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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd vyvojom systému pre estimaciu polohy bezpilotného
lietadla v priestore bez pouZitia GNSS (Global navigation satellite system). K estimécif
polohy bezpilotného prostriedku v priestore si pouzité data z obrazovych a inercidlnych
senzorov. V praci st popisané rézne sposoby urovania polohy pomocou vizualnej a iner-
cidlnej odometrie. V dalSej Casti prace je popisany vyber vhodného kamerového senzoru a
palubného pocitaca. Taktiez je popisany vyber vhodného operacného systému, distribi-
cie ROS-u (Robot Operating System) a vhodného algoritmu pre spracovanie vizualnych
a inercialnych dat. Pre ziskavanie telemetrickych dat a zakladné ovladanie bezpilotného
prostriedku v priestore bol navrhnuty ROS node (uzol), ktory bol otestovany v simula¢-
nom prostredi Gazebo s PX4-SITL. S navrhnutym systémom boli vykonané experimenty
porovnania presnosti uréovania polohy oproti GNSS v redlnom prostredi. Z dosiahnutych
vysledkov je mozné konstatovat, Ze vizudlna odometria dosahuje velmi dobré vysledky v
porovnani s GNSS.

KLUCOVE SLOVA
Vizuélna odometria, Inercidlna odometria, Estimovanie polohy, GNSS, ROS, Bezpilotné
lietadlo, RealSense

ABSTRACT

This master's thesis deals with the development of a system for estimating the position
of an unmanned aerial vehicle in space without using GNSS (Global navigation satel-
lite system). Visual and inertial data are employed for the position estimation of the
unmanned aerial vehicle in space. The thesis describes various methods of determining
the position using visual and inertial odometry. In the subsequent part of the thesis, the
selection of a suitable camera sensor and onboard computer is discussed. The choice
of an appropriate operating system, ROS (Robot Operating System) distribution, and a
suitable algorithm for processing visual and inertial data is also described. To acquire
telemetry data and basic control of an unmanned vehicle in space, a ROS node was
implemented, which was tested in the Gazebo simulation environment with PX4-SITL.
With the designed system experiments of comparing the accuracy of position determi-
nation against GNSS was done in real enviroment. From the achieved results, it can be
concluded that visual odometry achieves very good results compared to GNSS.
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Uvod

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom systému pre estimaciu presnej polohy
bezpilotnych lietadiel bez pouzitia GNSS. K estiméacii polohy bezpilotného lietadla
v priestore si pouzité data z obrazovych a inercidlnych senzorov. Hlavnou moti-
vaciou pri tvorbe tejto prace je mozné vyuzitie vytvoreného systému pri réznych
aplikaciach automatizacie dronov. Ako je zname vacsina sucasnych systémov pre
urcovanie polohy je zavisla na prijme signdlu zo satelitov. Avsak tieto systémy ako
napriklad celosvetovo najznéamejsi pouzivany sposob lokalizacie objektov v priestore
GNSS, nie je v praxi mozné pouzit vo vnutornych priestoroch z dévodu blokova-
nia signalu stenami. Prijimace nie su schopné zachytit signal zo satelitov, pretoze
vysielany signal zo satelitov neméze prejst cez stropy a steny budov. Taktiez vo
vojenskych priestoroch mozu byt signaly GNSS zamerne rusené, pripadne moézu byt
vysielané signdly, ktoré by mohli viest k zamernému skresleniu lokalizacie a navigacie
daného objektu.

V prvej ¢asti prace si popisané rdozne sposoby urcovania polohy pomocou vizuél-
nej a inercialnej odometrie. Taktiez su diskutované vyhody a nevyhody jednotlivych
metod a vhodnost pouzitia pre urcovanie polohy v priestore.

V dalSej casti préace je popisany vyber vhodného kamerového senzoru, ktory bude
mozné pouzit pre aplikaciu vizualnej odometrie. Taktiez je popisany vyber vhod-
né¢ho palubného pocitaca. Zaroven je popisany vyber vhodného opera¢ného systému
a distribucie ROS-u. V tejto casti prace je taktiez popisany sposob spracovania ob-
razovych a inercialnych dat.

Dalej je v préci popisany vyber vhodného algoritmu pre urcovanie polohy v pries-
tore na zaklade vizualnych a inercialnych dat. V ramci tejto casti prace su popisané
algoritmy pre detekciu priznakov v obraze a optimalizaciu urcenej trajektorie. Tak-
tiez je popisané prepojenie jednotlivych casti v ramci systému ROS a porovnanie s
poziénym systémom GPS. V ramci systému ROS bol navrhnuty riadiaci uzol, pomo-
cou ktorého je mozné riadit polohu bezpilotného prostriedku v priestore pomocou
implementovanych obsluznych servisov. Tento riadiaci uzol bol nasledne otestovany
v simula¢nom prostredi Gazebo.

Vysledkom tejto prace by mal byt systém, pomocou ktorého budeme moct esti-
movavat polohu bezpilotného prostriedku v danom znamom prostredi bez vyuzitia
GNSS. Jednym z hlavnych predpokladov lokalizacie bude dosiahnutie ¢o najvysse;

presnosti a spolahlivosti urcenia polohy v priestore.
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1 Problematika vizualnej a inercialnej odo-
metrie

V tejto kapitole sa postupne oboznamime s problematikou vizualnej a inercidlne;
odometrie. Budu popisané moznosti spracovania obrazu a estimovania polohy na
zaklade obrazovych a inercialnych dat.

1.1 Vizualna odometria

Vizualna odometria (VO) je proces estimovania polohy a pohybu kamery na zéklade
sekvencie obrazkov. Momentalne sa stava kltcovou sicastou navigacnych systémov
pre rozne aplikdcie ako napr. autonémne autd, drony, mobilné roboty. Hlavnym
cielom pouzitia vizualnej odometrie je moznost sledovania polohy v roznych typoch
terénu ako napr. les, pripadne vnitorné priestory.

Celkovo je vizualna odometria technologia, ktord umoznuje autonémnym systé-
mom navigovat a fungovat pri zlozitych aplikaciach, kde nie je mozné pouzit GPS
(Global Position System), pripadne je zarusené. Na rozdiel od GPS je vystupom VO
relativna poloha v priestore vzhladom k tvodnej péze kamery. V praxi sa ¢asto spaja
zaroven s metédou SLAM (Simultaneous localization and mapping), kedy zéroven
dochadza aj k mapovaniu prostredia.

VO je technika, ktora porovnava aktudlne snimany obraz s predoslym a hlada
rozdiely zmeny polohy najdenych priznakov pripadne referenénych bodov pomocou
metody optical flow. Nova péza je ziskana pridanim odhadovaného vektora polohy
oproti predoslej péze. Zistovanie zmeny polohy sa rozdeluje na dva hlavné pristupy:
relativna vizudlna lokalizdcia (RVL) a absolitna vizudlna lokalizacia (AVL). Na ob-

razku|l.1|je zndzoreny priklad ziskanej trajektérie pomocou vizudlnej odometrie. 1] [2]

Obr. 1.1: Priklad vizualnej odometrie
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1.1.1 Relativna vizualna lokalizacia

Pri tejto metdde sa k estiméacii zmeny polohy vyuziva metdda optical flow. K zis-
kavaniu kltucovych bodov v obraze sa pouzivaju rozne algoritmy pre detekcie hran,
rohov, zmeny jasu pixelov v obraze a iné vizualne vyrazné body. Medzi dvoma snim-
kami prebehne priradenie priznakov, pomocou ktorého sa oznacia klicové body v
oboch snimkoch. Zmena polohy je nasledne vypocitana na zaklade zmeny polohy
kIticovych bodov v obraze. Po vypocte zmeny polohy sa aktualizuje aktualna poza
kamery. Nasledne sa v priebehu c¢asu poloha akumuluje a uklada ako trajektéria. Na

obrazku je znézorneny diagram priebehu RVL(Relative visual localization).

Estimacia pohybu

Priradovanie priznakov

Obr. 1.2: Diagram priebehu RVL

Hlavnym problémom samotnej metddy je akumulovanie chyby v ¢ase (drift over
time). Odchylka je prakticky produktom rekurzivneho pouzivania odhadu zmeny
polohy pre vypocet novej zmeny polohy. Problém je v tom, ze chyba v predchadza-
jucom vypocte ovplyvni presnost aktualneho. Avsak dany problém je mozné vyriesit
roznymi sposobmi ako napr. Loop Closure Detection, Graph-Based SLAM, fuziou s
IMU (Inertial measurement unit), pripadne reinicializaciou.

Vyhodou tejto metdody je hlavne, Ze k estiméacii polohy nepotrebuje mat k svojej
funkcii zname prostredie, pripadne snimky (mapu) prostredia. Taktiez je vhodna na
pouzitie vo vnutornych priestoroch. Hlavnou vyhodou je jej nezavislost na systéme

GNSS a taktiez jej moznost pouzitia v rdznych prostrediach. [1][2]
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1.1.2 Absolatna vizualna lokalizacia

Pristup tejto metédy je zdsadne rozdielny oproti RVL. Hlavny rozdiel je v detek-
cii a priradovani priznakov. Metdda vyuziva vopred zhromazdené referencné udaje.
Predpokladom je, ze tieto data musia byt presne georeferencované pred ich moznym
pouzitim na lokalizaciu. Data mozu pozostavat z leteckych snimkov, ktoré st na-
snimané vopred samotnym UAV a georeferencované pomocou GNSS na drone. Po
spojeni vytvoria jednu velkd ortofotografiu ako je napr. na obrézku [I.3] Pripadne je
mozné pouzit satelitné snimky napr. z Google Earth.

Vyhodou tejto metdédy oproti RVL je, Ze nemé problém s akumulovanim chyby v
case, nakolko pracuje s georeferencovanymi datami. Avsak je funkcénost a presnost je
zavisla na pripravenom datasete s ktorym pracuje. Pri pouziti volne dostupnych dat
je najvacsi problém v tom, ze kazdy snimok je pri inych svetelnych podmienkach.
Problémom moze byt taktiez aj samotnéd zmena scény ako napr. pridanie/odobratie
nejakého objektu.

Obr. 1.3: Priklad AVL s UAV[2]

Dalsim hlavnym rozdielom oproti RVL je, Zze AVL nepracuje s po sebe idticimi
snimkami nakolko pocas lokalizacie porovnava snimany obraz z databdzou a hlada
zhodu v obraze. Jednou z moznosti je hladanie zhody takz. template matching,
kedy sa priamo porovnava snimany obraz so znamou databazou a vyhodnocuje sa

podobnost obrazu. DalSou moznostou je pouzit tak ako aj u RVL feature matching.
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S tym rozdielom, zZe hladanie vyznacnych bodov v snimanom obraze sa porovnava s

bodmi na datasete. Priklad je zndzorneny na obrazku (1.4

Obr. 1.4: Priklad feature points matching AVL[Z]

1.2 SLAM

SLAM (Simultaneous localization and mapping) je technika pouzivand v robotike
a pocitacovom videni pre mapovanie a urcovanie polohy zariadenia v neznamom
prostredi. Tento algoritmus je mozné pouzif s roznymi senzormi ako napr. ultra-
sonickymi, laserovymi skenermi, RGB a hibkovymi kamerami. Presnost a rychlost
spracovania meranych udajov je kltc¢ovou pre spravnu funkénost. V praxi sa taktiez
pouziva na ziskavanie 2D a 3D mapy neznameho priestoru. Lokalizacia a mapovanie
st navzajom velmi zavislé. Presna mapa je dolezita pre lokalizaciu v priestore av-
sak taktiez spravna lokalizacia je zasadnd pre mapovanie. Klasické SLAM algoritmy
estimuji polohu a stcasne tvoria mapu. Avsak modernejsie technolégie spracovania

tto tlohu rozdeluju na dve paralelné tlohy. Na obrazku [I.5 je zndzornend vytvo-

Obr. 1.5: Priklad 2D mapy pomocou SLAM
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renéd 2D mapa pomocou SLAM. Siva oblast predstavuje dostupni oblast po ktorej
je mozné sa pohybovat, ¢ierna oblast predstavuje prekazky, pripadne steny.

Pri jednoduchsich aplikéciach si na tvorbu 2D mapy s nizsim rozlisenim, mensou
vzdialenostou a pomal$im spracovanim bude postacovat ultrasonicky senzor. AvSak
na tvorbu komplexnejsich 3D mép je vhodnejsie pouzit LiDAR (Light Detection
and Ranging) pripadne hibkovii kameru. Hlavnou vyhodou hibkovej kamery oproti
ultrasonickym senzorom je vacsi rozsah meranej vzdialenosti a rychlejsie meranie a
spracovanie vacsieho mnozstva bodov.

Pri pouziti hibkovej kamery je moné ziskat viac informécif o meranom bode v
porovnani s LIDARom. V-SLAM (Visual Simultaneous Localization and Mapping),
je v literature Specificky druh SLAM technolédgie, ktory sa zameriava na vyuzivanie
informacii ziskanych z obrazovych dat na lokalizaciu a mapovanie v priestore. Na

obrazku je zndzorneny priklad pouZitia pre tvorbu 3D mapy.[5]

Obr. 1.6: Priklad 3D mapy pomocou V-SLAM

1.3 Inerciadlna odometria

Taktiez zndma pod ndzvom INS (Inertial Navigation System), je sposob urc¢ovania
polohy, ktory vyuziva pohybové senzory ako akcelerometre, rotacné senzory (gyro-
skopy) pre vypocet aktudlnej polohy, orientécie a rychlosti pohybujiceho sa objektu
bez potreby externej referencie. K vypoctu aktudlnej polohy sa pouziva tzv. dead
reckoning. Je to proces pre vypocet aktudlnej polohy pohybujiceho sa objektu na
zaklade predoslej urcenej polohy, znamej estimovanej rychlosti, smeru, a uplynutého
casu.

