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Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem a implementaci algoritmu pro sledovani
dront v konfiguraci leader-follower s vyuzitim technologii ROS2 a PX4 Autopilot,
véetné simulacniho prostredi Gazebo garden. Cilem je navrhnout a experimentéalné
oveérit systém, ktery umoznuje sledujicimu dronu efektivné nasledovat vedouci dron
s vysokou presnosti, i vdynamickych nebo krizovych situacich. V praci jsou popsany
veskeré komponenty systému, véetné komunikace a metody detekce a lokalizace
drond. Vysledky experimentd ukazaly, Ze navrzeny systém dokaze presné sledovat
trajektorie a dynamicky reagovat na zmény v prostredi. Prace v zavéru diskutuje
potencial pro vylepseni v oblasti autonomnich dronovych technologii.

This bachelor thesis deals with the development and implementation of a drone
tracking algorithm in a leader-follower configuration using ROS2 and PX4 Auto-
pilot technologies, including the Gazebo garden simulation environment. The aim
is to design and experimentally validate a system that allows the tracking drone to
effectively follow the leader drone with high accuracy, even in dynamic or crisis
situations. The paper describes all components of the system including commu-
nication and methods for drone detection and localization. Experimental results
show that the proposed system can accurately track trajectories and dynamically
respond to environmental changes. The thesis concludes by discussing the potential
for improvements in autonomous drone technology.

Drony « Gazebo Garden « Leader-follower « PX4 Autopilot « Regulace « ROS2 »
Sledovani dronti « Rizeni dronu

(i)
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Uvod

Drony, znamé také jako bezpilotni letouny (Unmanned Aerial Vehicles — UAVs),
se staly v poslednich letech zasadni soucasti moderni technologie, pricemz jejich
aplikace sahaji od rekrea¢nich ¢innosti po klicové pramyslové a védecké vyuziti [1].
Tyto bezpilotni letouny oteviely nové moznosti v mnoha oborech diky své schop-
nosti dosahnout mist, kterd jsou téZce dostupna nebo nebezpecna. Vyuziti dront
zahrnuje Sirokou skalu aplikaci, v¢etné zemédeélstvi, kde poméhaji monitorovat plo-
diny a spravovat zdroje, ve verejné bezpecnosti, kde se vyuzivaji pro vyhledavaci
a zachranné mise, az po filmovy primysl, kde umoznuji ziskavat zabéry z vysky s
ohledem na nizké naklady.

Sledovani dronu v konfiguraci leader-follower je pokrocila technika fizeni, ktera
umoznuje nékolika dronim operovat koordinované, pricemz jeden dron (leader)
urcuje trajektorii a dalsi drony (followers) automaticky sleduji tento pohyb v predem
definovanych formacich [2]. Tato technologie nachazi uplatnéni v radé situaci, od
automatizovaného prizkumu a monitorovani, kde vice bezpilotnich letound muze
pokryt vétsi plochu rychleji a efektivnéji, az po vojenské a zachranné operace, kde
koordinovany pohyb mize znamenat rozdil mezi dspéchem a nedspéchem mise.
Vyzvy spojené se sledovanim leader-follower zahrnuji vyvoj algoritmu pro presné
polohovani, komunikaci mezi drony a adaptaci na dynamické zmény v prostredi.
Pres tyto technické prekazky sledovani otevira nové moznosti pro automatizaci a
efektivitu v operacich s drony, nabizi unikatni feseni pro komplexni vyzvy a posouva
hranice toho, co je mozné s modernimi UAV systémy dosahnout.

Tato prace se zaméruje na navrh a implementaci systému pro sledovani dronu v
konfiguraci leader-follower s vyuzitim technologie RGB-D a segmenta¢ni kamery.
Cilem je vytvorit efektivni a spolehlivy algoritmus, ktery umozni sledujicimu dronu
presné sledovat vedouci dron. Navrzeny systém vyuziva informace z kamer pro
presné urceni polohy a vzdalenosti.

V kapitole 2 budou podrobnéji priblizeny a vysvétleny zakladni pojmy spojené
s timto tématem a jejich uplatnéni v redlnych aplikacich. Kapitola 3 predstavuje
simula¢ni prostredi a technologie vyuzité v projektu, diky kterym bylo mozné do-
sahnout velmi realistickych simulaci a tak dron ridit jako realny systém. Kapitola 4



1 Uvod

detailné popisuje implementaci, funkci a komunikaci navrzeného ridiciho algoritmu
sledovani na zakladé dvou kamer, také je zde predstavena funkcionalita nalezeni
ztraceného dronu a popsano uzivatelské rozhrani. V kapitole 5 jsou prezentovany
vysledky peclivé zvolenych experimentt tak, aby otestovali veskeré funkce algo-
ritmu v krizovych scénarich. Jsou zde také podrobné rozebrany jednotlivé situace v
podobé grafd, na kterych je vysvétleno, jak dron reaguje v urcitych situacich.



Sledovani dronu

Tato kapitola predstavuje problematiku sledovani dronu v realnych aplikacich. Jak
jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, tento typ rizeni je zadsadni pro koordinaci
letu dvou nebo vice dronti. Dovoluje tedy vizualné zpracovavat chovani vedouciho
dronu a efektivné na néj reagovat autonomné bez nutnosti zasahu operatora, coz
redukuje pocet operatoru letky na pouze jednoho.

2.1 Seznameni s problematikou

V reédlnych aplikacich se s touto metodou mtizeme setkat v mnoha odvétvich, na-
priklad jako je zemédélstvi, kde tento systém umoznuje efektivné mapovat velké
oblasti tim, Ze vedouci dron stanovi trajektorii letu a mapovaci vzor, zatimco sledu-
jici drony nasleduji a zajistuji pokryti Sirsiho spektra oblasti. Timto zptisobem Ize
rychleji a efektivnéji sbirat data o zdravi plodin, drovnich vlhkosti a dalsich dilezi-
tych metrikach [3]. Déle jsou UAV stale ¢astéji pouzivany v zachrannych misich, kde
rychla reakce mize zachranit Zivoty. V leader-follower konfiguraci mize vedouci
dron identifikovat a prozkoumat oblasti zajmu, zatimco sledujici drony mazou ve
formaci detailnéji skenovat oblast pro zvyseni tispésnosti mise [4]. Vyuziti najdeme
i v armadnich a obrannych aplikacich, kde mohou v této konfiguraci plnit rozma-
nité role, od prizkumu a sledovani az po taktické nasazeni. Leader mize ridit mise
a poskytovat strategické informace, zatimco sledujici drony provadéji specifické
ukoly jako je zaznamenavani obrazu, skenovani oblasti, nebo transport potrebnych
materialu [s5]. Kromé téchto tradi¢nich aplikaci, leader-follower konfigurace mtze
byt také vyuzita v bezpecnostnich aplikacich, kde sledujici drony nejsou omezeny
sledovanim pouze zndmych vedoucich dronti, ale mohou autonomné sledovat i ne-
znamé drony nebo objekty. Tyto aplikace v$ak vyzaduji koordinovani a usporadéani
vice sledujicich dront najednou, coz v praci neni potreba.

Reseni této problematiky piedstavuje zna¢nou vyzvu, zejména kvili slozitosti
detekce vedouciho dronu. Déle je potfeba se zamérit na korekci vzdalenosti, které
jsou zalozeny na analyzovanych datech, a rovnéz na funkce, které umoznuji lokali-
zaci ztraceného dronu.



2.2 Uloha sledovdni dronu

Detekci dront se zabyva ¢lanek [6], ktery predstavuje systém UVDAR pro vi-
zualni lokalizaci. Tento systém je navrzen tak, aby umoznil efektivni sledovani a
lokalizaci v ramci formace leader-follower. Vyuzivé specialné upravené LED diody,
které jsou umistény na vedoucim dronu a emituji svétlo v ultrafialovém spektru, ty
jsou pak snimany kamerovym systémem vybavenym UV filtrem, ktery minimalizuje
ruseni zptisobené okolnim svétlem a zlepsuje presnost detekce vedouciho dronu.
Tato funkce jde rozsirit o rizné obnovovaci frekvence diod a tak rozeznavat jed-
notlivé drony mezi sebou, nebo na tomto zakladé urcovat orientaci sledovaného
dronu. Dale se ¢lanek vénuje korekci vzdalenosti, na zakladé této detekce a pre-
zentovany metodiky vypoctli parametrd nutné pro regulaci. Z tohoto ¢lanku byly
obecné cerpany poznatky k této problematice a jeji feseni.

Dalsi vyznamny pristup k problematice predstavuje ¢lanek z casopisu Science
Robotics [7], ktery popisuje plné autonomni navigaci roje drontt pomoci optimali-
zac¢niho algoritmu. Kazdy dron v roji planuje svou trajektorii a sdili ji s ostatnimi
¢leny roje. Tento systém umoznuje drondm létat ve formaci, autonomné se vyhybat
prekazkam a eliminovat potrebu GPS signalu, coz umoznuje provadéni operace v
husté zalesnénych nebo slozitych prostredich. Algoritmus optimalizace trajektorii
minimalizuje vypocetni naroky a zajistuje efektivni a bezpe¢ny pohyb droni ve slo-
zitych prostredich, diky cemuz zajistuje vysokou uroven autonomie a koordinace.

V této praci se zamérujeme na ilohu sledovani dronu v situacich, kde je kladen dtiraz
na vysokou presnost a spolehlivost, zejména v dynamickych a krizovych scénarich.
Konkrétné je zde resen problém sledovani vedouciho dronu sledujicim dronem, kdy
vedouci dron urcuje trajektorii letu a sledujici dron musi tuto trajektorii autonomé
nasledovat. Tato uloha zahrnuje vyvoj a implementaci ridiciho algoritmu, ktery
se zaméruje na presnou detekci a lokalizaci vedouciho dronu pomoci vizualni a
hloubkové kamery, na zakladé¢ kterych se snazi regulovat svou polohu a orientaci.
Rizeni je pak podrobeno peclivé zvolenym experimenttim, které testuji chovéani
algoritmu.



