych, ktery je pak predan simuldtoru.

7.2 Vstupy systému

Tato podkapitola popisuje, jaké vstupy systém ocekava a jakym zptsobem jsou vyuzity
v komponentach ve smyslu informaci, které uzivatel systému poskytuje v prubéhu jeho
pouzivani nebo predem.

7.2.1 Pocatecni poloha UAV a plosiny

Do simulovaného svéta se pred za¢atkem simulace umistuje model letounu a plosiny, jejichz
poloha v roviné zemé vzhledem k pocatku simulovaného svéta (jeho geografické souradnice
jsou dany v konfiguracnim souboru a odpovidaji stiedu leteckého snimku pouzitého jako
podkladu) je ddna dvéma soufadnicemi v metrech (v osach z a y) a thlem rotace ve
stupnich kolem svislé osy z. Téchto 6 vstupu (3 pro UAV a 3 pro plosinu) se zaddva
pii definici mise v GUI a jsou také soucésti ulozené mise v souboru (sekce 7.2.5). Kvuli
omezeni simulatoru a zpusobu jeho spousténi neexistuje primocary zpusob, jak nastavit
rotaci modelu dronu pred spusténim simulace, proto se rotace nastavuje az za letu stejnym
zpusobem, jakym se zadavaji ptikazy ke zméné polohy prostrednictvim fidictho SW UAV.

7.2.2 Nastaveni zastinéni plosiny

Jednim ze simulovanych vnéjsich vlivi je zastinéni plosiny, které je dano 2 vstupy - po-
dilem zastinéné a nezastinéné délky tsecky vedené kolmo na stranu plosSiny, kterd miri
ke zdroji svétla, jejim stfedem a sklonem stinu ve stupnich. Oba parametry jsou soucasti
definice mise (v souboru nebo prostiednictvim GUI). Stinéni je napodobovano umisténim
tenkého kvadru o rozmérech 30 x 5 m (Sitka x vyska) vysoko nad povrch na takové misto,
aby vznikl pozadovany stin. Gazebo nesimuluje rozptyl svétla postupné prochéazejiciho
atmosférou, takze intenzita stinu je konstantni a zavisla na prednastaveném konstantnim
rozptylu svétla, ale ne na vzdalenosti vrhajicitho objektu od vrzeného stinu.

7.2.3 Nastaveni vétru

Vitr je simulovan pomoci pluginu WindEffects, jehoz parametry jsou nastaveny na za-
kladé 4 vstupnich hodnot zadanych v GUI nebo v definici mise v souboru. Nastavuje se
vodorovna rychlost a jeji smérodatna odchylka v metrech za sekundu a thel sméru vétru
vzhledem k ose x a jeho smérodatna odchylka ve stupnich.

7.2.4 Vybér pristavaciho algoritmu

Pristavaci algoritmy jsou preddefinované véetné jejich parametru (napt. zisky slozek PID
reguldtoru) a jsou identifikovany ndzvem. Pti definici mise v GUI si uzivatel vybere jednu
z metod z rozbalovaci nabidky, v souboru s definicemi misi je uloZen jeji nazev a po
spusténi mise se pouziva implementace této vybrané metody pro Fizeni letadla.

7.2.5 Ulozené mise a jejich seznamy

Po spusténi systému se diive definované a uloZené mise a jejich seznamy (tzv. experi-
menty) nactou ze soubori mise.yaml a experimenty.yaml, které obsahuji seznam
definic misi resp. experimenti. Definice experimentu je seznam nézv misi a poctu jejich
opakovani v ramci néj.



Kapitola 7. Navrh systému pro simulaci pristavani UAV na plosiné 26

7.2.6 Konfigurac¢ni soubor

Konfigura¢ni soubor obsahuje mnoho dalsich vstupi, které jsou potfebné pro spravny
béh systému. Jednd se mimo jiné o nastaveni nékterych cest k soubortim a slozkdm (napf.
slozka pro uchovavani definic umélych svétu simuldtoru), vychozi kalibrace kamery, ktera
se muze pouzit dokud neni dorucena kalibrace ptimo ze simuldtoru, model UAV, ktery se
mé& pouzit pro simulaci, kovarian¢ni matice a matice modelu letounu pro Kalmanuav filtr,
smér dopadajicitho sluneéniho zareni nebo geografické souradnice pocatku kartézského
souradného systému umeélého svéta.

7.3 Vystupy systému

Predmétem této podkapitoly je, jaké informace tvori vystup systému smérem k jeho uzi-
vateli a jejich ptivod uvnitt systému. Vystupy zahrnuji rtizné informace grafického réazu
(3D vizualizace simuldtoru a pohled kamery), textové informace (stavy a vysledky) i
numerickd data (setpointy, chyby atp.)

7.3.1 3D vizualizace simulovaného prostredi

Simulator Gazebo mé volitelné graficky rezim, jehoz soucasti je 3D vizualizace simulace,
ve které je mozné se volné pohybovat a sledovat, co se ve svété odehrava.

7.3.2 Pohled kamery s vyznacenymi detekovanymi markery

Ve vlastnim GUI se v zalozce ,Zivé“ zobrazuje pohled z kamery, ktery je vyuzivany ¥i-
dicim algoritmem pristavani. V obrazu jsou ¢ervenym cCtyrihelnikem vyznaceny vSechny
AprilTagy, které detektor zachytil, a jejich souradnice a rotace v souradné soustavé ka-
mery.

7.3.3 Stav mise a experimentu

V zélozce ,Zivé“ uzivatelského rozhrani se také vyskytuje textovy souhrn stavu probiha-
jictho experimentu a mise. Zobrazuje se aktudlni opakovani dané mise a jeji poradi v pro-
bihajicim experimentu. Pfistdvaci metody jsou ¢lenény do nékolika stavi (obrazek 5.1),
z nichz mé kazdy néazev, ktery se na téze zalozce také zobrazuje. Kromé toho se béhem
pristavani zobrazuji grafy skutecné chyby polohy a rotace UAV vzhledem k pozadované
trajektorii.

7.3.4 Vysledek mise a experimentu

Po ukonceni mise se jeji vysledek, ktery zahrnuje rizné sledované metriky, vypisuje do
konzole a v pripadé, ze mise byla spusténa jako soucast experimentu se navic vysledek
ptida do souboru s vysledky vsech doposud probéhlych misi experimentu. Tento soubor
je pak mozné po ukonceni analyzovat a vyvodit souhrnné vysledky. Sledované metriky
zahrnuji pocet kroku algoritmu, pocet kroki, ve kterych nebyl detekovan tag, skutecné
misto pristani, definici mise, skuteéné polohy a ¢asy prechodu mezi stavy metody, MAE
na konci pristavani a stredni dobu trvani jednoho kroku algoritmu.