Inercidlne jednotky pozostavaju z troch komponentov - akcelerometru, gyroskopu
pripadne magnetometra. Pomocou akcelerometru je merana zmena rychlosti objektu
vo vsetkych osiach. Gyroskop poskytuje informaciu o uhlovej rychlosti, ¢ize rychlosti

otacania okolo kazdej osi. Magnetometer casto tvori sticast inercidlnej jednotky, kde
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sluzi na detekciu intenzity magnetického pola. Tymto spoésobom poskytuje absolutnu
orientaciu vzhladom k magnetickému severu Zeme. Pomocou tychto komponentov
sme schopni ziskat komplexné informéacie o pohybe daného objektu, ktoré je mozné
nasledne spracovavat. Na obrazku je zndzornend inercialna jednotka so Siestimi

stupnami volnosti.

Gyro Z

Gyro X
Gyro Y
%\ Acc Zx
Acc X

AccY

Obr. 1.7: Znazornenie osi inercialnej jednotky

Vsetky inercidlne navigaéné systémy maju problém s integra¢nou chybou. Prob-
lémom je, ze aj najmensia chyba v merani akceleracie alebo rychlosti sa postupne
v ¢ase bude zvicsovat. Aj najlepsie akcelerometry na trhu v priemere naakumuluja
odchylku okolo 50 metrov za 17 minut. Tato odchylka sa tiez prejavi v tom, ze aj ked
zariadenim nepohybujeme, systém bude po uré¢itom case deklarovat zmenu oproti
uvodnej poze.

Inercialna odometria je primarne uréena na meranie malych vzdialenosti. Pre me-
urcenia polohy ako GPS, LiDAR alebo inym zdroj ur¢ovania polohy. Pri merani vac-
sich vzdialenosti je potrebné eliminovat integra¢nii chybu tejto metédy obnovenim
polohy z iného zdroja. Touto kombinaciou je mozné dosiahnut systému, ktory bude

schopny urc¢ovat polohu s vyssou presnostou. [3][4]
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2 Senzory pre ziskavanie obrazovych dat

V tejto podkapitole st popisané typy kamerovych senzorov, ktoré je mozné pouzit
pre snimanie obrazu. Zaroven je popisany mozny sposob merania vzdialenosti medzi
danou kamerou a scénou, moznost pouzitia v roznych typoch terénu. Taktiez je

diskutovana vhodnost pouzitia daného typu kamery pre vizualnu odometriu.

2.1 Monokularne kamery

Monokulédrne kamery st prvou volbou pre rozne aplikacie v oblasti automatizécie,
robotiky ako napr. snimanie obrazu, detekciov pohybu v obraze, ¢i pripadne foto-
grammetriou. Avsak pre odhadovanie vzdialenosti nezndmeho objektu v obraze ju
prakticky nie je mozné pouzit. Vzdialenost objektu v obraze je mozné odhadovat iba
v pripade, ze mame zname rozmery objektu. Jedna z hlavnych vyhod monokular-
nych kamier je ich jednoduchost a flexibilita. Hlavnou vyhodou st taktiez kompaktné
rozmery a ich cenova dostupnost a moznost pouzitia na snimanie réznych typov te-
rénu. Na obrazku je priklad ¢asto pouzivanej a cenovo dostupnej monokularne;j

kamery.[6]

Obr. 2.1: Raspberry Pi kamera

Nakolko s monokularnou kamerou nie je mozné merat vzdialenost priznakov v
obraze, algoritmy vizudlnej odometrie pracujicimi len so zmenou pozicie kltuc¢ovych
bodov v obraze dosahuje neuspokojivé vysledky. AvSak v sticasnej dobe sa vyvijaju
algoritmy s vyuzitim hlbokého ucenia, ktoré sa naucia detekovat zmeny polohy na
predchadzajicom datasete. Vyhodou by mala byt hlavne nezavislost na presnosti
detekcie priznakov a parovani obrazkov. AvsSak pre real-time aplikacie to je narocne

pouzitelnd metdda.[§]
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2.2 Stereo kamery

Stereo kamery st v podstate rozsirenim monokularnych kamier. Prakticky stereo
kamera pozostava z dvoch horizontalne zarovnanych a vertikalne posunutych mono-
kuldrnych kamier. Celkovy vystupny obraz vytvara dojem hibky v scéne. Hlavnym
rozdielom oproti monokuldrnym kameram je, Zze pomocou stereo kamery je mozné
vypocitat vzdialenost objektu v obraze bez znalosti rozmerov daného objektu. Tento
Priklad je zndzorneny na obrazku 2.2] Objekt je nasnimany z dvoch réznych uhlov
¢ a 0, a na zaklade zmeny polohy objektu medzi snimkami je pomocou trigono-
metrickych funkcii vypocitand vzdialenost objektu nakolko je znama vzdialenost A
medzi kamerami. Vypocet je blizSie popisany v citovanom ¢lénku [7] Vo vSeobec-
nosti je mozné merat vzdialenost priblizne do 10m. Velkost maximélnej merane;j

vzdialenosti a presnosti je zavisla od vzdialenosti medzi kamerami a kalibrécii. [7]

Camera | A Camera 2

Obr. 2.2: Priklad merania vzdialenosti stereo kamerou[7]

Pri pouziti s vizualnou odometriou sa ako prvé najdu priznaky v obraze z lavej
kamery. Nasledne sa ziskaji priznaky z obrazu pravej kamery a dojde k vypoctu
vzdialenosti priznakov pre dany obraz. Nasledne sa tento proces opakuje s novym
obrazom. V dalsom kroku dojde k spajaniu priznakov medzi jednotlivymi obrazmi
a estimovaniu zmeny polohy kamery v priestore. Presnost systému znacne zavisi od
kalibracie objektivov a svetelnych podmienok, nakolko rozdiely v snimkoch mézu

sposobit neziaduce chyby. [9]
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2.3 Hibkové kamery

Kamery s detekciou hlbky pouzivaji rézne technolégie pre urcovanie vzdialenosti
medzi kamerou a objektom v scéne. Pre vypocet sa pouziva napr. ToF (Time of
Flight) alebo technoldgia strukturovaného svetla. Hlavnou vyhodou je, Ze vystupom
hibkovej kamery je obraz na ktorom mé kazdy pixel priradent farbu, ktord zodpo-
veda vzdialenosti bodu v obraze. Na obrazku [2.4] je priklad nasnimanej scény kde
mozeme pozorovat farebnu skélu zavisli na meranej vzdialenosti.

Jednou z moznost{ ako merat hibku v obraze, je pomocou struktirovaného svetla.
Tato metdda je zavisla na zdroji nejakého svetla na scénu. Premietany zdroj svetla
je vzorkovany, vizualne alebo v priebehu ¢asu pripadne kombinaciou. Pretoze pre-
mietany vzor je znamy, zmena vzoru v obraze bude reprezentovat hibku. Priklad

deformdcie vzoru napr. na lopte je zndzorneny na obrazku [2.3] Nakolko je tdto tech-

Obr. 2.3: Priklad skreslenia pri projekcii svetla[10]

noldgia zavisla na projektovani svetla na scénu je primarne urcend na pouzitie vo
vnutornych priestorov. Rozsah meranej vzdialenosti je zavisli na vykone emituju-
technolégiou, nakolko by sa vzajomne interferovali.

Kazdy druh hibkovej kamery sa pri ziskavani hibky obrazu spolicha na nejaky
znamy parameter. Ako napr. pri stereo kamerach je znama vzdialenost medzi sni-
madmi. Pri pouzit{ Strukturovaného svetla je zndmy vzor svetla. Hibkové kamery
zalozené na merani hibky obrazu pomocou ToF, je zndma rychlost &irenia svetla.
Tento typ kamery tak ako aj lidar vyuziva laserové svetlo. Nasledne je pomocou
znamej rychlosti Sirenia svetla a doby letu vypocitand vzdialenost. Maximalna me-

rand vzdialenost je zévisld od vykonu a vlnovej dizky pouzitého svetla. Hlavnou
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Obr. 2.4: Priklad vystupného obrazu hibkovej kamery

nevyhodou tohto typu kamery je mozna interferencia inou kamerou.

Stereo hibkové kamery pouzivaji dva senzory umiestnené v malej vzdialenosti
od seba. Tak ako aj pri stereo kamerach, taktiez dochadza k porovnavaniu snima-
ného obrazu medzi oboma snimac¢mi. Nakolko je vzdialenost medzi snimac¢mi znama,
na zéklade porovnani zmien v obraze je mozné ur¢it hibku. Pretoze hibkové stereo
kamery mozu vyuzit akékolvek vizudlne prvky na meranie hibky, funguju dobre vo
vécsine svetelnych podmienok, vratane vonkajsieho prostredia. S pridanim infracer-
veného projektoru je taktiez moimé zachycovat detail hibky aj pri slabsich svetelngch
podmienkach. Dalsou vihodou tohto typu kamery je, Ze neexistujt ziadne obmedze-
nia tykajuce sa poc¢tu kamier, ktoré mozete pouzift v konkrétnom priestore. Tento
typ kamery sa navzajom neinterferuje ako napr. by to robili struktirované svetelné

kamery alebo kamery na zaklade ¢asu letu svetla. [6][10]
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3 Systém ROS

ROS(Robot Operating System) je zbierka open-source middleware balickov, ktoré
je mozné pouzit na komplexné ovladanie robotickych systémov. Nejde teda o ope-
racny systém, ale o zbierku softvérovych frameworkov uréenych na vyvoj robotickych
systémov. V praxi predstavuje premostenie medzi aktuatormi, senzormi a riadenim
robota, bezpilotného prostriedku v ramci jedného komplexného systému. Jednym z
hlavnych prvkov ROSu je jeho schopnost spravovat komunikaciu medzi jednotlivymi
castami systému, ktoré mézu bezat v ramci jedného zariadenia pripadne na vac¢Som
pocte zariadeni.

ROS je siroko vyuzivany v akademickom prostredi a pri priemyselnom vyvoji
robotickych systémov. Jeho flexibilita a rozsiritelnost z neho robia oblibeny nastroj

pre vyskum, vyvoj a prototypovanie v oblasti robotiky.

3.1 Historia ROSu

Niekedy pred rokom 2007 dvaja studenti doktorandského studia Standfordskej uni-
verzity Eric Berger a Keenan Wyrobek pracovali na projekte Personal Robotics
Program. Pri praci s robotmi, ktoré vykonavali manipula¢né tlohy v Tudskom pro-
stredi, si tito Studenti vsimli, Ze ich pri vyvoji velmi brzdi takzvana ,rozmanitost
robotiky“. Tym mysleli, Ze vyvojar softvéru nemusi mat potrebni znalost hardvéru,
alebo niekto, kto pracuje na vyvoji najmodernejSej cesty planovania trasy, nemusi
vedief, ako vytvorif dokonalé pocitacové videnie. V snahe napravit tito situaciu,
sa tito dvaja studenti rozhodli, Ze vytvoria nejaky zakladny systém, na ktorom by
mohli stavat ostatni v akademickej obci.

Takto zapocali vyvoj zakladnej verzie na ktort ziskali dotaciu 50 000 dolarov.
Pri hladani financii na dalsi vyvoj sa stretli s Scottom Hassanom, zakladatelom
spolo¢nosti Willow Garage, ktory v tej dobe pracoval na vyvoji autonémnych aut.
Hassan zdielal ich myslienku a pozval ich, aby prisli pracovat do jeho firmy Willow
Garage. Nasledne bola siedmeho novembra 2007 vydana prva verzia ROS-u. Od
tej doby pocet pouzivatelov ROSu zaznamenal velky narast s viac ako 16 milionmi
stiahnuti v roku 2018. V stcasnosti sa vyvija ROS2 kde je komunikacna vrstva
zalozena na sluzbe distribtucie tidajov (DDS), ktora umoziuje rozsiahle distribuované
riadenie. architektury.

Prva distribucia ROS-u bola vyvijand do roku 2020. Medzi najznamejsie verzie
ROS-u patria Kinetic (Ubuntu 16.04), Melodic (Ubuntu 18.04) a Noetic (Ubuntu
20.04). Posledna distribtcia by mala mat podporu do roku 2025. V sti¢asnosti vacsina
systémov prechadza na druhu distribiciu ROS2. Medzi stcasne pouzivané verzie
patri Foxy a Humble. [12][13]
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3.2 Filozofia

ROS bol navrhnuty s ohladom na open-source s cielom, aby si pouzivatelia mohli
vybrat konfiguraciu nastrojov a kniznic, ktoré zaintegruju do jadra ROS-u tak, aby
vyhovovali aplikacii pouzivatela. Hlavnym cielom ROS-u nie je len prepajat jednot-
livé struktury. Poskytuje sadu nastrojov na simulacie, Sirokt skalu kniznic, pomocou
ktorych mézu rozne systémy medzi sebou komunikovat a taktiez komunitu (ekosys-
tém).

7 hladiska komunikacie je cielom decentralizovanost, ¢ize zabezpecit peer-to-peer
komunikéaciu medzi jednotlivymi uzlami. Taktiez je mozné pouzivat rozne progra-
movacie jazyky, ako napr. C++ alebo Python, alebo aj iné novsie jazyky. Doraz sa

taktiez kladie na to, aby bol open-source.

Prepojenie Nastroje Schopnosti Ekosystém

Obr. 3.1: Filozofia ROSu [11]

Plumbing znamena prepojenie. ROS poskytuje systém vymeny sprav, ¢asto na-
zyvany ako middleware. Komunikécia je jednou z prvych veci, ktoré je potrebné
implementovat pri vyvoji nejakého robotického systému alebo nejakého softvéru,
ktory bude interagovat s hardvérom. Vstavany systém ROS-u urychluje vyvoj a
Setri ¢as pri spracovavani komunikécii medzi jednotlivymi uzlami prostrednictvom
publish/subscribe konceptu. Tento pristup podporuje osved¢éené postupy vp vyvoji
softvéru, vratane izolacii pripadnych chyb a funkénych zariadeni.

