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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci navigacniho systému pro bezpilotni
prostredek schopného operace i pri ¢astecné nedostupnosti globalnich navigacnich sys-
témi. V ramci prace byla provedena reserse dostupnych metod vizualni navigace, pricemz
ddraz byl kladen na pouzitelnost ve venkovnim prostredi. Tato prace se taktéz vénuje
navrhu a realizaci sytému v prostfedi ROS, které by umoznilo vyuziti dostupnych systémi
vizualni odometrie. Taktéz je zde vénovan prostor dodateCnym systém(im spojenych s
vizualni navigaci, jako je eliminace driftu a planovani vhodné trasy. Zavérem je prove-
deno vyhodnoceni dostupnych systému vizualni odometrie a nasazeni tohoto systému na
bezpilotni prostredek.

KLICOVA SLOVA

UAV, ROS, vizualni odometrie, SLAM, absolutni vizualni lokalizace

ABSTRACT

This thesis focuses on the design and implementation of a navigation system for an
unmanned vehicle capable of operating in conditions of partial unavailability of global
navigation systems. As part of the work, a review of available visual navigation methods
was conducted, with an emphasis on their applicability in outdoor environments. The
thesis also addresses the design and implementation of the system within the ROS envi-
ronment, enabling the use of available visual odometry systems. Additional components
related to visual navigation, such as drift elimination and path planning, are also dis-
cussed. Finally, the available visual odometry systems are evaluated, and the navigation
system is deployed on an unmanned vehicle.
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Uvod

Bezpilotni prostiedky zazivaji zejména v posledni dobé velky narust oblibenosti a
motivace i snahy k jejich nasazeni do riznych odvétvi kazdym dnem roste. Jednim z
klicovych predpokladii pro jejich bezpecny a autonomni provoz je schopnost presné
lokalizace v prostoru. V soucasnosti nejrozsitenéjsim resenim je vyuziti globalnich
navigacnich satelitnich systémii, jejichz signal vSak mtze byt v nékterych prostiedich
omezeny, zkresleny ¢i zcela nedostupny. V situacich, naptiklad pti letu v zastavéném
meéstském prostredi, uvniti budov nebo pri zdmérném ruseni signalu, je nutné hledat
jiné pristupy k navigaci. Vétsina pouzivanych systémi je zcela zavisla na satelitnich
navigacnich systémech a pri jejich znepristupnéni dochazi zcela k preruseni mise, v
nékterych pripadech az k havarii.

Tato préce se zabyva navrhem, implementaci a ovéfenim naviga¢niho systému
pro bezpilotni letadlo, ktery by byl schopen si s ¢aste¢nou nedostupnosti globalnich
satelitnich systémt poradit. Cilem je vytvorit feseni, které by na zadkladé vizualnich
dat dokazalo provést lokalizaci v realném case na palubé bezpilotniho prostiedku, a
tim vypadek satelitnich systémi kompenzovat.

Zpracovani a navigace bezpilotnich prostiredkil s vyuzitim vizualnich dat primo
na palubé je umoznéna diky zna¢nému polovodic¢ovému vyvoji, kdy je mozné prova-
dét velice narocné vypocty, které jsou se zpracovanim obrazu spojeny. Tyto pokroky
prispély ke zmenseni rozmért a hlavné energetické naroc¢nosti vypocetnich zarizent,

coz je velice zadané v oblasti bezpilotnich prostredki.
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1 Prehled navigace bez GNSS

Navigace bezpilotnich prostiedkii bez pristupu ke globalnim naviga¢nim systémtim
je predmétem vyzkumu, zejména pak v poslednich letech. Tomuto zdjmu prispiva
velice rychly rozvoj v oblasti bezpilotnich prostredkii a taktéz jejich stale castéjsi
nasazeni do redlného provozu. Nésledné pak pozadavky na jisté autonomni funkce
vyzaduji ke své funkci znalost polohy daného prostredku v ramci svého okoli.
Navigace je mozné docilit mnoha zptsoby, které se odviji od dostupného hard-
warového vybaveni, vypocetni kapacity a hlavné od prostredi, do kterého bude dany
prostredek nasazen. Nejcastéjsi zpuisob navigace je zajistén pomoci globalnich na-
vigac¢nich systému, jelikoz je jej mozné pouzit ve vnéjsim prostredi, kde se vétsina
operaci bezpilotnich prostfedki odehrava, bez nutnosti zajistovat dodateénou in-
frastrukturu z pozice provozovatele bezpilotniho prostiedku. Stac¢i pouze dany pro-

sttedek opattit GNSS prijimacem.

\ Real ’ . P \ ’
' ea. J S~ L7 ‘. ( Simulated )
* signals ) et *\ signals )}/

A ') - ~ \ /
~

False localization

Spoofer

Obr. 1.1: Tlustrace spoofingu[10]

Avsak pouziti globalnich navigac¢nich systémt neni vzdy mozné, zejména pak
pri operacich v uzavienych prostorech. Dalsim faktorem je také moznost timyslného
zaruseni, pripadné i podvrhnuti samotnych satelitnich signali, jak je ilustrovano na
obrézku[L.1] Samotné zpusoby navigace je mozné rozdélit do hlavnich dvou kategorif
podle jejich pristupu k této problematice na pristupy zalozené na mapovani a na

pristupy bez mapovani.[I]
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1.1 Pristupy bez mapovani

Prvnim hlavnim p¥istupem k problematice navigace je navigace bez mapovani. Re-
seni v této kategorii, jak jiz ndzev napovidd, se neopiraji o zadné predchozi informace
o prostredi, ve kterém jsou nasazeny a ani nedochazi k mapovani prostredi pri je-
jich pouzivani. Obecné se tyto pristupy opiraji o vyhodnoceni senzorovych dat, na
zakladé kterych se bezpilotni prosttedek tidi. Tyto pTistupy se casto spoléhaji na
algoritmy zpracovani dat a odhadu polohy prostredku na zakladé senzorovych in-
formaci, jako jsou napriklad vzdalenosti od prekazek nebo orientace prostredku ve
prostoru. Timto zptsobem lze dosdhnout autonomniho pohybu bez potteby presné

znalosti prostiredi predem.[I]

1.1.1 Integrované pristupy

Koncepcéné nejjednodussimi pristupy jsou integrované pristupy, které mapuji sen-
zorickd data primo na povely bezpilotnimu prostredku. Tyto pristupy z velké casti

vyuzivaji strojového uceni, kde je vytvoren model, ktery pravé na svém vstupu zis-

kava senzorickd data, napriklad snimky z kamery, a na svém vystupu produkuje

.

pozadované povely. [2]

Obr. 1.2: Dron pro let ve vnitinich prostorech vyuzivajici model DroNet[10]

Prikladem takového feseni muze byt model DroNet, ktery vyuziva konvolucnich
neuronovych siti pro urceni pozadovaného sméru letu a urceni pravdépodobnosti
kolize s prostredim. Tento model je uréen pro méstské prostiedi a pro pouziti uvnitt
budov. Pro zajisténi dostate¢ného mnozstvi tréninkovych dat vyuzili autori data pro

autonomni auta, coz pravé umoznuje navigaci v méstském prostiedi.[3]
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Meéstské prostiedi a kryté prostory jsou prikladem mist, kde je pouziti globalnich
navigacnich systému nespolehlivé nebo az pfimo nemozné, coz vytvari prostor pro
pouziti praveé takového modelu, jako je DroNet. Autori taktéz demonstrovali moznost
nasazeni tohoto modelu pro malé bezpilotni prostredky s limitovanym vypocetnim
vykonem pro let uvniti budov.[4] Tento ptipad je zobrazen na obrazku

1.1.2 P¥imé pristupy

Dalsi kategorii naviga¢nich pfistupii bez tvorby map jsou primé pristupy. Tyto pri-
stupy, narozdil od integrovanych pristupt, se jiz vice zaméruji na porozuméni pro-
stredi, ve kterém se bezpilotni prostredek pravé nachazi. Az na zakladé porozumeéni
prostiedi, naptiklad relativni vzdalenosti od sousednich zdi chodby, je potom gene-

rovan urcity povel bezpilotnimu prostiedku pro jeho fizeni.[I]

Obr. 1.3: Méfeni optického toku levé a pravé strany obrazu[5]

Prikladem piimého pristupu muze byt vyuziti optického toku, kde dochazi k
porovnani miry pohybu v levé a pravé c¢asti obrazu a na zdkladé rozdilu tohoto
pohybu mezi prislusnymi stranami je pak upraven smér letu. Vychazi se zde z toho,
ze ¢im bliZe je objekt kamefe, tim je pohyb mezi snimky kamery signifikantnéjsi. [0]
Tato metoda je zndzornéna na obréazku [1.3]
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1.1.3 Neprimé pristupy

Poslednim pristupem bez tvorby map jsou neptimé pristupy. Tyto pristupy se vy-
znacuji tim, ze riznymi zplsoby ziskavaji vzdalenost k objektiim ve svém okoli, na
zakladé které se potom naviguji.[1]

Jednou z moznych metod je odhad vzdélenosti pomoci konvolu¢nich neurono-
vych siti, které zpracovavaji obraz z kamery a vytvareji hloubkové mapy prostredi a
prekazek. Tento pripad je ilustrovan na obrazku Dalsi moznosti odhadu vzdale-
nosti je za pomoci optického toku, pomoci kterého je mozné odhadnout vzdéalenosti

a relativni rychlosti z pohybu v obraze.[§]

Obr. 1.4: Tlustrace odhadu vzdalenosti v obraze[§]

Samotnou vzdélenost lze také mérit primo pomoci senzori méricich dobu letu,
jako jsou naptiklad ultrazvukové ¢i laserové snimace. Zde je pak mozné dosdhnout
zasadné vyssi presnosti pomoci fuze dat z vice zdroju za ucelem ziskani presnéjsiho
odhadu o stavu okoli okolo prostiedku.[7]

Velice prinosné muze byt v urcitych prostiedich pouziti LIDARu, ktery dokaze
zmapovat velké mnozstvi vzdalenosti k okolnim prekazkam a je tak vhodnou volbou
pro navigaci ve stisnénych prostorech, nebo i dokonce v temnych oblastech, kde neni
mozné pouzit metody zalozené na kamerovych systémech. Nevyhodou avsak miize
byt nezanedbatelna hmotnost téchto senzori, coz ¢ini jejich nasazeni na mensich
prostredcich obtizné.[9]
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1.2 Pristupy zalozené na mapovani

Druhym hlavnim pristupem k problematice navigace je navigace zalozena na ma-
povani. Zde se pro navigaci vyuziva predem znamé informace o prostiedi, nebo se
vytvari mapy prostiedi v redlném case béhem operace. Tento pristup umoznuje efek-
tivni lokalizaci, planovani trasy a vyhybani se prekdzkam, coz umoznuje plnéni na-

Vv

navigacnich systémri.

1.2.1 Pristupy se znamym prostiedim

Metody zalozené na mapovani lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Prvni kategorii
jsou pristupy vyuzivajici znamé mapy nebo informace o prostiedi. Tyto informace
mohou byt napriklad startovni ¢i cilova pozice, pozice vyznamnych bodi, objekti
nebo celé mapy.[1]

Jednim z hlavnich zptisobii navigace v téchto pristupech je vizudlni odometrie,
kterd na zakladé sekvence snimki z kamery odhaduje zménu polohy na zakladé
rozdilt napfi¢ snimky. [I0] Dalsim zptisobem je lokalizace pomoci orienta¢nich bod,
kde specifické znacky, napriklad QR kddy, slouzi jako pevné referencni body.[12] Tyto
orientac¢ni body pak miizou obsahovat informace o poloze, coz umoznuje prostredku
presné urcit svoji pozici a orientaci v prostoru.[I1] Uréeni pozice pomoci QR kédu
je ilustrovéano na obréazku [I.5]

Angle of direction

Obr. 1.5: Urceni pozice vici QR kédu[12]
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1.2.2 Mapovaci pristupy

Druhou kategorii pristupt zalozenych na mapovani jsou pristupy vyuzivajici ma-
povani v redlném case. Tyto pristupy umoznuji lokalizaci prostfedku na zakladé
komplexnich dat o okoli. Pii svém béhu je provadéno jednak mapovani, tak i lo-
kalizace v pravé zmapovaném prostiedi. Z tohoto divodu jsou taktéz znamé jako
Simultaneous Localization and Mapping. Tyto pristupy na zakladé dat ze senzort
vytvari mapu okoli a zaroven urcuji pozici a orientaci prostfedku v tomto prostiedi.

Samotné mapovani lze provadét mnoha zptsoby, které se odvijeji od pouzitych
senzorl. Vyuzit lze naptiklad jednu ¢i vice kamer, kde je pomoci detekce priznakt
v jejich obraze mozné zrekonstruovat okolni prostiedi. Dale je také mozné pouzit
LiDAR pro primé méteni vzdalenosti jednotlivych bodi od senzoru. Kazdy z téchto

zpusobi prinasi sva omezeni na mozna prostiedi, do kterych jsou nasaditelné.