7.3.5 Ulozené mise a jejich seznamy

P1i definici mise nebo experimentu v GUI se na disk ulozi soubor, ktery zahrnuje vSechny
definice misi, respektive experimenti, aby mohly byt pri dalsim spusténi systému nacteny.
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7.4 Struktura systému

Tato podkapitola se zabyva uspordadanim komponent v navrzeném systému a charakte-
ristikou jejich vzajemnych informacnich vazeb a vazeb s okolim systému. Soucasti budou
kategorizovany podle ruznych hledisek, stejné tak i vazby, a bude podan pohled na struk-
turu systému s ohledem na jeho pouziti. Obrazek 7.2 obsahuje diagram struktury systému
s komponentami, vstupy a vystupy a nékterymi vazbami mezi nimi. Pro udrzeni rozumné
miry prehlednosti byla ¢ast na této Grovni abstrakce méné vyznamnych vazeb vypusténa
i za cenu snizené informacni hodnoty.

Systém je mozné rozdélit do dvou pomyslnych ¢asti z nichz kazda zastava prevazné ur-
¢itou funkci. Jednak se jednd o ¢ast pripravnou a dozorovaci, jednak o ¢ast simulac¢ni.
Nékteré v systému pouzité komponenty byly vytvoreny autorem této prace, ty v dia-
gramu reprezentuje kruh s vepsanym nézvem nebo zkratkou komponenty, dalsi jsou od
jinych autori a jsou vyznacené obdélnikem. Vazby se znaci orientovanymi sipkami, které
mifi ve sméru toku informace, od vystupu ke vstupu, jsou-li zac¢astnéné komponenty ve
vztahu vstup-vystup i vystup-vstup v zavislosti na situaci pro stejny druh informace, je
Sipka oboustranné. Sedé Sipky oznacuji vazby se soubory, ¢erné jiné vazby, které jsou
obvykle popsané podle druhu informace, jejiz tok reprezentuji.

Pripravnd ¢ast systému zahrnuje GUI, experimenty (v obrazku 7.2 zkrdceno na Exp.,
u dalsich komponent budou zkratky uvedeny v zdvorce samostatné), mise a definiéni
soubor prostiedi (svet.sdf). S vnéjsim prostredim systému se vazou vSechny tyto soucésti.
Experimenty a mise se nacitaji z prislusnych soubort a uklddaji do nich (experimenty.yaml
a mise.yaml, jednd se o vstupy i vystupy zaroven), experimenty navic po dokonceni kazdé
z dil¢ich misi ulozi svij vysledek do souboru vysledky.yaml. GUI prijimé jako vnéjsi vstup
od uzivatele definice misi a experimentii a pozadavky na ovladani systému (spousténi a
zastaveni simulace, uklddani misi a experimentt), dalsim vstupem je pak konfiguracni
soubor (config.yaml), pomoci kterého se nastavuji nékteré aspekty chovéni a zobrazeni
GUI. Jeho vystupem je naopak poskytnuti informaci uzivateli o jiz definovanych a prave
probihajicich experimentech a misich. Soubor svet.sdf obsahuje direktivu pro zahrnuti
modelu pristavaci plosiny, kterd se tak stava jeho vnéjSim vstupem.

Budeme-li uvazovat vazby uvniti systému v jeho pfipravné a dozorovaci ¢asti, u GUI
se jedna o predavani definice experimentu a mise odpovidajicim komponentam po jejich
zadani uzivatelem a ziskavani stavu o bézicim experimentu. Mise upravuje defini¢ni soubor
svéta (svet.sdf) o podminky simulace, polohu ploSiny a polohu stinéni, ten si pak pfi svém
startu nacita simulator.

Komponentami simula¢ni ¢asti systému jsou pristavaci algoritmus (Alg.), letovy fidici
software (Let. SW), hodiny ze simuldtoru, detektor fiducidrnich markeri, kamera ze si-
muldtoru a simulator. Mezi vazby s vnéjsim prostiedim patti vstup pristavaciho algoritmu,
kterym je konfiguraéni soubor, stejny vstup ma i kamera (tato vazba je v obrazku 7.2
skrytd). Dalsim vstupem je soubor model.sdf, ktery obsahuje definici simulovaného leta-
dla v¢etné pouzitych modelu senzort a aktuatori, jez jsou implementovany jako pluginy
simuldtoru.

V ramci simulaéni ¢asti systému se uplatiiuje nékolik déle uvedenych vazeb. Pristavaci
algoritmus vyuziva sluzby letového fidictho SW a tim mu zadava piikazy k fizeni a zpét
naopak dostava aktualizace hodnot naméfenych senzory UAV. Béhem simulace algoritmus
mize vyzadovat odméreni urcité doby, v takovém pripadé predd hodinam ze simulatoru
tuto dobu a po jejim uplynuti je zpét informovan o tomto jevu. Déle z kamery pravidelné
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dostava odhadovanou polohu plosiny vici kamete. Ridici SW letounu komunikuje se si-
muldtorem pfimo prostfednictvim jeho API, dodavd mu Fizeni simulovanych aktuétori
a zpét dostavad uméld meéreni senzori. Vstupem hodin je ¢as poskytovany simuldtorem,
podobné kamera z néj ziskava obraz a kalibrac¢ni data. Detektor tento obraz dostava od
kamery a jako vystup zpét vraci obraz s oznacenymi detekovanymi markery a polohu
plosiny vuci kamere.

Mezi pripravnou a dozorovaci ¢asti a ¢asti simula¢ni se uplatnuji dalsi vazby. Pristavaci
algoritmus o svém aktualnim stavu informuje GUI a po dokonc¢eni manévru preda vysledek
mise experimentu. Letovy ridici SW prijima informace o simula¢nim prostredi (geografické
souradnice pocatku) a pozadovanou polohu UAV v ném. Simuldtor nac¢itd defini¢ni soubor
umeélého svéta, ktery je vytvoren v pripravné casti. Tyto vazby tvori uzavienou smycku,
kdy uzivatel se systémem komunikuje prostiednictvim GUI, jez komunikuje s ostatnimi
¢astmi systému a pripravi simulaci, simulac¢ni ¢ast ji provede a vrati vysledky, které jsou
prostiednictvim vystupa prezentovany uzivateli a ten mize na jejich zdkladé provést dalsi
akce.
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config.yamlexperimenty.yaml mise.yaml plosina.sdf model.sdf

Sh==I=

Vstup/Vystup

vysledky.yaml

polohy, gvet.sdf

def. podminky
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Priprava/a dozor
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fizeni
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OBRAZEK 7.2: Struktura navrhovaného systému pro simulaci pfistdvani

bezpilotniho letadla (UAV), jeho komponenty a jejich vzdjemné informacni

vazby, vstupy a vystupy. Kruhové prvky jsou vlastni, obdélnikové od ji-

nych autort a nizké valce znaci soubory. V oranzovych polich jsou vystupy,

v modrych vstupy. GUI znamena grafické uzivatelské rozhrani, Exp. je ex-

periment, Alg. je pristavaci algoritmus, Let. SW je letovy fidici software
UAV a Sim. oznacuje simulator.
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8 Grafické uzivatelské rozhrani

Systém pro simulaci pristavani UAV navrzeny v kapitole 7 obsahuje kromé komponent
dulezitych pro samotnou simulaci také grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které slouzi
k oboustranné komunikaci s uzivatelem pred simulaci a béhem ni. Je rozcélenéno podle 3
hlavnich zpisobii uziti do 3 obrazovek:

1. Mise (podkapitola 8.1), slouzici k pfipravé misi, spravé ulozenych misi a jejich spous-
téni.
2. Zivé (podkapitola 8.2), kterd zobrazuje aktudlni data v pribéhu simulace.