Tools (néstroje) su dolezitou stucastou pri vyvoji aplikécii. Stucastou ROS-u su
nastroje, ktoré umoznuju simulaciu, vizualizaciu, zaznamenavanie a prehravanie.
Jednym z nastrojov je napr. Gazebo.

Capabilities (schopnosti). Cielom projektu ROS je neustéle znizovat bariéru,
ktora stoji medzi napadom a realizaciou aplikacie. Kazdy s dobrym napadom by
ho mal byt schopny zrealizovat aj bez toho, aby rozumel vsetkému o zakladnom
hardvéri a softvéri.

V neposlednom rade ROS taktiez poskytuje komunitu, ktord pozostava zo Stu-
dentov a fanusikov az po nadnarodné korporécie. Tymto sa neustale podporuje vyvoj
ROS-u a roznych dostupnych projektov. [I1][12]
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3.3 Struktidra komunikacie ROS1

Vsetky procesy v Struktire st reprezentované ako nodes (uzly), navzajom st pre-
pojené pomocou topics (tém). Jednotlivé uzly mézu medzi sebou odosielat spravy
pomocou topics, poskytovat sluzby inym uzlom, nastavit alebo ziskavat zdielané data
zo spolocnej databazy, ktora sa vola parameter server. Hlavnym procesom je ROS
Master, ktory uskutocnuje registrovanie jednotlivych uzlov, vytvara komunikaciu
medzi jednotlivymi uzlami prostrednictvom tém. Spravy medzi jednotlivymi uzlami
neprechddzaji cez master. Struktira komunikécie ROS1 je znazornend na obrazku
3.2 Master nastavi peer-to-peer komunikdciu medzi vSetkymi uzlami, potom ¢o sa
zaregistrovali u mastera. Tato decentralizovand architektira je vhodna pre systémy;,

ktoré pozostavaji z mensich podmnozin, ktoré mézu medzi sebou komunikovat.

‘rf ROS Master W-“
Registracia L J Registracia

Registracia

ROS Node 1 ROS Node 2 ROS Node N

Spravy Spravy

Obr. 3.2: Struktira ROS1

Tento spdsob komunikécie pri ktorom je komunikécia medzi jednotlivymi uzlami
zavisla na ROS masterovi, nie je prilis robustna a tazsie realizovatelna hlavne pokial
sa jedna o vacsie mnozstvo uzlov na viacerych zariadeniach. Taktiez pri multi-master
aplikaciach je potrebné vyriesif vhodné nastavenie siete a smerovanie na spravny
ROS master, nakolko v ramci jednej siete je mozné mat iba jednu instanciu ROS
master. [1T] [12][13]

3.4 Struktira komunikacie ROS2

Na zaklade limitacii komunikacie v ROS1 bol vyvojarmi v rdmci druhej distribicie
ROSu implementovany standard Object Management Group’s Standard DDS (Data
Distribution Service) ako komunika¢ny middleware. Tento systém komunikacie sa
povazuje za skalovatelny, robustny a osvedceny v kritickych systémoch. Vysledkom

je, ze DDS umoznuje implementaciu ROSu v priemyselnych aplikaciach. DDS je v
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ROS-e implementovany pomocou RMW (ROS Middleware Interface), ktorého su-
castou je taktiez implementacia QoS (Quality of Service). Pouzivatel ma moznost
si vybrat medzi moznostami politik kvality sluzieb. QoS v ROS2 umoznuje konfi-
gurovaf rozne parametre komunikacie, ako su spolahlivost, oneskorenie, frekvencia
vzoriek a mnoho dalsich. Tieto parametre umoznuju prisposobif komunikaciu podla
potrieb konkrétnej aplikacie alebo systému.

Kedze ROS2 pouziva DDS pre vymenu sprav, Discovery modul protokolu RTPS
(Real Time Publish-Subsribe protocol) umoznuje aby sa ROS2 uzle nasli automa-
ticky navzajom v ramci siete, takze uz nie je potrebny ROS2 master pre sprostred-
kovanie komunikacie, ¢ize uz nie je problém implementovat multi-master aplikacie.
ROS2 intra-process manazér umoznuje komunikaciu medzi jednotlivymi uzlami po-
mocou publish-subsribe modelu. Tento model umoznuje efektivne zdielanie dat me-

dzi jednotlivymi uzlami. Na obrazku je znazorneny sposob prijimania spravy od

/_ Intra-Process Manager \\
( S

Buffer BETA observer

Trigger

Blotily Callback

Buffer of Subscription BETA Subscription BETA

Pop
o~ #1 msg_A
Push

y .
—
\mSQ_A/

Publisher ALPHA

< msg_A

Bufier of Subscription GAMMA Node
Push

3= #1 msg_A
Subscription GAMMA
Pop

msg_A >

Trigger

Notify Callback
Bufter GAMMA observer

\_ > g

Obr. 3.3: Komunikécia ROS2 [14]

[ubovolného uzlu. Nakolko je v ramci ROS2 implementovany QoS, vSetky spravy sa
ukladaju do fronty. Nasledne st spravy nacitavané z fronty, pokial st dostupné data.
Publisher node pomocou notify priznaku da signal subscriber uzlom o dostupnosti
novych dat. Pouzivanie QoS umoznuje konfiguraciu sprav podla poziadaviek apli-
kacie, ako je napriklad nastavenie maximalneho poctu sprav v fronte alebo urcenie

priority sprav na zaklade dolezitosti.

28



Jedinou mensou nevyhodou ROS2 je v siicasnej dobe mensi pocet implemen-
tovanych projektov. Avsak je implementovana experimentalna moznost prepojenia

ROS1 aplikécii s ROS2.[11][12][14]

3.5 Suacasti ROS-u

V nasledujtcich podkapitolach st popisané jednotlivé sucasti ROS-u, ktoré su za-
kladnymi blokmi pri praci s ROS-om. Pomocou tychto stcasti je mozné vyvijat

komplexné systémy.

3.5.1 Nodes

Kazdy uzol reprezentuje jeden proces v strukture. Kazdy uzol musi mat unikatne
meno, ktoré sa musi zaregistrovat u ROS Mastera predtym, ako bude moct vyko-
navat nejaku ¢innost. V pripade, ze meno nebolo definované, méze ist o anonymny
uzol. K anonymnému uzlu sa vzdy automaticky vytvori nejaky iny identifikdtor. Na
rozdiel od ROS1, v ROS2 sa uz uzle nemusia registrovat u ROS Mastera. Uzol je
schopny si najst iny uzol na sieti bez ROS Masteru pomocou DDS.

Kazdy uzol v systéme je nezavisly na ostatnych uzloch a vykonéva nejaka speci-
ficka dlohu. Napriklad mdze byt uzol, ktory spracovava senzorické data pre iny uzol,
ktory bude riadit systém na zaklade spracovanych dat. Tymto spésobom je mozné

rozdelit komplexni tlohu do logistickych celkov.[12]

3.5.2 Topics

Uzly vyuzivaju témy na vzajomné posielanie a prijimanie sprav. Kazdé meno témy
musi byt unikatne, inak moze dojst k neziadicej zamene dat. Na poslanie spravy
musi uzol zverejnit (publish) spravu v danej téme. Naopak, pre prijatie spravy musi
odoberat dani tému. Tento model zverejnovania/odoberania (publish/subsribe) je
anonymny. To znamend, ze Ziadny uzol nevie, ktoré uzly v danej téme vysielaji
alebo prijimaji. V danej téme je zname len to, ¢i sa v nej vysiela alebo prijima
sprava a kolko odberatelov ma.

Format spravy moze byt standardny, ktory je volne dostupny a pouziva sa vo
vacsom mnozstve projektov. Pripadne je taktiez mozné si vytvorit vlastny typ spravy
podla poziadaviek danej aplikacie.[12]

3.5.3 Services

Uzly moézu taktiez poskytovat sluzby. Niektory klientsky uzol moze poziadat o po-

skytnutie nejakych dat iny uzol, ktory ho obslizi. Klientsky uzol vysle spravu o

29



poziadavku a ¢akd na odpoved od nejakého uzla, ktory poskytuje dany servis. V
praxi sa pouzivaji na vykonanie nejakej tlohy ako napr. vzlet/pristétie bezpilot-
ného prostriedku. [12]

3.5.4 Parameter server

Je databaza, ktord je zdieland medzi vsetkymi uzlami. Tato databaza umoznuje
spolo¢ny pristup k statickym alebo nie casto aktualizovanym informéaciam. Nie je
ur¢eny pre narocné datové operdacie. Je urceny pre data, ktoré sa nebudi casto

aktualizovat ako napriklad nejaké konfiguracné parametre.[12]

3.5.5 Nastroje

Sucastou ROS-u su taktiez nastroje pomocou ktorych je mozné efektivne testovat a

vyvijat rozne aplikacie.

Rviz

Rviz je nastroj na vizualizdciu dat v. ROS 2. Pomocou tohto nastroju, je mozné
zobrazovat rozne typy dat v 2D a 3D priestore, vizualizovat a overif funkénost svojich
algoritmov a senzorov v redlnom case. Je to dolezity nastroj pri vyvoji, testovani
a ladeni aplikédcii. Na obrazku je znazornené prostredie rviz v ktorom je mozné

vizualizovat rozne typy sprav.
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Obr. 3.4: Prostredie rviz
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Vdaka schopnosti zobrazovat data vo vizualne forme a poskytovat interakciu s
tymito datami robi rviz neoddelitelnou sicastou nastrojov vyuzivanych pri vyvoji
pokrocilych aplikacii v ROS 2.

Rosbag

Rosbag je nastroj pre zdznam a prehravanie datovych vstupov a vystupov. Prakticky
sa jedna o Specialny typ stiboru v ktorom sa ukladaji vSetky informécie o témach
a servisoch v ¢ase. Je uzitocny pri analyze dat, ladeni, testovani roznych aplikacii.
Hlavnou vyhodou je, ze na zaznamenanych datach je mozné pracovat na ladeni

programu bez toho aby sme museli maf fyzicky hardvér.

Gazebo

Gazebo je simulator robotickych systémov, ktory umoznuje vyvojarom testovat a la-
dit svoje aplikacie v simulovanom prostredi. Poskytuje podporu pre rozne robotické
platformy a modely, vratane mobilnych robotov, bezpilotnych prostriedkov, mani-
puldtorov a inych réznych zariadeni. Na je znazornena simulacia bezpilotného

prostriedku v redlnom prostredi. Taktiez umoznuje simulovat rézne podmienky, ako

Gl
Grme

Scene
Spherical Coordinates

n Steps: 1+ Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Obr. 3.5: Simula¢né prostrenie Gazebo

st rozne terény, poveternostné podmienky alebo svetelné podmienky, ¢o je uzitocné
pre testovanie algoritmov v réznych prostrediach. Tak ako aj pri rvize hlavnou vy-

hodou, je mozny vyvoj aplikacii bez hardvéru.

31



3.6 Distribticie ROS-u

Kazda verzia ROS-u predstavuje struktirovany stibor kniznic, nastrojov a balikov.
Rézne verzie postupom ¢asu vylepsovali funkénost a opravovali chyby z predoslych
distribucii. Jednotlivé distribticie ROS-u maju rozne Specifikacie a podporované plat-
formy a operacné systémy. V tabulke [3.1] s popisané dostupné verzie ROS 2. Pre
najnovsi operacny systém Ubuntu 22.04 si dostupné momentalne dve verzie Iron a
Humble.

Tab. 3.1: Distribticie ROSu

Distribtcia Predstavenie | Podpora (roky) OS
Iron Irwini 23.5.2023 1,5 Ubuntu 22.04
Humble Hawksbill 23.5.2022 5 Ubuntu 22.04
Galactic Geochelone 23.5.2021 1,5 Ubuntu 20.04
Foxy Fitzroy 5.6.2020 3 Ubuntu 20.04
Eloquent Elusor 22.11.2019 1 Ubuntu 18.04
Dashing Diademata | 31.12.2019 2 Ubuntu 18.04
Crystal Clemmys 14.12.2018 1 Ubuntu 18.04
Bouncy Bolson 2.7.2018 1 Ubuntu 18.04
Ardent Apalone 8.12.2017 1 Ubuntu 18.04

Avsak verzia Humble mé dlhsie ¢asové obdobie podpory. Z tohto dévodu je pre
sucasné aplikacie vhodné zvolif prave tuto distribiciu. Na obrazku [3.6]je znazorneny

poster distribicie Humble.

i ROS

BLE
”MS'BIL'

Obr. 3.6: ROS2 Humble poster [11]
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4 \Vyber hardvéru

V tejto kapitole je popisany vyber vhodného pocitaca a kamery za ticelom pouzitia

pre vizualnu odometriu.

4.1 Vyber pocitacu

V nasledujtcej kapitole st opisané vhodné platformy PC, ktoré je mozné pouzit pre
spracovanie obrazovych a inercialnych dat na bezpilotnom prostriedku. Pri vybere

je potrebné mysliet na vhodné rozmery, hmotnost a dostatocny vypocetny vykon.