1.2.3 Planovani trasy

Dalsi dilezitou soucasti pristupt v této kategorii je planovani trasy. Jelikoz jiz mame
dostupné komplexni informace o prostiedi, mizeme vytvaret pozadavky na vyssi
urovni. Tyto pozadavky mohou byt napriklad automatické zmapovani celé oblasti
bez zasahu uzivatele, pfipadné samostatné nalezeni trasy ke specifikovanému bodu.
Pozadavky se pak odvijeji od pozadovaného tkolu, ktery ma dany prostredek vyko-
nat. Prikladem takového tikolu mtze byt let na konkrétni bod v méstském prostredi,

jak je ilustrovano na obrazku [1.6]

Obr. 1.6: Planovani trajektorie v méstském prostredi[13]
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2 Vizualni navigace

Po provedeni reserse dostupnych metod pro navigaci bez GNSS je mozné usoudit,
ze zde existuje celd fada zplsobt, jak k této problematice pristoupit. Tato prace se
tedy zaméruje na navigaci ve venkovnim prostredi, jelikoz se jedna o velice bézné
prostiedi, kde jsou bezpilotni prostredky nasazovany a jsou i tedy nejvice ohrozeny
v pripadé vypadku systému satelitni navigace. Dalsim divodem je i rozvoj auto-

nomnich dront v komercénim sektoru pro logistické ucely.

2.1 Pozadavky vysledného reseni

Cilem je tedy nalézt takové Teseni, které umozni doc¢asné bezpilotnimu prostiedku
pokracovat v plnéni svého tkolu, a to i v pripadé vypadku satelitni navigace. Dal-
sim vyznamnym pozadavkem je, aby dané feseni fungovalo v prostredi, ve kterém
se dané prostiedky bézné pohybuji, tedy vnéjsi prostiedi. Poslednim, ale neméné
dilezitym pozadavkem je potieba provadét veskeré vypocty spojené s navigaci na
palubé bezpilotniho prostredku, a to v redlném case.

Jelikoz z povahy tulohy vyplyva pozadavek na Tizeni pozice, nabizi se pristupy
zalozené na mapovani, jelikoz dokazi pracovat s body se znamou pozici, jakozto je
napiiklad posledni platna poloha ziskana satelitni navigaci a pozici cilového bodu,
ke kterému prostredek sméruje. Taktéz vzhledem k nasazeni ve venkovnim prostiedi
je vhodné vyuzit vizualni data k provadéni navigace. Pouziti LIDARu neni vhodné,
pokud se nepredpoklada let ve stisnénych prostorech, jelikoz jinak prostredi neobsa-
huje dostatecné mnozstvi vyznamné clenitych objekti, podle kterych by bylo mozno

provadét navigaci.

2.2 Relativni vizualni lokalizace

Relativni vizualni navigace je ptistup, ktery slouzi k urceni zmény pozice a orientace
mezi dvéma nebo vice po sobé jdoucimi snimky ziskanymi kamerou. Tento pristup
vyuziva pro svou funkci vizudlni odometrii a SLAM pro urceni pozice a orientace
v prostoru. Relativni lokalizace, jak jiz nazev napovida, neni pfimo navazana na
souradnice prostredi, ale udava pouze aktualni pozu a jeji trajektorii relativné vici
pocatecni poze. Vizualni odometrie analyzuje pohyb pomoci optického toku nebo
sledovani priznakovych bodu, zatimco SLAM spojuje lokalizaci s pribéznou tvorbou
mapy prostredi. Hlavni vyhodou RVL je, Ze nevyzaduje zadné predchozi znalosti o

prostredi, ve kterém bude pouzita.
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2.2.1 Vizualni odometrie

Vizualni odometrie odhaduje zménu pozy na zakladé sledovani rozdili mezi po sobé
jdoucimi snimky. Proces probiha pomoci identifikace priznakovych bodi, coz jsou
vyrazné vizuadlni prvky na snimcich, jako jsou rohy, hrany nebo textury. Tyto body
jsou nasledné sledovany napric¢ po sobé jdoucimi snimky. Na zakladé pohybu jednot-
livych bodi v obraze a za predpokladu statické scény je nasledné proveden odhad
posunu a rotace pravée mezi dvéma snimky. Vizualizace vysledku takového postupu
je pak znazornéna na obrazku

Obr. 2.1: Vizualizace ze systému vizualné-inercialni odometrie OpenVINS

Pravé diky pouhému vyuzivani sekvence snimkt k urceni polohy je mozné po-
uzit vizualni odometrii v neznamych prostredich a i bez pristupu ke GNSS, avsak
hlavni uskali této metody spociva v opakovaném odhadu pohybu mezi snimky, kde
vznika problém kumulace chyb, kdy neptresnosti v odhadu celkové pézy vici pocatku
postupné narustaji s ¢asem a vzdalenosti.

Jednim ze zpusobi, jak projevy tohoto problému zmirnit, je kombinace dat z
vice nezavislych zdrojti. Prikladem muze byt vyuziti inercidlnich méticich jednotek,
které primo méri zrychleni a ithlovou rychlost ve vsech tfech osadch. Témto dattim pak
muzeme priradit vyssi vyznam v pripadé, ze neni mozné dobte odhadovat polohu ze
snimkt z kamery, napriklad v disledku monoténniho prostiedi bez velkého mnozstvi

vyznamnych bodl. V tomto pripadé pak mluvime o vizudlné-inercialni odometrii.
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Dalsim zptisobem minimalizace dopadu kumulace chyb odhadu poézy je vyuziti
metody SLAM. Diky této metodé je mozné detekovat, ze se prosttedek nachazi na

jiz jednou navstiveném misté, a tim je mozné naakumulovanou chybu odstranit.

2.2.2 SLAM

SLAM je zkratka pro Simultaneous Localization and Mapping a predstavuje proces,
pri kterém autonomni prostiedek soucasné mapuje neznamé prostiedi a urcuje svou
polohu v tomto prostredi. Tento proces naléza uplatnéni tam, kde je vyzadovana au-
tonomni navigace bez predem znamé mapy nebo dodateéného naviga¢niho systému,
jako je napriklad GNSS.

Obr. 2.2: Zmapovana oblast pomoci RTAB-Map

Princip SLAM spociva v méreni relativni polohy mezi prosttedkem a unikatnimi
vyznamnymi body v mapovaném prostiedi. Tyto body mohou byt bud prirozené,
nebo umeélé, a slouzi jako referencéni mista pro lokalizaci a mapovani. Proces odhadu
polohy prostiedku a orientacnich bod vyuziva algoritmy, jako je Extended Kalman
Filter, ktery odhaduje stav prostredku a bere v potaz nelinearity samotného sys-
tému. Vysledkem pouziti nastroju SLAM je mimo urceni samotné pozice v okolnim
prostredi i mapa prostiedi, ve kterém se prostiedek pohyboval, jak je ilustrovano na
obrazku 2.2
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Hlavni vyhodou této metody je eliminace potreby predem znamych map nebo
externi infrastruktury, coz umoznuje jeji nasazeni i v predem neznamych prostiedich.
Jednou z klicovych vlastnosti SLAM je schopnost opakované pozorovat jiz driive
detekované orientacni body, coz vyznamné prispiva ke zmirnéni kumulativnich chyb,
které jsou bézné u jinych navigacnich metod, jako je naptiklad vizualni odometrie.

Avsak pouziti této metody ma i nékolik limitaci. Hlavni omezeni predstavuje
predevsim vysoka vypocetni narocnost, ktera roste s poc¢tem orienta¢nich bodu v
prostfedi. Tato vypocetni naroc¢nost predstavuje omezeni zejména u bezpilotnich
prosttedki, kde je pozadavek, aby tento proces bézel v redlném case na vypocetnich
zafizenich, kterd jsou omezena hmotnostnimi a napajecimi limity. Dalsi omezeni je
obdobné, jako u vizualni odometrie, a to, ze v disledku monoténniho prostredi neni

mozno detekovat dostatetné mnozstvi orientac¢nich bodu. [18]

2.3 Absolutni vizualni lokalizace

Absolutni vizualni lokalizace nabizi odlisny pristup k lokalizaci, ktery se spoléhd
na porovnavani aktualné potrizeného snimku s predem nasbiranymi nebo znamymi
referen¢nimi daty, jako jsou satelitni snimky nebo jiné georeferencované snimky. V
porovnani s RVL, tento pristup k lokalizaci nenarazi na problém s akumulaci chyb,
protoze kazda nova pozice muze byt odhadovana nezavisle na predchozich odhadech.
Princip fungovani AVL je ilustrovan na obrazku

Obr. 2.3: Tlustrace principu absolutni vizuélni lokalizace[10]
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Princip AVL spoc¢iva v porovnavani aktualnich snimki porizenych kamerou se
snimky v referen¢ni databazi. Tyto snimky mohou byt porizeny z rtznych zdroji,
jako jsou satelitni mapy nebo také predeslé lety. Samotné porovnani mize byt reali-
zovano nékolika rtiznymi zptsoby. Jednim ze zpusobii je pfimé porovnavani snimku
vici mapovym podkladiim za pomoci metody zvané template matching, kde je sni-
mek postupné posouvan po mapé a pro kazdé takové posunuti je vypoctena vza-
jemnd korelace. Shoda je urc¢ena pro takovy posun, kde je odezva korelace nejvyssi.
Tato metoda je velice pfesna, avsak velice vypocetné narocna, jelikoz ¢im vétsi je
zkoumana oblast, tim je potfeba provést vice porovnani. Dalsim tskalim je nutnost
mit shodné méritko pravé porizeného snimku a referenéniho snimku.

Avsak existuji také zpusoby, kde neni zapotiebi porovnavat snimek vi¢i mapé
metodou pixel po pixelu. Shody lze také nalézt pomoci hledani podobnych ptiznakt
v obou snimcich, kde nejdiive nalezneme v pofizeném snimku vyznamné priznaky,
které az pak nasledné porovname s priznaky z referen¢niho snimku. Navic je mozné
si samotné priznaky v referencnich snimcich predpocitat dopredu, coz déle snizuje
vypocetni naroc¢nost. Pripad hledani shodnych priznaki je ilustrovan na obrazku
24

Jednim z hlavnich problematik AVL je nalezeni podobnosti snimku v mapé v
pripadé zmén prostiedi, jelikoz se s denni dobou méni osvétleni, a tudiz i stiny,
nebo dokonce muze dojit k velice vyznamné zméné toho, jak prostiedi vypada v

dusledku zmény ro¢niho obdobi. Tento problém je mozné do jisté miry kompenzovat

s vyuzitim strojového uéeni, jehoz pouziti je v poslednich letech stale Castéjsi.[10]

Obr. 2.4: Vyuziti hledani pfiznaki pro AVL[I0]
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3 Hardware

Tato kapitola se zabyva prehledem mozného hardwarového vybaveni, které je mozno
vyuzit pro ucely vizualni navigace. Veskeré komponenty sdileji shodnou pottebu, a
to aby je bylo mozné vyuzit primo na palubé bezpilotniho prostiedku ve vnéjsim

prosttedi, jak vyplyva z povahy tlohy vizualni navigace.

3.1 Kamery

Prvni komponentou, potiebnou k realizaci vizudlni navigace, je kamera, kterd je
zdrojem informaci pro provadéni samotné navigace. V ramci vizudlni navigace je
mozné se setkat s riznymi typy a konfiguracemi kamer, kde kazdy pristup prinasi

vylepSeni, ale i omezeni na provoz.

3.1.1 Monokularni kamery

Monokularni kamery jsou nejbéznéjsim typem kamery, se kterym se lze potkat.
Vzhledem k tomu, ze poskytuji pouze dvourozmérny obraz, jejich vyuziti pro odhad
vzdalenosti objektu je omezené a vyzaduji dodatecné zpracovani, pripadné doda-
tecné predchozi informace. Vyhodou téchto kamer je jejich jednoduchost na pouziti,
kompaktni rozméry a cenova dostupnost. Diky témto vlastnostem jsou snadno pou-
zitelné v riznych bezpilotnich prostiedich, od laboratornich podminek az po realné
aplikace. Vizualni odometrie s monokularnimi kamerami ¢asto spoléhd na detekci
vyznamnych bod napii¢ snimky k odhadu vzdélenosti v disledku pohybu pro-

sttedku. Zastupce monokularni kamery je ilustrovan na obrazku

Obr. 3.1: Priklad monokularni kamery
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Samotné kamery lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii dle typu zaverky, kon-
krétné global shutter a rolling shutter. Prvni kategorie zachycuje veskeré pixely ob-
razu v jediny moment. Kamery v kategorii rolling shutter zachycuji obraz postupné
po Tadcich. Tento ptistup snizuje hardwarové naroky na elektroniku a diky tomu
jsou kamery tohoto typu mnohem cenové dostupnéjsi, avsak hlavni nevyhoda plyne
z postupného zachytavani obrazu po radcich, kdy dochazi ke zkresleni porizeného
snimku v dusledku pohybu. Tento efekt je ilustrovan na obrézku [3.2]

Rolling Shutter

Obr. 3.2: Ilustrace efektu typu zaverky[14]

Tento efekt pak hraje vyznamnou roli v pripadé vizualni navigace, kde dochazi
k zdsadnimu driftu odhadované pozice v porovnani s global shutter kamerami.|[I5]
Mimo to je zde také mozné narazit na komplikace s vyuzitim systému pro detekci
smycek, kdy v disledku pohybu je geometrie objektii zkreslena, a tudiz mtuze do-
jit k tomu, ze jiz dfive navstivené misto nebude rozpoznano, coz napomaha dalsi

akumulaci odchylky odhadu polohy v case.

3.1.2 Stereo kamery

Dalsim typem kamer, které je mozné pouzit, jsou stereo kamery. Ty jsou tvoreny
ze dvou synchronizovanych monokularnich kamer, které jsou navzajem posunuté o
definovanou vzdalenost.