3. Experimenty (podkapitola 8.3), jez slouzi ke sdruzovdni misi do mnozin, spravé
téchto mnozin a hromadnému spousténi misi z nich.

Mezi obrazovkami se piepind v zdhlavi nebo pomoci kombinace kldves [@ + @
GUI je implementovano v programovacim jazyce Python pomoci bindingu frameworku
Qt do Pythonu zvaného PyQt [44].

8.1 Obrazovka Mise

Mise je prvni ze 3 obrazovek GUI navrhovaného systému (kapitola 7), pomoci niz je mozné
definovat mise pro simulaci, zobrazovat je na mapé [34], uklddat a spoustét. K jednotlivym
tikontim slouZzi rizné jeji ¢dsti (v obrézku 8.1 oznacené (1)- (9)), které budou ddle popsény.
Mezi ovladacimi prvky se lze pohybovat pomoci klavesy tabulatoru.

@ Vybér obrazovky. Jak jiz bylo zminéno, celé GUI je ¢lenéno do 3 obrazovek. V le-
vém hornim rohu kazdé z nich jsou po celou dobu béhu programu umistény 3 zalozky,
které reprezentuji jednotlivé obrazovky (Mise, Zivé, Experimenty). Zalozka pravé na-
hlizené obrazovky je zvyraznéna svétlejSim provedenim a je graficky spojena se spodni
¢asti rozhrani. Kliknutim na jinou nez aktivni zalozku se prejde na ptislusnou obrazovku.
V podkapitolach o dalsich obrazovkach (sekce 8.2 a 8.3) jiz tento vybér neni zminovan,
protoze je spolecény.

@ Mapa vizualizuje polohu ploSiny nastavenou ve stfedn{ ¢asti obrazovky ((3)) pomoct
jejtho obrézku s Cervenou hranou a polohu UAV (zadanou v ¢asti (1)) pomoci bilého
kiize s kruhy na vsech ramenou, ktery tak pripomina kvadrokoptéru, na leteckém snimku
pouzitém v simulatoru jako podklad.

Umisténi plosiny umoznuje nastavit souradnice X a Y stfedu plosSiny vzhledem
k pocatku simulovaného svéta, ktery se nachazi uprostfed mapy, a thel natoceni ¢ vuci
ose x. Zména polohy aktualizuje vizualizaci v mapé ((2)).

@ Umisténi letadla poskytuje stejnd nastaveni (X,Y, ¢) pro letadlo jako ¢dst (3) pro
plosinu. Nastavené hodnoty reflektuje ikona dronu v mapé ((2)).
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©) (3) Umisténi plosiny
Vybér obrazovky Mapa (2) Umisténi letadla Prace s misi
/

Systém pro simulaci pristavani

|Mise Zivé  Experiment

Poloha plosiny
Nazev: covx_0_vitr1

X: 230m %
» Start Ulozit Nacist Odstranit
Poloha letadla Tal2
x . 245° Tal3

X: 0,0 =
,0m covx_0
covx_0_vitr
Vitr
v: 8,0m/s

o 0,0m/s P 0° _k_vitr_poryvy
covx_k_vitr_slaby
oprava

Plosina oprava_vitr

zastinéni:

sklon stinu: 35°

Algoritmus:  Odhad kovariance x_0

(5) Nastaveni vétru
(6) Vlastnosti plosiny

@ Vybér metody pristavani @ Ulozené mise

OBRAZEK 8.1: Obrazovka ,Mise*“ grafického uZivatelského rozhrani navr-

hovaného systému pro simulaci pristavani bezpilotniho letadla. Slouzi k de-

finici vlastnosti simulace, uklddani definic a spousténi simulace s danymi
podminkami.
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OBRAZEK 8.2: Priklad simulace pfistavani bezpilotniho letadla na ploSinu
s fiduciarnim markerem, ktera je castecné zastinéna.

@ Nastaveni vétru zahrnuje 4 proménné, které ovliviuji pusobeni vétru na model
v simulaci. Jednd se o vodorovnou rychlost a jeji smérodatnou odchylku (v a o,,) a vodo-
rovny thel vzhledem k ose x a jeho smérodatnou odchylku (¢ a 04). Tyto hodnoty se pak
vyuzivaji pri vytvareni definicniho souboru svéta pro nastaveni vlastnosti pluginu, ktery
generuje okamzité vlastnosti vétru v kazdém kroku simulace.

@ Vlastnosti plosiny davaji moznosti nastaveni dalSich aspektt simulované plosiny,
tedy jeji velikosti (moznost strana), podilu zastinéné ¢asti isecky vedené stredem plosiny
ve sméru osy y a sklonu stinu. Obrézek 8.2 ukazuje priklad simulace pristavani letadla
na ¢astecné zastinénou plosinu.

@ Vybér metody pristavani umoznuje uzivateli z nabidky vybrat algoritmus, ktery se
pouzije k tizeni UAV béhem simulace. Metody v nabidce jsou preddefinované a uzivatel-
sky je nelze ménit. Vlastnosti nékterych metod je mozné upravit zménou konfigura¢niho
souboru.

Prace s misi je ¢ast obrazovky, pomoci niz se nastavuje nazev mise, definice jim
identifikovand se da ulozit do seznamu, nac¢ist z néj (coz prepise aktudlni hodnoty v ¢astech
(2) - (1)) nebo odstranit. Aktudlné nastavené hodnoty v predchozich ¢dstech pak mohou
byt vyuzity pro spusténi simulace, kdy se ndzev mise zaroven pouzije jako nazev svéta a
nedoda-li ho uzivatel, je pouzita vychozi hodnota ,BezNazvu“.

@ UloZené mise zobrazuje seznam nazvu diive ulozenych definic misi. Ty se uchovavaji
v souboru nacitaném pri spusténi programu. Spravovat je lze pomoci ovladacich prvku

v ¢asti (3).
8.2 Obrazovka Zivd

Druhou ze 3 obrazovek GUI navrhovaného systému (kapitola 7) je obrazovka Zive, ktera
uzivateli zprostfedkovava informace o pravé probihajici simulaci. Jedna se o pohled z ka-
mery, informace o experimentu (je-li néjaky spustén), vypis stavu poskytovany algoritmem
a grafy chyb v poloze a natoceni vi¢i plosiné. Snimek této obrazovky je na obrazku 8.3.
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@ @ Pohled kamery
Vybér obrazovky (3) Informace o experimentu (+) Stav algoritmu

Systém pro simulaci pristavani
| Mise = Zivé = Experiment

Experiment - index: 0 PriStavani.