4.1.1 Raspberry Pi 4

Raspberry Pi 4 je jednym s najnovsich verzii popularnej série jednodoskovych po-
¢itacov vyvinutych firmou Raspberry Pi. Tento mini pocita¢ je znamy svojou kom-
paktnou velkostou a nizkou cenou. Raspberry Pi 4 je pohanany stvorjadrovym pro-
cesorom ARM Cortex-AT72 s frekvenciou 1,5 GHz. Pontka moznosti s 2 GB, 4 GB
alebo az 8 GB LPDDRA4 operacnej paméte. Nedisponuje dedikovanym grafickym

procesorom, avsak ma integrovanu grafiku VideoCore v procesore. Disponuje roz-

Obr. 4.1: Pocita¢ Rasberry Pi 4

nymi perifériami ako HDMI, Ethernet, USB 3.0, USB 2.0, Wi-Fi, Bluetooth, porty
pre pripojenie kamery a displeju. Nedisponuje Ziadnou vnitornou pamatou. Uloin}’f
priestor je limitovany iba na SD kartu. Podporuje rozne operacné systémy ako Rasp-
bian, Ubuntu a mnoho dalsich distribucii Linuxu.[15]
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4.1.2 NVIDIA Jetson Nano

NVIDIA Jetson Nano je jednodoskovy pocitac¢ vyvinuty spoloc¢nostou NVIDIA Spe-
cidlne pre aplikicie s umelou inteligenciou a hlbokym uc¢enim. Uzivatelom posky-
tuje kompaktni a cenovo dostupnu platformu. Disponuje stvorjadrovym procesorom
ARM Cortex-Ab57 a grafickym procesorom s 128 NVIDIA CUDA jadrami. Gra-
ficky procesor podporuje hardvérovi akceleraciu pre aplikacie strojového ucenia.
Sucastou tohto pocitaca je Siroka skala zbernic ako USB3.0, HDMI, DisplayPort,

Obr. 4.2: Pocita¢ NVIDIA Jetson Nano

GPIO, 12C, SPI. NVIDIA taktiez poskytuje potrebné kniznice pre vyvoj aplikacii.
Tato platforma je podporovana operacnym systémom Ubuntu upravenym pre tito
architekturu. [16]

4.1.3 Intel NUC

Intel NUC (Next Unit of Computing) je séria mini PC vyvinutych spolo¢nostou
Intel. V stcasnosti je mozné kupif pod oznacenim ASUS NUC, nakolko od roku
2024 séria tychto mini pocitacov presla k firme ASUS. Tieto kompaktné zariadenia
ponukaju vysoky vykon v malom a elegantnom dizajne, ¢o ich robi idealnymi pre
pouzitie v réznych aplikaciach. Intel pontka Siroké spektrum konfiguracii kompo-

nentov, pripadne je mozné si zakupit Intel NUC iba s procesorom. Takze je mozné
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tieto pocitace konfigurovat s roéznymi typmi procesorov, pamati RAM a velkostou
ulozného priestoru, ¢o umoznuje pouzivatelom prisposobit vykon podla potreby ap-
likacie.

Jednym z vyznamnych benefitov st malé rozmery a moznost rozsirovania pamate
RAM a uloziska. Vyhodou je taktiez pripojenie SSD disku cez M.2 port. Tak ako aj
konkurenéné dosky Intel NUC taktiez disponuje sirokou skalou portov vratane USB,
HDMI, Ethernet a mnoho dalsich. Vyhodou je taktiez moznost instalovat standardny
opera¢ny systém Ubuntu.[17]

Obr. 4.3: Doska pocitacu Intel NUC

4.1.4 Porovnanie

Na zaklade zistenych informécii a predoslych sktsenosti s jednotlivymi doskami bolo
rozhodnuté, ze pre vyvoj bude pouzita doska od firmy Intel. Intel NUC disponuje
najvyssim vykonom spomedzi vybranych dosiek. Vyhodou je moznost rozsirovania
pamite RAM a7 do 64GB a pripojenie SSD disku cez M.2 port. Dalsou vyhodou
je taktiez kompatibilita opera¢nych systémov. Jedinou moznou nevyhodou oproti
doske NVIDIA Jetson a Rasberry PI 4 je vyssia hmotnost. Dalsou nevyhodou Intel

NUC-u je vyssia cena oproti konkurenénym doskam.
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4.1.5 Parametre zvoleného Intel NUC

V tabulke [.1] st parametre zvoleného pocitacu Intel NUC. Na obrazku [£.4] je zné-
zorneny pouzity poéitac¢ Intel NUC 11 Pro Kit Slim (NUC11TNKi7) v origindlnom

ochrannom kryte.

Tab. 4.1: Parametre zvoleného Intel NUC [19]

Model procesora

Intel Core i7 1165G7 Tiger Lake

Frekvencia procesora

1,2 GHz (1 200 MHz)

Pocet jadier procesora

4 x

Cache procesora

12 MB

Core Boost Frekvencia

4,7 GHz (4 700 MHz)

Pamit RAM

2x16GB (64GB max.)

Pocet slotov RAM 2 X
Model grafickej karty Iris Xe Graphics
Sloty pre pridavné karty M.2

Pouzity SSD disk

WD Blue SN570 500 GB

Zakladna vybava

Bluetooth, Wi-Fi

Typ WiFi

802.11a/b/g/n/ac/ax

Grafické vystupy

HDMI, USB-C

Dalsie vystupy

RJ-45 (LAN) 2.5Gbps

Obr. 4.4: Pocita¢ Intel NUC [19]




4.2 \Vyber kamery

Na zaklade reserse v kapitole [2| bolo rozhodnuté, ze najvhodnejsim typom kamery

pre pouzitie s vizualnou odometriou bude stereo hlbkova kamera.

4.2.1 Hibkové kamery Intel

Firma Intel pontika Sirokd $kdlu stereo hibkovych kamier. Jednotlivé modely sa
odlisuju pouzitym senzorom, podporovanym rozliSenim a frekvenciou snimok. Hlav-
nou vyhodou je taktiez podpora pre ROS. Firma Intel podporuje vyvoj balicku pre
ziskavanie obrazovych dat z kamery.

Medzi najpouzivanejsie hibkové kamery patri rada D400. Tieto kamery vyuZivaji
infradervené projektory a senzory pre snimanie hibky v obraze, ¢o umoziiuje 3D
mapovanie priestoru. Zaroven tieto kamery disponuji farebnym senzorom s vysokym
rozliSenim a Sirokym zornym polom. Vdaka Sirokému zornému polu, je mozné v

jednom snimku zachytit velku oblast.

Obr. 4.6: Intel Realsense D455 [10]

V tabulke st popisané jednotlivé parametre modelov kamier z rady Real-
sense D400. Na obrazku [4.5] a [4.6] st zvolené modely D415 a D455. Tieto modely sa
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odli$ujd typom hibkového a farebného senzoru, Sirkou zorného pola a pouzitim IR
projektorom. Model D455 ma oproti modelu D415 vstavani IMU jednotku. [10] 18]

Tab. 4.2: Parametre modelov hIbovych kamier rady D400 [1§]

Intel®
Intel® Intel®
D400 Intel® RealSense™
RealSense™ RealSense™
series RealSense™ Depth
Depth Camera Depth
Depth Depth Camera . Camera
D435/D435i/ Camera
Cameras D415 . D455/
D435f/D435if D405
D455f/D456
Intel® Intel® Intel® Intel®
Hibkovy RealSense™ RealSense™ RealSense™ RealSense™
modul Depth module Depth module Depth module | Depth module
D415 D430 D450 D401
Typ 5 , 5 , 5 , 5. ,
Standartny Sirokouhly Sirokouhly Sirokouhly
obrazu
7 p
f”}lfD H:65 / V:40 / H:87 / V:58 / | H:87 / V58 / | H:84 / V58 /
ole
pote = D:72 D:95 D:95 D:92
(16:9) (°)
Zorné
pole H:50/ V:40 / H:75 / V:62 / H:75 / V:62 /
VGA D:61 D:89 D:89
(4:3) ()
IR Pro- & . 5 . S .
. Standartny Sirokouhly Sirokouhly -
jector
Zorné
pole IR H:67 / V:41 / H:90 / V:63 / H:90 / V:63 /
Projek- D:75 D:99 D:99
toru
Farebny
0OV2740 OVv2740 0Vv9782 0OVvo782
senzor
Zorné
le fa- H:90 /V:65 H:84 /V:58
POTe ™ | m69 /vid2 /D77 | H:69 /Vi42 /D:TT / /
rebného /D:84 /D:92
senzoru
IMU - -/6DoF /-/6DoF 6DoF -
IMU
- Bosch BMI055 Bosch BMI055 -
Model

Poznamka: H- horizontalne, V - vertikdlne, D - diagondlne
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4.2.2 Mapovacie kamery

Jedinym modelom v tejto kategérii je kamera IntelRealse T265. Jej stcastou je stereo
par kamier a vstavand IMU jednotka. Oproti ostatnym kameram sa odlisuje vsta-
vanym algoritmom V-SLAM, ktory bezi priamo na kamere. Tento algoritmus urci
polohu kamery v priestore a poskytuje taktiez odometrické data kamery. Kamera
ma uzavretu konfigurdciu, ktord nie je mozné menif. Kamera pracuje s rozlisSenim
848x480 s frekvenciou 30 snimkov za sekundu. Hlavnou vyhodou st znizené na-
roky na vypoctovy vykon pri spracovani obrazu, nakolko vypocet polohy prebieha

priamo v kamere. Na rozdiel od hibkovych kamier z rodiny D400, vystupom kamery

Obr. 4.7: Intel Realsense T265 [10]

T265 nie je hibka obrazu. K vypoctu polohy priestore vyuziva stereo par kamier pre

detekciu priznakov v obraze.

4.2.3 Lidar kamery

Model kamery Intel Realsense L515 je jedinou kamerou od firmy Intel, ktora k

uréeniu hibky v obraze vyuziva Lidar technolégiu. Oproti kamerdm z rodiny D400

S
S

Obr. 4.8: Intel Realsense L515 [10]

mé mensi rozsah hlbky v obrazu a nizSiu snimkovaciu frekvenciu. Avsak tento typ

kamery disponuje vyssim rozlisenim hlbkového obrazu.
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4.2.4 Vstavana IMU jednotka

Vybrané modely kamier Realsense maju v sebe integrovani IMU jednotku. Vo vset-
kych vybranych modeloch je IMU jednotka od firmy Bosch. BMI085 je velmi mi-
niatirna 6 osa inercidlna jednotka, ktorej siucastou je 3-osi 16-bit akcelerometer a
3-osi 16-bit gyroskop. V tabulke si popisané parametre IMU jednotky Bosch
BMI085.[20]

Tab. 4.3: Parametre IMU jednotky BMI085 [20]

Pocet stupnov volnosti 6
Rozsah akcelerometru +4g
Vzorkovacia frekvencia akc. 100, 200 (Hz

Rozsah gyroskopu + 1000 deg/s
Vzorkovacia frekvecia gyr. 200, 400(Hz)

Poznamka: Parametre vzhladom na moznosti ziskavania dat pomocou librealsense

4.3 Zvolena kamera

Z dostupnych a otestovanych modelov kamier D415 a D455, bol zvoleny model ka-
mery D455. Hlavnou vyhodou oproti modelu D415 je podstatne vécsie zorné pole
a vstavana IMU jednotka. Jedinou mensou nevyhodou je mierne vyssia hmotnost a

rozmery.
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5 Instalacia

V ramci tejto kapitole je popisana instalacia opera¢ného systému, ROS-u a ovlada-
¢ov potrebnych pre komunikéciu s hibkovou kamerou RealSense. TaktieZ je popisana

moznost kalibracie kamery. Vsetky potrebné prikazy pre instalaciu su sucastou pri-

lohy

5.1 Operacny systém

Vzhladom na zvolent distribticiu systému ROS2 Humble bolo rozhodnuté, ze bude
potrebné kvoli kompatibilite zvolit operac¢ny systém Ubuntu 22.04. Pre pocitac Intel
NUC je mozné instalovat systém napr. pomocou bootovatelného USB. Link pre

stiahnutie obrazu a softvéru pre tvorbu bootovatelného USB je v prilohe B.1].

5.2 ROS Humble

Cely postup instalacie ROS Humble je popisand v prilohe[B.2] Prvym krokom je ak-
tualizécia operacného systému a instaldcia potrebnych néstrojov. Dalej je potrebné
pridanie repozitaru ROS2 do systému. Nasledne je mozné instalovat ROS pomocou

prikazu sudo apt install -y ros-humble-desktop.

5.3 Ovladace kamery

Pre pracu s kamery Realsense je potrebna instalacia Intel Realsense SDK 2.0. Insta-
lacia je mozna pomocou predkompilovanych bindrnych suborov. Prikaz pre instalaciu
je v prilohe B.3] Po instalacii bolo pri testovani zistené, ze nebolo mozné ¢itat data z
IMU jednotky. Pomocou postupu popisaného v prilohe [B.3.1] je mozné doinstalovat
potrebné ovladace pre komunikéaciu s IMU. Po doinstalovani librealsense2-dkms
a librealsense2-utils bolo zaznamenané taktiez zlepSenie v nacitavani obrazu z

kamery, nakolko predtym dochadzalo k strate niektorych framov.

5.4 RealSense Wrapper

Realsense wrapper je ROS kniznica pomocou ktorej je mozné integrovat zariadenia
RealSense do systému ROS. Pomocou tejto kniznice je mozné ziskavat vsetky typy
obrazov a déata z inercidlnej jednotky. Prikaz pre inStalaciu a priklad spustenia je v
prilohe Pomocou vlastnych launch files je mozné spustit jednotlivé komponenty

potrebné pre danu aplikaciu.
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5.5 RealSense Viewer

RealSense Viewer je aplikacia od spoloc¢nosti Intel pomocou ktorej je mozné ove-
rit funkénost kamery. Aplikacia taktiez umoznuje konfiguraciu parametrov kamery
ako pocet snimkov za sekundu, rozliSenie a mnoho dalsich parametrov. Pomocou

aplikacie je napr. taktiez vytvarat 3D modely.