Tato konfigurace umoznuje vypocet hloubky scény na zakladé rozdilu v obraze,
zpusobenym pravé timto posunem. Zde se pak dany bod promita s urc¢itym posu-
nem, na zakladé kterého l1ze pak odhadnout vzdélenost od kamery. Ilustrace tohoto
procesu je zobrazena na obrazku . Zde ¢ predstavuje vzajemny posun kamer, c¢; o
ohniska prislusnych kamer, f ohniskovou vzdélenost kamer a p; » projekci bodu P v

jednotlivych kamerach.
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Obr. 3.3: Ilustrace triangulace bodu[16]

Hlavnim piinosem stereo kamer je schopnost odhadovat vzdalenosti bez nutnosti
pohybu. Vizudlni odometrie s témito kamerami je presnéjsi a robustnéjsi, jelikoz
umoznuje sledovani priznakl v prostoru pfimym méfenim. Zastupce stereo kamery

je ilustrovédn na obrézku [3.4]

Obr. 3.4: Priklad stereo kamery

3.1.3 Hloubkové kamery

Poslednim typem kamer jsou hloubkové kamery, které aktivné métri vzdalenost k
objekttiim v prostfedi. K dosazeni tohoto méreni je mozné vyuzit dvou pristupt.
Prvni z nich je méreni doby letu, kdy je vyslan paprsek a je métena jeho doba letu

k objektu a zpét. Druhy pristup vyuziva projekce znamého vzoru do scény a na
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zakladé deformace tohoto obrazce je pak urcena samotnd vzdalenost jednotlivych
bodii. Hloubkové kamery na svém vystupu poskytuji hloubkovy obraz, kde intenzita
kazdého pixelu reprezentuje informaci o vzdalenosti od kamery. Tuto reprezentaci
je mozné vidét na obrazku [17]

Obr. 3.5: Hloubkovy obraz

Nasazeni takovychto kamer ve venkovnim prostredi muze prinaset sva uskali,
zejména pak kvili jejich detekénimu dosahu. Na tuto prekazku je mozné narazit
naptiklad v aplikacich vyuzivajicich bezpilotni prostiedky, kdy je mozné se pohy-
bovat ve vétsich vyskach. Tyto kamery nejcastéji nalézaji uplatnéni v interiérech,
naptiklad pri mapovani mistnosti, tak i v prumyslovych aplikacich. Priklad takové

kamery je ilustrovdn na obrazku [3.6]

Obr. 3.6: Priklad hloubkové kamery
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3.2 \Vypocetni jednotka

Dalsi komponentou je vypocetni jednotka. Ta ma za kol samotné vyhodnoceni
kamerovych dat a na jejich zakladé urceni pozice v prostoru. Pii volbé vypocetni
jednotky je v tomto pripadé i nutno brat ohled na to, ze bude soucasti bezpilotniho
prostfedku, coz s sebou nese jisté napajeci, rozmérové a hmotnostni limitace.

Prvni moznosti je Raspberry Pi 5, coz je velice popularni jednodeskovy pocitac.
Své uplatnéni nalézd zejména u hobby projekti. Jeho hlavni prednosti jsou malé
rozmeéry a nizkd hmotnost. Pies své rozméry ale nabizi dostatecny vykon pro zpra-
covani kamerovych dat a az 8 GB opera¢ni paméti. Raspberry Pi 5 je velmi cenové
dostupné teseni pro vypocetné méné narocéné aplikace.

Dalsi moznosti je platforma NVIDIA Jetson Orin Nano. Jedna se o cenové do-
stupnou a vykonnou platformu navrzenou pro praci s obrazem a umeélou inteligenci.
Spotieba energie se pohybuje mezi 7 W a 15 W, coz umoznuje jeho nasazeni v ener-
geticky omezenych prostredich. Jetson Orin Nano je vhodny pro aplikace vyzadujici

vysoky vypocetni vykon pfi zachovani nizkych nakladi a malé velikosti.

Obr. 3.7: Pocitac ASUS NUC

Posledni uvazovanou moznosti je ASUS NUC, coz je fada kompaktnich a vy-
konnych mini poc¢itacii navrzenych pro Sirokou skalu pouziti. Tyto systémy nabizeji
vysoky vykon v malém formatu, coz je ¢ini idedlnimi pro prostiedi s omezenym
prostorem. Tento pocitac¢ je postaven na platformé Intel a narozdil od moznosti uve-
denych vyse se jedna o plnohodnotny pocitac. Ilustrace tohoto zafizeni je zobrazena
na obrazku [3.7. Hlavni prednosti je velice vysoky vykon a taktéz vysoka softwarova

kompatibilita, jelikoz nepouziva procesor zalozeny na architekture ARM.
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3.3 Ptehled pouzité platformy

Po hardwarové strance byl pro ucely praktické ¢asti vyuzit rdm Hexsoon EDU-450.
Jedna se o odolny ram pro multikoptéru, ktery nabizi velké mnozstvi prostoru pro

osazeni dodatecnym vybavenim. Tento ram je ilustrovan na obrazku (3.8

Obr. 3.8: Ram multikoptéry

Nadrazeny systém pro vyhodnoceni dat tvori pocita¢ ASUS NUC. Ten je zde
provozovan v konfiguraci s 32GB RAM a procesorem i5 dvandcté generace spolecné
s 1'TB NVMe SSD. Tato konfigurace umoznuje provadét vypocCetné narocné ope-
race spojené s vizualni navigaci prfimo na palubé a taktéz diky rychlému tlozisti
zaznamenavat velké mnozstvi dat pro dodatecné vyhodnoceni.

Pro nizkoirovnové fizeni bezpilotniho prostiedku byla pouzita letova ridici jed-
notka CubePilot Cube Orange. Tato jednotka vyuziva dvojici mikroprocesort plat-
formy STM32 ke stabilizaci bezpilotniho prostfedku. Déle také disponuje trojici IMU
jednotek, které jsou aktivné teplotné stabilizovany. Tato fidici jednotka mé taktéz
velké mnozstvi komunikacnich porti, pomoci kterych je mozné pripojit jednotku
k dalsim systémum bezpilotniho prostredku. Dalsi prednosti této jednotky je soft-
warova podpora hlavnich autopilot, konkrétné PX4 a Ardupilot. Tato jednotka je

ilustrovana na obrazku 3.9l
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Obr. 3.9: Letova ridici jednotka

Pro ziskavani dat byla pouzita kamera Intel RealSense D455. Hlavni prednosti
této kamery je, ze ji lze provozovat v libovolné potiebné konfiguraci, jako monoku-
larni RGB kamera, stereo kamera anebo hloubkova kamera. Veskeré moduly této
kamery jsou typu global shutter, coz je ¢ini vhodné pro pouziti k vizudlni odome-
trii. Hloubkové méreni je zde zajisténo pomoci infracerveného projektoru vzoru a
parem kamer bez filtru infracerveného zareni. Rozmisténi jednotlivych moduli je

ilustrovano na obrazku B.10l

Obr. 3.10: Moduly kamery RealSense D455
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4 ROS

Robot Operating System, zkracené ROS, predstavuje velice popularni softwarovou
platformu pro vyvoj a vyzkum robotickych systémii. Nejedna se o samostatny ope-
racni systém, jak by bylo mozné si na zakladé ndzvu myslet, ale o softwarovou plat-
formu, ktera umoznuje snadnou tvorbu a propojeni programovych celkii. Jednou
z hlavnich vyzev pfi tvorbé robotickych systému je opakované tvoreni obdobnych
programovych celkli a jejich nasledné propojovani. Systém ROS si klade za cil tuto
cast co nejvice zjednodusit tak, aby bylo mozné tyto systémy tvorit modularné. Pii-
kladem muze byt napriklad vyména kamery pro roboticky systém, kde neni potieba
prepisovat velké c¢asti kodu jen proto, ze nova kamera vyuziva rozdilné rozhrani ke
komunikaci, ale stac¢i pouze vyuzit jiny balicek, ktery pravé s touto novou kamerou
bude komunikovat a na svém vystupu bude poskytovat obraz shodnym zptisobem,
jako ta predchozi kamera. Toto umoznuje jednoduse zajistovat vysokou miru abs-

trakce, coz je v ptripadé vyvoje komplexnich systému vidand vlastnost.

4.1 Hlavni soucasti systému ROS

Samotny systém ROS je dlouhodobé vyvijeny projekt, ke kterému aktivné prispiva
roboticka komunita. Nové funkce a vylepseni jsou vydavany ve formé distribuci, pri-
¢emz se prvni distribuce datuje do roku 2007. Béhem svého vyvoje a rozsiteni vyuziti
vznikly nové pozadavky, které jiz nebylo mozné implementovat v ramci stavajici ar-
chitektury. Z tohoto diivodu doslo v roce 2017 k vydani prvni distribuce systému

ROS2, ktery s sebou prinasi zmény v jistych klicovych aspektech.

4.1.1 Node

Hlavnim stavebnim blokem robotického systému realizovaného v systému ROS je
Node. Jedna se o samostatny programovy celek plnici specifickou funkci. Prikladem
muze byt ziskdvani dat z kamery, ptipadné tfeba provedeni planovani trasy v mapé.
Tento celek je nezavisly na implementaci zbylého systému. Jednim z dalsich prinost
vyuziti systému ROS je moznost implementovat jednotlivé moduly v rtznych pro-
gramovacich jazycich, kdy systém ROS dokéaze jednoduse tyto celky propojit. Toto
nabizi velkou flexibilitu samotného vyvoje.

Tato modularita prinasi velky ptinos spolecné s velice rozsdhlou robotickou ko-
munitou, ktera aktivné vytvari moduly pro feseni nejriiznéjsich iikoli, se kterymi je
mozné se pri vyvoji robotického systému setkat. Tento fakt znacné urychluje vyvoj

i vyzkum, kdy je mozné ziskat jiz hotova feSeni a zabyvat se vlastnim prinosem.
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Node(s) e Al Node(s)

Obr. 4.1: Architektura ROS1

register

Zpusob, jakym jsou jednotlivé celky propojovany, byl predmétem hlavni zmény
pri prechodu na ROS2. V ramci ROS1 je implementovana centralizovana architek-
tura, kde figuruje jadro systému ve formé ROS Master. Toto jadro zajistuje registraci
vSech programovych celku a taktéz zajistuje koordinaci vymény dat mezi nimi. Tato
architektura je ilustrovdna na obrazku

V pripadé ROS2 se jedna o architekturu distribuovaného systému, kdy veskera
komunikace probihd pomoci komunika¢ni vrstvy zvané Data Distribution Service,
zkrdcené DDS. Tato vrstva umoznuje propojeni nejen samotnych celktt v rdmci jed-
noho zarizeni, ale taktéz propojeni vSech celkl na spole¢né siti napii¢ mnoha vypo-

¢etnimi zaf{zenimi. Tato vlastnost je ilustrovdna na obrazku [4.2]

Node Node Node

Node Node

Obr. 4.2: Architektura ROS2
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4.1.2 Topic

Komunikace mezi samotnymi programovymi celky probihd pomoci definovanych
zprav. Tato komunikace je realizovana formou publisher-subscriber, kdy jeden node
predava data ostatnim celklim, které se prihlasily k ziskavani téchto dat. Kazdy jed-
notlivy Topic predstavuje pravé toto datové propojeni. Jeden node muze ziskavat
data z nékolika rtznych zdroju a taktéz zaroven nabizet data.

Systém ROS nabizi velké mnozstvi definovanych typt zprav, které jsou relevantni
k robotickym systémutim, avsak je mozné si i vlastni typ v pripadé potieby doplnit.
Priklad definice natoceni je zobrazen na obrazku .3

# This represents an orientation in free space in quaternion form.

floated x
floaté4d y
floate4d z
floated w

Obr. 4.3: Definice zpravy geometry msgs/Quaternion.msg

4.1.3 Service

Pro urcité tlohy neni model publisher-subscriber vhodny, jelikoz je uzptisoben ke
kontinualnimu toku dat. Pro ptripady, kdy je potfeba provést nepravidelny tikon, sys-
tém ROS nabizi realizovat tuto ¢innost pomoci Service. Jednd se o request-response
model, kdy je vyslan pozadavek, ten je nésledné zpracovan a zavérem je odeslana

odpoved. Priklad vyuziti tohoto modelu je naptiklad pri konfiguraci systému.
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5 Dostupna reseni vizualni odometrie

Problematika vizualni odometrie je dlouholetym predmétem zajmu mnoha vyzkum-
nych skupin a tudiz jiz existuji i feseni, ktera lze pouzit. V rdmci této prace je jednim
z cili provést volbu vhodného systému a senzorové konfigurace pro pouziti v ramci

bezpilotniho prostredku ve venkovnim prostredi.

5.1 RTAB-Map

Real-Time Appearance-Based Mapping, zkracené RTAB-Map, je SLAM reseni, které
podporuje zpracovani jak vizualnich dat, tak i dat z LiDARu. Tento projekt byl
zalozen v roce 2013 a vyvijen jako open-source za pomoci komunity. RTAB-Map

je urcen pro autonomni navigaci v realném case a snazi se kompenzovat nékteré

nedostatky, které jsou s metodou SLAM spojeny.