Simulacni prostredi a
implementace

V této sekci je podrobné rozebran vybér a implementace technologii, které byly
pouzity pro realizaci projektu. Kazda zvolena technologie je zde predstavena a je
vysvétlen jeji prinos pro dosazeni stanovenych cilt projektu. Dale je objasnén zpu-
sob jeji integrace do celkové architektury systému a popsan jeji vliv na funkénost
vysledného reseni.

3.1 Robot Operating System 2

Robot Operating System 2 [8], dile jen ROSz2, je open-source middlewarovy soft-
ware, ktery je nastupcem ROS a slouzi k vyvoji komplexnich robotickych aplikaci,
poskytujici nastroje a knihovny pro jejich tvorbu [9]. Modularnost a efektivita hraji v
projektu vyznamnou roli z hlediska komunikace mezi autopilotem dronu, simulaci
nebo ridicim algoritmem. Jeho schopnosti v oblasti sitové komunikace zajistuji efek-
tivni vyménu dat mezi komponentami systému a navic, ROS2 podporuje real-time
zpracovani a je kompatibilni s riznymi operacnimi systémy, coz rozsiruje jeho po-
uziti a umoznuje integraci s fadou hardwarovych a softwarovych platforem vcetné
PX4.

3.1.1 Uzly, témata a sluzby

ROS:2 vyuziva model publikovani a odbéru zprav pomoci DDS a poskytovani sluzeb,
coz umoznuje jednotlivym uzlim (anglicky "nodes") systému sdilet informace a za-
dat o sluzby. Data Distribution Service (DDS) je komunika¢ni protokol a middleware
standard, definovan Object Management Group, navrzeny pro vysoce spolehlivou,
skalovatelnou a efektivni distribuci dat v systémech. V kontextu ROS2 poskytuje
zakladni infrastrukturu pro komunikaci mezi uzly, umoznuje real-time vyménu
zprav s vysokou urovni spolehlivosti, flexibilitou a je Siroce vyuzivan v riznych
aplikacich vyzadujicich efektivni mezi systémovou komunikaci. Déle je uzel zaklad-
nim stavebnim kamenem tohoto komplexniho systému, fungujici jako samostatny



3.1.2 Komunikace v ROS2

proces zodpovédny za vykonavani specifickych tkolt ¢i algoritma. Podstatou ROS2
je jeho schopnost nezavisle zpracovavat informace od ostatnich uzlt prostrednic-
tvim publikace a odbéru zprav, coz umoznuje efektivni reseni specifickych tkolt.
Napriklad, uzel mize ¢ist data z néjakého senzoru a nasledné tato data publikovat,
coz prinasi vyznamné vyhody pro cely systém.

Kazdy uzel je vybaven funkcionalitou, kterd mu umoznuje verejné sdilet in-
formace na definovaném tématu (anglicky "topic"), jez je v systému identifikoviano
unikatnim nazvem. Toto téma, které uzel vytvari, se stava kanalem pro distribuci
dat, jez jsou pak dostupna pro ostatni uzly, které mohou tyto informace prijimat a
déle s nimi pracovat nebo je odesilat.

Vedle tohoto asynchronniho modelu komunikace, ROS2 rovnéz integruje sluzby
(anglicky "services"), které umoznuji synchronni a specifické interakce mezi jednot-
livymi uzly na zédkladé modelu prijimani a odesilani zprav. Model popisuje proces,
kde jeden uzel (klient) pozada jiny uzel (server) o provedeni operace nebo poskytnuti
dat a ¢eka na jeho odpovéd pred pokracovanim. Tento pristup zvysuje efektivitu a
presnost distribuce zprav v situacich, kde je vyzadovana reakce v podobé odpovédi,
ale musi se dbat na osetreni udalosti kdyz server klientovi neodpovi.

K tomuto jsou v ROS2 implementovany akce (anglicky "actions"), které predsta-
vuji rozsireni komunika¢nich moznosti . Dale umoznuji uzlim vykonavat dlouho-
trvajici ukoly s moznosti poskytovani pribézné zpétné vazby a dovoluji klientim
zrusit ukol pred jeho dokoncenim, takze jsou zvlasté uzite¢né v situacich, kde je
vyzadovano nejen ¢ekani na odpoveéd procesu, ale také potreba monitorovat jeho
prubéh a nasledné reagovat na zmény stavu béhem vykonavani.

Veskera komunikace a prostredky pouzité v projektu s vyuzitim ROS2 jsou
podrobné vysvétleny v sekci 4.2.

Komunikaci v ROS2 zajistuje abstraktni middleware vrstva (RMW), ktera je kompa-
tibilni mezi aplikacemi a riiznymi implementacemi DDS, coz umoznuje jej flexibilné
vyuzivat. DDS pak vyuziva protokoly TCP a UDP pro prenos dat, kde TCP zajistuje
spolehlivy a fazeny prenos pro kritické komunikacéni dlohy a UDP nabizi rychlejsi,
ale potencialné méné spolehlivy prenos pro aplikace vyzadujici nizkou latenci [10].
Tato kombinace umoznuje optimalizovat komunikac¢ni vlastnosti podle specifickych
potreb aplikaci, ¢imz se zvysuje jiz zminéna efektivita, spolehlivost a skalovatelnost
systému.



3.2 PX4 autopilot

PX4 Autopilot je pokrocily open-source softwarovy systém urceny pro Siroké spek-
trum bezpilotnich vozidel, véetné kvadrokoptér, strednich letount, VTOL (Vertical
Take-Off and Landing) letadel a dokonce i podvodnich plavidel. Jeho prednosti je
vysoka modularita, kterd umoznuje jeho nakonfigurovani s mnoha rtznymi typy
bezpilotnich systému. Jadrem tohoto systému jsou pokrocilé algoritmy pro fizeni
letu, které umoznuji manipulaci s bezpilotnimi vozidly v rdznych letovych rezimech
a real-time opera¢nim systémech, coz je nezbytné pro bezpecny a stabilni let [11].
PX4 také disponuje nastroji pro planovani misi, které umoznuji uzivatelim predem
definovat cesty letu a ikoly pro bezpilotni vozidlo.

Hlavni vyhodou tohoto autopilotu, jsou sofistikované algoritmy rizeni, které
umoznuji rozsifeni funkci dronu bez nutnosti implementace vlastnich reseni. Tyto
algoritmy zahrnuji stabilizaci, fizeni polohy a rychlosti, stejné jako odhad stavu
dronu, coz zjednodusuje celkovy vyvoj bez nutnosti vyvijeni a testovani vlastnich
reseni.

Veskera komunikace probiha pres MAVLink (Micro Air Vehicle Link) komuni-
kacni protokol, ktery je Siroce pouzivan pro komunikaci v ramci malych a stredné
velkych bezpilotnich letount a slouzi jako most pro telemetrii, fizeni a konfiguraci
mezi autopilotem a fidici stanici nebo jinymi systémovymi komponentami [12]. Pro-
tokol je navrzen tak, aby byl co nejefektivnéjsi s ohledem na $irku pasma a zaroven
zachoval vysokou tiroven spolehlivosti, coz umoznuje bezproblémovou komunikaci
mezi rdznymi ¢astmi bezpilotniho systému.

PX4 je také charakteristicky vysokou miru bezpec¢nosti a spolehlivosti, na které
aktivné pracuje rozsahlad komunita a software udrzuje jednou z nejmodernéjsich
technologii pro autonomni let.

Simulatory jsou velmi vyznamnou ¢asti jakéhokoliv vyvoje prostredkt nebo algo-
ritm, které jsou néjakym zpiisobem spojeny s realitou. V tomto pripadé nam umoz-
nuji ovladat simulované vozidlo skrze software PX4 a komunikovat s nim jako s
vozidlem realnym, napriklad pomoci aplikace QGroundControl, rezimu offboard
application programming interface (API) nebo radiového ovladace. PX4 podporuje
simulaci Software In the Loop (SITL), kde veskeré data jsou pocitina z prostrednic-
tvi pocitacového softwaru simulace, ktery mtize bézet na jiném pocitaci ve stejné
siti [13). Touto formou lze testovat jednotlivé typy vozidel anebo samotné algoritmy,
nez jsou nasazené do realnych funkci. Tim se vyrazné zmensuji naklady na vyvoj,
roste efektivita a je kladen velky diiraz na bezpe¢nost. Dalsi druh simulace nese
nazev Hardware In the Loop (HIL), kde data bézi na skute¢né desce autopilotu a



3.2.2 Dron X500

pomoci simulacniho firmwaru Ize tuhle desku testovat tipravy PX4 Autopilot na
redlném HW.

( PX4 on SITL ) MAVLink .
Communication API/Offboard
) ports
14540 - 14549
( mavlink_main.cpp ]41- I >+
- port 14580 \U )
1
1
i (QGroundControl/) Joystick/
- Other GCS Gamepad
i port 14550
{) || pori g —
port 18570 - J)
Simulator )
TCP 4560
@mulator_mavlink.cp%(-- Mo ———— .)U
N\ ) random port \U )

Obrazek 3.1: Pfehled architektury PX4 SITL. Zdroj: [14]

Diagram na obrazku 3.1 popisuje detailni komunikaci simula¢niho prostredi PX4
SITL s ostatnimi komponentami a simulatory, které komunikuji pomoci MAVLink
zprav. Jedinou vyjimkou z podporovanych simulatort je Gazebo, ktery bézi v ¢asti
ROS:2 systému a tyto zpravy nepodporuje, proto musi byt spustén balicek MAVROS,
ktery tyto zpravy preklada do spravného formatu a zajisti bezchybnou komunikaci
s autopilotem.