5.6 Kalibracia kamery

Prostredie Intel RealSenseViewer umoznuje automatickt kalibraciu kamery. Kalib-
racia zahfna kalibraciu ohniskovej vzdialenosti a skreslenia Sosovky. Po vykonani
kalibracie je mozné konfiguraciu ulozit priamo v kamere. Na obrazku [5.1] je znazor-

nené prostredie Intel RealSenseViewer po vykonani automatickej kalibracie. [21]

Obr. 5.1: Prostredie Intel RealsenseViewer
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6 Vycitavanie obrazu z kamery a IMU

Pre komunikaciu s kamerami Realsense bol pouzity ROS wrapper od firmy Intel. In-
tel RealSense ROS2 wrapper je softvérovy bali¢ek, ktory umoznuje integraciu Intel
RealSense kamier do ROS2. Tento ROS node zdiela témy s jednotlivymi obrazmi z
kamery a datami z IMU jednotky. Tento uzol taktiez ponika rézne moznosti post-
processingu ziskanych dat ako napr. zrovnanie hibkového obrazu k RGB obrazu,
pripadne zafarbenie hibkového obrazu k vzdialenosti. Nésledne je mozné zo ziska-

nymi datami dalej pracovat.

6.1 RealSense kamera ROS node

Jednotlivé sucasti uzlu kamery st rozdelené do logickych celkov, ku ktorym je mozné
pristupovat. K obrazovym datam RGB kamery je mozné pristupovat pomocou to-
picu /camera/color. Takisto k d4atam hlbkovej kamery je mozné pristupovat po-
mocou témy /camera/depth. Sticastou oboch kamier st taktiez dalsie sicasti ako
camera__info, image_raw, metadata. Obsahom témy camera__info st infor-
macie o kalibracii danej kamery. K obrazu z kamery je mozné pristupovat pomocou
témy image_ raw. Pomocou témy metadata je mozné pristupovat k metadatam
kamery a ukladat ich vo forméte json. Obsahom metadat st napr. model kamery,
sériové Cislo, kalibracné data, casova peciatka, jednotky v ktorych kamera meria
vzdialenost a teplota.

K inercidlnym datam z akcelerometru a gyroskopu je mozné pristupovat pomocou
témy /camera/imu. Pripadne je mozné pristupovat k jednotlivym komponentom
samostatne pomocou tém /camera/gyro a /camera/accel. Tak ako aj pri obra-
zovych datach sicasfou je info téma imu__info, téma s metadatami metadata a
téma s meranymi datami sample.

TaktieZ je mozné vycitavat hibkovy obraz zrovnany k RGB obrazu. Tento obraz
je zdielany pomocou /camera/aligned_ depth_ to_ color/image_raw. Tento
obraz sa v praxi pouziva pri aplikaciach kde dochadza k skenovaniu, rekonstrukcii
3D priestoru nakolko je potrebné ku kazdému bodu z hibkovej kamery priradit farbu.

Na obrazku je znazornené prepojenie jednotlivych tém v ROS uzle pre ka-
meru. Ako moézeme vidiet uzol vycitava obrazové a inercidlne data z kamery a
zdiela ich na prislusné témy. K ziskavaniu zrovnaného hibkového obrazu sa pouzi-
vaju dva uzly /point__cloud__xyz a /pointcloud__to__depthimage. Uzol /po-
int__cloud_ xyz naditava hibkovy obraz a transformuje jednotlivé body do karte-
zidnskych stradnic. Vysledny point cloud je ulozeny do témy /camera/cloud__ fr-

om__depth. Nasledne je k jednotlivym bodom z pointcloudu priradena farba z RGB
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obrazu pomocou komponenty /pointcloud__to__depthimage. Komponent zaro-

ven opat prekonvertuje point cloud na hibkovy obraz, ktory ma ku kazdému bodu

priradenti farbu. Vysledny zrovnany hibkovy obraz je ulozeny do témy /camera/a-

ligned__depth__to_ color. V prilohe s vypisané vSetky témy, ktoré st zdielané
ROS2 RealSense wrapperom.[22]

/camera/camera

/camera

/camera/color

/camera/colorimage_raw

/camera/color/camera_info

/camera/color/metadata

/camera/depth/iimage_raw

/camera/depth/camera_info

3

v

N
N
N
N
N
N

/camera/depth/metadata

‘ /camera/cloud_from_depth

/camera/aligned_depth_to_color

‘ /cameralaligned_depth_to_color/image_raw ‘

‘ /cameralaligned_depth_to_color/camera_info ‘

/camera/imu

6.1.1 Spustenie nodu

>

/poi nt_clou@

/pointcloud_to_depthimage

Obr. 6.1: Struktira uzlu RealSense kamery

RealSense kamera node je mozné spustit pomocou launch siboru rs_ launch.py,

ktory je sucastou wrapperu. Pomocou vstupnych parametrov je mozné konfigurovat
vystupné obrazy, IMU a iné potrebné parametre. V prilohe je priklad spuste-

nia kamery aj IMU jednotky. Medzi parametrami je povolenie zrovnaného obrazu,

povolenie gyra a akcelerometru a nastavenie ako budu ukladané data IMU jednotky.
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7 Vyber vhodného algoritmu

V ramci tejto kapitoly sa budeme zaoberat vyberom vhodného algoritmu pre fiziu

vizualnej a inercidlnej odometrie.

7.1 RTAB-Map

RTAB-Map (Real-Time Appearance-Based Mapping) je SLAM algoritmus zalozeny
na spracovani dat z RGB-D, stereo kamier a pripadne lidaru, ur¢eny na ziskavanie
trajektorie. Tento algoritmus je zaloZzeny na inkrementalnom detektore zhody obrazu
s detekciou predoslych priznakov. Tento princip je prakticky zalozeny na relativnej
vizualnej odometrii s tym rozdielom, ze dochadza k detekcii zhody s predoslymi
snimkami. Tymto spésobom je eliminovany problém akumulovania chyby estimacie
polohy v ¢ase. Loop closure detection vyuziva metédu BoW (bag-of-words) na urce-
nie pravdepodobnosti aka je miera zhody medzi novym obrazom a predchadzajticou

lokalitou alebo ¢i pripadne predstavuje novi lokalitu. V pripade, ze déjde k loop

Obr. 7.1: Priklad ziskanej trajektérie pomocou algoritmu RTAB-Map[27]

closure detection, ¢ize k detekcil predoslého miesta na zaklade rozpoznania vzorov
vo vizualnych prvkov, algoritmus spatne opravi akumulovana chybu v trajektorii. K
tejto detekcii je potrebné ukladat vacsie mnozstvo predoslych snimkov. V pripade, ze
by nedochédzalo k obmedzovaniu poc¢tu ukladanych snimkov by s ¢asom narastala
vypoctova naroc¢nost, nakolko by bolo potrebné prechddzat viacsie mnozstvo dat. K

eliminacii tohoto problému RTAB-Map implementuje taktiez spravu pamate, ktoréd
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obmedzuje pocet lokalit urcenych na loop closure detection. Tymto je zabezpecené,
ze vypoctovy vykon bude dostatocny na porovnavanie v realnom case. RTAB-Map
zaroven umoznuje aj implementaciu fizie s inercidlnou odometriou. Vyhodou je tak-
tiez kompatibilita s ROS 1 a ROS 2. Na obrazku je znézorneny priklad ziskane;
trajektorie pri chddzi v okoli kopca pri budove T12 Fakulty elektrotechniky a ko-
munikac¢nich technologii.[23] [24]

7.1.1 Detekcné algoritmy priznakov

RTAB-Map pouziva k detekcii priznakov dva pristupy ORB(Oriented FAST and
Rotated BRIEF) and SURF(Speeded-Up Robust Features). Oba pristupy maju svoje

pozitivne a negativne vlastnosti.

ORB(Oriented FAST and Rotated BRIEF)

FAST (Features from accelerated segment test) je jednym z najrychlejsim detek-
torov priznakov. Je vhodny pri pouzitie v real-time aplikdciach nakolko je schopny
efektivne identifikovat vyznamné body v obraze. Princip detekcie priznakového bodu
je zalozeny na identifikacii kruhovej oblasti v obraze v okoli vyhodnocovaného pixelu.
Hodnota intenzity pixelov v kruhovej oblasti je porovnavana s intenzitou stredného
pixelu. V praxi sa pouziva okolie od 1 pixelu az po 16 pixelov. V pripade, Ze jasovy
vazovany za klucovy bod. Na obrazku je znazorneny priklad detekcie priznaku
algoritmom FAST. NajvicSsou nevyhodou tohto algoritmu je nizka odolnost oproti

Obr. 7.2: Priklad detekcie algoritmom FAST

sumu a rozmazaniu obrazu. Tato metéda ma nizku opakovatelnost, nakolko pro-
dukuje velké mnozstvo priznakov, ktoré sa velmi rychlo objavuji a zanikaji medzi
jednotlivymi snimkami. [25] [26]
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BRIEF

BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features) je algoritmus pre po-
pis priznakov z algoritmu FAST. Jeho vystupom je binarny deskriptor priznakov,
ktory vyjadruje vztah priznaku k jeho okoliu. Binarna hodnota deskriptoru je za-
davana na zaklade porovnania intenzity dvojice bodov. Pred aplikaciou algoritmu
dochédza k predspracovaniu obrazu pomocou aplikacie Gaussového filtru aby doslo
zvyseniu odolnosti oproti Sumu. Porovnavané dvojice sa vyberaju na zaklade Gau-
sového rozlozenia, pripadne ndhodnym vyberom. V praxi ma vysledny deskriptor
tvar retazca z dizkou n, kde n mé hodnotu 128, 256, pripadne 512. Vyhodou tohto
algoritmu je predovsetkym rychlost spracovania, nakolko dochadza iba k porovnaniu
intenzity bez pocitania komplexnych vypoctov. Nevyhodu je nedostatocéna rotacna
invariantnost algoritmu, nakolko pri zmene rotacie objektu méze dochadzat k chyb-
nym detekciam. Tento problém riesi upravena verzia algoritmu Rotated BRIEF.
Pred popisom vztahov dochéddza k odhadu orientacii rotacie. Okolie priznaku je roz-
sirené, a nasledne sa generuju pary v odhadovanej orientacii rotacie. Tymto je zabez-
pecené, ze popisy priznakov zostavaju invariantné oproti rotacii. Na obrazku su
znazornené priklady spdjania priznakov deskriptormi. Na lavej strane je znazorneny

samotny BRIEF algoritmus, na pravej strane je znazorneny vylepseny algoritmus
Rotated BRIEF.[27]
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Obr. 7.3: Priklad spajania priznakov desktriptormi BRIEF[27]

SURF

SURF (Speeded-Up Robust Features) je populdrny algoritmus pre popis a extrak-
ciu priznakov z obrazu. Na rozdiel od algoritmu BRIEF, tento algoritmus k opisu

priznaku nepouziva iba bindrne hodnoty ale pouziva hodnoty gradientu kruhového
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okolia bodu, smer gradientu, intenzitu, vahy deskriptoru, pripadne priemernt hod-
notu pixelov vo vybranej oblasti. K detekcii priznakov je pouzita technika, ktora
porovnava rozdiely obrazov v réznych mierkach, ktoré st vyhladené Gaussovskym
filtrom. Gradientné extrémy si povazované za klicové body. Nasledne je pre kazdy
kIicovy bod priradena orientacia analyzou gradientov v blizkom okoli klic¢ového
bodu. Tato informéacia zabezpecuje rotacnt invariantnost, takze algoritmus dokaze
rozpoznavat priznaky v obraze bez ohladu na ich orientaciu v obraze. Vyhodou tohto
algoritmu je rychlost, invariancia oproti zmene mierky a Sumu a zmene osvetlenia.
Nevyhodou v porovnani s algoritmom BRIEF je vyssia pamatova naroc¢nost, nakolko
ku kazdému klucovému bodu je potrebné ukladat véic¢sie mnozstvo dat. Na obrazku

je znazorneny priklad pouzitia algoritmu SURF. Ako mozeme vidiet na obrazku

algoritmus moéze na prvy dojem pripominat nejaky kruhovy detektor.[28][29]

Obr. 7.4: Priklad pouzitia algoritmu SURF [29]

7.1.2 Loop closure detection

Je technika, ktora sa zaobera detekciou predoslych navstivenych miest s cielom opti-
malizovaf presnost urcenia polohy v priestore. K detekcii sa pouzivaji vizualne pri-
znaky, pripadne deskriptory. Na obrazku [7.5|je zndzorneny diagram priebehu detek-
cie loop closure. Ako prvé st z obrazu ziskané vizualne prvky a deskriptory pomocou
algoritmov ORB a SURF. V dalsom kroku dochédza k porovnavaniu ziskanych in-
formécii z obrazu s obrazmi v databaze. Nasledne sa vyhodnocuje potencialna hypo-
téza, ¢i uz bolo aktualne miesto navstivené. Ak dojde k zhode vizudlnych prvkov tak

dojde k dalsej tirovni verifikacie zhody z predoslym obrazom na zaklade geometrickej
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konzistencie obrazu alebo pravdepodobnostnymi metédami. V pripade, ze hypotéza
nebola potvrdena, proces sa opit opakuje od zaciatku. Po verifikacii detekcie docha-

dza k optimalizacii trajektorie. Na obrazku je znazorneny priklad detekcie loop

Ziskanie priznakov Optimalizacia
zobrazu trajektorie

Nepotvrdena hy potéza

Priradovanie Hypotéza Potvrdena hy potéza Verifikacia
priznakov Loop closure Loop closure

Obr. 7.5: Diagram priebehu detekcie loop closure

closure na trajektorii. Ako mdzeme vidiet na lavej strane obrazku, bez aplikécie loop
closure by doslo k chybnému urceniu trajektorie. Na pravej strane obrazku mézeme

vidiet upravenu trajektériu pomocou loop closure. Tato technika eliminuje chybu,

Obr. 7.6: Priklad detekcie loop closure [30]

ktora vznika pri tvorbe trajektorie pomocou vizualno-inercialnej odometrie, nakolko
obidva pristupy postupne akumuluji chybu merania zmeny. Jedinou podmienkou je,

ze musi dojst k navratu na miesto, ktoré uz bol predtym navstivené. [23][30]
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7.1.3 Bag of words