Experiment - opakovani: 1 Pozadované rychlosti:
v_r: 0.01 m/s,
v_p: 0.00 m/s,
v_yaw: -0.03°/s
MAE:
mae_x: 0.08 m,
mae_y: 0.07m,
mae_yaw: 1.44°
Pocet krokd: 522
z toho bez detekce: 0
Stfedni doba kroku: 0.0355 s

{2
3
©
>
m

o)
>

=

O

(5) Grafy chyb

OBRAZEK 8.3: Obrazovka ,Zivé“ grafického uzivatelského rozhrani navr-
hovaného systému pro simulaci pristavani bezpilotniho letadla. Slouzi k do-
hledu uzivatele na simulaci.
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@ Pohled kamery se nachazi v levém hornim rohu obrazovky a jedna se o obraz
ziskavany z kamery, ktera je svazana se simulovanym modelem. Pokud je v jejim zorném
poli detekovan marker, je oznacen Cervenym ramem a jsou k nému pripojeny informace
o jeho poloze vuci dronu.

@ Informace o experimentu zahrnuji index probihajici mise a pocet jiz probéhlych
opakovani této mise. Index odpovida potradi v tabulce na obrazovce Experimenty. Pokud
zadny experiment neprobihd, zobrazuji se misto téchto informaci pomlcky v prislusnych
polich.

@ Stav algoritmu je text v prirozeném jazyce, ktery poskytuje algoritmus jako shrnuti
svého stavu v daném okamziku. Pro implementované metody se béhem pristavani jedna
o pozadované rychlosti vodorovné vpravo, vpred a kolem svislé osy dronu, MAE v sou-
radnicich z, y a rotaci kolem svislé osy, poctu jiz probéhlych krokt algoritmu a stredni
doby kroku.

@ Grafy chyb. Spodni polovinu obrazovky zaujimaji 3 grafy, ve kterych je vykreslen
pribéh chyby v souradnicich x a y a rotaci kolem svislé osy v zavislosti na ¢ase. Chybou se
rozumi rozdil mezi skute¢nou a pozadovanou trajektorii. Grafy jsou interaktivni, je mozné
priblizeni a oddéleni pomoci kolecka mysi a pohyb tahem kurzoru, kdy osa x vSech grafi
je svazana. Vratit se do puvodniho zobrazeni je mozné pomoci tlacitka, které se zobrazi
v levém dolnim rohu grafu pii zméné.

8.3 Obrazovka Experimenty

Posledni obrazovka GUI se nazyva Experimenty (obrazek 8.4) a funkéné se podob4 obra-
zovce Mise (podkapitola 8.1). Rozdilem je, ze definice experimentu se nesklada z parame-
tra simulace jako u mise, ale jedna se o seznam misi. S témito seznamy uz se pak pracuje
podobné jako s misemi, tedy se ukladaji, nacitaji, mazou a spousti. Déale je uveden popis
¢asti této obrazovky.

@ Sprava experimentli ma 3 soucdsti, jednak lze nastavit ndzev aktualniho experi-
mentu, déle je mozné aktualni experiment ulozit s danym jménem, nacist ho, nebo od-
stranit, je-li jiz ulozen, a spustit. Posledni soucasti je seznam jiz ulozenych experiment.
Jednoduché klepnuti v seznamu zméni aktudlni nazev, dvojitym klepnutim se vybrany
experiment rovnou nacte.

@ Vybér misi se vyuziva pii definovani nového experimentu tak, Ze se oznac¢i mise,
kterou nebo které si prejeme pridat do experimentu a pouzijeme tlacéitko s jednou sipkou
dolu (}) umisténé pod nabidkou. Tim se vybrané mise prenesou do tabulky s definici ex-
perimentu ((4)) a nastavi se jim vychozi pocet opakovani dany v konfigura¢nim souboru.
Vsechny mise z nabidky se do experimentu pridaji tla¢itkem s dvojitou Sipkou (J.). Od-
stranéni misi z aktuédlniho experimentu se provadi obdobné pomoci zbylych dvou tlacitek
se Sipkami vzhiru (1 a 1), jen se mise oznacuji v tabulce s definici experimentu ((1)).

@ Definice experimentu je zobrazend v tabulce v dolni poloviné obrazovky, kazdy jeji
radek reprezentuje jednu misi, jejiz nékteré vlastnosti jsou vypsany ve sloupcich. Posledni
sloupec je pocet opakovani dané mise v experimentu, je-li spustén, simuluji se postupné
vSechny mise v poradi, v jakém jsou uvedeny v tabulce, a to vzdy s uvedenym poctem
opakovani.
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Vybér obr

azovky (2) Spréva experimenti

Systém pro simulaci pfistavani

|Mise Zivé  Experiment

Ulozené experim:
Nézey: hlavni

» S|

enty

tart Odhad kovarianci
Oprava

Ulozit test

Na

— bezvetri
cist EV

Odstranit =«

Definice experim

algoritmus
KAP1

KAP1
KAP1
KAP1
KAP1
K_P1
K_P1
K_P1

entu

nazev plosina.a plosina.stin plosina.x
KAP1_bezv...

KAP1_vitr1
KAP1_vitr2
KAP1_vitr3
KAP1_vitr4
K_P1_bezv...
K_P1_vitr1

© © © © © © o o

K_P1_vitr2

Vybér misi
Tal2
TalL3
covx_0
covx_0_vitr
covx_0_vitr_poryvy
covx_0_vitr_slaby
covx_k
covx_k_vitr
covx k vitr norvvv

plosina.y

11,2
=112
11,2
=112
11,2
7,2
11,2
A2

(+) Definice experimentu

(3) Vybér misi

vitr.phi
0
105
105
105
105
(]

OBRAZEK 8.4: Obrazovka ,Experimenty“ grafického uZivatelského roz-
hrani navrhovaného systému pro simulaci pristavani bezpilotniho letadla
urcend k vytvareni, spravé a spousténi experimenti.
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9 Experimenty a vyhodnoceni

V navrzeném systému byly implementovany a odsimuloviny 4 vybrané metody pristavani
(__P, AP, K_P a KAP, kapitola 5), na nichz byly provedeny experimenty popsané
v této kapitole, které slouzily primarné ke zjisténi rozdili mezi implementovanymi al-
goritmy podle rtznych hledisek. Béhem nékolikrat opakované simulace byly sledovany
urcité ukazatele, které byly zaznamenavany a statisticky zpracovany, konkrétni provedeni
je vzdy uvedeno v prislusné podkapitole daného experimentu. Pro provedeni experimenti
sekce 9.1 az 9.3 bylo zvoleno 5 riznych trid vétrnych podminek (bezvétyi, slaby vitr, slaby
vitr s poryvy, Cerstvy vitr, Cerstvy vitr s poryvy; v popiscich grafii mohou byt tfidy ozna-
Covany také jako bezvetri, vitrl, vitr2, vitr3 a vitrd). Nastaveni simula¢nich parametru
v jednotlivych tfidach shrnuje tabulka 9.1.

tiida v [m/s] o, m/s] <[°] oc ][]
bezveétii 0 0 0 0
slaby vitr 3 1 105 10
slaby vitr s poryvy 3 3 105 20
cerstvy vitr 8 2 105 10
cerstvy vitr s poryvy 8 4 1056 20

TABULKA 9.1: Tridy vétrnych podminek a jejich parametry pouzité pri
simulaci v nékterych experimentech.