PX4 [15] pouziva specificky modul pro simulaci, ktery se pripojuje k mistnimu
portu TCP 4560. Simulatory si pak s PX4 vyménuji informace pomoci rozhrani
Simulator API MAVLink. Toto rozhrani definuje sadu zprav MAVLink, které posi-
laji PX4 data ze simulovanych senzort a po prepocteni autopilot nastavuje hodnoty
motord a akénich ¢lent, které jsou nasledovné pouzity na simulované vozidlo. Auto-
pilot a simulator mohou bézet bud na stejném zarizeni, nebo na riznych pocitacich
ve stejné siti. Ostatni komponenty systému mohou byt také fyzicky rozlozeny v
ramci stejné sité a jejich komunikace probiha pres protokol UDP, kde specifické
porty pouzité pro tuto komunikaci jsou uvedeny na obrazku 3.1.

Spole¢nost Holybro vyvinula tento modularni dron, ktery se vyznacuje snadnou
montéazi bez potreby pajeni, diky cemuz je idedlni pro vyvojare a védce zameérujici se
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3.2.2.1 Uprava modelu

na pokrocilé aplikace a vyzkum v oblasti autonomniho 1étani [16]. Konstrukee je vy-
robena z uhlikovych vlaken, proto je velmi lehka a pevna. Ridici jednotka dronu pod-
poruje nejmodernéjsi autopilotni softwary jako jsou PX4 a Ardupilot. Dron mutze
byt hardwarové rozsiren o vétsi baterii, hloubkovou neboli RGB-D kameru, coz
umoznuje vétsi dolet s kvalitnim kamerovym zpracovanim.

V ramci PX4 SITL se pro simulace v prostredi Gazebo, popsané v sekci 3.4,
vyuziva dron X500 z divodi jeho $iroké podpory v komunité. Tento model dronu
je pouzit kvtli své vysoké modularité, coz umoznuje vyzkumnikdm a vyvojartm
testovat a optimalizovat rtizné letové algoritmy a senzorové systémy bez rizika
poskozeni fyzického zarizeni. Diky témto vlastnostem se X500 stava preferovanou
volbou pro simulace, které vérné napodobuji realné podminky.

Gazebo Sim 5 O 6|

Gazebo Sim

. . ‘ < 98.60 %

Obrazek 3.2: Ukazka dronu v simula¢nim prostiedi s hloubkovou kamerou. Zdroj:
[17]

3.2.2.1 Uprava modelu

3D model dronu je ulozen v souboru formatu Simulation Description Format (SDF).
Ten vyuzivd XML pro definici objekti a scénara v ramci rtiznych robotickych si-
mulatord, jako je napriklad Gazebo. Tento format umoznuje detailni parametrizaci
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3.3 MAVROS

nejen konstrukce samotného dronu, ale i riznych senzort a aktuatord, které model
zahrnuje. Pro potreby projektu je nezbytné tento model upravit a prizptsobit pro
specifické ucely rizeni. V kontextu tlohy sledovani zaloZzené na vizualnim zpraco-
vani je detekce vedouciho dronu pomoci kamery fundamentalnim krokem.

V praktickych aplikacich je identifikace dronu v realném prostredi komplexni
vyzvou, coz se fadi do samotné problematiky, proto je k modelu pridana segmen-
ta¢ni kamera. Tato komponenta je integrovana do SDF souboru tak, aby byla opti-
malizovana ve vztahu k poloze dronu, a je konfigurovana tak, aby vizualné rozliso-
vala pouze objekty oznacené specifickym pluginem, ¢imz se zaméruje vyhradné na
vedouci dron. Obnovovaci frekvence kamery je nastavena na 24 FPS, coz je povazo-
vano za dostatecné pro ucely sledovani bez potreby castéjsi aktualizace obrazu.

V nov¢jsich verzich autopilota PX4 je mozné nékteré komponenty modelu im-
portovat prostiednictvim URL odkaz. Tento pristup umoznuje centralizovanou
aktualizaci komponenty na jediné URL adrese, coz zjednodusuje spravu a zajistuje,
ze v$ichni uzivatelé maji pristup k nejnovejsim verzim. Nevyhodou vsak je, Ze uziva-
telé nemaji moznost individualné upravit parametry téchto komponent. V pripade,
kdy je potfeba umistit senzor s hloubkovou kamerou do stejné polohy jako segmen-
ta¢ni kamera, je nezbytné pridat hloubkovou kameru jako externi komponentu s
identickou frekvenci obnovy, i prestoze model uz jednu RGB-D kameru obsahuje.
Cilem této modifikace je synchronizovat obraz z obou kamer, aby se polohy sledo-
vaného dronu na obou zabérech prekryvaly. Tento proces je zdsadni, nebot detekce
dronu na vizualnim zabéru mé potfebu dotazovat se na odpovidajici bod na zabéru
z hloubkové kamery, aby bylo mozné urc¢it vzdalenost dronu.

Tento bali¢ek v ROS2 slouzi pro komunikaci pomoci MAVLink protokolu. Bali¢ek
umoznuje primy pristup k telemetrii, fidicim a navigacnim systémdm prostrednic-
tvim standardizovanych ROSz2 zprav a sluzeb, které MAVROS preklada do MAVLink
zprav a naopak [18]. Diky tomuto propojeni a podpore obousmérné komunikace
muiizeme vytvaret programy anebo rizeni, které mtze vyuzivat komunikaci mezi
letounem a ROS systémem. V praci tento balicek umoznuje zprostredkovat komu-
nikaci PX4 autopilotu s ostatnimy komponentami v systému.

Yoy,

Gazebo Garden [19] predstavuje nejnovéjsi instanci jednoho z nejznaméjsich open-
source simulatoru Gazebo, ktery je pouzivan predevsim pro simulaci robott v 3D
prostredi. Zaméruje se predevsim na realistické fyzikalni modelovani tak, aby si-
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3.5 QgroundControl

mulace odpovidala co nejvice realité i za specifickych podminek jako je vitr nebo
modelovani pohybu pod vodni hladinou.

Simulator podporuje integraci s riznymi robotickymi frameworky, zejména s
systémem ROS2, coz umoznuje bezproblémovou komunikaci a koordinaci mezi
simulovanymi robotickymi systémy a aplikacemi. Gazebo Garden je vyvijen za tce-
lem modularity a Siroké aplikovatelnosti, takze umoznuje uzivatelim prizpisobit
simulace specifickym potrebam projektd. Timto zptisobem redukuje naklady na
testovani, tvorbu prototypt, a hlavné zvysuje bezpecnost. V simulatoru je kazdy
simulovany prvek reprezentovan jako instance pripojena pres TCP protokol, tedy
lze s nim komunikovat i pres vzdalené pripojeni.

Jak jiz bylo zminéno, simulator se primarné zaméruje na co nejvérnéjsi simulaci
reélného prostiedi. Diky svym schopnostem, jako je simulace kamerového zdznamu,
moznost modifikace modelt a realistické chovani drond, predstavuje idedlni nastroj
pro dosazeni co nejrealisti¢téjsim podminkam jak jen je to mozné.

3.5 QgroundControl

Aplikace poskytuje uzivatelsky privétivé grafické rozhrani pro rizeni a konfiguraci
bezpilotnich letount ¢i vozidel [20]. Je designovand tak aby byla kompatibilni prede-
vs$im s autopilotnimy systémy jako PX4 a ArduPilot, které patfi k tém nejrozsirené;-
$im. Doké4Ze monitorovat a vizualizovat telemetrickd data, nastavovat a kalibrovat
parametry ridicich systémd, planovat mise, vizualizovat kamerovy prenos a to vse
v redlném case. QgroundControl je velmi efektivni a dtlezity nastroj pri vyvoji a

7 N7

testovani ridicich algoritmi bezpilotnich vozidel.

@] Ready To Fly W told AL = EL

Ay 50, i
u.

Obrazek 3.3: Planovani letové mise v programu QgroundControl. Zdroj: [21]
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3.6 OpenCV

Toto grafické rozhrani umoznuje nenaro¢né ovladani obou dronii najednou,
véetné vizualizace trajektorie. Diky prehlednym datim a moznosti parametrizace
droni tento nastoj prispél k vyvoji ridiciho algoritmu a efektivniho testovani na
specifickych misich.

Open Source Computer Vision Library (OpenCV) je knihovna, ktera predevsim
zaméfend na real-time pocitacové vidéni a strojové uceni [22]. Je jednou z nejroz-
sirenéjsich knihoven pro implementaci vizualnich algoritmt, kterad pouzivana v
$irokém spektru aplikaci, od jednoduchych uloh zpracovani obrazu az po slozité
systémy rozpoznavani oblicejd, navigace autonomnich vozidel a analyzy medicin-
skych obrazovych dat.

Z prikladu pouziti je patrné, zZe je navrzena s diirazem na efektivitu a optimali-
zaci, a diky hojné rozsirenosti je tedy podporovana riiznymi programovacimi jazyky,
jako jsou C++, Python, Java a dalsi. Toto je velmi velka vyhoda pri implementaci
do specifické tlohy na rtiznych opera¢nich systémech. Knihovna obsahuje vice nez
2500 optimalizovanych algoritm, které zahrnuji funkce od zakladniho zpracovani
obrazu, napriklad filtrace a morfologické operace, pres vyssi urovné pocitacového
vidéni, jako jsou detekce objektt, sledovani pohybu, rozpoznavani oblicejl a gest.