SN i rv-iu_' A ‘ B !’* - ;}I

A “
f 16:46 ‘ 17:27 '_ 18:56 h, 19:35

Obr. 5.1: Mapovani stejného prostiedi napfi¢ svételnymi podminkami[20)]

Jednim problémem, ktery je zde adresovan, je vypocetni a pamétova narocnost.
Ta je znacné snizena diky rozdéleni pameéti na kratkodobou a dlouhodobou, kde
jsou starsi data presouvana do dlouhodobé paméti, coz umoznuje mapovani vétsich
oblasti. Déle je zde snaha minimalizovat dopady akumulace chyby pomoci detekce
smycek, pokud prostiedek znovu navstivi jiz predtim zmapovanou oblast, diky ¢emuz
je mozno naakumulovanou chybu odstranit. Taktéz je pocitano se zménou osvétleni,

ke kterému miize béhem mapovani dojit, jak je ilustrovano na obrazku [5.1]
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RTAB-Map je mozné provozovat v konfiguraci s LIDARem, stereo kamerou anebo
s hloubkovou kamerou. Mimo to i nabizi moznost kombinovat tato data s daty z

enkodéru v piipadé pozemnich robotii nebo inercidlnich jednotek.[19]

5.2 ORB-SLAM

ORB-SLAM je reseni pro vizualni SLAM v realném case. Toto reSeni proslo nékolika
iteracemi, kdy nejnovejsi verze vystupuje pod nazvem ORB-SLAM3. ORB-SLAM
podporuje velké mnozstvi senzorickych konfiguraci, které lze vyuzit. Tyto konfigu-
race zahrnuji rezim monokularni kamery, stereo kamery a taktéz rezim hloubkové
kamery. Rovnéz je zde také mozné provést fizi vizudlnich dat s inercialnimi daty
pro dosazeni vizualné-inercialni navigace.

ORB-SLAM obsahuje radu funkci, které usnadnuji jeho nasazeni do realného
prostiedi. Jednou z nich je sprava map, kde v pripadé Ze systém zaregistruje cast
trajektorie, kde neni mozné nalézt dostatecné mnozstvi kvalitnich priznakt v obraze,
spusti mapovani znova a doposud vytvorenou mapu ulozi. Tento pristup zamezuje
vzniku znac¢né chyby v dusledku kratkodobého vypadku vizualniho systému. Pokud
se povede prostredku opét nalézt cestu zpét k ptivodné zmapovanému prostredi s
kvalitni vizualni informaci, systém tyto nezavislé mapy propoji do jednoho celku.

Diky této funkci se tato knihovna jevi jako velice vhodna pro venkovni prostiedi.

Obr. 5.2: Tlustrace detekce smycky

Mimo spravu map umoznuje tato knihovna efektivni spravu paméti, kde ji rozdé-
luje do tii kategorii podle stari dat na kratkodobou, stfednédobou a dlouhodobou.
Kratkodoba pamét se zaméruje na bezprostfedni odhad pézy v prostiedi. Stred-
nédobd pamét se pak soustredi na spojovani nedavnych odhadi péz a dlouhodoba
pamét se zabyva detekei smycek, jejiz piinos je ilustrovan na obrazku [5.2] Tento
pristup znac¢né snizuje pamétovou a vypocetni narocnost a zaroven zvysuje presnost

lokalizace diky mensi akumulaci chyb.[21]
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5.3 OpenVINS

OpenVINS je open-source projektem pro vyzkum a aplikaci vizualné-inercialni odo-
metrie. Tento systém byl navrzen s dirazem na modularitu a rozsititelnost, diky
¢emuz naléza uplatnéni jednak v akademickém vyzkumu, ale i také v praktickych
aplikacich. Nabizi moznost pouziti mono kamery nebo stereo kamery v kombinaci s
inercialni jednotkou.

OpenVINS implementuje nékolik technik pro zmirnéni dopadi nedostatkl spoje-
nych s vizualné-inercialni odometrii. Jednou z nich je detekce stavu, kdy prostiedek
neni v pohybu, coz je zddouci v ptripadé pouzivani mono kamery, jelikoz je v tomto
rezimu odhadovana vzdéalenost priznakt z pohybu. Tento systém avsak postradé
nékteré pokrocilé funkce SLAM v porovnani s konkurenénimi projekty, tudiz je na-
chylny k akumulaci chyb. Jednim z ptinost absence téchto systémi je ale znacné
mensi vypocetni naroc¢nost, coz je prizniva vlastnost v pripadé nasazeni v ramci

bezpilotniho prostredku.[22]

35



6 Metody pro absolutni vizualni lokalizaci

Zatimco v pripadé vizualni odometrie a SLAM je mozné se setkat s nemalym mnoz-
stvim systému a feSeni, které je mozno primo pouzit, v pripadé absolutni lokalizace
jiz toto tvrdit nelze. Z tohoto divodu je taktéz jednim z cilii této prace ovéreni

vyuzitelnosti absolutni vizualni lokalizace pro bezpilotni prostiredek.

6.1 Zdroj podkladii

Prvnim krokem k realizaci AVL je pottfeba volby vhodnych referen¢nich podkladi,
ve kterych bude samotné lokalizace probihat. Cilem je tedy nalézt vhodny referenco-
vany zdroj dat, vici kterému bude mozné provést vizualni porovnani s kamerovymi
daty porizenymi na bezpilotnim prostredku.

Od zdroje dat je pozadovana Siroka dostupnost dat napri¢ rozsdhlym tzemim,
po kterém se bezpilotni prostredek muize pohybovat. Dale je potteba, aby byly pod-
klady georeferencované. Bez této vlastnosti by potom nebylo mozné urcit pozici i
pres nalezeni korespondence. 7 téchto divodu je vhodné vyuzit komercné dostupné
poskytovatele mapovych podkladi, jako jsou napriklad spole¢nosti Google, Bing
anebo MapTiler. Hlavni vyhodou tohoto ptistupu je jednotné rozhrani pro prenos

dat ve formé mapovych dlazdic.

6.1.1 Mapové dlazdice

Manipulace s mapovymi podklady formou dlazdic umoznuje efektivné pristupovat
k pozadovanym datiim bez nutnosti stahovat celou oblast v celém svém rozsahu a
rozliseni.

Coarse
resolution

Detailed
resolution

Obr. 6.1: Tlustrace struktury mapovych dlazdic
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Tento systém rozdéluje celou mapu do ¢tvercovych dlazdic a hustota tohoto
rozdéleni se odviji od pozadovaného ptiblizeni. Diky tomuto jsou nacitany jen ty
dlazdice, které jsou relevantni pro pozadovanou pozici a ptiblizeni. Dle pozadovaného
priblizeni se i odviji vyslednd mira detaili na jednotlivych dlazdicich. Cely systém
si lze pak predstavit jako pyramidu, ktera je vyobrazena na obrazku . [23]

Samotné dlazdice potom tvori mrizku, kde s kazdym krokem ptiblizeni zdvojna-
sobuje pocet radku a sloupcti. Souradnice samotné pozadované dlazdice lze ziskat

pomoci nasledujicich vztahii:

¢+ 180
R 6.1
7360 (6.1)
1_ ln<tan()\)+ﬁl(>\))
y = . ™ .97 (6.2)

Kde:

e X - sloupec dlazdice

o y - tadek dlazdice

e ¢ - zemépisna sitka

e )\ - zemépisna délka

e 7 - Uroven priblizeni

Divod tohoto komplexniho prepoctu je vyuziti Pseudo-Merkartova zobrazeni,
které provadi projekei kulovitého zemského povrchu na valcovitou plochu.[24] Tato

projekce je ilustrovana na obrizku [6.2]

180°W  120° 60° 0° 60° 120° 180°E
90°N 00° N
60° 60°
30° 300
0 0
30° 300
60° 60°
90°s 90°S
180°W  120° 60° 0° 60° 120° 180°E

Obr. 6.2: Tlustrace valcovité projekce
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6.2 Nalezeni korespondence

Jakmile jsou dostupné referenéni podklady, je mozné zacit provadét dalsi krok v
ramci AVL, a tim je samotné provedeni lokalizace. Cilem je nalézt ¢ast mapového
podkladu, ktera se nejvice podoba aktudlné porizenému snimku bezpilotnim leta-
dlem. Tohoto je mozno dosahnout nékolika zptsoby, kdy kazdy prindsi sva omezeni

z hlediska své pouzitelnosti.

6.2.1 Template matching

Jednou z moznosti nalezeni korespondence mezi pravé porizenym snimkem a mapo-
vym podkladem je vyuziti metody template matching. Jedna se o metodu, ktera se
snazi nalézt pozici urc¢itého vzoru v cilovém snimku. V ramci AVL se pak jedna o
nalezeni ¢asti mapového podkladu, ktera nejvice odpovida porizenému snimku.
Zékladni princip této metody spociva v posouvani vzoru po cilovém snimku a
vypoctu miry podobnosti mezi pravé timto vzorem a vyrezem cilového snimku. Mira
podobnosti pak miize byt uré¢ena pomoci nékolika metrik, jakou jsou suma kvadratu
rozdili, pripadné normalizovana vzajemna korelace jasovych hodnot. Pro porovna-
vani snimkl z venkovniho prostiedi je vhodné vyuzit normalizovanou vzajemnou
korelaci diky vyssi robustnosti na rozdily kontrastu a jasu, se kterymi je mozné
se ve venkovnim bézné setkat v dusledku ruznych svételnych podminek. [25] Pri-
klad tspésné lokalizace snimku z bezpilotniho prostfedku pomoci metody template

matching je vyobrazena na obrazku (6.3

Obr. 6.3: Priklad tspésné lokalizace snimku vlevo v mapé vpravo

Hlavni nevyhodou tohoto pristupu je velka citlivost na zménu méritka a rotace,
coz zpusobuje znacné omezeni v ramci bezpilotniho prostfedku, kdy neptesné urceni

vysky a nebo odchylka kompasu mtze vést k netspésnému pokusu o lokalizaci.
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[25] Avsak ani spravné métitko a rotace nemusi byt zarukou k provedeni tspésné
lokalizace. Piikladem tohoto mize byt situace ilustrovana na obrazku [6.4] kde byla
za vzor zvolena leva polovina puvodniho snimku. I pres to, ze je zde stale zachycena

unikatni konfigurace chodniki, nejlepsi shoda byla nalezena na prilehlé louce.

Obr. 6.4: Priklad netspésné lokalizace snimku vlevo v mapé vpravo

Pravdépodobnou pric¢inou tohoto chovani je ta, ze na porizeném snimku nejsou
stromy pftilis kontrastni vici okoli v porovnani s mapovym podkladem. Pokud
bychom se podivali na odezvu korelace vzoru s mapovym podkladem v zéavislosti
na posunuti, jak je vyobrazeno na obrézku [6.5 tak by bylo mozné vidét, Ze se zde
vyskytuji oblasti, kde je shoda vysoka i pfes to, ze na prvni pohled tomu tak sni-
mek neodpovida. Tento problém poukazuje na hlavni vyzvu AVL, a to je provedeni

lokalizace i pres drobné zmény vnéjsiho okoli.

Template matching - cely vzor Template matching - ¢astecny vzor
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Obr. 6.5: Normalizovanad vzajemnd korelace v zavislosti na posunuti
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6.2.2 Korespondence na zakladé ptiznakd

V porovnani s metodou template matching umoznuje pristup zalozeny na detekci
nebo c¢astecna zmeéna referencniho podkladu. Princip téchto metod spociva v detekci
vyznamnych bodu jak v referencéni mapé, tak i v pofizeném snimku a nésledném
vypoctu deskriptorti, které popisuji okoli téchto bodi. Na zdkladé podobnosti téchto
prave vypoctenych deskriptort jsou pak vytvoreny korespondence mezi porizenym
snimkem a mapou. Na zakladé takto ziskané korespondence je pak mozné urcit
cast mapy, ktera se nejvice shoduje s porizenym snimkem, pomoci ¢ehoz je mozné
nasledné ziskat i pozici, ze které byl snimek porizen.

Hlavni vyhodou vyuziti detekce priznaki je schopnost nalézt korespondence i
pri rozdilné orientaci a méritku nebo pri vyskytu nékterych zmén ve scéné, které
jsou bézné pro venkovni prostiedi, jako jsou zmény vegetace, stiny, drobné zmény
infrastruktury. Pro potreby AVL je dilezité nalézt takové metody pro detekci pri-
znaki, které umoznuji vysokou opakovatelnost a jsou tedy schopné detekovat stejné

body i pti riznych podminkach.

SIFT

Prvni metoda pro detekci a popis priznakti se nazyva Scale Invariant Feature Trans-
form. Jedna se o znamy robustni algoritmus pro detekci a popis priznakii v obraze.
Jak jiz nazev napovida, hlavni prednosti tohoto algoritmu je jeho nezavislost na
meritku. Ta je docilena diky tomu, ze algoritmus pracuje s tzv. scale-space, kde
jsou priznaky hledany napfi¢ rtiznymi méritky zvanymi oktavami, kdy jsou rozméry

obrazu nésledujici oktavy polovi¢ni oproti té predchozi.[26]
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Obr. 6.6: Ilustrace ziskani DoG ze scale-space
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Samotné priznaky hledaji v rozdilovém obrazu. Ten vznika tak, Ze je obraz po-
stupné stale vice rozmazavan pomoci Gaussova filtru. Nasledné je pak pro kazdou
sousedni dvojici vypocten rozdil téchto obrazi tzv. Difference of Gaussian. Lokélni
extrémy v tomto DoG obrazu se pak stavaji kandidaty na vyznamné body.[26] Proces
vzniku DoG ze scale-space je ilustrovan na obrazku

Pro detekované kandidaty je nésledné provedena kontrola stability a upresnéni
polohy. Dalsim krokem je urceni rotace samotného vyznamného bodu, aby jej pak
nasledné bylo mozné popsat nezavisle na rotaci. To je dosazeno vypoctem velikosti a
sméru gradientu v urc¢itém okoli vyznamného bodu. Na zakladé nejvice zastoupeného
thlu je pak uréena dominantni orientace.[26] Detekované orientace pro vyznamné

body jsou pak ilustrovany na obrazku [6.7]

Obr. 6.7: Tlustrace detekce dominantni orientace pro kazdy vyznamny bod

Poslednim krokem je vytvoreni popisu vyznamného bodu. Tento popis je mozné
ucinit nezavisle na rotaci diky predeslému kroku, kde bylo zjisténo samotné natoceni
bodu. Samotny vypocet popisu je provadén v oblasti 16x16 pixelt se sttedem v misté
vyznamného bodu. Tato oblast je rozdélena na 16 shodné velkych podoblasti. Pro
kazdy bod v této podoblasti je vypocten gradient a z téchto gradientl je nasledné
sestaven histogram. Tento postup je proveden pro veskeré prislusné podoblasti. Sa-
motné hodnoty téchto histogramu pak tvoii popis daného vyznamného bodu.[20]

Proces popisu je ilustrovdn na obrézku [6.8]
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Obr. 6.8: Tlustrace procesu popisu vyznamného bodu [20]

ORB

Dalsi metoda, pomoci které je mozné detekovat a popsat priznaky v obraze, vystu-
puje pod zkratkou ORB, zkrdacené Oriented FAST and Rotated BRIEF. Primarni
motivace k vyvoji této metody byla snaha vyvinout takovou metodu, ktera by byla
srovnatelna s metodou SIFT a jeji optimalizovanou variantou SURF a ktera by na-
rozdil od uvedenych nebyla patentové chranéna. Jak jiz samotny nézev této metody
napovidé, jedna se o spojeni dvou metod, kdy jedna slouzi k detekci vyznamnych
bodt a ta druha k jejich popisu.