9.1 Presnost pristani

ces

Podstatou tohoto experimentu bylo zjistit, jak presné UAV dosedne na plosinu, pouziji-li
se jednotlivé algoritmy. Simulace byla provedena 50x pro kazdou z 20 dvojic (tFida vétru,
metoda pristavani) a zaznamendvala se skutetnd poloha letadla v simula¢nim prostiedi
v okamziku pred pozadavkem na dosednuti a po uvedeni do klidu. Béhem vyhodnoceni se
porovnévala tato zaznamenand poloha s polohou plosiny dle definice dané mise. Z rozdilu
v soufadnicich z,y a rotaci ¢ (kolem osy z) byly pro kazdy z 20 piipadu sestrojeny grafy
zobrazujici pramér chyby, oba extrémy a odhad rozdéleni (barevna plocha kolem linie)
pro okamzik pfed dosednutim (obrazek 9.1) a po uvedeni letadla do klidu (obréazek 9.2).
Vizualizaci stiedni hodnoty, kovarianc¢ni elipsy a kazdého z pristani pro 2 piiklady dvojic
algoritmu a podminky piimo na obrazku plosiny ukazuje obrazek 9.3.
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0.2 1

Ll | ]‘ i l.

y [m]

—0.1 1

__P1_bezvetri -
_AP1_bezvetri
K_P1_bezvetri 4

__P1_vitrl 4
_AP1_vitrl 1
K_P1_vitrl -

KAP1 _vitrl -

__P1_vitr2 4
_AP1_vitr2
K_P1_vitr2 A
KAP1_vitr2 1

__P1_vitr3 4
_AP1_vitr3 1
K_P1_vitr3 4
KAP1_vitr3

__P1_vitr4 4
_AP1_vitr4 1
K_P1_vitr4 -
KAP1 _vitr4

KAP1 _bezvetri

OBRAZEK 9.1: Chyba polohy a rotace letadla pred pozadavkem na dosed-

nuti v zavislosti na pouzité metodé pristavani a tridé vétru. Metody jsou

oznacené barevné a tiidy vétru jsou od sebe oddéleny prostorové. Kazdy

graf zobrazuje stredni hodnotu, oba extrémy a odhad rozdéleni dané chyby.

K v nazvu algoritmu znamend pouziti Kalménova filtru, A znamena prista-

vani po sklonéné piimce a P proporciondlni reguldtor rychlosti. Extrémy
KAP1_ bezvetri jsou v -50,2° a 16,6°.

Pred dosednutim je odchylka polohy od ploSiny v pripadé vSech algoritmi kromé KAP
(odhad polohy s Kalmanovym filtrem pristavajici po sklonéné primce) podobnd a to v fadu
nizsich jednotek centimetrii v obou prostorovych souradnicich, kdy nejhorsi je s prumér-
nou odchylkou —2,74 x 1072 m metoda p¥istavajici po sklonéné piimce bez Kalmanova
filtru v pripadé cerstvého vétru v souradnici y. Metoda KAP tuto mez prekracuje ve 4
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ptipadech, pFi¢emz nejhorsi je za ¢erstvého vétru s vychylkou 7,19 x 1072 m. Primérnd
odchylka v hlu natoceni ¢ je az na vyjimky u metody KAP za bezvétii a pri mirném
vétru s poryvy nizka do priblizné 2°. Se silicim vétrem a poryvy tato odchylka roste a
mezi jednotlivymi pokusy jsou vétsi rozdily. V prostorovych soutradnicich je patrny vliv
rychlosti vétru i poryvia zejména na rozdily mezi pokusy, vliv na samotnou odchylku nelze

odlisit od Sumu.
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o HHH‘ ]H

—0.2 1

x [m]

—0.3 1

BRI il

_P1_vitr4 4
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OBRAZEK 9.2: Chyba polohy a rotace letadla po jeho uvedeni do klidu

v zévislosti na pouzité metodé pristavani a tridé vétru. Metody jsou ozna-

¢ené barevné a tiidy vétru jsou od sebe oddéleny prostorové. Kazdy graf

zobrazuje stfedni hodnotu, oba extrémy a odhad rozdéleni dané chyby.

K v nazvu algoritmu znamena pouziti Kdlmanova filtru, A znamend pri-

stavani po sklonéné primce a P proporcionalni regulator rychlosti. Extrémy
1 KAP1_ bezvetri jsou v -31,0° a 14,3°.
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Odchylky po uvedeni letadla do klidu jsou vyrazné vétsi, protoze tfeni mezi plosinou a
letadlem neni po dotyku dostatecné ani pii nastaveni vysokého koeficientu tfeni obou
ploch v simuldtoru a pii dobéhu motort pred deaktivaci je letadlo snaseno ve sméru vétru
po plosiné. Vysledkem je zvysujici se polohova odchylka v 1 sméru pro rostouci rychlost
vétru patrné u vsech metod pristavani. Pro ihlovou odchylku plati zvétSovani rozdild mezi
jednotlivymi pripady pristavani, ale posun v jednom sméru neni prilis patrny. Vysledky
vSech metod jsou srovnatelné, ale metody, které vyuzivaji sklonénou trajektorii (_AP a
KAP) maji ve vétsiné pripadi priamérnou odchylku blizsi 0 nez ostatni metody, jeden
takovy pripad ukazuje i obrazek 9.3.

Stred plosiny

Stted plosiny
Mista pristani
Centroid

Mista pristédni
Centroid
3 — o elipsa

(A) ___P, mirny s poryvy (B) KAP, mirny s poryvy

OBRAZEK 9.3: Porovndni mist pristani, jejich centroidii a kovarianénich

elips pro dva priklady algoritm za mirného vétru. K v nadzvu algoritmu zna-

mené pouziti Kalmanova filtru, A znamend pristavani po sklonéné primce
a P proporcionalni regulator rychlosti.

9.2 Presnost pristavani

Dalsi experiment zjistoval pfesnost celého pristavaciho manévru, kdy béhem kazdé ze si-
mulaci postupné pocital stfedni absolutni chybu (MAE) v soutadnicich x,y a rotaci ¢
v kazdém kroku algoritmu vici jim pozadované trajektorii (ve 2 pripadech pfimka kolmo
prochazejici sttedem plosiny, ve 2 pripadech sklonéna primka pod stejnym thlem jako
v daném vétru pristdvajici dron nasmérovand proti nému). Stejné jako minuly experi-
ment byl tento pokus proveden 50x pro kazdy prvek kartézského souc¢inu metody prista-
vani x tfidy vétru. Tabulka 9.2 shrnuje MAE na konci pristavani pro dané podminky
simulace.