Tato knihovna se vyuziva ke zpracovani obrazovych dat streamovanych primo z
kamer. Umoznuje rozlisit segmentované zabéry dronu a nasledné provadét vypocty
rozdilt mezi body nebo analyzovat data z hloubkové kamery, ¢imz ziskava vekto-
rovou vzdalenost mezi nimi. Detailnéjsi vysvétleni tohoto procesu je poskytnuto v
sekci 4.3.
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Navrh algoritmu pro
sledovani

V této kapitole je prezentovana nejen implementace algoritmu fizeni, ale i vizuali-
zace komunikac¢niho schémat, které jsou vyuzivany pro interakci mezi ROS a au-
topilotnim systémem PX4. Vizualni reprezentace slouzi k lepsimu pochopeni toho,
jak rtzné uzly v prostredi komunikuji mezi sebou a s PX4, a to pomoci specifickych
komunikacnich prvki, jako jsou témata, sluzby a akce.

Na obrazku 4.1 je reprezentovana legenda popisujici zptisob znaceni jednotli-
vych prvku v nasledujicich komunikac¢nich diagramech ROS2 prostredi.

to server----

.
.

publish—b- subscrib
to serve'to client

Obrazek 4.1: Legenda diagramu ROS

Tato legenda poskytuje vysvétleni symbolti a terminologie pouzité v komunika¢nich
diagramech:

+ ’Main node’ reprezentuje uzel v systému, ktery je soucasti ridiciho algoritmu.
« "Topic’ je téma, kde jsou zpravy publikovany a odebirany.

b ’ . z
+ 'node’ reprezentuje uzel v systému.
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4.1 Architektura systému

« ‘Service’ predstavuje specificky typ komunikace, kde klient mtze posilat po-
zadavky na server a ocekavat odpovedi.

+ ’Action’ je komunikac¢ni mechanismus pro dlouhotrvajici tikoly s moznosti

zpétné vazby a preruseni akci.

4.1 Architektura systému

Schéma architektury systému, které je zobrazeno na obrazku 4.2, udava komuni-
kacni strukturu a rozdéleni procest v ramci celého systému. Zde jsou uvedeny
jednotlivé softwarové komponenty interaguji mezi sebou nejen v ramci ROS2, ale i
externé mimo néj. Prikladem je PX4 autopilot, ktery bézi jako samostatny nezavisly
proces komunikujici s ostatnimi komponentami skrz zminéné MAVLink zpravy, ty
nasledné zpracovava QgroundControl jenz slouzi jako uzivatelské rozhrani pro in-
terakci s drony, vizualizuje jejich stav a predevsim dokaze planovat mise a navigovat

drony na ur¢ité souradnice.

ROS

PX4 autopilot

> Mavlin‘li MSG

Y

A

QgroundControl

ROS GZ Bridge

Gazebo

A

Obrazek 4.2: Diagram architektury systému

V ramci simulovaného systému jsou spustény dv¢ instance autopilota PX4, pri-
cemz prvni instance reprezentuje sledujici dron vybaveny kamerovym systémem a
druha predstavuje vedouci dron, jenz koordinuje letecké operace. Po spusténi se obé
instance pripojuji k simulovanému prostredi, av§ak simulator je schopen napfimo
komunikovat s PX4, ROS pro vzajemnou komunikaci a interakci vyzaduje specificky
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4.2 Komunikace tidiciho algoritmu v ROS2

bali¢ek funkci, uveden v sekci 3.3, nebot neni schopen nativné tyto zpravy zpracova-
vat. Zéasadni roli zde hraje uzel /mavros, ktery funguje jako komunika¢ni most mezi
ROS ekosystémem a autopilotnim softwarem PXjy, a to konkrétné prostrednictvim
prekladu MAVLink zprav do forméatu ROS Topic. Tyto zpravy nasledné umoznuji
obousmérny tok telemetrickych dat mezi komponentami systému.

Mezi dulezitd data patfi zdznamy z RGB-D kamery umisténé na sledujicim
dronu. Tato kamera poskytuje nejen obraz v RGB formatu, kde RGB znamena cer-
venou (Red), zelenou (Green) a modrou (Blue) barvu, coz jsou zdkladni barvy pouzi-
vané pro digitalni zobrazeni obrazu, ale také hloubkové mapy (parametr 'D’), coz je
nezbytné pro prostorovou orientaci. Dale vyuziva segmentacni kameru, uvedenou
v skeci 4.3, ktera je specializovana na identifikaci a sledovani jednotlivych dronti v
zabéru. Tato kombinace obou kamerovych zdznama v redlném case je nasledné vyu-
zivana ve zpétné vazbe pro ridici algoritmus. V prostredi ROS je simulator Gazebo
integrovan s vlastnimi GZ tématy (Gazebo Topic), prostrednictvim kterych simu-
lator komunikuje, je dtlezité poznamenat, ze témata v Gazebo a standardni ROS
Topic nejsou vzajemné propojeny a vyuzivaji specifickou implementaci. Pro tento
ucel je vyuzit balicek ROS GZ Bridge, ktery umoznuje jednosmérnou komunikaci
témattim z Gazebo do ekosystému ROS. Bali¢ek poskytuje rozsahlé moznosti uzla
téméf pro veskeré typy GZ témat, ale v nagem piipadé je pouzit uzel /ros_gz_image,
jenz zajistuje konverzi kamerovych zaznami z dronu do ROS Topic kanala.

V diagramu systému jsou zretelné identifikovany dva primarni kontrolni uzly:
/gui_node a /drone_control_node. Uzel /gui_node hostuje Qt aplikaci uzivatelského
rozhrani (prezentovéana v sekci 4.7), kterd umoznuje interaktivné ovladat funkci-
onalitu pro aktivaci, vzlet a prepinani do Offboard mddu. Toto grafické rozhrani
déle nabizi vizualizaci letového prostoru v 3D a poskytuje indikatory stavu pripo-
jeni obou drond. Déle je zde moznost nastavit specifickou vzdalenost pro sledovani
a zapinat nebo vypinat fidici systém, ktery je spustén uzlem /drone_control_node.
Tento uzel je zodpovédny za zpracovani obrazu z kamery a vysila instrukce pro rych-
lost v jednotlivych osach a thlovou rychlost rotace podél osy z, aby bylo zajisténo
optimalni sledovani vedouciho dronu, ktery koordinuje letové mise.

Autopilotni systém PXy, simulator Gazebo a uzivatelské rozhrani jsou zdsadni kom-
ponenty poskytujici informace pro ridici algoritmus. Tento algoritmus shromazduje
data z rtiznych uzlg, které publikuji specificka témata s definovanymi datovymi typy,
vizualizované na obrazku 4.3. V diagramu je uveden nazev kazdého tématu spolu s
piislusnym datovym typem, ktery je upiesnén pod nazvem. Ridici algoritmus pri-
marné odebira dva klicové typy dat: pozici sledujiciho dronu, publikované uzlem
/mavros, z néhoz algoritmus extrahuje soufadnice x, y, z, a data z uzlu /ros_gz_image,
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4.2 Komunikace ridictho algoritmu v ROSz

ktery poskytuje segmentovany video prenos a data z hloubkové kamery pro vizualni
detekci dront v prostoru. Zplisob zpracovani a vyuziti dat je uveden je uveden v
sekci 4.3

V diagramu Ize déle pozorovat, Ze Fidici algoritmus prijimé data z uzlu /gui_node,
coz predstavuje diive zminéné grafické uzivatelské rozhrani (vysvétleno v sekci 4.7).
Tento uzel je vyuzivan pro spusténi nebo zastaveni ridiciho algoritmu, prostred-
nictvim publikovanych booleovskych hodnot true nebo false na téma /control_topic.
Dalsi téma /set_distance je urceno pro definovani cilové vzdalenosti, na kterou mé
byt vzdalenost sledujiciho dronu od vedouciho dronu udrzovéana a regulovana.

Obrazek 4.3: Diagram odesilani pozadavku do autopilota

Na Obrazku 4.4 je znazornéna cast schématu, ilustrujici proces, v ramci néhoz ridici
algoritmus urcuje pozadované rychlosti a orientace dronu vici jednotlivym osdm.
Uzel /drone_control_node posila rychlosti prostiednictvim publikovani dat na uzel
/mavros. Tato komunikace predstavuje predavani ridicich pfikazi od naviga¢niho
stacku ROS2 k modulu PX4 Autopilot, ¢imz se koordinuje samotny dron.

Obrazek 4.4: Diagram odbéru dat ridicim algoritmem
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4.3 Detekce dronu

Detekce dronu predstavuje zakladni stavebni kdmen algoritmu pro fizeni a je ne-
zbytna pro dosazeni efektivni regulace. V nasem pristupu je tato faze realizovana
pomoci segmentacni kamery, ktera je schopna identifikovat a vizualné oddélit ob-
jekty v zorném poli kamery prostrednictvim aplikace specifickych barevnych filtra.
Tento postup umoznuje bezprostiedni vizualni rozpoznani dronu bez nutnosti vza-
jemné komunikace mezi letouny. Pro praktické vyuziti v realnych podminkach 1ze
segmentacni kameru nahradit systémem UVDAR, ktery byl zminén v sekci 2.1, a
nakonfigurovat ho za tcelem realné aplikace.