Detekce vyznamnych bodu je realizovana pomoci algoritmu Features from Ac-
celerated Segment Test, zkracené FAST. Tento algoritmus dokaze detekovat poten-
ciadlni vyznamné body v obraze s velkou vypocetni efektivitou. Pro vyhodnoceni,
zda-li se jednd o vyznamny bod, je pouzito 16 pixeli lezicich na kruznici okolo
zkoumaného pixelu.[27] Toto okoli je ilustrovano na obrézku . Aby byl zkoumany
pixel prohlasen za vyznamny bod, musi byt intenzita urc¢itého mnozstvi téchto pixel
na kruznici spoleéné vyrazné odlisna, nez je intenzita zkoumaného pixelu. Typicky
pocet pixeli potrebnych k urceni tohoto bodu je 12.

Metoda ORB dale tento algoritmus detekce priznakii rozsituje o dalsi kroky za

ucelem dosazeni lepsich vysledkii. Obdobné jako u algoritmu SIFT i zde je vstupni
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Obr. 6.9: Tustrace zkoumaného okoli algoritmu FAST [27]

obraz opakované zmensovan a i v téchto zmensenych obrazech je nasledné provadéna
detekce vyznamnych bodu. Tento krok vyrazné zlepsuje odolnost vici zménam me-
fitka. Poslednim rozsitujicim krokem je urceni orientace vyznamného bodu, diky
kterému je mozné zajistit nezavislost na rotaci vstupniho obrazu. Tato orientace je
urcena pomoci vektoru vedouciho od vyznamného bodu do tézisté centroidu urce-
ného intenzitou obrazu.[27]

Po provedeni samotné detekce vyznamnych bodi je vypocten popis pro kazdy
detekovany vyznamny bod pomoci algoritmu Binary Robust Independent Elemen-
tary Features, zkracené BRIEF. Hlavnim principem tohoto algoritmu je provadéni
série binarnich porovnani jasovych hodnot pixeli v urc¢itém okoli vyznamného bodu.
Vysledkem porovnani je vzdy pravdivostni hodnota, zda-li je intenzita jasu prvniho
pixelu vétsi nez jasova intenzita druhého. Vysledky téchto porovnani potom charak-
terizuji kazdy vyznamny bod.[28] MoZné vzorce paru k porovnani jsou ilustrovany
na obrazku [6.10

Obr. 6.10: Priklady péara k porovnani v rdmci algoritmu BRIEF [2§]
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V zékladni implementaci je avsak algoritmus BRIEF nachylny na zménu rotace,
jelikoz jsou pary pixelt k porovnani fixné stanoveny, pti zméné rotace dojde také ke
zméné zkoumanych pixelt. Z tohoto divodu prinasi pravé metoda ORB modifikaci,
kde je testovaci vzor pootocen na zakladé drive urcené rotace vyznamného bodu.
Dalsi slabinou spoleénou pro metody vyuzivajici binarni porovnani pro popis je
nachylnost na sum, ktery muze zménit vysledek porovnani a tim snizit stalost popisu.
Z tohoto divodu v ramci metody ORB nejsou porovnavany jasové hodnoty piimo,
ale je porovnavana primérna jasova hodnota, ziskana z okoli porovnavaného pixelu.
27]

6.2.3 Vyuziti strojového uceni

I pres veskeré prinosy, které metody zalozené na detekci priznakt prinasi, jako je
nezavislost na meéritku ¢i rotaci, stale se zde objevuje problematika, kdy mapové
podklady zcela neodpovidaji aktualnimu stavu vnéjsiho prostiedi. To mize byt zpt-
sobeno aktudlni meteorologickou situaci, denni dobou, ¢i dokonce ro¢nim obdobim.
Z tohoto diivodu muze byt vhodné vyuzit systém zaloZzeny na strojovém uceni, ktery
by se dokazal adaptovat na tyto variace prostiedi a tim i dokazal nalézt podobnost

v naroc¢nych scénéch, ve kterych tradi¢ni pristupy selhavaji.

LoFTR

Jednou z metod zalozenych na strojovém uceni je metoda s nazvem Local Feature
Transformer, zkracené LoFTR. Hlavni myslenkou této metody je, Ze pro urceni ko-
respondence mezi snimky ¢asto neni dostatecné analyzovat urcité okoli vyznamnych
bodi, ale je potieba znat vétsi kontext jako takovy. LoFTR vyuziva architekturu
zvanou transformer, ktera obzvlasté v poslednich letech naléza velké uplatnéni pti
zpracovani prirozeného jazyka. Avsak tato architektura naléza své uplatnéni i v ob-
lasti pocitacového vidéni.

Zakladni princip LoFTR spoc¢iva v nalezeni korespondenci mezi dvéma snimky
bez nutnosti primé detekce vyznamnych bodt. Namisto toho pracuje s tzv. dense
feature maps, pro které se snazi nalézt souvislost pomoci mechanismu self-attention
a cross-attention.[29] Tyto mechanismy jsou ilustrovany na obrézku Zasadnim
rozdilem oproti metodam zaloZzenych na detekci priznakt je ten, Ze se zde na vstupu
objevuji oba snimky, ve kterych je cilem nalézt shodu. Dosavadni pristupy provadély
detekci a popis priznakii nezavisle na sobé. Sjednocenim tohoto procesu umoznuje
dosdahnout znacné lepsich vysledku, avsak na tkor jisté flexibility, kterou tradiéni
pristupy nabizi, jako je naptriklad moznost detekce a popisu vyznamnych bodt offline

v mapovych podkladech.
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Samotné nalezeni souvislosti se odehrava v nékolika krocich. Prvni krok spociva
v extrakei lokalnich priznakt s vyuzitim konvoluéni neuronové sité v obou snimcich.
Takto ziskané priznaky jsou nasledné zpracovany pomoci mechanismu self-attention,
ktery umoznuje kazdému detekovanému bodu urc¢it navaznost na ostatni detekované
body v ramci daného obrazku. Timto mechanismem mohou jednotlivé priznaky zis-
kat globalni kontext, coz umoznuje 1épe nalézt souvislost mezi snimky. Dalsim kro-
kem je nalezeni potencidlnich korespondenci mezi priznaky obou snimkt pomoci
mechanismu cross-attention. Zavérem je pak pozice jednotlivych vyznamnych bodi

upresnéna tak, aby bylo doséhnuto vyssi presnosti.[29]

Self

Cross
Visualization Attention Attention

Feature

Obr. 6.11: Tlustrace mechanizmi metody LoFTR, [29]
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7 Navrh reseni

Samostatny navrh reseni je tvoren z nékolika ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva vizualni
odometrii a jejim vyuzitim v readlném case na palubé bezpilotniho prostiedku. Pred-
métem druhé ¢asti je vyhodnoceni vyuzitelnosti absolutni vizualni lokalizace ve ven-

kovnim prostredi.

7.1 Vizualni odometrie

Celkové teseni pro vizualni odometrii je navrzeno v nékolika samostatnych modulech,
plnicich definovanou funkci. Cilem je realizovat feseni pomoci systému ROS 1, ktery
umoznuje zna¢nou modularitu celé realizace, kde jsou jednotlivé moduly realizovany
pomoci jednoho ¢i vice ROS node. Vysledné reseni ma za tikol ziskavat data z kamery;,
kterd je pripojena k vypocetni jednotce, tato data zpracovat a vyhodnotit z nich
pozici a orientaci v prostoru a tuto informaci predat tidici jednotce bezpilotniho
prosttedku, ktera je rovnéz pripojena k vypocetni jednotce. Blokové schéma tohoto

navrhu je vyobrazeno na obrazku [7.1}

ROS

Jcamera/color/image_raw]

Y

realsense2_camera - === = = — = = — = » systém VO / VIO

: [system/camera_pos§
|

I/mavros/global_position/local]

Letova fidici jednotka mavros transformace

[mavros/vision_pose/pose]

<

Obr. 7.1: Né&vrh reseni

7.1.1 Odhad pézy

Prvni modul zajistuje propojeni mezi kamerou a prostiredim ROS. Diky rozsifenosti
zvolené kamery je zde mozné vyuzit nastroje vyrobce, ktery spravuje balicek real-

sense2 camera, pomoci kterého je mozné pravé zminéné propojeni realizovat. Tento
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balicek zajistuje mimo jiné prevod senzorickych dat z kamery na standardni format
zprav, které lze pak dale vyuzivat napri¢ riznymi fesenimi vizualni odometrie. Vy-
stupem této ¢asti muze byt hloubkovy obraz, RGB obraz, ¢i ptipadné dvojice obrazt
ze stereo kamer, které jsou na modulu umistény.

Druhym a nejvice klicovym modulem v ramci této ¢asti je modul vizudlni odome-
trie. Pfi navrhu tohoto reseni bylo dbano na to, aby bylo mozné jednoduse jednotlivé
navigacni systémy zaménit mezi sebou. Tato moznost je pravé umoznéna diky mo-
dularité systému ROS, kdy kazdé testované reseni vystupuje jako samostatny ROS
node. V zavislosti na zamysleném rezimu pouziti je kazdy systém spustén se svou
prislusnou konfiguraci, kde jsou mimo kalibra¢nich hodnot a parametri specifickych
pro dany systém taktéz uvedeny nazvy pro kazdy prislusny ROS topic, ze kterého
maji byt brana data. Vystupem kazdého systému je pak aktualni odhad pézy pro-

sttedku, ktery je nasledné zpracovavan.

7.1.2 Zpracovani pézy

Samotna potreba pro dodateéné zpracovani plyne z toho, ze systém vizualni odo-
metrie nema z poc¢atku pevné urcenou vychozi orientaci, s vyjimkou systémi vy-
uzivajicich fazi vizualnich a inercidlnich dat. Dalsi prekazkou, se kterou je mozné
se pri nasazeni téchto systému setkat, je rozdilné méritko. Na tento problém jsou
zejména nachylné systémy, které nemaji referenci ve formé odhadu rozmért. S roz-
meérovou referenci pracuji systémy operujici v rezimu hloubkové kamery, pripadné
stereo kamery.

7 téchto duavodu je treba implementovat systém, ktery dokaze provést korekci
transformaci souradnicového systému s odhadem pozice prostiedku do skuteéného
souradnicového systému. Aby bylo mozno tuto operaci realizovat, je potfeba nejdrive
provést sbér part pozic mezi souradnicovym systémem odhadu pozice a referenc-
nim souradnicovym systémem prostiedku. Jako referen¢ni souradnicovy systém se
nejlépe nabizi systém souradnic, ve kterém je interné v ramci autopilotniho systému
reprezentovana pozice bezpilotniho prostiredku. Tento soutadnicovy systém vystu-
puje pod nazvem NED, ktery je odvozen od os north, east, down. Pocatek tohoto
systému je umistén v misté startu prostredku.

V zakladni konfiguraci je pozice v tomto systému urc¢ovana pomoci fize pozice ze
satelitni navigace s dalsimi senzorickymi daty na palubé prostfedku. Pro provedeni
prislusné transformace mezi souradnicovymi systémy je tedy potieba provést kratky
sbér pozi¢nich dat pti pohybu prostiedku, na zakladé kterych bude tato transformace
urc¢ena. Tento krok umoznuje nasledné jednoduché prepnuti zdroje pozic¢nich dat
pro bezpilotni prostiedek a umoznuje néasledny provoz jiz bez pristupu k satelitni

navigaci.
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Zévérem je potieba zprostiedkovat komunikaci mezi prostredim ROS a samot-
nou Tidici letovou jednotkou. K tomuto ucelu je mozné pouzit balicek mavros. Jedna
se o komunitné vyvijeny projekt, ktery umoznuje velice jednoduchou integraci bez-
pilotnich prostredki se systémem ROS. Samotnd komunikace s tidici jednotkou bez-
pilotniho prostfedku probihd pomoci protokolu MAVLink, ktery je vyuzivan nejpo-

uzivanéjsimi autopilotnimi systémy, jako jsou Ardupilot a PX4.

7.2 Absolutni vizualni lokalizace

Cilem absolutni vizualni lokalizace je provedeni korekce odhadované pozice bezpilot-
niho prostiedku, ktery vyuziva relativni vizualni odometrii, a tim zamezeni akumu-
lace driftu v ramci svého pohybu. Tato korekce se sklada z hlavnich dvou kroki, kde
je potieba nejdrive ziskat adekvatni referenéni podklad a nasledné v tomto podkladu

provést lokalizaci.