Na presnost pristavani méa negativni vliv rychlost vétru i jeho néarazy, kvili zvolenému
sméru jsou hlavni projevy patrné v ose y. Algoritmy bez Kdlménova filtru (_ P a_ AP)si
pri slabém vétru bez poryvi vedou lépe nez ty s Kalmanovym filtrem, zatimco pii silnéjsim
vétru maji mensi MAE metody se sklonénou trajektorii (_ AP a _ KAP), na jejichz MAE
nema zvysujici se intenzita vétru tak velky vliv. V rotaci jsou vzdy lepsi algoritmy bez
Kalménova filtru a zda se, ze poryvy vétru maji navzdory oc¢ekavani spise pozitivni vliv na
stfedni chybu rotace. Kromé zminénych odlisnosti jsou vysledky jednotlivych algoritmu
obecné srovnatelné.
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alg. bezvétri slaby slaby s p. cerstvy Cerstvy s p.
x [m] 0,10 8,82 x 1072 0,10 0,11 0,12
P ym] 468x1072 883 x1072 0,11 0,17 0,17

v [°] 248 2,60 2,53 3,37 3,12
x [m] 0,10 8,00x 1072 895 x 1072 7,66 x 1072 0,09
AP y[m] 4,46 x 1072 4,88x 1072 758 x 1072 7,57 x 1072 0,11
v [°] 248 2,59 2,53 3,33 3,23
x [m] 0,10 8,80 x 1072 0,10 0,11 0,12
K P y[m] 523x1072 0,09 0,11 0,18 0,17
v [l 3,72 3,75 3,65 3,72 3,66
x [m] 0,10 7.87 x 1072 0,10 0,11 0,11
KAP y[m] 5,70x 1072 7,75 x1072 0,11 0,12 0,13
v [l 4,19 3,82 4,75 4,07 4,10

TABULKA 9.2: Stredni absolutni chyba sledovani pozadované trajektorie

v zavislosti na vétrnych podminkich a pouzitém algoritmu. K v nazvu

algoritmu znamend pouziti Kalmanova filtru, A znamenéa pristani po sklo-
néné primce a P proporciondlni regulator rychlosti.

9.3 Uspésnost pristavani

Béhem silnych poryva se stava, ze se letadlo v blizkosti plosiny vychyli natolik, ze se
marker na plosiné dostane mimo zorné pole kamery. V takovy okamzik ztraci algoritmus
moznost podle obrazu odhadovat vzajemnou polohu UAV a znacky, proto ¢ekd 50 snimki
s pozadavkem na fixni polohu na pripadné odregulovani poruchy zptisobené poryvem, po
kterém by mohl byt marker opét viditelny, a mezitim stoupd rychlosti 0,3 m/s. Neobjevi-
li se béhem této doby, povazuje se pokus o dosednuti za netspésny a je opakovan tak,
ze dron podle GPS prelétava na pribliznou polohu plosiny do vysky 10 m a sleduje,
jestli se objevi na snimcich z kamery marker. Po ispésné detekci se opét pokousi pristat.
Pri tomto experimentu se zaznamenaval pocet pokusii o dosednuti a vypocetla se jeho
stredni hodnota pres 50 provedenych pokust u vsech dvojic metod pristavani a tiid vétru.

Vysledky jsou v tabulce 9.3.

alg. bezvétii slaby slaby s p.  cerstvy cerstvy s p.
__P 1,00 1,00 1,00 3,18 2,70
_AP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,12
K_P 1,00 1,00 1,00 2,16 2,42
KAP 1,00 1,00 1,00 1,10 1,26

TABULKA 9.3: Uspénost pristavani vyhodnocend jako primérny pocet
pokusu potfebnych k tspésnému dosednuti v zavislosti na vétrnych pod-
minkédch a pouzitém algoritmu. K v ndzvu algoritmu znamena pouziti Kal-
manova filtru, A znamena pristavani po sklonéné primce a P proporcionédlni
regulator rychlosti. Zkratka pro algoritmus je alg. a pro poryvy p.
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Uspésnost piistavani se Lisi az pii Cerstvém vétru, kde ji vylepsuje sklonéni trajektorie i
Kalmanuv filtr tim, Ze snizuji prumérny potrebny pocet pokustu o dosednuti. Pi pouziti
obou strategii je pramérny pocet pokust mirné vyssi nez kdyby se Kalmanuv filtr nepouzil.

9.4 Doba trvani pristavani

Doba, za jak dlouho UAV pristane souvisi s ispésnosti pristavani, protoze pii opakovaném
hledani plosiny se ztraci cas, a také s presnosti, jelikoz rychlost klesani roste s klesajici
odchylkou od pozadované driahy. Vyhodnocovand doba se pocitala od okamziku nalezeni
fiducidrniho markeru v obrazu do okamziku uvedeni letadla do klidu a i v tomto pripadé
bylo provedeno stejnych 50 opakovani pro kazdou z 20 dvojic podminek. Stfedni hodnota,
extrémy a odhad rozdéleni pro vSechny moznosti pres vSechna jejich opakovani je v grafu
na obrazku 9.4.
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OBRAZEK 9.4: Doba trvani pfistdvani od jeho zahdjeni po uvedeni letadla

do klidu. Pro kazdou z kombinaci algoritmu (kazdy m4 pfifazenou barvu) a

t¥idy vétru (skupiny na vodorovné ose) je vyznacena stfedni hodnota doby

trvani, extrémy a odhad jejiho rozdéleni. K v ndzvu algoritmu znamend

pouziti Kalménova filtru, A znamend pristdvani po sklonéné piimce a P
proporcionalni regulator rychlosti.

Ve vysledcich je patrné snizeni primeéru doby pristavani u metody se sklonénou trajektorii
bez Kalmanova filtru a za vétsitho vétru i u obou metod s Kalmanovym filtrem, jak bylo
ocekavano dle prumérného poctu pokusi o pristani (podkapitola 9.3), pokusy jsou také
patrné v rozdéleni casu v grafu (obrazek 9.4). Metody s Kélmanovym filtrem za mirného
vétru pristavaji pramérné pomaleji, za Cerstvého vétru a bezvétii jsou lepsi nez zdkladni
metoda a za cerstvého vétru maji lepsi rozdéleni ¢asti napri¢ pokusy, jez je koncentrovano
v nizsich hodnotach casu.
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9.5 Stredni doba vypoctu v jednom kroku algoritmu

Pro posouzeni vypocetni narocnosti jednotlivych metod byla v pribéhu pristavani zazna-
menavana také priumérnd doba potiebnd k vypoctu jednoho kroku algoritmu od obdrzeni
snimku z kamery po predani fidiciho pozadavku letové fidici jednotce. Krok algoritmu
zahrnuje detekci fiduciarnich markert, odhad jejich polohy, prepocet polohy do vodorovné
souradné soustavy dronu, volitelné filtraci Kalmanovym filtrem, prepocet na odchylku od
vybrané trajektorie a vypocet pozadavku na rychlosti v jednotlivych osach letadla pomoci
PID reguldtortu. Pramérnda (pfes pokusy) stfedni (pres jednotlivé kroky béhem pristavani)
doba vypocétu jednoho kroku pristavaciho algoritmu je pro dané metody uvedena v tabulce
9.4.

alg.  prumér [s]

P 144x1072
_AP 148 x1072
K P 247x1072
KAP 2,95 x 1072

TABULKA 9.4: Primérna stfedni doba jednoho kroku pristdavaciho algo-

ritmu vazena poctem kroki béhem pokusu. K v nazvu algoritmu znamend

pouziti Kalméanova filtru, A znamena pristavani po sklonéné piimce a P
proporcionalni regulator rychlosti.