Drone Tracking Depth image with ROI

Obrazek 4.5: Vizualizace pohledu Obrazek 4.6: Vizualizace obrazu
drona skrz segmenta¢ni kameru hloubkové kamery

Knihovna OpenCV umoznuje efektivni zpracovani a vizualizaci obrazovych
dat. Po detekci dronu v obrazu je kolem néj vytvoren obdélnik, definovany jako
ROI (Region of Interest), ve kterém je nasledné vypocitan a zvyraznén stred dronu
pomoci ¢erveného bodu. Zeleny bod oznacuje stred kamery, jak je znazornéno na
obrazku 4.5. Rozdil mezi polohou téchto dvou bodi je vyuzit k regulaci vysky a
natoceni, princip je vice rozveden v sekci 4.5.1. ROI je také promitnut do obrazu
z hloubkové kamery, z néhoz je poté ziskana minimalni vzdalenost v rdmci dané
oblasti.
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4.4 Regulace

V této sekci je prezentovan princip, jimz ridici systém reguluje pozadované vzdale-
nosti v horizontalni a vertikalni roving, a popisuje metodu vypoctu ridicich signali.
Regulace je zaloZena predevsim na analyze zpétné vazby ziskané z obrazového za-
znamu (vysvétleného v sekci 4.3). Klicovym krokem je prevod rozdilu v pixelech na
jednotky rychlosti a rozdéleni vektorové vzdalenosti mezi drony na individualni
rychlosti pro osy X a'Y.

Ridici systém pottebuje provadét korekce rychlosti, které jsou prepoéitany napti-
klad z pixeli obrazi. Proto Algoritmus vychazi z fundamentélnich principt klasické
teorie rizeni. Konkrétné vyuziva PID (Proporcionélni-Integra¢ni-Derivaéni) regu-
lator 90% realnych aplikaci a z toho 97% tvori regulator typu PI (Proporcionélni-
Integracni), neboli bez derivac¢ni slozky [23]. Tento regulator je zalozen na zakladé
zpétné vazby, kde odezva systému je neustale srovnavana s pozadovanou hodnotou
(referencni signal) a na zakladé tohoto porovnani je generovan regulovany vystup.
Vystup regulatoru, kterym je akéni zasah, je poté aplikovan na rizeny systém s ci-
lem minimalizovat odchylku od referencni hodnoty a udrzet systém stabilni a v
pozadovaném pracovnim bodu.
Matematicky model PID regulatoru je reprezentovan vztahem

u(t) = Kpe(t) + K; /t e(r)dr + Kd%e(t), (4.1)
0

kde K, K, a K; jsou konstanty proporciondlni, integra¢ni a derivacni slozky regu-
latoruy, které se nastavuji podle potteby dlohy. Dale e(t) je regula¢ni odchylka, tedy
rozdil mezi referenc¢ni a aktualni hodnotou mérené velic¢iny reprezentovana jako:

e(t) =w(t) = y(1), (4.2)

kde w(t) predstavuje vstupni referenéni signal a y(t) aktualni hodnotu mérené veli-
¢iny. Na obrazku 4.7 je blokova vizualizace PID regulatoru. Proporcionélni slozka P
reaguje primo na aktudlni odchylku a chybu regulace, integralni slozka I akumuluje
odchylky v case a reaguje i na minulé hodnoty. Akumulaci odchylky miize nastat
tzv. unaseni této slozky. Pokud je chyba moc velka, regulator nemusi pracovat dle
ocekéavani. Proto je zde zavedeno reseni unaseni integralni slozky, ktera se pouziva
pri saturovaném vstupu do systému. Kdyz je vstup saturovany, slozka I dale neroste
a naopak klesa na droven saturace. Deriva¢ni slozka D predpovida budouci chyby,
¢imz zvysuje stabilitu a rychlost odezvy systému, ale zdroven zavadi nechténou
reakci Sumu a skokovou zménu reference.
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4.5.1 Regulace horizontdlni vzddlenosti
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Obrazek 4.7: Diagram PID regulatoru

Efektivita, robustnost a rychlost regulovaného systému jsou ovlivnény spravnym
nastavenim konstant K, Kj, a Ky PID regulatoru. Existuji rizné pfistupy k jejich
nastaveni, v¢etn¢ metody Ziegler-Nichols, Loopshaping, nebo experimentalniho
ladéni. Pro prvni dva zminéné pristupy je nutna existence fyzikélniho modelu da-
ného systému, ktery umoznuje presn¢jsi nastaveni konstant. Tyto metody oteviraji
moznosti nakonfigurovani reguldtoru ur¢itému systému primo na miru.

Tato sekce se zamérujeme na vyvoj ridiciho systému, zalozeného na zpétné vazbé
z kamery, ktery by byl nejenom robustni vii¢i riznym provoznim podminkam, ale
také schopny efektivné reagovat na krizové scénare. Tyto scénare zahrnuji dyna-
micky let, kde se musi vyporadat s rychle ménicimi se letovymi podminkami, ale
i situace, kdy dojde k vizualni ztraté a je potreba ho rychle a presné lokalizovat.
Schopnost efektivniho detekovani a nasledného nalezeni dronu po jeho vizualnim
ztraceni je klicovou: a je priblizena v sekci 4.6, kde jsou predstaveny metody pro
rychlou lokalizaci sledovaného dronu.

V ramci regulovaného systému je implementovana sada ctyr PID regulatord,
které dynamicky kontroluji rychlosti dronu. Dva z téchto regulatorti jsou specificky
navrzeny pro horizontalni regulaci a umoznuji ridit vzdalenost v horizontalnich
osach X a'Y, coz jsou hlavni osy pohybu. Tyto regulatory zajistuji, ze dron mutize
efektivné navigovat a manévrovat ve svém prostredi, reagovat na zmény trajektorie a
udrzovat stabilni letovou drahu. Treti z regulatort je zaméren na vertikalni regulaci,
ktera ma za cil eliminovat jakykoliv rozdil ve vysce mezi drony, a tim zajistit, pohyb
ve stejné urovni. Posledni regulator se vénuje natdc¢eni kolem osy Z, coz umoznuje
udrzeni cilového dronu v zorném poli kamery a adaptovat svou orientaci tak, aby
optimalné sledoval pohybujici se objekt, nebo aby zistal ve spravném thlu vici
statickému cili.

21



4.5.1 Regulace horizontdlni vzddlenosti

Nastaveni konstant v rdmci rizeni bylo realizovdno experimentalné, protoze
identifikace modelu pro efektivni reprezentaci zpétnovazebniho systému dronu
je znacné komplikovana. Regulatory byly tedy nastavovany pii specifickych scéna-
rich, coz dava prostor a moznosti pro lepsi konfiguraci konstant. Vzhledem k tomu,
ze dron casto méni dynamiku letu, chova se systém v rdznych situacich odlisne,
zejména v horizontalnim a vertikalnim rezimu letu, je vhodné za tcelem zvyseni
kvality rizeni pouzit pro kazdou situaci specialné navrzené regulatory.

Obrazek 4.8 ilustruje fyzikdlni a geometrické parametry vyuzivané v rizené
soustave. Proménna r reprezentuje zadouci vzdalenost, kterou ma sledujici dron
udrzovat od dronu vedouciho, a je zndzornéna jako polomeér kruznice.

Obrazek 4.8: Zobrazeni parametra v rdmci regulace dront v roviné XY

Dtvodem, pro¢ se uvazuje kruhova trajektorie, je parametr d, ktery definuje
minimalni vektorovou vzdalenost mezi drony zaznamenanou hloubkovou kame-
rou. Rozdil Ad pak predstavuje chybu vzdalenosti, tedy odchylku, kterou je treba
korigovat, aby sledujici dron dosahl pozadované vzdalenosti r. Idealné by tato chyba
meéla byt nulova. Vypocet chyby vzdalenosti je vyjadren nasledujici rovnici:

Ad=d-r. (4.3)

Vzhledem k tomu, ze Ad predstavuje zminénou vektorovou vzdalenost mezi drony,
je potiebné tuto vzdalenost rozlozit na slozky odpovidajici jednotlivym osam X a
Y, aby bylo mozné presné regulovat pohyb s vyuzitim dhlu ¢ mezi smérem dronu a
osy X. Tento rozklad vyuziva trigonometrické funkce sinus a cosinus k transformaci
vektorové vzdalenosti na chyby vzdalenosti ve smérech os X a Y, coZz umoznuje pri-
zpusobit ridici signaly pro kazdou osu zvlast. Vypocet chyb pro tyto osy je vyjadien
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4.5.1 Regulace horizontdlni vzddlenosti

jako:
Ax = Ad - cos(p), Ay =Ad-sin(p), (4.4)

kde thel ¢ je vypocitan z kvaternionu q = [wy, x4, J,, zq]T, jez popisuje orientaci
dronu, jako:

@ = arctan 2 (2 (wy - zg+xg-Yg), 1 -2+ (y; +z§)) . (4.5)

Je dulezité zminit, ze tento pristup predpoklad4, ze dron je ve stabilizované poloze.
V pripadg, Ze je naklonény, nemusi thel ¢ odpovidat pfimo skutecnému sméru letu
(heading), jelikoz pramét do osy Z muze byt zkresleny, zejména kdyz se zmény v
yaw mohou projevovat opacnou zménou headingu v zavislosti na orientaci dronu
vici lokalnimu ramu.

Vypocet ¢ pomoci arctan 2 z kvaternionovych komponent zajistuje presné ur-
¢eni smérového dhlu. Funkce arctan 2, ktera uvazuje dva argumenty a poskytuje
vyhodu v tom, ze dokaze rozlisit kvadrant, ve kterém se vysledny tihel nachéazi a
umoznuje tim pokryti celého rozsahu 360° (nebo 27 radianu).

Dal$im zésadnim aspektem je také efektivni udrzovani pozice vedouctho dronu
ve vizualnim polj, a to na zdkladé informaci ziskanych z vizualni zpétné vazby. V
tomto kontextu AXing = XimgCenter — X LimgCenter, Kde AXximg reprezentuje rozdil mezi
pozici stfedu zorného pole kamery sledujiciho dronu (na obrazku 4.5 oznaceny
zelenym bodem) a polohu stredu vedouciho dronu (na obrazku 4.5 cerveny bod).
Tento rozdil urcuje, zda by sledujici dron mél vykonat korekci sméru doleva ¢i
doprava, aby udrzel vedouci dron optimalné ve svém vizualnim poli.