Je metoda pre urcenie pravdepodobnosti zhody predoslého obrazu s aktudlnym.
Tato metdda sa pouziva pre verifikaciu hypotézy o moznom loop closure. V prvej
faze je potrebné vytvorit slova (words), ktoré budeme nasledne porovnéavat. V tomto
pripade sa jedné o vizualne rysy, ¢ize detekované priznaky, pripadne detektory. Na-
sledne dochadza k extrakcii vizualnych prvkov z aktualneho obrazu a porovnavaniu
s databazou slov. V dalSom kroku je vyhodnocovana Statistika vyskytu jednotlivych
slov v danom snimku. Vysledkom je histogram vyskytu jednotlivych vizualnych prv-
kov, ktory je porovnavany s klicovymi snimkami v databaze. Histogram aktualneho
obrazu je porovnavany s predoslymi. V pripade, ze déjde k zhode, ktora bude pre-

sahovat preddefinovani hodnotu, obraz bude povazovany za zhodny. [23][31]

7.1.4 Sprava pamate

Je technika, ktora v spojeni s RTAB-Map pouziva pre obmedzenie aktualne porovné-
vanych lokacii pri detekcii loop closure. Tento komponent RTAB-Mapu je klicovou
sucastou pre moznu aplikdciu detekcie loop closure v realnom case. Na obrazku
je znazorneny diagram spravy pamate. V ramci kratkodobej pamate prebieha
extrakcia, spracovanie priznakov, deskriptorov a tvorba bag-of-words. Na zaklade

straveného casu na mieste je zvySovana vaha danej lokacii. Po vytvoreni lokéacie st

Dlhodoba pamat’

Presun Obnovenie

Pracovna pamat

T Nastavenie vah

Kratkodoba pamat

Data

Obr. 7.7: Diagram spravy paméte

data presunuté do pracovnej pamate. V tejto ¢asti pamate prebicha detekcia loop
closure. Cielom je urziavat rychlost spracovania idajov v redlnom case. Pokym vy-
pocet prebieha do urcitého ¢asu, nové lokacie budu pribidat do pracovnej paméte.

V pripade, Ze ¢as spracovania nebude dostatoc¢ny, najstarsie data a data s najnizsimi
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vahami budt presunuté do dlhodobej paméte. V pripade detekcie loop closure mézu

byt najpodobnejsie lokécie opaf presunuté do pracovnej paméte. [31]

7.1.5 ROS struktara RTAB-Map

Na obrazku je znazornené prepojenie jednotlivych uzlov RTAB-Mapu. Uzol
/rgbd__odometry spracovava dita z kamery a IMU jednotky. Vystupom tohto
uzlu je topic /odom, ktorého obsahom je poloha a orientécia v priestore. Taktiez
je zdielany topic odom__info, ktorého obsahom st dopliujtce informacie k topicu
/odom. Tieto ddta st néasledne spracované v uzle /rtabmap, ktorého vystupom je
mapa a trajektoria. Pre vizualizaciu je mozné pouzit uzol rtabmap__ viz, pripadne

vstavany nastroj ROS-u rviz. K spusteniu je potrebny spustaci sibor, pomocou

/fodom
/fodom_info
/camera /rgbd_odometry /rtabmap
/imu_filter_madwick fimu/data finfo /mapData ||/global_path

/rtabmap_viz

Obr. 7.8: Prepojenie RTAB-Map v ROSe

ktorého sa spustia vsetky potrebné uzly s spravnym mapovanim tém a potrebné

konfiguracné parametre. Priklad spustenia vlastného spustacieho siboru je v pri-

lohe B.6.2]
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8 Ovladanie bezpilotného prostriedku

V tejto kapitole st popisané moznosti ovlddania bezpilotného prostriedku, vratane
roznych letovych rezimov. Je diskutované mozné pouzitie danych letovych rezimov

v spojeni s vizualnou odometriou. Taktiez je popisana pouzita letova jednotka.

8.1 Letova jednotka

Na testovacej platforme bezpilotného prostriedku Holybro X500 je instalovana le-
tovd jednotka (F'C - Flight Controller) Holybro Pixhawk 4. V letovej jednotke
je instalovany PX4 firmware. Tento typ letovej jednotky sa v stcasnosti uz nevy-
raba a casto je nahradeny novsimi modelmi od firmy CubePilot. Na obrazku [8.2] st

znazornené spominané letové jednotky:.

Obr. 8.1: Letové jednotky Pixhawk 4 a Cubepilot Orange[33]

8.2 Letové rezimy

Sucastou firmwaru PX4 st rozne letové rezimy bezpilotného prostriedku, ktoré su
popisané v tabulke Letové rezimy ako Manual, Altctl, Posctl, Acro a Sta-
bilized st predovsetkym urcené pre ovladanie bezpilotného prostriedku pomocou
RC (Radio Control) vysielaca pilotom. Tieto letové rezimy sa odlisuji stupnom sta-
bilizacie bezpilotného prostriedku. Letovy rezim Altctl sa pouziva pre udrziavanie
konstatnej vysky letu pomocou barometru. Najviac stabilizovanym rezimom je Po-
sctl, ktory vyuziva k stabilizacii aj GPS polohu. Ostatné spominané letové rezimy
vyuzivaju iba horizontalnu a vertikalnu stabilizaciu, pripadne su bez akejkolvek sta-

bilizacie ako napr. Acro a Manual.
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Letovy rezim Mission umoziuje programovanie a vykonavanie automatizova-
nych misii. V tomto rezime mozu byt definované rozne tlohy a trajektérie, ktoré ma
bezpilotny prostriedok vykonavat podla preddefinovanych GPS stradnic a prikazov.
Rezim Hold umoznuje bezpilotnému prostriedku udrziavat svoju poziciu v priestore
bez pohybu. Tento letovy rezim sa ¢asto pouziva v situaciach, ked je potrebné sta-
bilizovat bezpilotny prostriedok na urc¢itom mieste, napriklad pri ¢akani na dalsie
pokyny alebo pri zachovani poslednej pozicie.

Letové rezimy Takeoff a Land sa vyuzivaju pre vykonanie automatického startu
a pristatia bezpilotného prostriedku. Rezim ReturnToLaunch umozniuje bezpilot-

nému lietadlu automaticky navrat na startovaciu poziciu.

Mode Popis
Unknown Stav nie je znamy.
Ready UAV je pripraveny na vzlet.
Takeoff Rezim pre automaticky vzlet
Hold Rezim pre stabilizaciu vo vSetkych osiach s GPS na jednom mieste
Mission Rezim misie
ReturnToLaunch | Rezim pre navrat na Startovaciu poziciu.
Land Rezim pre automatické pristatie
Oftboard Rezim pre kontrolu externym zdrojom
FollowMe Rezim pre nasledovania
Manual Rezim manualneho ovladania s RC vysielacom
Altctl Rezim pre udrziavanie konstatnej vysky
Posctl Rezim pre stabilizaciu vo vSetkych osiach s GPS
Acro Rezim bez stabilizacie
Stabilized Rezime stabilizicie

Tab. 8.1: Letové rezimy pre PX4 autopilot[33]

Letovy rezim Offboard patri k pokroc¢ilym rezimom riadenia bezpilotnych pros-
triedkov, ktory umoznuje externému riadiacemu systému riadit pohyb bezpilotného
prostriedku prostrednictvom pocitaca alebo iného externého zariadenia. Tento rezim
je najvhodnejsi pre riadenie bezpilotného prostriedku externym riadiacim systémom

nakolko umozniuje riadit pohyb UAV vo vSetkych osiach.[33]

8.2.1 Letovy rezim offboard

Tento letovy rezim umoznuje riadenie polohy bezpilotného prostriedku pomocou

roznych siradnicovych systémov.
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NED (North-East-Down)

NED je stradnicovy systém, ktory sa v doslovnom preklade oznacuje ako Sever-
Vyrchod-Dole. Je to lokalny stradnicovy systém casto pouzivany v leteckych a ves-
mirnych aplikacidach na popis polohy a pohybu objektu vzhladom k urcitému refe-
ren¢énému bodu. Smer severu v stradniciach NED je pozitivny smer pozdlz lokdlnej
osi severu. Smer vychodu v stradniciach NED je pozitivny smer pozdlz lokélnej osi
vychodu. Je kolmy na smer severu a smeruje k vychodu. Smer dolu v stiradniciach
NED je pozitivny smer pozdiZ lokdlnej osi dole. Je kolmy na smer severu a vychodu

a smeruje smerom k stredu Zeme. Podobne ako aj ECEF je tento siradnicovy sys-

Obr. 8.2: Stradnicovy systém NED

tém kartétzsky. Narozdiel od ECEF, ktory ma referencny bod v geografickom strede
Zeme, ma NED stradnicovy systém referencny bod vzhladom k aktudlnej polohe
UAV. Tento sturadnicovy systém je obltibeny aj vzhladom na jeho intuitivnost pri
riadent.[34]

Global

Offboard riadenie pomocou Global prikazov umoznuje externému systému ria-
dit bezpilotny prostriedok a urcovat jeho cielové body pomocou siradnic GPS
alebo iného globalneho suradnicového systému. AvSak nakolko pre riadenie pomo-
cou tychto prikazov je potrebnd dostupnost GPS dat, nie je vhodné tento sposob

riadenia pouzit pre riadenie bezpilotného prostriedku pomocou vizualnej odometrie.

o4



Body

Tento sturadnicovy systém sa pouziva na urcenie polohy a orientacie bezpilotného
prostriedku v priestore. Referenény bod tohto stradnicového systému je zvycajne
umiestneny v fazisku bezpilotného prostriedku. Jedna sa svetovy sturadnicovy sys-
tém, ktory je rotovany okolo osi yaw. To znamena, ze pri otoceni po osi yaw bude
vzdy smer dopredu kladna osa x. Tym je zabezpecené, ze aj ked bezpilotny pros-
triedok otaca okolo osi yaw, smer pohybu dopredu zostava konzistentny a nezavisly

od zmeny yaw.

Attitude

Je sposob ovladania, ktorym je mozné pomocou prikazov priamo ovladat naklon
vo vSetkych osiach. Okrem nédklonu umoznuje aj kontrolu nad uhlovou rychlostou
okolo vsetkych osi. Pri obidvoch sposoboch ovladania je taktiez potrebné kontro-
lovat zakladny fah motorov, ktorym je zaroven mozné menif vysku bezpilotného

prostriedku.

8.3 Implementacia komunikacie s FC

Pre komunikéciu s letovou jednotkou je pouzitda kniznica MAVSDK. Tato kniznica
implementuje MAVLink (Micro Air Vehicle Link) spravy, pomocou ktorych je mozné
zasielat prikazy pre ovladanie bezpilotného prostriedku a taktiez umoznuje nacitava-
nie telemetrickych dat. Pomocou kniznice MAVSDK je mozné komunikovat s letovou
jednotkou pomocou réznych programovacich jazykov ako C++, Python, Java, Ja-
vascript, Rust. Pomocou tejto kniznice bol vytvoreny ROS node, pomocou ktorého
je mozné riadit ¢innosti bezpilotného prostriedku ako napr. start, pristatie a kontrola

polohy.

8.4 Protokol MAVLink

MAVLink je protokol pouzivany na komunikaciu, prenos riadiacich signalov, infor-
macii o stave bezpilotného prostriedku a dalsich konfigura¢nych sprav medzi bezpi-
lotnym prostriedkom a pozemnou riadiacou stanicou. Zdielanie informacii prebieha
roznymi sposobmi, Cize prostrednictvom publish-subscribe (pre odosielanie datovych
tokov) a bod-ku-bodu (pre konfigurdciu, misie, alebo parametre). Na prenos kon-
krétnych informaécii si definované typy sprav podporované konkrétnym systémom
MAVLink. [35]
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8.4.1 Point to point

Tento typ sprav sa vyuziva pre riadenie systému s konkrétnym ID v ramci jednej
siete. Letova jednotka méa svoje jedinecné ID v ramci siete a prikazy riadenia su
urcené pre konkrétne ID. Tento sposob komunikécie zabezpecuje garantované doru-

Cenie parametrov, prikazov riadenia a misii ku konkrétnemu systému.[35]

8.4.2 Publish-subscribe

V tomto rezime sa spravy neposielaji pre konkrétny cielovy systém a ani ID kom-

ponenty. Tymto spdsob sa zdielaji napr. telemetrické data o polohe, vyske, stavu

.....

spravy je mozné pridat odber a spracovavat dany typ spravy.[35]

8.5 Pouzité triedy MAVSDK

V nasledujicej podkapitole st popisané pouzité triedy s kniznice MAVSDK.

8.5.1 Action

Pomocou tejto triedy je mozné nastavovat jednoduché prikazy ako je napr. odiste-
nie motorov (arm), reStartovanie letovej jednotky, vzlet, pristatie, pripadne névrat
na Startovaciu poziciu. Taktiez je mozné ovladat polohu bezpilotného prostriedku
v globalnom sturadnicovom systéme, pripadne udrziavat aktualnu polohu pomocou

letového rezimu hold.

8.5.2 Telemetry

Tato trieda umoznuje nacitavanie telemetrie a stavovych informacii o bezpilotnom
prostriedku ako napr. aktualna GPS poloha, pripojenie RC ovlddacu, letovy rezim.
K danému typu spravy je mozné pridat odber, a nasledne v pripade prijatia spravy

spracovavat pomocou callback funkcii.