Se slozitosti algoritmu roste i ¢as potifebny k provedeni jednoho jeho kroku, pti sklonéni
trajektorie se krok oproti zakladnimu algoritmu zpomali o 0,4 ms, pri pouziti Kalméanova

filtru je narast asi 2/3 a vyuziji-li se obé moznosti, ¢as potfebny k vypoctu naroste
0 15,1 ms na vice nez dvojnasobek.

9.6 Vliv stinu na podil nedetekovanych markert

Vzhledem k tomu, ze rohy pouzivaného AprilTagu, pomoci kterych se odhaduje jeho
poloha vu¢i kamere, jsou umistény mezi 2. a 3. vrstvou bunék, pocitaji-li se od kraje, je
nepravdépodobné, ze by stin mél vyrazny vliv na presnost odhadu polohy, pokud je znacka
detekovana. Neocekava se proto, ze by vlivem nepresnosti odhadu polohy zptsobenych
stinem bylo ovlivnéno samotné pristavani. Zameéreni tohoto experimentu bylo tedy zjistit
jaky vliv ma zastinéni na tspésnost detekce markerd. Pro pokus byly zvoleny 3 miry
zastinéni (A: 0 %, 50 % a E: 100 %), pticemz ¢astecné zastinéni mélo 3 rtizné sklony stinu
vuci jedné z vodorovnych os markeru (B: 0°, C: 35° a D: 125°).

Experiment probéhl s podporou navrzeného systému, pro néjz byl implementovan zvlastni
ridici algoritmus pro tento pokus, ktery preletél nad plosinu a v jejim ¢tvercovém okoli
o strané 3 m volil ndhodné polohy a ndhodné natoceni, mezi kterymi UAV prelétavalo. Pri
tom byl marker na plosiné pozorovan z ruznych thli, ¢imz tag zaujimal polohy rozpro-
stfené po vétsiné zorného pole kamery s ruznou rotaci. Prijaté snimky se v 80 % pripadi
zahazovaly a u zbylych se vyhodnocovalo, zda v ném byl marker detekovan. To se pro-
vadélo v raznych vyskach s rozestupem 0,25 m mezi 9,5 m a 15 m nad zemi vzdy nez
bylo zachyceno celkem alespon 400 snimku (bez ohledu na tspésnost detekce) a poté se
preletélo o troven vyse. Postup se opakoval, dokud nebyl prozkoumén cely interval vysek.

Takovy pokus se provadél ve 4 opakovanich pro kazdy z 5 druhti zastinéni a zjisténé pocty
vsech snimku a snimku bez detekce byly v odpovidajicich si vyskach secteny. Podil poctu
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pouzitych snimkt s ispésné detekovanym tagem a celkového poctu pouzitych snimka byl
vyhodnocen a v zavislosti na vysce pro rizna stinéni zobrazen v grafu na obrazku 9.5.
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OBRAZEK 9.5: Uspésnost detekce fiducidrniho markeru na pristavaci plo-

siné zachyceného kamerou bezpilotniho letadla v zavislosti na vysce letu

h nad povrchem. Marker mél 3 riizné miry zastinéni (0%, 50% a 100%) a

pri ¢asteéném zastinéni 3 ruzné sklony stinu viuéi ose markeru (0°, 35° a

125°), celkem tedy 5 raznych zastinéni vyznacenych barvou i tvarem zna-
¢ek v grafu.

Bylo zjisténo, ze na tspésnost detekce mé vliv sklon stinu i podil zastinéné casti a ze ve
vsech pripadech s rostouci vyskou az na ndhodné vyjimky postupné klesa. V 10 m zacéiné
pokles tspésnosti detekce markeru s nesklonénym 50 % zastinénim (stin B), o 1/4 m poz-
déji se pridava 50 % zastinéni s 35 © sklonem (stin C) a na dalsi trovni, v 10,5 m, za¢ina
klesat uspésnost detekce i v piipadé poslednich dvou zastinéni (50% 125° a 100%), u ne-
zastinénych tagu poklesne pod 100 % tspésnost detekce poprvé az v 10,75 m. Pristdvani
v této préci probihalo z 10 m, takze zastinéni by na néj nemélo vyznamny vliv.

Podobny trend je v datech patrny témér ve vSech vyskach, kdy se o misto nejhiire deteko-
vatelného tagu stiida vétsinou ten se stinem B a C a naopak nejspolehlivéji je detekovan
tag na plosiné bez jakéhokoli stinu, kterému v mnoha piipadech hlavné v nizsich z tes-
tovanych vysek sekunduje druhy pripad homogenniho zastinéni, tedy stin E s podilem
100 % zastinéné plochy, ale navzdory o¢ekavani pii vyssich vyskach je stin E (a také B
a C) casto prekondvan stinem D. Tagy se stinem D jsou obvykle detekoviny s vyrazné
vysSi uspésnosti nez zbylé 2 se stejnym pomérem stinu (B a C) a na hranicich moznosti
detekéniho algoritmu (pfiblizné pii vysce nad 13 m) prekonava s Gspésnosti i nezastinéné
tagy. Pravdépodobné se jedna o interferenci s konkrétnim uspordadanim pouzité znacky.

Pokud by se uvazovalo pasmo uspésnosti nad 80 %, nejvétsi rozdily v ném byly asi 18 %
mezi znackou bez stinu a znackou z 50 % zastinénou, vysky s odpovidajici ispésnosti byly
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od sebe v zavislosti na zastinéni vzdalené 0,75 m. Nejvétsi rozdil v tispésnostech na dané
vysce z celého intervalu ¢inil asi 40 % a nejvétsi rozdil ve vzdédlenostech, ze kterych byly
pozorovany 2 ruzné zastinéné markery s odpovidajici dspésnosti byl 1 m.
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10 Diskuze

Jednim z cili této prace bylo navrhnout systém pro simulaci pristani UAV na plosiné,
kterd byla navrzena pro navadéni letadla pomoci vidéni tak, zZe ji pokryval fiducidrni
marker. Tento zptusob navadéni byl zvolen kvili jednoduchosti, kdy nevyzaduje zadny
specidlni hardware, vyhodou je i moznost pouziti v uzavieném prostoru. Z nékolika moz-
nosti fiducidrnich markera byl zvolen AprilTag, ktery svym rekurzivnim usporddanim
2 tagt umoznil vétsi rozsah vzdalenosti, ve kterych mohl byt detekovan.

Usttedni sou¢ésti navrzeného systému je simulétor. Pied jeho vybérem byla provedena re-
serse, ktera se zabyvala podporovanymi funkcemi simuldtori, aby mohly byt naplnény cile
préce, a letovymi ridicimi softwary, aby byl zjednodusen pripadny prenos na realné letadlo,
z niz jako kandidati vzesly Gazebo a AirSim. Prvni volba zvitézila kvili jejimu tradi¢nimu
pouziti v podobnych tlohach a rozsahlé komunité, ale pfi vyvoji systému se ukazalo, ze v
soucasné verzi nema zcela vyspélou dokumentaci, a oziveni nékterych soucasti vyzadovalo
mnoho netspésnych pokust. Spoluprace s dals$imi programovymi prostiedky je také do
jisté miry omezend, v ¢emz se pri zpétném pohledu zda byt AirSim lepsi. Kromé toho ma
poli letovych fidicich SW pripadaly v avahu PX4 a ArduPilot, které byly oba podporo-
vany obéma kandidatnimi simuldtory, a byla zvolena PX4 jako profesionalnéjsi moznost,
jejiz autori se piimo podileji na vyvoji pouzivanych komunikacénich protokolt a byla tak
ocekavana jejich dobra podpora.