V ramci regulace horizontalni polohy dronu je nezbytné udrzet presnou a efek-
tivni kontrolu nad pohybem v osidch X a Y. Tato kontrola je fizena nasledujicim
souborem podminek, které urcuji kdy a jak bude dron reagovat na zmény v pro-
stredi.

« Kontrola podminek pro horizontalni regulaci:

- Podminka stavu pohybu a vyskové odchylky: Regulace v osach X
a'Y je aktivovana, pokud dron bud nevykazuje vyraznéjsi pohyb (rych-
lost nizsi nez 1 m - s~!) a soucasné ma malou vyskovou chybu (do 100
pixelt) aby se nejdfive dron vyrovnal s vyskou nebo pokud se pohybuje
rychlosti vyssi nez 2 m - s~!. Tato podminka zajisti, ze bude reagovat
na potrebu pohybu nebo korekce polohy pouze v situacich, kdy je to
vhodné - bud pri stabilnim letu na nizké rychlosti nebo pri zjevném
pohybu.

- Podminka natoceni: Pokud dron prekroci definovany thel natoceni
y (viz obrazku 4.9), ¢imz signalizuje naklon a rychly dopredny pohyb,
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4.5.1 Regulace horizontdlni vzddlenosti

zamezi se nepotiebné korekci vysky. To umoznuje dronu adaptivné re-
agovat na zmény v jeho orientaci. V tomto pripad¢ je hrani¢ni thel pro
aktivaci podminky y >= 3°.

- Vzdalenostni podminka: Aktivace regulace je také zavisla na tom, zda
je minimalni vzdalenost od cile vétsi nez pozadovana vzdalenost a také,
jestli je dron v pohybu.

+ Reakce na splnéni podminek:

- Pokud je splnéna alespon jedna z vyse uvedenych podminek a soucasné
je zjisténa dostatecna vzdalenost od cile (vétsi nez 0, 2 m) nebo je dron
v pohybu, aktivuji se PID regulatory pro osy X a Y. Tyto regulatory
pak dynamicky upravuji pohyb na zakladé¢ aktualnich vzdalenostnich
chyb a orientace, coz dronu umoznuje efektivné dosdhnout pozadované
polohy.

- Visituaci, kdy je dron velmi blizko svého cile (chyba vzdalenosti mensi
nez 0,2 m) a zaroven je témér nehybny, dojde k resetovani PID reguléa-
tord pro osy X, Y a ridici signaly se nastavi na nulovou rychlost. Tento
postup minimalizuje nadmérné korekce a oscilace v tésné blizkosti cile.

Dusledky neni-li spIlnéna zadna podminka:

- Vpripadé, Ze zadna z podminek pro aktivaci horizontalni regulace neni
splnéna, PID regulatory pro osy X a Y se automaticky resetuji a ridici
signaly pro tyto osy se nastavi na o. Tento stav znamen4, Ze dron zistane
v aktudlni pozici nebo pokracuje v letu bez dalsich korekci v horizon-
talnim sméru. Tento pristup predchazi zbyte¢nym korekcim a udrzuje
stabilitu letu, pokud nejsou identifikovany zadné specifické potteby pro
zménu polohy.

Tento pristup k regulaci umoznuje dronu udrzet optimalni polohu a orientaci v
prostoru s vysokou presnosti a efektivitou, zaroven minimalizuje riziko nadmérnych
korekcinebo oscilaci. V rovnici fizeni 4.6 je zndzornéno, jak probiha vypocet fidicich
signald.

! d
u(t) = Kpe(t) + K; /0 ei(t)dt + Kdae(t) (4.6)

Definujeme ¢;(t) podle vztahu

ei(t) = e(t) - Ki + (ui_sar — u(t)), (4.7)
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4.5.1 Regulace horizontdlni vzddlenosti

kde u; g4 je saturace vystupu regulédtoru definovana jako

u(t)’ PYO Umin < u(t) < Umax
Uisat = | Umax, PrO u(t) > Umax ) (4.8

Umin, Pro u(t) < tmin

kde pro regulitory v horizontalni roviné XY jsou rychlosti omezeny na 5,5 m - s~

v obou smérech a ve vertikalni plati omezenina 3,5 m - s~! taktéZ v obou smérech.
Regulatory jsou implementovany v diskrétnim algoritmu, ktery ma fixni periodu
10 ms, takze poskytuji ak¢ni zasahy jednou za tuto periodu. Vyhodnoceni jednotli-
vych podminek je také znazornéno v algoritmu 4.5.1.
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4.5.1 Regulace horizontdlni vzddlenosti

Algorithm 1 Algoritmus pro navigaci dronu
if —finding then
controlFind « False
// Resetovat regulatory pro hledani
if pidFind_x.prev_error V pidFind_y.prev_error V pidFind_z.prev_error
then

pidFind_x.reset()
pidFind_y.reset()
pidFind_z.reset()

end if

if phase # —2 then
phase « -2

end if

// Zkontrolujte podminky pro pohyb a orientaci
if (—isDroneMoving(1) A |AZ| < 100) V y < 3 VisDroneMoving(2) V (d >
r A isDroneMoving(0.3)) then
if (JAd| > 0.2) V isDroneMoving(1) then
Uy «— pid_x.compute(Ad - cos(¢), dt)
u, <« pid_y.compute(Ad - sin(¢), dt)
else
pid_x.reset()
pid_y.reset()
U, «<— 0
uy <0
end if
else
pid_x.reset()
pid_y.reset()
Uy <0
uy, <0
end if
if |[AZ| > 20V =(y < 7) then
u, < pid_z.compute(AZ, dt)
else
pid_z.reset()
u, —0
end if
end if
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4.5.2 Regulace vertikdlni vzddlenosti

[lustrace 4.9 demonstruje proménné pouzité pro vypocet regulace ve vertikalni ro-
viné. V ramci vertikalni regulace dronu je pouzit PID regulator a Az predstavuje
rozdil mezi pozicemi zobrazenymi zelenym a cervenym bodem na obrazku 4.5 v
y-roviné snimku kamery. Tato hodnota je vyuzivana jako vstupni veli¢ina pro re-
gulator vertikalni polohy, které je matematicky popsana rovnici Az = YimgCenter —

e

yLimgCenter-

|
I
IAZ
d ]

Y

|
y
Obrazek 4.9: Zobrazeni parametrt v ramci regulace dront v roviné XZ

Jelikoz tato odchylka miaze vzniknout pfi ndklonu sledujiciho dronu, napriklad
kdyz dron prudce zrychli, mtize to vést k falesnym signalim pro regulaci vysky.
Je tedy nezbytné tyto scénare filtrovat pomoci nasledujicich podminek. Vertikalni
regulace je postavena na PID regulatoru, ktery byl popsan v rovnici 4.6.

+ Podminky pro aktivaci vertikalni regulace:

- Vyskova odchylka: Vertikalni regulace je aktivovana, pokud je abso-
lutni hodnota vyskové chyby Az > 20px obrazu kamery. Toto nastaveni
zarucuje, ze regulace se spusti pouze v pripadé znacnych odchylek, coz
je dtilezité pro minimalizaci drobnych oscilaci.

- Natoceni dronu: Regulace je také aktivovana, pokud thel y neprekroci
zvoleny prah 7°. Tato podminka zamezi regulaci vysky pokud dron
zrychluje a snazi se minimalizovat vzdalenost.

Lokalizace predstavuje fundamentalni prvek systému rizeni. Jednim z nejdtlezitéj-
sich faktord v tomto procesu je pouziti vyhledavaciho schématu, které je navrzeno
tak, aby dron mohl metodicky prozkoumavat prostredi a efektivné lokalizovat ve-
douci dron. Vyhledavéani probiha v nékolika fazich, ve kterych v priibéhu algoritmus
prechazi do médu vyhledavani a aktivuje se hledani podle preddefinovaného vzoru.
Dronem sledovany vzor je navrzen jako série pohybi tvoricich trojuhelnikovy tvar,
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4.6 Nalezeni ztraceného dronu

vzor je zvolen jelikoz lze efektivné pokryt rozsahlou oblast béhem hledani, coz
zvysuje pravdépodobnost detekce cile. Dron béhem hledani nepretrzité rotuje ko-
lem své osy ve sméru ztraceného dronu. Procedura po ztraté z vizualniho pole je
nasledujici:

1. Pokracovaniv letu: Dron zacina s polovi¢ni rychlosti pohybu ve smérech X a
Y, coz zajistuje aby dron pokracoval ve stabilnim letu. Tato faze trva priblizné
1,5 sekundy aby bylo mozné okamzité vysledovani v pripadech kratkodobé
ztraty.

2. Rotace a Pozorovani: V této fazi dron zGstava na misté a provadi pouze
rotaci kolem své osy Z, coz mu umoznuje provadét 360° sken oblasti rychlosti
1 rad /s ve sméru ztraceného dronu. Tento krok trva priblizné 6 sekund a po
tuto dobu dron hleda ve stejné roviné. V této fazi také probéhne aktivace
moédu vyhledavani, ktery potvrzuje, ze dron je ztracen a nelze ho nalézt na
své vyskové drovni. Tato funkce je vice rozebrana v sekci 4.6.1.