7.2.1 Tvorba referencniho podkladu

Hlavni vyzvou absolutni vizudlni lokalizace je nalezeni korespondence mezi aktudl-
nim snimkem z bezpilotniho prostfedku a mapovym podkladem. Je tudiz prihodné
zajistit vhodné podminky k provedeni tohoto kroku. Jednim z tiskali tohoto kroku je
nalezeni korespondence pres rozdilnou troven detailti v porizeném snimku a mapo-
vém podkladu. Z tohoto divodu je vhodné predzpracovat referencéni podklad pred
provedenim samotného porovnani tak, aby si tedy vyslednd tdroven detailt byla
navzajem podobna. Mira detailu lze urcit podle toho, jaké délce v redlném svété od-
povida jeden pixel. Pro snimek potizeny bezpilotnim prostiedkem je troven detailu
zavisla jednak na konstantnich parametrech kamery, jako je zorné pole a rozliseni
porizeného snimku, tak i na proménlivém parametru, ¢imz je vyska nad terénem.

Vypocet pozadované irovné detailu je mozné provést pomoci néasledujiciho vztahu:

. _ 2htan() 7)

Kde:

o h - vyska nad terénem [m|]

e ¢ - zorné pole kamery [deg]

o w - Sitka snimku [px]

Jakmile je vypoctena pozadovand troven detailu, je zapotiebi vytvorit samotny
referenéni podklad. K tomuto je zapotiebi jesté znalost jedné informace, a to pri-
blizné pozice bezpilotniho prosttedku, pomoci které je mozné vytvorit oblast zajmu,

ve které bude samotna lokalizace provadéna. Jednou z aplikaci absolutni vizualni
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lokalizace je jeji moznost vyuziti k eliminaci akumulace driftu relativni vizudlni odo-
metrie, kde je tedy samotna priblizna pozice odhadnuta relativni vizualni odometrii
a nasledné upresnéna pomoci absolutni vizudlni lokalizace. Avsak tento odhad ne-
musi zcela odpovidat skutecné pozici prostredku. Z tohoto diivodu je vhodné ziskat
referen¢ni podklad pod tuto odhadnutou pozici, ale také pro jeji okoli.

Vytvareni referencniho podkladu je znacné usnadnéno pomoci faktu, ze jsou
mapové podklady tvoreny mapovymi dlazdicemi. Za pomoci mapovych dlazdic je
mozné sestavit mapovy podklad pouze v pozadované oblasti. Diky tomuto je mozné
operovat pouze s relevantnimi daty, coz snizuje vypocetni a pamétovou narocnost.
Samotny proces vytvoreni podkladu je uskutecnén v nékolika krocich. Prvni krok
spocCiva v urceni vychozi dlazdice, na které se nachézi odhadovana pozice. Souradnice
této dlazdice je mozné ziskat pomoci prepoctu valcovité projekce. Naslednym kro-
kem je zjisténi potfebného poctu dlazdic. Samotné dlazdice tvori spolecné ¢tverec,
i prestoze je vstupni obraz obdélnikového tvaru. Toto je dusledek toho, ze porizeny
snimek z bezpilotniho prosttedku po vétsinu ¢asu muize byt natocen.

Zavérem jsou vyzadany relevantni dlazdice, které jsou spojeny do jednoho celku.

Nésledné je provedeno skalovani tak, aby byla dodrzena pozadovana troven detailu.

7.2.2 Provedeni lokalizace

Po ziskani pozadovaného referencniho podkladu je mozné provést samotnou loka-
lizaci. Proces provedeni lokalizace se odviji od pouzité metody, kdy kazda ma své
urc¢ité pozadavky, které plynou z jednotlivych principti pouzitych metod. V pripadé
pouziti metody template matching je nejdrive potieba provést odpovidajici rotaci
referenc¢niho podkladu, jelikoz tato metoda neni invariantni vici rotaci. Jako zdroj
potfebného natoceni je mozné vyuzit kompasu, ktery je soucdsti samotného bezpi-
lotniho prostredku. Nasledné je pak pomoci samotné metody uré¢eno misto, kde se
porizeny snimek nejlépe shoduje s referenci.

Pro pripad pouziti jedné z metod, které na svém vystupu poskytuji nalezené
shodné pary vyznamnych bodi v potrizeném snimku a referenénim podkladu, je pro-
ces lokalizace odlisny. Pomoci samotné mnoziny para bodu nelze primo urcit pozici
prosttedku, kterd odpovida pozici stfedu potizeného snimku. Z tohoto divodu je
nejprve potieba nalézt odpovidajici transformaci pro body z porizeného snimku do
referencniho podkladu. Na zakladé této transformace lze pak nasledné transformovat
stfed snimku, a tim ziskat vyslednou pozici. Samotna transformace odpovida neu-
plné afinni transformaci, kdy je cilem zjistit rotaci, translaci a méritko. Odhadované

matice transformace nasledné vypada nésledovné:

cos(f)-s sin(f)-s t,
—sin(f) - s cos(f)-s t,
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7.3 Planovani trasy

Vyuziti vizualni odometrie ve venkovnim prostiedi prinasi jistd omezeni na oblasti,
ve kterych je mozné se pohybovat. Toto omezeni vznika v dtsledku toho, Ze tyto
systémy ke své funkci vyuzivaji detekci vyznamnych bodi ve snimaném obraze, po-
moci kterych nasledné odhaduji samotny pohyb prostiedku. Z tohoto divodu je
vhodné, aby se bezpilotni prostiredek pri svém letu vyhybal oblastem, ve kterych
neni pravé mozné velké mnozstvi vyznamnych bodt detekovat. Toho lze dosahnout
pomoci planovace trajektorie, ktery dokaze vyuzit informaci o predpoklddané na-

rocnosti daného prostredi pro systémy vizualni odometrie.

7.4 Reprezentace prostredi

Pred zacatkem planovani je nejprve tieba prevést prostiedi do reprezentace, ve které
je samotné vyhledavani mozné provést. Pro 1cel algoritmu, ktery hleda nejkratsi
cestu, je vhodné problém reprezentovat ve formé grafu, kde v tomto pripadé vr-
choly tvori jednotlivé pozice prostredku a hrany reprezentuji néaroc¢nost prechodu
do daného vrcholu. Pro tucely této ulohy je uvazovana konstantni relativni vyska
nad terénem, tudiz lze tento problém ftesit ve dvou prostorovych dimenzich. Pro
samotné zvazované pozice jsou rozmistény ve ¢tvercové mrizce, kde velikost jednoho
pole odpovidéd odhadované plose, ktera by byla viditelna kamerou v kolmém sméru
k povrchu. Diky nastrojuim pro tvorbu podkladu k absolutni vizualni lokalizaci je
mozné takto vygenerovat podklad, ktery bude mit podobnou troven detailu, tudiz
bude i spravné reflektovan vliv vysky na viditelnost detaili.

Pro vyhodnoceni kazdého pole je potieba uréit jisty index, ktery by odrazel
mnozstvi klicovych bodl v obraze. Déle je potieba, aby byl vypocet tohoto indexu
velice rychly, jelikoz obzvlasté u delsich trajektorii je potfeba vyhodnotit znac¢nou
plochu. K tomuto tkolu se nabizi algoritmus FAST, ktery dokaze detekovat vy-
znamné body s malou vypocetni narocnosti. Mimo tuto priznivou vlastnost je taktéz
vyuzivan jako prvni krok pii detekci vyznamnych bodt v ramci metody ORB, na
které jsou systémy vizudlni odometrie zalozeny. Samotnou vahu hrany lze vypocist

naslednym vztahem:

w=1+k-(1-

mag
Kde:

e N - pocet detekovanych vyznamnych bodu

e Npae - maximalni pocet detekovanych vyznamnych bodua

e k - volitelné zesileni vlivu poc¢tu bodu
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7.5 Hledani trasy

Jakmile je reprezentace vytvorena, je mozné provést vyhleddavani pomoci ustalenych
algoritmu. Vhodnym algoritmem k této tloze je algoritmus zvany A*, diky kterému
je mozné nalézt efektivné nejkratsi cestu mezi dvéma vrcholy.[30] Efektivita tohoto
algoritmu spociva ve vhodné volbé prohledavanych vrcholi, které jsou ohodnocovany

dle nésledujici funkce:
f(v) = g(v) + h(v) (7.3)

Kde:

e g(v) predstavuje skute¢nou hodnotu trasy od startovniho vrcholu k vrcholu v
o h(v) je heuristicky odhad hodnoty trasy z vrcholu v do cilového vrcholu
Jakozto heuristickou funkei je mozné vyuzit Euklidovskou vzdalenost mezi zkou-

manym vrcholem a cilovym vrcholem dle nasledujiciho vztahu:

h(v) = (ve — )2 + (v, — €,)? (7.4)

Kde:
* U, pledstavuji souradnice zkoumaného vrcholu v
» e, predstavuji soufadnice cilového vrcholu e
Algoritmus pak nasledné iterativné prohledava sousedni uzly jiz prozkoumanych

vrcholu, kdy vzdy vybird vrchol s nejnizsi hodnotou ohodnocovaci funkee. [30]
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8 Ptiprava reseni

Pred pouzitim samotnych systému vizualni odometrie je zapotiebi provést kalibraci

a konfiguraci pouzité hardwarové platformy.

8.1 Kalibrace senzoru

Prvni krok pri realizaci navrzeného reseni je kalibrace senzort, které budou vyuzity
pro navigaci. Konkrétné se jedné o kameru a inercialni jednotku. Pro provedeni kalib-
race parametru byl zvolen projekt Kalibr, ktery obsahuje sadu néstroju, potrebnych
pro kalibraci senzorti pro pouziti ve vizualné-inercialni odometrii. Dalsi vyhodou to-
hoto projektu je export zmérenych parametri ve formatu, ktery je mozné jednoduse

pouzit pri konfiguraci bézné pouzivanych systému pro vizualné-inercialni odometrii.

8.1.1 Kalibrace kamery

V pripadé kamery je zapotiebi urc¢it ohniskovou vzdalenost a opticky stied. Bez
provedeni kalibrace by totiz pak nebylo mozné ptresné urcit pozici vyznamnych bodt

v prostredi, a tim by dochazelo ke vzniku chyby pii odhadu pozice.

s B EEE

Bl Bl E BB

z1 B B B3 F3 E:

Obr. 8.1: Kalibra¢ni vzor
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Pro provedeni kalibrace je nejdrive potieba vytvorit kalibra¢ni vzor. Tento jiz
vygenerovany vzor je mozné si stdhnout z repozitare projektu kalibr, popripadé si
vygenerovat novy dle vlastnich pozadavki. Vysledny vzor je vyobrazen na obrazku
Nasledné je potfeba tento vzor nasnimat kamerou z riznych thli a v riznych
orientacich. Toho lze jednoduse dosdhnout pomoci nastroje rosbag, ktery dokaze
vytvorit pozadovany zdznam ze senzorickych dat a taktéz je tento forméat podpo-
rovan samotnymi nastroji v ramci projektu Kalibr. Zavérem je provedena kalibrace

pomoci zminéného zaznamu a pomoci parametra kalibra¢niho vzoru.

camO: reprojection errors
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Obr. 8.2: Presnost kalibrace kamery z prostredi Kalibr

Po provedeni kalibrace je mimo zmétrenych parametri taktéz vytvorena zprava,
kde je mozné si spravnost kalibrace ovérit. Nejlépe k tomu poslouzi graf na obrazku
kde je mozné vidét, ze chyba zpétné projekce odhadnutych bodu kalibra¢niho
vzoru je nejvyse v okoli poloviny pixelu.

Spolec¢né s vnitinimi parametry kamery je také urceno zkresleni kamery. Vysledek

této kalibrace je zobrazen na vypisu 8.1
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camO:
cam_overlaps: []
camera_model: pinhole
distortion_coeffs: [0.2899, 0.0856, 0.2332, -0.0244]
distortion_model: equidistant
intrinsics: [421.4026, 423.6488, 417.0046, 235.1531]
resolution: [848, 480]

rostopic: /d455/color/image_raw

Vypis 8.1: Vysledek méreni vlastnosti kamery

8.1.2 Kalibrace IMU

S tspésnou kalibraci kamery je nyni mozné se posunout na kalibraci inercialni jed-
notky. Zde je potfeba zmérit miru Sumu akcelerometru a gyroskopu ve vsech osach.
Pro zméreni této charakteristiky je zapotiebi ziskat dostatecné dlouhy zaznam meé-
reni tak, aby bylo mozné tyto charakteristiky urcit s vysokou mirou presnosti.

Samotné méreni probihalo po dobu jednoho dne v dobé, kdy se pobliz prostredku
nikdo nepohyboval, tak aby nedoslo ke zkresleni vysledk v disledku vibraci z po-
hybu osob. Data z IMU jednotky, ktera je soucasti ridici jednotky bezpilotniho pro-
stredku, byla prendsena do prostifedi ROS pomoci balicku mavros a zaznamenavana
pomoci nastroje rosbag. Zaznamenavana byla nezpracovana data, aby bylo mozné
provést pozadovanou analyzu.