Byly simulovany 2 vnéjsi vlivy, konkrétné vliv vétru v 5 riiznych tiidach rychlosti a pro-
ménlivosti rychlosti i sméru a vliv miry zastinéni plosiny a sklonu stinu taktéz v 5 vari-
antach. Teplota vzduchu nebyla simulovana i pfes to, Zze mize mit vyrazny vliv na vykon
akumulatoru dronu, protoze Gazebo tento vliv neumi{ promitnout do zmén vlastnosti aku-
muldtoru a vlastni implementace jeho modelu a vlivu na dynamiku letadla by byla nad
ramec této prace. Mohlo by byt dilezité tento vliv prozkoumat, aby bylo zndmé chovani
metod v Sirsim rozmezi podminek. V navrzeném systému by bylo mozné po tpravé simu-
lovat i dalsi vlivy, napiiklad kour nebo mlhu v prostiedi. V praktické ¢asti byly provedeny
experimenty, které zjistovaly, jak simulované vnéjsi vlivy pusobi na navrzené pristavaci
algoritmy.

Systém pro simulaci, ktery byl v této praci predstaven a implementovan, umoziuje kromé
simulace pristavani resit i dalsi obecnéjsi tlohy, protoze je pro algoritmy definované jed-
notné rozhrani a je mozné dodat jiny, vlastni algoritmus. S uzivatelem systém komunikuje
pomoci grafického rozhrani, umoznujicitho pripravovat mise s rtiznymi parametry, spous-
tét je samostatné, nebo davkoveé spolu s dalsimi, ptricemz se jejich vysledky uchovaji ve
strukturovanych textovych souborech. Pribéh mise véetné pohledu z kamery a stavu pro-
bihajiciho algoritmu zahrnujiciho napiiklad aktudlni chybu vi¢i pozadované trajektorii je
mozné sledovat na zvlastni obrazovce v tomto rozhrani.

Prace se dale zabyvala metodami pristavani uvedenymi v souvisejici literatuie véetné pri-
stavani na pohyblivych plosindch nebo plosinach s dynamickymi znackami. Pro praktickou
¢ast byly navrzeny 4 pribuzné metody, které byly podrobeny experimenttim za rtznych
podminek a bylo zaznamenano jakou maji presnost pristani, presnost sledovani zvolené
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trajektorie, uspésnost, jak dlouho pristani trva, jaka je jejich vypocetni ndrocnost a jaky
vliv na detekci znacek ma stin, ktery prekryva ¢ast plosiny.

7 hlediska presnosti pristavani mezi implementovanymi metodami nebyly velké rozdily
a kvuli vlastnostem simuldtoru, ve kterém se uplatnovalo prili§ malé tieni, byl dron i
po pristani snasen dale od stfedu plosiny. Vétsi vliv na pfesnost pristavani by mohlo
mit ladéni PID reguldtoru s vyuzitim dynamického modelu letadla a pripadné i modelu
neurcitosti, které kvili rozsahu prace nebylo provedeno. Mohlo by se jednat o dulezité
rozsiteni pro budouci praci.

Prestoze vylepseni zakladniho algoritmu v podobé sklonéné pristavaci trajektorie a Kal-
manova filtru samostatné vylepSuji tspésnost pristavani i jeho rychlost a v nékterych
pripadech vylepsuji presnost pristavani, jejich kombinace v jedné metodé nepiinasi dalsi
zlepSeni a zejména v presnosti je ¢asto i horsi. MuzZe to byt zptusobeno tim, Zze kombinace
do smycky programu pridava dalsi zatéz, ¢imz se do systému zavede vyznamné dopravni
zpozdéni a pozadavky pro dron kvili nému opozdi natolik, ze to ma vliv na dynamiku
tizeni letadla, protoze poruchy nejsou dostateéné rychle odregulovany.

Vyhodou pokrocilejsich metod (zejména téch s pristavanim po sklonéné primce) bylo to,
ze jejich ridici strategie byly schopné i v Cerstvém vétru s poryvy pristat pramérné na
1,12. pokus bez Kalmanova filtru, resp. 1,26. pokus s Kalmanovym filtrem, coz je méné nez
polovina pokust, jez prumeérné potiebovala metoda, ktera pouzivala pouze proporcionalni
regulator.

Dale se zkoumal vliv stinu na tspésnost detekce v rtznych vyskach nad povrchem. Byly
pozorovany rozdily v tspésnosti v zavislosti na zastinéni ve vsech zkoumanych vyskach,
kdy se ve vétsiné pripadu nejlépe detekoval nezastinény tag a vysokou tspésnost mél také
zcela zastinény tag. Tomuto pravidlu se Casto neintuitivné vymykalo 50 % zastinéni se
sklonem 125°, coz mohlo byt zpusobeno interferenci mezi usporadanim bunék v tagu a
stinem.
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11 Zavér

V této diplomové praci byl na zdkladé reserse simuldtorti a metod pro pristavani bezpi-
lotniho vicerotorového letadla na plosiné navrzen a implementovan systém pro simulaci,
pomoci kterého se simulovaly 4 metody pristavani vyuzivajici 3 ptistupy v ruznych vza-
jemnych kombinacich, jez navadély UAV podle obrazu fiducidrniho markeru o 2 ruzné
velkych souosych vrstvach umisténého na plosiné za ptisobeni rozlicnych vétrnych podmi-
nek nebo stinu zakryvajictho ¢ast plosiny.

Prilis dlouha doba trvani jednoho kroku algoritmu muze mit negativni vliv na jeho dyna-
mické vlastnosti a tim i na presnost pristani. Ukazalo se, ze volba metody nema prilis velky
vliv na presnost, vétsi vliv by mohlo mit ladéni pouzitych regulatori, ¢imz by bylo vhodné
se dale zabyvat. Pokrocilejsi metody vyznamné zvysuji robustnost, protoze umoznuji pri-
stat na mensi pocet pokust i v silnéjSim vétru, a tim je zvySena i rychlost pristéavani, coz
zmirnuje rizika spojend s redlnym pristavanim v mnoha oblastech. Stin ma negativni vliv
pouze na uspésnost detekce markeru, kterd je ale i pfi zastinéni dostateénd k tomu, aby
neovliviovala chod pristavaciho algoritmu, protoze rozdily v maximéalni pouzitelné vysce
detekce nejsou prilis podstatné (do 10 %).

Navrzeny systém podporuje rychlou iteraci pri vyvoji novych algoritmt a umoznuje efek-
tivné testovat odlisné metody za rtiznych vnéjsich podminek a zachytavat jejich vysledky.
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