3. Trojuhelnikové schéma: Pokud nebyla Gspésna lokalizace v predeslé fazi
dron za¢ne provadét sérii pohybu vytvarejicich trojuhelnikovy vzor. Tento
vzor zahrnuje diagonalni pohyb se zménou vysky tak, aby schéma bylo tvo-
feno rovnoramennym trojihelnikem a osSetfenim vi¢i havarovani zobrazené
na obrazku 4.10, kde kazdy segment trva 12 s. Kazda strana, respektive faze,
trojuhelniku jsou provedeny béhem fixné stanoveného ¢asového intervalu
(priblizné 12 sekund), po kterém dron méni svou pozici a smér podle predem
definované sekvence.

Obrazek 4.10: Vizualizace trojihelnikového schéma hledani
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4.0.1 Aktivace modu hleddni

Diky tomuto reseni, 1ze dron efektivné dohledat a navratit se na pozadovanou
trajektorii.

Po vizuélni ztraté vedouciho dronu a dosazeni 2. faze hledani, se rizeni dostava
do médu hledani, které spociva v odlisné korekci vzdalenosti nez u je vysvétleno
v sekci 4.5.1 po zpétném vizualnim kontaktu. Pfedtim nez je navozen standardni
rezim fizeni pfi znovunalezeni, je dron omezen rychlosti ve vSech oséach tak, aby
doslo ke srovnani vzdélenosti pomoci urcitych podminek.

Po vizualnim lokalizovani vedouciho dronu se sledujici dron nejprve nato¢i ma-
ximdlni rychlosti 1, 6 rad/s, aby mél vedouci dron uprostied svého vizualniho pole,
coz mu umozni udrzet zaméreni po dobu 3 s pro stabilni sledovani. Nasledné upravi
svou vysku maximaélni rychlosti 3 m - s~ aby se dostal na stejnou vyskovou droven
jako vedouci dron a nebyl ztracen kontakt. Jakmile jsou tyto dvé podminky splnény,
dron zac¢ne regulovat horizontalni vzdalenost s maximalni rychlosti 3,5 m - s71
v kazdé ose, ¢cimz se minimalizuji prudké pohyby a zajistuje se plynulé sledovani
vedouciho dronu. Pokud se vzdalenostni chyba snizi na 0,5 m nebo mén¢, dron
piechézi do standardniho rezimu #izeni. Rizeni pouzité v médu hledani je prezen-
tovano v algoritmu 4.6.1.
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4.7 Uzivatelské rozhrani

Algorithm 2 Ridici Algoritmus pro nalezeni dronu
if finding then
// Jestlize byl dron ztracen prili§ dlouho, nastavi se optimélni hledéni a regu-
lace
if pid_x.prev_error V pid_y.prev_error V pid_z.prev_error then
pid_x.reset()
pid_y.reset()
pid_z.reset()
end if
now «— this->now()
elapsedTime «— (now — lastDepthUpdateTimeLateral_).seconds()
if AXjug > 50 A —controlFind then
lastDepthUpdateTimeLateral_ < now
end if
if elapsedTime > 3 then
controlFind «— True
u, « pidFind_z.compute(AZ, dt)
if |AZ| < 50 V isDroneMoving(0.3) then
uy « pidFind_x.compute(Ad - cos(¢), dt)
u, « pidFind_y.compute(Ad - sin(¢), dt)
end if
else
u, «<—0
end if
if Ad = 0.5 then
finding « false
end if
end if

Rozhrani je naprogramovano pomoci Qt [24], coz je rozsahla vyvojové platforma pro
programovaci jazyk C++. Qt umoznuje tvorbu multiplatformnich aplikaci s uziva-
telskym rozhranim a zahrnuje knihovny pro 2D a 3D grafiku, sitovani a databazové
operace. Tato platforma je oblibend diky své vysoké urovni abstrakce, kterd usnad-
nuje vyvoj komplexnich aplikaci, a mechanismu signali a slott pro udalostmi rizené
programovani. Diky své flexibilité a Sirokému spektru funkci najde Qt uplatnéni
v radé pramyslovych odvétvi, od softwaru pro desktopové aplikace az po zarizeni
[oT a automobilovy primysL

Aplikace se sklada ze tfi zakladnich ¢ésti. Prvni a nejdilezitéjsi ¢asti je vizu-
alizace letového provozu prostrednictvim grafu Q3DScatter, kde jsou souradnice
obou dronti zobrazeny pomoci barevné rozliSenych bodi. Jednotlivé drony jsou
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4.7 Uzivatelské rozhrani

navic rozlisitelné diky kruhovému prstenci kolem sledovaného dronu, ktery repre-
zentuje pozadovanou vzdalenost pro regulaci. Tato vizualizace umoznuje neustalé
sledovani letového provozu a poskytuje uzivateli prehledny obraz o jejich aktualnich
polohach a vzajemné vzdalenosti.

Druhou ¢ast tvori informativni tabulka, kterd poskytuje presné informace o po-

zicich a rychlostech jednotlivych dront. Kromé toho tabulka obsahuje dvé ovladaci

tlacitka pro kazdy dron, slouzici k aktivaci motort (oznacované jako "Arm"). Dalsim

tlacitkem je moznost vydat prikaz pro zahdjeni letu. Navic tabulka obsahuje rtizné
specifické ovladaci prvky pro kazdou kvadrokoptéru. Pro sledujici dron jsou pri-
déna dv¢ tlacitka pro aktivaci a deaktivaci fizeni, coz je zdsadni pro zasah v pripade
neobvyklého chovani nebo pro zahdjeni bézného provozu. Dalsim tlacitkem je pre-
pnuti do oftboard médu, coz umoznuje pouzit rizeni pomoci externiho algoritmu.
Dale je pridano textové pole s tlac¢itkem, které umoznuje nastavovani vzdalenosti
pro regulaci.

Treti ¢ast aplikace obsahuje sloupcovy graf, ktery vizualizuje rychlosti dront v
jednotlivych osach. Tento graf umoznuje uzivateltim sledovat a hodnotit kvalitu ridi-
ctho algoritmu a zjistovat nepravidelné jevy, které mohou indikovat chyby v fizeni.
V horni ¢asti aplikace se nachazi dalsi funkce, jako jsou indikatory pripojeni obou
kvadrokoptér a tlacitko pro zobrazeni kamerového zaznamu sledujiciho dronu. Ve
spodni ¢asti aplikace jsou umistény zpravy informujici o ispéchu nebo netspéchu
provadénych operaci, napriklad o vzletu dronu.
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Control Offboard 15 Publish
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Obrazek 4.11: Uzivatelské rozhrani
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4.7 Uzivatelské rozhrani

1. Stav pripojeni Mavlink: Tato oblast zobrazuje aktualni stav pripojeni pro
oba drony (follower a leader). Barva textu a pozadi se zméni podle stavu pri-
pojeni: cervena pro odpojeni a zelena pro pripojeni.

2. Panel s informacemi o dronu: Zde jsou zobrazeny detailni informace o
polohach a rychlostech obou dront (follower a leader). Tyto informace se
aktualizuji v readlném case, jak aplikace prijima data z ROS.

3. Ovladaci panel dronu: Panel obsahuje tlacitka pro zadkladni ovladani drond.
Detailni popis tlacitek:
Arm drone: Aktivace dront pro pripravu k letu.
Takeoff: Automaticky vzlet dronu do prednastavené vysky.
Control: Aktivace nebo deaktivace ridiciho systému pro follower dron.

Offboard: Nastaveni oftboard rezimu pro plné programovatelné ovladani
dronu.

Textové pole: Zadani vzdalenosti pro regulaci mezi leader a follower dro-
nem.

Publish: Publikovani nastavené vzdalenosti do ridiciho systému dronu.
4. Graf rychlosti: Vizualizace rychlosti dront v osach X, Y, Z.
5. 3D Scatter Plot: Trojrozmérnd vizualizace polohy droni v prostoru.

6. Tlacitko kamery: Otevieni okna pro zobrazeni zivého obrazu z kamery
dronu.
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Experimenty

Tato kapitola se vénuje prezentaci experimenti zamérenych na ovéreni funk¢nosti
a efektivity ridiciho algoritmu droni v simula¢nim prostredi. Cilem experimentt
bylo podrobné testovat, jak ridici algoritmus reaguje na rtizné predem definované
scénare a s jakou efektivitou byly reSeny. Experimenty byly navrzeny tak, aby otes-
tovaly veskeré funkce rizeni prezentované v kapitole 4, jako je drzeni pozadované
vzdalenosti, vysky nebo nalezeni ztraceného dronu.

Konkrétné byly zvoleny dva experimenty, kde v prvnim je testovana dynamika
letu, kde se vedouci dron snazi co nejrychleji premistovat mezi danymi body s mir-
nou zménou vysky. Naopak u experimentu druhého, vedouci dron sleduje dvé kru-
hové trajektorie s vyskovym rozdilem tak, aby doslo k vizualni ztraté dronu.

5.1 Dynamicky let

Tento testovaci let byl zvolen tak, aby otestoval chovani fizeného dronu pfi moznych
realnych aplikacich. Zaméruje se na nékolik ¢asti, kterymi jsou bodové planovani
mise, tedy vedouci dron mé predem stanovené body do kterych se snazi dostat za
co nejkratsi cas a kratké sledovani trajektorie s malym vyskovym rozdilem.