Vysledna analyza byla provedena pomoci nastroje Kalibr, jejimz vystupem jsou
sumové charakteristiky gyroskopu a akcelerometru. Vystupni format je zobrazen na

vypisu 8.2}

#Accelerometer
accelerometer_noise_density: 0.018599691924157194
accelerometer_random_walk: 6.831626921231633e-04

#Gyroscope
gyroscope_noise_density: 5.560880116994105e-05
gyroscope_random_walk: 1.114968684480172e-06

rostopic: ’/mavros/imu/data_raw’

update_rate: 200.0

Vypis 8.2: Vysledek méreni vlastnosti IMU
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8.1.3 Kalibrace vazby IMU-kamera

Poslednim krokem kalibrace senzorického vybaveni bylo provedeni kalibrace vztahu
mezi IMU a kamerou. Konkrétné je hlavnim cilem zjistit vzajemnou transformaci
mezi souradnicovymi systémy téchto dvou komponent. Mimo to je také cilem zmérit
casovy posun mezi mérenim IMU jednotky a pofizenim snimku kamerou. Pribéh
této kalibrace je obdobny procesu kamery, kdy je potfeba provést sérii pohybti, kde
kamera snima kalibra¢ni vzor. Tentokrat jsou zaznamenavana i data z IMU jednotky
mimo samotnych snimki z kamery.

Provedeni této kalibrace je rovnéz umoznéno nastrojem Kalibr, kde je mimo
samotné transformace a ¢asového zpozdéni také ovérovana platnost kalibrace Sumo-
vych vlastnosti IMU jednotky. Vysledek kalibrace je zobrazen na vypisu 8.3

camO:
T_cam_imu:
- [0.0250, -0.9997, 0.0045, 0.0522]
- [-0.8263, -0.0231, -0.5628, -0.0760]
- [0.5627, 0.0104, -0.8266, 0.0414]
- [0.0, 0.0, 0.0, 1.0]
cam_overlaps: []
camera_model: pinhole
distortion_coeffs: [0.2899, 0.0856, 0.2332, -0.0244]
distortion_model: equidistant
intrinsics: [421.4026, 423.6488, 417.0046, 235.1531]
resolution: [848, 480]
rostopic: /d455/color/image_raw
timeshift_cam_imu: 0.0062

Vypis 8.3: Vysledek kalibrace vazby IMU-kamera

8.2 Konfigurace ridici jednotky

Posledni krok k realizaci navigacniho feseni se tyka samotné fidici jednotky bezpi-
lotniho prostiredku. Pred samotnou konfiguraci je zde potieba zvolit fidici systém
pro Tizeni celého prostredku, ktery zajistuje stabilizaci a veskeré funkce spojené se
samotnym letem.

Ridici systém lze volit ze dvou moznosti. Prvni moznosti je systém PX4, ktery
nabizi fadu pokrocilych funkei pro autonomni létani. Jedna se o open-source systém
vyvijeny rozsahlou komunitou vyvojari. PX4 podporuje velké mnozstvi hardwaro-
vych platforem a nabizi moznost pouziti od multikoptér az po letouny. Okolo tohoto

systému existuje také velké mnozstvi nastroji pro simulaci.
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Druhou moznosti je systém Ardupilot, ktery je taktéz vyvijen komunitou v re-
zimu open-source. Tento systém je mozné pouzit nejen na létajici prostredky, ale
také na pozemni vozidla a dokonce i ponorky. Prehled moznych konfiguraci je vyob-
razen na obrazku [8.3] V porovnéni s PX4 avSak okolo tohoto systému neni takové

mnozstvi doprovodnych nastroju.

Rover V4 5.7 OFFICIAL Flane V457 OFFICIAL Copter V4.5.7 OFFICIAL Copter V4 5.7 OFFICIAL Copter V4.5.7 OFFICIAL SubV4.5.0 OFFICIAL

AntennaTracker V457 OFFI  Copter V4.5.7 OFFICIAL Copter \ FFICIAL Copter V4.5.7 OFFICIAL Copter V4.5.

Obr. 8.3: Dostupné hardwarové konfigurace systému Ardupilot

Oba systémy podporuji protokol MAVLink, pomoci kterého lze s ridici jednotkou
jednoduse komunikovat a vycitat z ni relevantni informace. Hlavni vyhodou systému
Ardupilot oproti PX4, ktera je relevantni pro tuto praci, je vétsi moznost konfigurace
systému bez nutnosti ménit zdrojovy kéd a sestavovat systém manudlné.

Systém Ardupilot umoznuje manualni konfiguraci zdroju dat pro stavovy es-
timator, diky cemuz je mozné jednoduse nakonfigurovat fidici jednotku tak, aby
vyuzivala data, ktera se ji posilaji z vypocetni jednotky. Pro spravnou konfiguraci
je potfeba zvolit estimator, ktery podporuje externi vstup, nastavenim parametra

dle tabulky 8.1.

Parametr Hodnota | Vysvétleni

EK3 ENABLE 1 Aktivace EKF3

EK2 ENABLE 0 Deaktivace EKF2

AHRS_EKF_TYPE 3 Zvoleni pouziti EKF3

EK3 SRC_OPTIONS 0 Umoznéni prepinani zdroje dat automaticky
VISO_TYPE 1 Ptenos pozice pomoci MAVLink

RC8 OPTION 90 Prepinani zdroje EKF pomoci RC8

Tab. 8.1: Obecné parametry systému Arducopter

Nasledné je jen potifeba zvolit pozadované primarni a zalozni datové zdroje. Zde

konkrétné se primarné pouziva GPS a v pripadé vypadku je pouzit externi zdroj,
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tedy vizualni navigace. Mezi témito zdroji lze taktéZz manudlné prepinat pomoci

definovaného kanalu na vysilacce. Prislusné parametry jsou uvedeny v tabulce [8.2]

Parametr

Hodnota | Vysvétleni

EK3_SRC1_POSXY

Pozice z GPS

EK3_SRC1_VELXY

Rychlost z GPS

EK3_SRC1 POSZ

Vyska z barometru

EK3 SRC1 VELZ

Rychlost z GPS

EK3 SRC1 YAW

Azimut z kompasu

EK3 SRC2 POSXY

Pozice z externiho zdroje

EK3 SRC2 VELXY

Externi zdroj neposkytuje informaci o rychlosti

EK3 SRC2 POSZ

Vyska z externiho zdroje

EK3_SRC2_VELZ

Externi zdroj neposkytuje informaci o rychlosti

EK3_SRC2_YAW

| OO R W |W|Ww

Azimut z kompasu

Tab. 8.2: Nastaveni vstupu EKF
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9 Vyhodnoceni

V ramci této kapitoly je provedeno vyhodnoceni jednotlivych dil¢ich testt, které

byly provedeny na zékladé nasnimanych senzorickych dat.

9.1 Vizualni odometrie

Prvnim cilem testovani bylo vyhodnoceni a porovnani systému vizudlni odometrie ve
venkovnich podminkach. Za timto ticelem byla bezpilotnimu prostfedku naplanovana
trajektorie, kterou ma sledovat. Tento plan a dodatecné sledovani telemetrickych
udaju bylo dosazeno za pomoci programu Mission Planner. Samotna trajektorie je
ve tvaru smycky pro vyhodnoceni akumulace driftu poziéniho odhadu. Zobrazeni

této trajektorie je mozné nalézt na obrazku [9.1}

Obr. 9.1: Plan trajektorie

Jednim z cilii testovani bylo provedeni vyhodnoceni vlivu vysky nad povrchem
na kvalitu odhadu pozice. Za timto tcelem byly zvoleny tii letové hladiny 5 m,
10 m a 30 m. Béhem letu byl provadén zaznam veskerych senzorickych dat a tele-
metrickych dat ze samotného prosttedku pomoci nastroje rosbag. Diky tomuto je
mozné nasledné zpétné prehrat data systému vizualni odometrie a provést takto
vyhodnoceni az po dokonceni letu. Hlavnim prinosem tohoto pristupu je moznost
porovnani vsech systému za naprosto shodnych podminek. Jako referen¢ni pozice je
pouzit vnitini odhad pozice bezpilotniho prostfedku, ktery je zalozen na fuzi dat ze
satelitni navigace a IMU jednotky. Tento odhad je mozné ziskat v tzv. lokalnim re-
ferenénim systému. Tento systém vyuziva kartézskych souradnic s pocatkem v bodé

vzletu, tudiz neni potteba dodatecnych prevodl souradnicového systému.
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Metrika pro urceni presnosti sledovani trajektorie je Euklidovska vzdalenost mezi
odhadovanou pozici a referencéni pozici. Avsak pred provedenim tohoto vyhodnoceni
je potieba provést synchronizaci souradnicovych systému, které vyuzivaji jednotlivé
systémy vizualni odometrie, s referenénim systémem. 7 tohoto divodu je vyuzita
cast pocatku trajektorie k urceni nejvhodnéjsi transformace. Nepfiznivym vlivem
této transformace je ten, ze c¢ast dat, kterd byla pouzita k odhadu transformace,
nelze pouzit k vyhodnoceni presnosti, jelikoz jsou odchylky minimalizovany béhem
provadéni odhadu. Aby byl tento nepriznivy vliv minimalizovan, tak je vyuzita pouze
mala ¢ast pocatku trajektorie, kde je proveden pohyb alespon ve dvou oséach, aby

byla transformace jednoznacna. Ilustrace vysledku tohoto procesu je na obrazku|9.2]

e Reference
e Vizualnf odhad
e Transformovany odhad

60 T

Obr. 9.2: Tustrace transformace souradnic

Samotny let byl proveden ve tiech zvolenych letovych vyskach v ramci jednoho
dne v odpolednich hodinach. Béhem letu byla pritomna mirna oblac¢nost a poryvy
vétru nepresahovaly 2 m/s. Po nasnimani byla data nasledné vyhodnocena. Sa-
motné vyhodnoceni probihalo pifimo na vypocetni jednotce, ktera je pritomna na
prostfedku, tudiz byla vypocetni kapacita shodna s podminkami, které by nastaly,

pokud by byl odhad pozice provadén za letu v redlném case.

29



Vyhodnoceni letu 5m
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Obr. 9.3: Vyhodnoceni letové hladiny 5 m



Vyhodnoceni letu 10m
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Obr. 9.4: Vyhodnoceni letové hladiny 10 m
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Vyhodnoceni letu 30m
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Obr. 9.5: Vyhodnoceni letové hladiny 30 m
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Vysledky provedenych testi jsou zobrazeny na obrazcich[9.3)[0.4]a kde kazdy
prislusi jednomu letu v dané letové hladiné. Pro jednodussi orientaci a prehlednost
je odchylka od referen¢ni pozice reprezentovana jednak pomoci barevné skaly, tak
také pomoci bézného grafu pro odeéteni hodnot. V ramci barevné skaly je taktéz re-
prezentovano ¢ernou barvou obdobi, kdy byl odhad pozice ztracen. Toto se projevilo
tak, ze dany systém vizualni odometrie urc¢il pozici v poc¢atku souradnic. Vyjimkou
tohoto chovani je systém OpenVINS, u kterého dochazi k selhani ve formé pritazeni
velkého vyznamu mérenim z IMU jednotky, kdy nésledné dojde k potlaceni vyznamu
vizualnich dat a odhad pozice se stava zcela neplatnym.

Na prvni pohled je mozné vyvodit, ze vyska nad terénem znacné negativné ovliv-
nuje samotny odhad pozice napri¢ riznymi systémy. Zatimco v letové hladiné 5 m
vétsina systému i pres znacné chybny odhad stale provadi svou ¢innost, v pripadé
vyssich letovych hladin pak jiz systémy z vétsi ¢asti selhavaji. K selhani dochazi
konkrétné u systémi, které vyuzivaji stereo kameru. Toto plati i pro systémy vyu-
zivajici hloubkovy obraz, jelikoz ten je vnitiné taktéz vytvaren pomoci paru kamer.
Toto chovani je ocekéavatelné, kdy dochazi k tomu, zZe jsou vyznamné body prilis
daleko od samotné kamery a vzdalenost kamer v ramci stereo paru neni dostatecna
k jejich presné triangulaci.

Timto problémem netrpi systém ORB-SLAM v rezimu mono kamery, kdy je
pozice vyznamnych bodi odhadovana z pohybu, a tudiz dokaze produkovat odhad
béhem celého letu napric letovymi hladinami. Avsak tento odhad je znacné nepresny

a pro Tizeni bezpilotniho prostfedku jej nelze pouzit.
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Obr. 9.6: Analyza casovani dat IMU jednotky
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7 dat je taktéz patrné, ze systém ORB-SLAM ve vizualné inercidlnim rezimu
nebyl schopen provést odhad pozice nezavisle na vysce v kontrastu se systémem
OpenVINS, ktery taktéz operuje ve vizudlné inercialnim rezimu a ktery byl alespon
z Casti schopen sledovani pozi¢ni reference. Pro hlubsi analyzu byl vyuzit néastroj
Kalibr, pomoci kterého bylo mozné analyzovat data z IMU jednotky béhem letu. Po-
moci tohoto nastroje bylo mozné analyzovat ¢asovani zprav a vysledek této analyzy
je zobrazen na obrazku [0.6] Z tohoto grafu je mozné pozorovat znacné nekonzis-
tentni casovani méreni, které muze byt pricinou selhani. Taktéz je mozné se na
zakladé téchto dat domnivat, ze je systém OpenVINS robustnéjsi vici této forme
chyby.

Pric¢ina tohoto problému s ¢asovanim pravdépodobné lezi v samotném prenosu
dat z Tidici jednotky do systému ROS. Jelikoz Tidici jednotka obsahuje tri IMU
jednotky, které jsou vyuzivany k aktivni stabilizaci letu, je diivodné se domnivat, ze
pii samotném meéreni dat k problému nedochazi.

7 veskerych kombinaci systémii a letovych hladin pouze jeden systém byl schopen
provadét platny odhad pozice po celou dobu letu. Timto systémem je ORB-SLAM
v rezimu stereo kamery pri vysce 5 m. Z tohoto diivodu byl zvolen jako nejvhodnéjsi

kandidat pro nasazeni s limitaci letové vysky.