8.5.3 Offboard

Trieda offboard prakticky implementuje vSetky potrebné prikazy pre ovladanie bez-
pilotného prostriedku v rezime offboard. Kniznica implementuje vsetky typy ovla-

danie popisané v kapitole [8.2.1}
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8.6 Implementacia riadiaceho uzlu v ROS

V ramci riadiaceho ROS uzlu je implementované komunikacia s letovou jednotkou
pomocou kniznice MAVSDK. Uzol zaroven odobera urcenu relativnu polohu v
priestore z prislusnej témy. Pomocou urcenej relativnej polohy v priestore je im-
plementované riadenie dronu v priestore pomocou servisov s parametrami. Rozne
typy servisov poskytuju napr. vzlet, pristatie, let na urcéeny bod, pripadne navrat
na miesto vzletu. Uzol taktiez poskytuje telemetriu s UAV ako napr. letovy rezim,

stav batérie, aktudlne natocenie, polohu.

8.7 Implementované servisy

V nasledujtcich podkapitolach st popisané jednotlivé implementované servisy pre
ovlddanie bezpilotného prostriedku.

V tabulke [8.2| st1 popisané jednotlivé typy pouzitych sluzieb pre implementované

Servisy.
Service Typ servisu
Vzlet std_srvs::srv::Trigger
Pristatie std_srvs::srv::Trigger
Let na bod visual interfaces::srv::Position
Névrat na start std__srvs::srv::Trigger
Tab. 8.2: Implementované services
8.7.1 Vzlet

Pred samotnym vzletom je potrebné odistit motory pomocou takz. arm. Nasledne
je mozné poslat letovej jednotke prikaz pre vzlet. Obidva prikazy je mozné realizo-
vat pomocou triedy Action v MAVSDK. Nésledne sa ¢aka na dokoncenie vzletu
pocas ktorého je monitorovany stav. Pre tento servis bol pouzity vstavany servis
std__srvs::srv::Trigger. Po dokonceni servisu je na zaklade stadia dokoncenia na-

stavena hodnota premennych success a message.

8.7.2 Pristatie

Tento servis je prakticky dost podobny servisu pre vzlet, s tym rozdielom, ze pri
pristati nie je potrebné posielat prikaz na arm. Je potrebné iba posielat prikaz
na pristatie a pockat a monitorovat stav, kym bezpilotny prostriedok nepristane.

Nasledne dojde k disarm-u, ¢ize k vypnutiu motorov.
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8.7.3 Let na bod

Pre let na urcéeny bod je na zaklade aktualnej relativnej polohy v priestore vypoci-
tany uhol medzi pozadovanym bodom a aktualnou polohou pomocou nasledujtcich

vztahov:

Az = target, — uavy (8.1)
Ay = target, — uavy (8.2)
A
angle rad = arctan (Ai) (8.3)
180.0

angle deg = angle rad x (8.4)

T
Nésledne je potrebné uhol prepocitat na uhol kompasu vzladom na to, ze kladna

osa y bude predstavovat sever. Preto je potrebné upravit vztah na

80.0
s

angle_degrees = 360.0 — angle_ radians x +90.0 (8.5)

Nésledne je pocas letu k danému bodu uhol k danému bodu priebezne prepoci-
tavany kvoli moznej deviacii bezpilotného prostriedku dosledkom poveternostnych
podmienok. Taktiez je konstantne pocitana euklidovska vzdialenost medzi aktualnou

polohou a pozadovanym bodom pomocou nasledujicich vztahov:

diStQD(l‘l, Y1, T, yg) = \/(IQ — 131)2 —+ (yg - y1)2 (86)

dist3D(x1, Y1, 21, T2, Y2, 22) = \/(952 —21)% + (Y2 —11)? + (22 — 21)? (8.7)

Po dosiahnuti daného bodu je este vyslany prikaz, pomocou ktorého sa nastavi
zastavenie pohybu vo vsetkych osiach. Tento typ servisu je implementovany pomocou
vlastného typu servisu, kde ma poziadavka (request) dve vstupné premenné x, vy,

ktoré reprezentuju pozadované suradnice bodu.

8.7.4 NAvrat na Start

Prakticky pri ndvrate na start sa jedna o kombinéciu dvoch predoslych servisov pre
let na bod a pristatie. Ako miesto Startu mézeme uvazovat pociatok suradnicového
systému, teda bod 0,0,0. Pripadne je mozné bod startu definovat ako iny bod v
priestore. Avsak bezpilotny prostriedok vratane vizudlno-inercidlnej odometrie je

zvycajne inicializovany v mieste Startu.
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8.8 Exekutor

.....

volavanie jednotlivych callback funkcii ako odoberanie, servis, ¢asovace, spracovanie
sprav a mnoho dalsich. V ROS 2 st k dispozicii tri typy exekutorov. Najviac po-
uzivanym je SingleThreadedExecutor (jednovléknovy), ktory vykondva vsetky
¢innosti sekvenéne pomocou jedného vldkna. Tento typ je vhodny pre jednoduché
aplikacie kde nie je potrebné vykonavat vicsie mnozstvo ¢innosti sticasne.

Druhym v poradi je MultiThreadedExecutor (viac-vlaknovy), tento typ exe-
kiutora vyuziva vacsi pocet vlakien sicasne na spracovanie udalosti, ¢o umoznuje
vykonavanie tloh paralelne. Posledny typ exekutora je StaticSingleThreadedE-
xecutor (staticky jedno-vldknovy), ktory ma vlakno vyhradené len pre spracova-
nie udalosti a nie je dynamicky priradované alebo uvolnované na rozdiel od viac-
vlaknového. Statické priradovanie vlakien pomaha zabezpecit konzistentné spravanie

pri spracovani udalosti.[3§]

8.8.1 Pouzity exekitor

Pre spustenie riadiaceho uzlu je pouzity viac-vlaknovy exekutor, nakolko uzol po-
skytuje sluzby a zaroven odoberd témy z ostatnych uzlov. Taktiez je vhodny pre

pouzitie s va¢sim poctom uzlov, ktoré méze byt vhodné pri budicom vyvoji.

8.9 Implementacia telemetrie

Implementovany riadiaci uzol zabezpecuje aj poskytovanie telemetrickych tidajov z
bezpilotného prostriedku prostrednictvom odberu tdajov z letovej jednotky. Ak st
telemetrické udaje k dispozicii, spracovavaju sa pomocou callback funkcii a nasledne
sa zdielaja v rdmci ROS-u prostrednictvom prislusnych tém, ktoré je mozné vidiet
na obrazku [8.3

ROS 2 umoznuje vytvaranie skupin callback funkcii v rdmci jedného uzlu. Tato
schopnost umoznuje organizovat a riadif vykondavanie callback funkcii, ¢o je velmi
uzitocné pri spracovani viacerych asynchrénnych udalosti s réznymi prioritami. K
dispozicii su dve skupiny callback funkcii. V skupine MutuallyExclusive callback
funkcie nesmu byt vykondvané paralelne. Na rozdiel od skupiny Reentrant, kde
funkcie mézu byt vykonavané paralelne. V pripade, ze callback funkcia nemé prira-
dent ziadnu skupinu je automaticky priradené do default. Funkcie v tejto skupine
sa nemdzu vykondvat zaroven napriklad s volanim servisu.[3§]

V implementovanom riadiacom uzle si callback funkcie rozdelené do troch sku-

pin. Jednou skupinou su callback funckie, ktoré spracovavaju prijati telemetriu s
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fuav_control

fuav_controligpsposition

fuav_control/battery

@ Juav_controlircstatus

fuav_control/eulerangle

fuav_controliflightmode

Obr. 8.3: Zdielané témy z riadiaceho uzlu

letovej jednotky. Tato skupina callback funkcii nie je priradena k ziadnej skupine
v ramci ROS-u, pretoze funkcie st stcastou kniznice MAVSDK. Z tohto dévodu
im nemo6ze byt pridelena skupina v ramci ROSu. Stcastou druhej skupiny st fun-
kcie pre spracovanie dat z inych uzlov. V poslednej skupine st zahrnuté funkcie pre

obsluhu volanych servisov.

8.10 Simulacia v prostredi Gazebo

Pre otestovanie implementovanych funkcii, ovladanie a nacitavanie telemetrie bez-
pilotného prostriedku som vyuzil simulaciu bezpilotného prostriedku v simula¢nom
prostredi Gazebo v spojeni s PX4-SITL. Na obrézku [8.4] je bezpilotny prostriedok

pocas testovania. Pre testovanie bola zvolend mapa baylands.

il B - rre——— Y TR

Obr. 8.4: Bezpilotny prostriedok v prostredi Gazebo
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8.10.1 Pouzity model

Pocas testovania v simulacom prostredi Gazebo bol pouzity model x500__depth,
ktory je znazorneny na obrazku 8.5l Prakticky sa jedné o model redlneho bezpilot-
ného prostriedku Holybro X500 pouzitého pri prvotnych testoch urcovania polohy.
Stcastou tohto modelu je taktiez hibkova kamera, ktorej obraz je mozné pomocou

ros_ gz bridge zdielat ako ROS topic.

Obr. 8.5: Bezpilotny prostriedok X500

8.10.2 PX4-SITL

Je simulac¢né prostredie pouzivané pre testovanie a vyvoj bez nutnosti fyzického
hardvéru. SITL (Software In the Loop) znamend v preklade softvér v slucke, je
sposob simulécie letovej jednotky na pocitaci. Komunikécia s simulovanou letovou
jednotkou je mozna pomocou UDP portu 14541 pre komunikaciu s Offboard API.
Na obrazku [8.6] je zndzornend komunikécia v simulacnom prostredi. Ako mdzeme na
obrazku vidief pre jednotlivé casti systému st vyhradené jedine¢né porty pomocou,
ktorych je mozné komunikovat.

Pri spusteni simulécie je potrebné spustit vhodny model s ktorym budeme pra-
covat. Po spravnom nacitani sa model bezpilotného prostriedku zobrazi v spustenom

simulac¢nom prostredi Gazebo.[37]

8.10.3 Prevod tém z Gazebo do ROSu

Tak ako aj v rdmci systému ROS, stcastou simulac¢ného prostredia Gazebo s témy,
ktorymi sa propaguju informéacie s jednotlivych modelov. Pomocou ROS balicku
ros_ gz_ bridge je mozné vytvorif premostenie medzi témami v prostredi Ga-

zebo a ROS. Pre simuldciu je vyuzita poloha modelu bezpilotného prostriedku v
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( PX4 SITL “\MAVLINK komunikécia
APl/Offboard )
M) ports
14540 - 14549
[ mavlink_main.cpp )(1- A U
- port 14580 )
1
1
i QGroundControl/) Joystick/
E Other GCS Gamepad
i port 14550 U( U
port 18570
Simulator
TCP 4560
6mulator_mavlink.cp9<-- Hemmmmmmmmmeaad U
N\ ) random port

Obr. 8.6: Komunikacia v simula¢nom prostredi PX4 SITL

prostredi Gazebo na urcenie relativnej polohy v priestore. Poloha je nésledne pre-
vedend pomocou uzlu ros_ gz bridge z prostredia Gazebo do ROSu do formatu
geometry__msgs::msg::PoseArray. Nasledne je z tejto témy pomocou implemen-
tovaného uzlu sim__visual vytvarana simulovana trajektoria, ktora odpoveda for-
matu vystupu RTAB-Mapu. Vystupom implementovaného uzlu je trajektoria typu
nav__msgs::msg::Path. Tieto simulované data odpovedaji vystupu RTAB-Mapu
a tak bolo mozné odladif a implementovat riadenie polohy bezpilotného prostriedku

v priestore. Na obrazku[8.7]je zndzornené prepojenie tém medzi Gazebom a ROS-om

Gazebo

gazebo topics »( ros_gz bridge Avorld/baylands/dynamic_posefinfo

/drone_path

Obr. 8.7: Prevod tém medzi Gazebom a ROSom
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O Softvérova struktara

V tejto kapitole je popisané prepojenie jednotlivych komponentov v rdmci ROS-u.

Taktiez st popisané pouzité rozhrania pre prepojenie komponentov.

9.1 Prepojenie jednotlivych komponentov

Na obrazku je znézornené prepojenie jednotlivych komponentov. RealSense ka-
mera je k riadiacemu pocitacu Intel NUC pripojena pomocou vysokorychlostného
USB 3.0 . Pri pripojeni kamery cez USB 2.0 bol zaznamenany znacny pokles v ob-

novovacej frekvencii snimkov. Z tohto dovodu je potrebné pouzit vysokorychlostny

/ Intel NUC \ / UAV \

ROS 2

UsB 3.0 Obrazové a IMU déta \ v
Ay

RealSense wrapper RTAB-Map |

Y

Poloha

|
RealSense kamera MAVLink
Komunikécia s UAV

T
T,
i

Obr. 9.1: Prepojenie jednotlivych komponentov

USB kabel. Obraz je vycitany a upravovany pomocou RealSense ROS wrapperu. Es-
timaciu polohy na zéklade vizualnych a inercidlnych dat zabezpecuje RTAB-Map,
ktorého vystupom je relativna poloha v priestore. Pomocou zistenej polohy je mozné
poskytovat relativnu polohu bezpilotného prostriedku oproti miestu startu pri vy-
padku GPS, pripadne je bezpilotny prostriedok taktiez mozné riadif. Komunikacia
s letovym kontrolérom bezpilotného prostriedku je zabezpecend pomocou protokolu
MAVLink. K prepojeniu pocitacu a letového kontroléru je potrebné pouzit USB sé-
riovy prevodnik. Na letovom jednotke je potrebné nakonfigurovat Mavlink vystup

na telemetricky port.