Cely prubéh planované trajektorie je zobrazen na grafu roviny XY na obrazku s.1.
Drony startuji ze zelen¢ oznacenych bodi v pocatku. Vedouci dron nésledné sleduje
meénici se diagonalni trajektorii se ctyfmi zastavkami, kde na konci této trajektorie
muzeme pozorovat, jak sledujici dron zvlada tésny prilet vedouciho drona kolem
néj, coz sivyzadalo obrat 0 180° za neustalé korekce vzdalenosti. Néasleduje dalsi série
zastavek podél obdélnikové trajektorie, kde na jejim konci vedouci dron vyrazné
zpomaluje a sledujici dron se vyhyba kolizi, obchazi ho a vraci se do pozadované
vzdalenosti od néj. Z této obdélnikové trajektorie vedouci dron prechazi k sledovani
kruhovych trajektorii s proménlivou vyskou mezi nimi, kde si fidici systém s touto
casti poradil bez problémd, coz plati i pro posledni tsek trajektorie. Celkové 1ze
pozorovat, ze sledujici dron presné kopiruje trajektorii vedouciho dronu.

Graf prezentovan na obrazku 5.2 ukazuje detailni pribéh jednotlivych os v case,
kde je viditelné presné sledovani trajektorie a hladky pribéh regulace. V case 100 s
lze vidét zminéné vyhnuti kolizi na konci obdélnikové trajektorie.
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5.1 Dynamicky let
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Obrézek 5.3: Vizualizace vektorové vzdalenosti dront

Obrazek 5.3 vizualizuje vektorovou vzdalenost mezi drony v case. Jsou zde vidi-
telné jednotlivé useky v podobé velkych vychylek, kde se vedouci dron po kratkém
zastaveni presouva k dalsimu bodu. Tyto vychylky jsou zptsobeny rychlosti po-
hybu vedouciho dronu mezi body. Piestoze jsou tyto vychylky pomérné vysoké,
jsou si mezi sebou amplitudové i pribéhové podobné, takze dron reaguje na tyto
situace predvidatelné s rychlou korekci vzdalenosti. Co se tyce kruhové trajektorie,
nechava si sledujici dron mensi prostor od pozadované vzdalenosti, tak aby mohl
rychle zareagovat v pripadné zméné trajektorie.
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Obrazek 5.4: Vizualizace obou vysek dront
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5.1 Dynamicky let

Letové vysky obou dront v case jsou zobrazeny na obrazku 5.4, kde lze po-
zorovat stejny pocet témér identickych vychylek jako v predchozim grafu, coz je
zpusobeno zménami polohy vedouciho dronu mezi jednotlivymi body. Takovéto
chovani je zadouci, protoze pri rychlé zméné polohy vedouciho dronu si sledujici
dron zvysi svou vysku, aby ziskal lepsi prehled o sméru letu vedouciho dronu, nez
se k nému priblizi na pozadovanou vzdalenost. V ¢ase 150 s vedouci dron zac¢ina
upravovat svou pozadovanou vysku a nasledovné pokracuje v letu podél kruhové
trajektorie, kde v obou téchto pripadech doslo k rychlé reakci a okamzité korekci
vysky, coz umoznilo perfektni sledovani. Nakonec Ize pozorovat nékolik mensich
odchylek ve vysce, které byly zptisobeny zménou trajektorie vedouciho dronu.
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Obrazek 5.5: Akéni zasahy regulatort
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5.2 Let po kruznici

Prehled ak¢nich zasahty, 1ze pozorovat v grafu s.5, kde jsou vidét pozadované
korekce rychlosti v jednotlivych osach X, Y, Z a natoceni ve vertikalni roving, pre-
dévané rizenym systémem do autopilotu. Jelikoz konstanty PID regulatoru byly
voleny experimentalné, 1ze pozorovat velké akéni zasahy pri pozadovaném nato-
ceni, kde se regulator casto dostavé do saturace a reaguje chaoticky oproti ostatnim
regulatortim. Toto Ize vyresit vhodnéjsim zvolenim konstant nebo pouzit jednu ze
zminénych metod pro nastaveni regulace v sekci 4.5.1.

5.2 Let po kruznici

Experiment se zabyva schopnosti dronu sledovat pevné danou trajektorii a funk¢-
nosti systému pro opétovné nalezeni ztraceného dronu. Specificky je testovana re-
akce dronu na trajektorii tvorenou dvéma kruznicemi, které jsou od sebe oddéleny
vyznamnym vyskovym rozdilem. Tento vyskovy rozdil je klicovy, nebot vede k
situaci, kdy sledujici dron ztrati vizualni kontakt s vedoucim dronem.

Graf na obrazku 5.6, zndzornuje pohyb dront v roviné X a Y.
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Obrazek 5.6: Vizualizace trajektorie obou drona
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5.2 Let po kruznici

Pocatek letu je vyznacen zelenymi body, u nichz 1ze pozorovat, ze dron ihned po
startu experimentu odbocil z planované trajektorie. Toto odchyleni bylo zamérné,
protoze doslo k rychlé reakci na potencialni kolizi, pricemz sledujici dron si béhem
celého manévru udrzoval vizudlni kontakt s vedoucim dronem. Experiment na-
sledné pokracoval po kruhové trajektorii s konstantnim sledovanim cile, ale béhem
prechodu mezi jednotlivymi kruznicemi doslo u sledujictho dronu k nepravidel-
nému chovani kvili docasné ztraté vizualniho kontaktu, coz vyustilo v aktivaci
rezimu hledani. Po dspésném znovunalezeni cile dron znovu navéazal na ptivodni
trajektorii a sledovani probéhlo bez dalsich problému az do kone¢ného ukonceni
experimentu oznaceného zlutym bodem.

Reprezentace hodnot ziskanych v ¢ase na osach X aY je zobrazena na obrazkus.7.
Na tomto grafu miizeme pozorovat plynuly pribéh sledovani, ktery je prerusen
pouze dvéma nepravidelnostmi, jejichz vliv je vysvétlen v predchozim odstavci.

—— Vedouci dron

Sledujici dron
301
ol
)

~204

5}

X pozice [m]

o

S

—— Vedouci dron
Sledujici dron

N\ W

o

Y pozice [m]

~201

o 50 100 150 200 250
Cas [s]

Obrazek s5.7: Vizualizace trajektorie v ¢ase osy X a Y dront

Vektorova vzdalenost mezi dorny na obrazku 5.8 je témér neménna pokud se
jedna o sledovani sledovani kruhové trajektorie. Prechod mezi nimi je vSak velmi
znatelny, zejména v poc¢atku nebo v momenté vizualni ztraty vedouciho dronu ve
200. sekundé. Navzdory vyraznému vychyleni vzdalenosti a aktivace funkce hledani,
dron byl schopen vyhledat svijj cil a véasné se k nému navigovat.
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5.2 Let po kruznici
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Obrazek 5.8: Vizualizace vektorové vzdalenosti dront

Na obrazku 5.9 je prezentovano porovnani letovych vysek, kde jedina nesrovna-
lost v regulaci vysky, vznika pri ztraté vedouciho dronu. Nedoslo vsak k velkému
prekmitu kde se dron zastavil a po Uispésném znovunalezeni vedouciho dronu a
srovnani natoceni, opét zacal regulovat vysku letu na pozadovanou hodnotu.

—— Vedouc dron 71
194 Sledujici dron Z2

18 A AN AR AN AA e et NI o SERINN PR NRE p PPN AN TP
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Obrazek 5.9: Vizualizace obou vysek dront

Na poslednim grafu 5.10 jsou vizualizovany akéni zdsahy regulatord. V osach X
a Y mGzeme pozorovat velmi jasné kruhovy pribéh trajektorie bez vyraznéjsich
kmitt, tedy kromé faze, kdy doslo k vizualni ztraté a vyhnuti kolize. Obdobny
pripad vznika v ose Z, kde je potreba regulace vysky jen v pripadé hledani vedouciho
dronu. Posledni veli¢inou je natoceni kolem osy Z, zde plati totozné jako pro predesli
experiment 5.1.
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V této bakalarské praci byl prozkouman a implementovan komplexni algoritmus
pro sledovani dronti v podob¢ leader-follower s vyuzitim technologii ROS2 a PX4
Autopilot, zahrnujici simula¢ni prostredi Gazebo Garden. Hlavnim cilem bylo vyvi-
nout a experimentalné otestovat ridici algoritmus sledujiciho dronu tak, aby dokazal
efektivné nasledovat vedouci dron i v krizovych podminkach. Nejen ze se dron snazi
drzet v definované vzdéalenosti od vedouciho dronu, ale dokaze ho i nalézt pomoci
funkce vyhledavani pokud dojde k vizuélni ztrate.

Vysledky ukazuji, Ze navrzeny systém umoznuje presné sledovani a korekci
vzdalenosti pri dynamickém letu, a to jak pri sledovani bodové trajektorie, tak i
kruhové trajektorie, jak je uvedeno v sekcich 5.1 a 5.2. Pri sledovani dochazi témeér
k dokonalému opisu trajektorie s malym rozdilem vzdalenosti tak aby sledujici
dron mél prostor na potrebnou reakci. Ukazalo se tedy, ze systém je robustni i ve
slozitéjsich scénarich, kdy mize dochazet k nahlym zménam v prostredi nebo v
chovani vedouciho dronu. Systém efektivné resi potencidlni kolize, coz zvySuje bez-
pecnost a autonomii dronu. Navic, diky pouziti open-source technologii, je systém
dobre prizpusobitelny a mtize byt dale rozsifen o dalsi funkcionality nebo inte-
graci s jinymi systémy. Zdrojovy kod pouzity v této praci je dostupny na adrese
https://github.com/TheJamesq/PX4_leader-follower_byCameraDetection.

Pro budouci praci je mozné systém dale optimalizovat, pricemz je vhodné se za-
mérit na detekci UAVs z barevného obrazu z hlediska realné aplikace. Déle je mozné
vyuziti umélé inteligence pro automatizaci rozhodovacich procesti a pro zlepseni
adaptivnich schopnosti systému v redlném case. Také by bylo vhodné identifikovat
rizné matematické modely dronu a prizpasobit tak PID regulatory pro optimalni
fizeni.
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