9.2 Absolutni vizualni lokalizace

Druhym cilem testovani bylo vyhodnoceni vyuzitelnosti absolutni vizualni lokali-
zace ve vnejsim prostredi. Aby bylo mozné toto vyhodnoceni provést, bylo potreba
nasbirat data vhodna k tomuto tcelu. Konkrétné se jedna o zaznam z kamery, ktera
je namifena kolmo k povrchu. K tomuto sbéru nebylo vhodné pouzit platformy,
jako v pripadé vizualni odometrie, jelikoz je zde kamera pevné umisténa a naklony
prostfedku by vnésely do procesu lokalizace chyby v disledku zkresleni. Z tohoto
divodu byla vyuzita multikoptéra DJI Mini 3 Pro. Tento prostiedek disponuje sta-
bilizovanou kamerou pomoci gimbalu, tudiz je mozné provadét zaznam bez vétsich
vlivii v disledku naklonu prostiedku.

Aby bylo mozné absolutni lokalizaci provadét, je zapotrebi mit snimek, ktery
zabird co nejvétsi plochu, coz zvysuje Ssanci na provedeni uspésné lokalizace vici
mapovému podkladu. Toho lze dosahnout letem ve vyssi vysce. Z tohoto divodu
bylo cilem provést let ve 100 m nad terénem pro zajisténi dostatecného mnozstvi
unikatnich priznaka pro provedeni lokalizace. Déle bylo zddouci, aby nasnimand
trajektorie zahrnovala oblasti s rozdilnym mnozstvim vyznamnych bodt, aby bylo
mozné vyhodnotit tspésnost napfi¢ rozmanitym prostredim. Z tohoto diivodu trasa
obsahuje ze zacatku krizovatku s ¢astecnou zastavbou, ktera predstavuje prostredi

vhodné pro lokalizaci. Déle nasleduje ¢ast s malou mirou vyznamnych bodii, ve které
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je ocekavano selhani lokalizace a zdvérem se v zabéru objevuje zatacka cyklostezky,
pomoci které by mélo byt mozné lokalizaci provést. Lokace provadéni tohoto letu

bylo letisté Cebin. Samotné provedend letova trajektorie je zobrazena na obrazku
9. [

Obr. 9.7: Letova trajektorie

Vystupem provedeného letu byl videozaznam z palubni kamery spolecné se sou-
borem, ktery v sobé obsahoval metadata k jednotlivym snimkim zaznamu, ktera
mimo jiné obsahovala i souradnice porizeni. Nasledné byl pro kazdy snimek vytvoren
mapovy podklad a byl proveden pokus o lokalizaci pomoci algoritmu relevantnich
pro AVL s vyjimkou metody template matching, jelikoz neni mozné urcit azimut
bezpilotniho prostredku, tudiz neni také mozné provést patricnou rotaci, bez které
neni mozné ziskat touto metodou relevantni data. Ilustraci z tohoto procesu s algo-
ritmem ORB je mozné nalézt na obrdzku

Obr. 9.8: Filtrované korespondence urc¢ené algoritmem ORB
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Obr. 9.9: Vyhodnoceni algoritmt pro AVL

Vysledné tspésnost lokalizace jednotlivych algoritmii je zobrazena na obrazku
7 vysledki je patrné, ze jednotlivé algoritmy dosahovaly rozdilnych tspésnosti.
V pripadé algoritmu SIF'T byla tspésné provedena lokalizace v pocatku zdznamu,
kde bylo mozné nalézt dostatecné mmnozstvi vyznamnych bodi, avsak v nasleduji-
cich oblastech obsahujici prevazné travnaty povrch a pole jiz k tspésné lokalizaci
nedoslo, a to ani v zavéru, kde je v zabéru pritomna zatacka cyklostezky. Algorit-
mus ORB dosahoval obdobnych vysledki, jako algoritmus SIFT s tim rozdilem, ze
dokazal provést tuspésnou lokalizaci 1 v zavéru trasy. Nejlepsich vysledka dosahoval
algoritmus LoF TR, ktery dokézal ispésné provést lokalizaci po znacnou c¢ast cesty,
a to i v oblastech, kde tradi¢ni algoritmy selhavaly. Z tohoto divodu se jevi jako

velice vhodny kandidat pro absolutni vizualni lokalizaci.
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9.3 Planovani trasy

Dalsim predmétem vyhodnoceni bylo pldnovani trasy pro bezpilotni prostiedek,
ktery ke své navigaci vyuziva vizualni odometrii. K tomuto testu nebylo potieba
provést sbér senzorickych dat, jelikoz se tato ¢ast opira cisté o mapové podklady. K
ovéreni funkcénosti bylo zapotiebi zvolit prostiedi, ve kterém se nachazi znacné ob-
lasti s nedostatkem vyznamnych bodu. Tuto charakteristiku vykazuji vodni plochy,
kterym je i z praktickych diivodii vhodné se vyhnout. Na zakladé této ivahy byl pro
ovéreni funkénosti zvolen prelet pres ¢ast Brnénské prehrady. Samotné prostiedi a

mista, mezi kterymi je trasa hledana, jsou zobrazeny na obrazku [9.10

Obr. 9.10: Prostiedi pro test planovani s parem vyznacenych pozic

Samotné planovani urc¢uje vhodnost prostiedi podle mnozstvi detekovanych vy-
znamnych bodi algoritmem FAST, jez je soucasti algoritmu ORB, se kterym je
mozné se v ramci vizualni odometrie setkat. Samotné vyhodnocovani probiha jen
dle potreby, jak je mapa prohledavana, avsak pro ilustrac¢ni ucely bylo provedeno
vyhodnoceni celé oblasti. To je vyobrazeno na obrazku kde vyssi troven cer-
veného zbarveni urc¢uje mensi vhodnost terénu k navigaci pomoci systému vizudlni

odometrie.
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Obr. 9.11: Odhad vhodnosti terénu pro vizualni odometrii

Vyslednd trasa je vyznacend na obrazku [0.12] Je patrné, Ze se vyslednd trasa
vyhyba hlavni nepriznivé oblasti, ktera je tvorena vodni plochou. Tato trasa je
delsi oproti primé trase, kterd by spojila tyto dva body pfimkou, avSak pro po-
treby vizualni navigace a taktéz praktické potieby provozu bezpilotniho prostredku

je naplanovand trasa vhodnéjsi.

Obr. 9.12: Vysledna naplanovana trasa
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9.4 Nasazeni na bezpilotni prostredek

Posledni test spocival v ovéreni spravnosti propojeni systému vizualni odometrie
se samostatnym bezpilotnim prostfedkem. Cilem bylo uskutecnit pohyb bezpilot-
niho prostfedku bez vyuziti satelitni navigace, kdy je pozice dodavana zvolenym
systémem vizualni odometrie. Na zakladé predeslého testovani byl zvolen systém
ORB-SLAM v rezimu stereo, ktery vykazoval nejslibnéjsi vysledky.

Testovani probihalo za ztiZzenych podminek, kdy byly pfitomny znacné néarazy
vétru, které samotné testovani ztézovaly. Samotny test zapocal nejdiiv sérii pohyb,
aby bylo nasledné mozné provést synchronizaci souradnic systému vizualni odomet-
rie a referencéni pozice prostredku. Tento krok byl ztézovan pravé zminénymi poryvy
vétru, kdy nebylo mozné ménit pozici prosttedku hladce. Po provedeni série pohybi
byla provedena synchronizace a naslednd zména vstupu pozice do tidici jednotky
prosttedku pomoci vysilacky. Nasledné byl proveden pohyb vpred, kdy jednotka
vyuzivala pouze dodavana pozicni data. Koncem tohoto pohybu dochazelo k nepres-
nosti odhadu vysky nad terénem. Z tohoto divodu byl pokus nasledné ukoncen.

Vysledna trajektorie je zobrazena na obrazku [9.13]

Zaznam pozice z realného testu

Reference
Pohyb prostfedku s VO
——— Odhad VO pro kalibraci

Obr. 9.13: Trajektorie realného testu

Tento test i pres nastalé komplikace ovéril moznost prepinani mezi satelitni pozici

a vizualni odometrii pri zachovani veskerych funkci bezpilotniho prostredku.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat naviga¢ni systém pro bez-
pilotni letadlo, ktery bude schopen operovat i s ¢astecnou nedostupnosti globalnich
navigacnich systému. V ramci této prace byla nejdiive provedena reserse soucasnych
pristupt k navigaci bez vyuziti satelitnich systémi, pricemz nejvétsi duraz byl kla-
den na vizualni odometrii a absolutni vizualni lokalizaci, které se jevily jako nejvice
vhodné TeSeni pro nasazeni ve venkovnim prostiedi. Nasledné byl proveden prehled
hardwarového vybaveni, pomoci kterého by bylo mozné nalezenych pristupii vyuzit.

Nasledné byla provedena reserse dostupnych systémi, které se problematikou
vizualni navigace zabyvaji. Na zakladé této reSerse byly zvoleny tfi systémy pro vi-
zualni odometrii, kde kazdy systém nabizel rtizné moznosti. Konkrétné se jednalo
o systém OpenVINS, RTAB-Map a ORB-SLAM. Aby bylo mozné téchto systémi
vyuzit, byl proveden navrh feseni v ramci prostiedi ROS, které umoznuje propojeni
jednotlivych testovanych systému s prislusnymi senzorickymi daty a také se samot-
nou tidici jednotkou bezpilotniho prostfedku. Vyznamnou souc¢éasti tohoto reseni byl
navrh systému pro synchronizaci souradnicovych systému bezpilotniho prostredku a
systémil vizualni odometrie, ktery na zakladé mnoziny pozi¢nich part byl schopen
odhadnout vhodnou transformaci mezi témito souradnicovymi systémy.

Mimo samotné pouziti systému vizualni odometrie byla vénovana pozornost pro-
blematice absolutni vizudlni lokalizace. Cilem tohoto usili bylo provedeni ovérent,
zda-li je mozné tento systém realizovat a vyuzit jej k kompenzaci akumulovaného
driftu, ktery béhem provozu vizudlni odometrie nevyhnutelné vznika. Za timto tce-
lem byl realizovan systém, ktery na zakladé mapovych podkladi a snimku z bez-
pilotniho prostredku provede lokalizaci v dané mapé a pokusi se tak urcit pozici
samotného prostiredku, a tim eliminovat naakumulovany drift.

Posledni navrzenou soucasti je planovaci systém, jehoz cilem je planovani tras
pro bezpilotni prostifedky s ohledem na pozadavky a omezeni plynouci z pouzivani
systému vizualni odometrie. Konkrétné se jedna o mnozstvi vyznamnych bodi, které
se v prostiedi nachazi, kdy je zddouci, aby se prostredek vyhybal oblastem, kde
téchto vyznamnych bodu s vysokou pravdépodobnosti mnoho nebude. Prikladem
takového prostredi je pohyb nad vodnimi plochami.

Po provedeni navrhu byla provedena kalibrace senzorického vybaveni prostredku,
konkrétneé se jednalo o zjisténi parametri kamerového systému a IMU jednotky bez-
pilotniho prostredku tak, aby bylo mozné vhodné nakonfigurovat jednotlivé systémy
vizualni odometrie. Néasledné pak byla provedena konfigurace samotné letové ridici
jednotky za tcelem umoznéni prijmu pozi¢nich dat z nadrazeného systému, kterym

bylo navrzené feseni v prostiedi ROS.
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Zavérem prace bylo provedeno testovani navrzeného systému ve venkovnim pro-
stfedi. Prvni ¢ast testovani se zamérila na vyuzitelnost zvolenych systémi vizudlni
odometrie. Toto testovani bylo provadéno napti¢ nékolika letovymi hladinami, aby
bylo mozné zjistit, jakou roli hraje letova vyska nad terénem. Vysledky tohoto tes-
tovani ukazaly, ze je pouziti systémi vizudlni odometrie v ramci bezpilotniho pro-
stredku ve vnéjsim prostredi znacné omezené, kdy pouze jeden systém byl schopen
sledovat celou trajektorii, kterou prostredek uletél. Konkrétné se jednalo o systém
ORB-SLAM v rezimu stereo.

Druhéa c¢ast si kladla za cil nalézt vhodny algoritmus pro provadéni absolutni
vizualni lokalizace. Za timto tcelem byl proveden let v dostatecné vysce, aby tato
lokalizace byla umoznéna. Vyhodnocovany byly dva algoritmy zalozené na detekci
a popisu priznaki, konkrétné algoritmus SIFT a ORB. Mimo to byl také vyhod-
nocovan jeden algoritmus zaloZzeny na strojovém uceni zvany LoF'TR. Po provedeni
vyhodnoceni bylo usouzeno, ze nejvhodnéjsim algoritmem pro provadéni absolutni
vizualni lokalizace je praveé algoritmus LoFTR. Timto bylo ovéfeno, ze provadéni
absolutni vizualni lokalizace za i¢elem snizeni je na palubé bezpilotniho prostredku
mozné. Mimo samotnou vizualni lokalizaci byla ovérena funkénost planovaciho te-
seni, které nalezlo vhodnou trasu v prostiedi, kde se vyskytuji oblasti neptiznivé pro
provoz vizualni odometrie.

V réamci posledni ¢asti testovani navrzeného systému byl proveden test primo na
samotné palubé bezpilotniho prostredku, kde bylo cilem ovérit moznost prepinani
mezi zdroji pozi¢nich dat. V disledku neptiznivych povétrnostnich podminek bylo
toto testovani omezené, avsak i pres tento neptiznivy vliv bylo mozné ovérit pouzi-

telnost systému vizualni odometrie v redlném c¢ase v ramci bezpilotniho prostredku.
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