9.2 Prepojenie kamery a RTAB-Map

Na obrazku[9.2]je zndzornena struktira prepojenia jednotlivych uzlov v ramci ROS-
u. Jednotlivé obrazy a data z kamery su distribuované cez prislusné témy. Vstupom
do nodu /rgbd__odometry je rgb obraz (/camera/color/image_raw, /came-

ra/color /camera__info), prisposobeny hibkovy obraz (/camera/realig-
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ned__depth __to__color/image_raw) a inercidlne data (/imu/data). Blizsi opis
prepojenia jednotlivych komponentov je popisany v kapitolach alr.1.5

/camera

/camera/color

/camera/colorimage_raw |

Icamera/color/camera_info |

/camera/color/metadata |

Jtabmap

| finfo || /mapData /global_path|

Itabmap_viz

Obr. 9.2: Prepojenie kamery a RTAB-Map v ROS-e

Icamera/depthimage_raw

/rgbd_odometry

/camera/camera

/point_cloud_xyz

Icamera/depth/metadata

N
N
N
L
N
N

|
/camera/depth/camera_info I

/camera/cloud_from_depth ‘t

/camera/aligned_depth_to_color

/pointcloud_to_depthimage
| Icameral/aligned_depth_to_color/image_raw |

| Icamera/aligned_depth_to_color/camera_info |\

/camera/imu }— /imu_filter_madwick fimu/data

9.3 Komunikacia s letovym kontrolérom

Ku komunikécii s letovym kontrolérom bola pri prvotnych testoch pouzitd kniznica
Mission__flier, ktora implementuje integraciu MAVSDK C++ do ROS-u. Pomo-
cou tejto kniznice je mozné nacitavat data ako napr. stav batérie, letovy rezim, pozi-
ciu GPS, informécie o GPS a mnoho inych dalsich informacii. Nasledne boli funkcie
pre nacitavanie telemetrie implementované do vlastnej kniznice drone__control.

V riadiacom uzle uav__control je implementované riadenie a nacitavanie tele-
metrie z bezpilotného prostriedku. Uzol poskytuje rézne typy sprav, ktoré mozno
vidief na obrazku V tychto poskytovanych spravach si zahrnuté informécie o
polohe a dostupnosti GPS v sprave gpsposition. Dalsie spravy battery, rcsta-
tus a flightmode poskytuju informéacie o stave batérie, spojeni s RC ovladacom
a aktudlnom letovom rezime. VSetky implementované spravy su sucastou kniznice
visual__interfaces. Obsah jednotlivych sprav je v prilohe D]

Sucastou riadiaceho uzlu su servisy pomocou ktorych je mozné zakladné ovlada-

nie bezpilotného prostriedku. Medzi zakladné funkcie patri servis pre vzlet takeoff
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a servis pre pristatie land. Najdolezitejsim je servis pre let na bod v priestore flyTo-

Point pomocou, ktorého je mozné riadit bezpilotny prostriedok na pozadovany bod

v priestore pomocou vizualno-inercidlnej odometrie. Uzol mé odber na dani tému,

ktora poskytuje informéciu o polohe v priestore typu nav__ msgs::msg::Path, po-

mocou ktorej je realizované riadenie na bod v priestore. Poslednym implementova-

nym servisom je navrat na start rtl, v tomto pripade sa jedna o navrat na pociatok

suradnicového systému kde bola inicializovana vizualna odometria.

UAV FC

/uav_control

/uav_control

/uav_control/gpsposition

fuav_control/battery

/uav_control/rcstatus

/uav_control/eulerangle

/uav_control/flightmode

takeoff

response

land

response

flyToPoint

response

rtl

response

Obr. 9.3: Riadiaci uzol uav__control
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10 Porovnanie s GPS

V tejto kapitole sa budeme venovat porovnaniu presnosti vizualnej odometrie s

lokaliza¢nym systémom GPS.

10.1 Prepocet GPS suaradnic na relativne

Nakolko vystupom vizualnej odometrie je relativna poloha v priestore, je potrebné
geodetické stiradnice prepocitat do relativneho stiradného systému. Standardné GPS
stradnice st udéavané pomocou latitude (zemepisnej Sirky), longtitude (zemepisne;
dizky) a altitude (v§sky). Tento format ma oznacenie WGS84 (World Geodetic Sys-
tem 1984). Aby sme mohli urc¢ovat relativne suradnice bezpilotného prostriedku, je
potrebné geodetické suradnice prepocitat do geocentrickych, ktoré mézme nasledne
pouzit ako relativne.

ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) je geocentricky systém zaloZeny na stre-
dovom bode Zeme. Pociatok suradnicového systému je v strede Zeme, osi smeruji

na zemepisny rovnik a osa z smeruje na severny pol. Na obrazku [10.1] je znazorneny

Severny pol z

Obr. 10.1: Stradnicovy systém ECEF[32]

sturadnicovy systém ECEF, kde p je zemepisnd Sirka, A je zemepisng dlzka, a je
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polomer zeme v horizontalnej osi, b je polomer zeme v vertikalnej osi. Po prepocte

do tohto suradnicového systému je mozné jednoducho pracovat s polohou x,y,z.[32]

10.1.1 Vztahy pre prepocet WGS84 na ECEF

Geodetické siuradnice WGS84 je mozné prepocitat na ECEF siradnice pomocou

nasledujucich vztahov:

x = (N(¢)+ h) cos(¢) cos(N) (10.1)

y = (N(¢) + h) cos(¢) sin(\) (10.2)

z= (ZjN(qb) + h) sin(¢) (10.3)

N(@) = - (10.4)
\/a2 cos?(¢) + b?sin(¢)

kde:

a: horizontalny polomer elipsoidu Zeme,

b: vertikalny polomer elipsoidu Zeme,

¢: zemepisna Sirka,

\: zemepisnd dlzka,

h: vyska nad elipsoidom,

N: polomer zakrivenia v hlavnej vertikéle.

Nasledne je mozné vypocitat relativnu polohu v priestore od prvého bodu po-
mocou tychto vztahov:

AT =T — Tyef (10.5)
AY =Y — Yret (10.6)
Az =2z — Zyef (10.7)

Vysledkom je relativna poloha v priestore oproti referenénym stradniciam.[32]

10.2 Implementacia prepoctu

Pre prepocet sturadnic bol vytvoreny ROS node, ktory ziskava GPS data z leto-
vého kontroléru dronu a néasledne prepocitava GPS siradnice na relativne sturad-
nice. Zaroven umoznuje vizualizaciu trajektorie v prostredi rviz. Na obrazku je
znézornené prepojenie tém pre ROS node /gps_ path. Node odobera témy /mis-
sion_ flier /position a /mission_ flier/gps_info z nodu /mission_ flier. Na-
sledne st GPS stradnice prepocitané pomocou vztahov v kapitole [10.1.1} Vysledné
stradnice st zdielané na tému gpsPath. Tato sprava je typu nav__msgs/msg/Path,
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/mission_flier
/mission_flier/gps_info [
/gps_path /gpsPath
/mission_flier/position

Obr. 10.2: Prepojenie tém k ROS node na prepocet sturadnic

ktort je mozno vizualizovat pomocou prostredia rviz. Na obrazku je znazornend
vizualizacia trajektorie prepocitanych GPS stradnic pomocou prostredia rviz. Pre

nazornost bol zvyrazneny kazdy jeden bod trajektorie.

Obr. 10.3: Priklad vizualizacie trajektorie v prostredi rviz

Samotny prepocet medzi medzi WGS84 stradnicami na ECEF stradnice je im-
plementovany v triede WGS84ToECEFConverter. V tejto triede st zadané po-
trebné konstanty pre prepocet a funkcia convertToECEF, ktord ma navratovi
hodnotu ECEF__Point. Stcastou struktiry ECEF__Point st XYZ suradnice.
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10.3 Meranie odchylky medzi trajektoriami

Pre meranie odchylky medzi vizudlnou odometriou a GPS bol implementovany ROS
node, ktory odobera aktualnu polohu oboch trajektorii. Nasledne vyhodnocuje roz-

diel medzi aktualnou oboch trajektérii pomocou nasledujicich vztahov:

AT = Tgps — Tyisual (10.8)
Ay = Ygps — Yvisual (109)
AZ = Zgps — Zvisual (10.10)

Vysledné udaje je nasledne mozné spracovat a vyhodnotit napr. pomocou tabul-
kového editoru Excel. Na obrazku je znazornené prepojenie tém pre vypocet

odchylky medzi jednotlivymi trajektoriami.

/mission_flier fgps_path igpsPath
/mission_flier/gps_info <
ferror_path

/mission_flier/position
/rtabmap /mapPath

Obr. 10.4: Prepojenie tém k ROS node pre vypocet odchylky
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11 Experiment porovnania presnosti

V nasledujicej kapitole s popisané vykonané experimenty porovnania presnosti.
S vytvorenymi uzlami boli vykonané experimenty pri ktorom boli zaznamenavané
vsetky tdaje na bezpilotnom prostriedku. Pocas experimentu bol vytvoreny rosbag,
pomocou ktorého je mozné nasledne rekonstruovat let. Pomocou tohto rosbagu je
mozné neskor vyvijat iné rozne aplikacie s datami z bezpilotného prostriedku ale

napr. taktiez evaluovat namerané data.

11.1 Priebeh prvého experimentu

Prvy experiment bol vykonany v priestoroch pri parkoviskach za budovou T12. Po
spusteni dronu bolo potrebné pockat na dostatoény pocet GPS satelitov pre zisto-
vanie polohy GPS. Nasledne bolo potrebné spustit vSetky uzly pre komunikaciu s

letovou jednotkou, RealSense kamerou a vizualno-inercialnou odometriou. Po spus-

teni vSetkych potrebnych uzlov bolo mozné spustit zaznam vsetkych vysielanych tém
do rosbag. Nasledne bola rucne vykonana trajektéria letu dronu. Na obrazku

je dron pripraveny na experiment. Ako mdzeme vidiet na obrazku dron je vybaveny

Obr. 11.1: Pripraveny drone na experiment

pocitacom Intel NUC, letovym kontrolérom a kamerou Intel RealSense D455. Pre
experiment bol pripojeny taktiez externy monitor pre sledovanie vizualizécie pocas
experimentu. Na obrazku mozeme vidief snimok obrazovky pocas vykonavania
experimentu. Pocas experimentu bolo mozné sledovat priebeh tvorby letovej tra-
jektérie v rtabmap_ viz. V aplikacii je taktiez mozné sledovat aktudlny snimok z
kamery s detekovanymi priznakmi v obraze, a taktiez parovanie predoslych snimkov

pri detekcii loop closure.

70



Activities . rtabmap_viz

RTAB-Map* [ROS]
File Edit Detection Tools Window ?
=N ||

Loop closure detection @® 3D Map
New ID =72 [0]

Obr. 11.2: Priebeh experimentu v prostredi RTAB-Map viz

Na obrazku mozeme vidiet dokoncent vyslednt trajektériu. Ako mozeme na
obrazku pozorovat bezpilotny prostriedok dosiahol opatovne na miesto odkial bol

experiment zapocaty. Po ukonceni experimentu bolo zastavené nahravanie do ros-

Obr. 11.3: Vysledna trajektoria RTAB-Map

bagu. Nasledne bolo mozné namerané data kdekolvek neskor spracovat. Vytvoreny
rosbag mobze byt taktiez pouzity pri budicom vyvoji, pripadne testovani. Vyhodou

je moznost pracovania na vyvoji bez potreby vykonavania novych merani.
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11.1.1 Vyhodnotenie experimentu

Namerané data boli spracované pomocou vytvorenych ROS uzlov /gps_ path a
/error__path. Vysledni trajektériu z RTAB-Map-u a prepocitant z GPS je mozné
vizualizovat pomocou vizualiza¢ného nastroju rviz. V prostredi rviz je iba potrebné
pridat prislusné témy, pripadne nastavit styl zobrazovania. Na obrazku je zna-
zornend vizualizacia trajektorii v prostredi rviz. Pre predstavu preletenej vzdiale-

nosti predstavuje mriezka v prostredi rviz 1m. Modra trajektoria odpovedd polohe

Obr. 11.4: Vizualizované trajektorie v prostredi rviz

zaznamenanej pomocou GPS; zelena trajektéria odpovedd trajektorii urcenej pomo-
cou vizualno-inercidlnej odometrie. Ako moézeme vidief na obrazku trajektérie maju
s urCitymi odchylkami priblizne rovnaky tvar. Avsak v trajektérii GPS sa vyskytujt
rozne oscilacie. Pri experimente mal GPS systém k dispozicii priblizne 8 satelitov a
nebola pouzitd GPS s RTK (Real Time Kinematic). Pri budicich experimentoch by
bolo vhodné trajektorie referencovat k nejakym referenénym bodom v teréne. Av-
sak cielom tohto experimentu bolo vyhodnotit odchylku medzi GPS na bezpilotnom
prostriedku s vizualno inercialnou odometriou.

Vystupné data boli nasledne spracované pomocou tabulkového editoru Excel.
Tabulka s nameranymi hodnotami je v prilohe [E] Bola vyhodnotend odchylka vo
vsetkych osiach, absolitna chyba a taktiez euklidovska vzdialenost medzi jednotli-
vymi bodmi trajektoérie. V nasledujtcich grafoch st znazornené priebehy odchylok

medzi GPS a vizualno-inercidlnou odometriou.

72



V grafe [I1.5] je zndzornend odchylka v jednotlivych osiach. Priemernd odchylka
v ose X bola 0,294m, v ose y bola -0,431m a v ose z 0,357m. Preletena trajektéria
predstavovala priblizne 50m.

Porovnanie presnosti RTAB-Map s GPS

4,000
3,000
2,000
1,000

4
0,000 396364550988

Odchylka [m]

-1,000

-2,000
-3,000

-4,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Vzorky [-]

=0X[m] =AY [m] —-AZ[m]

Obr. 11.5: Graf porovnania odchylky presnosti v jednotlivych osiach

V grafe je znazornend absolitna odchylka v jednotlivych osiach. Priemerna
absolutna odchylka v ose x bola 0,657m, v ose y bola 1,127m a v ose z 0,465m.

Porovnanie presnosti RTAB-Map s GPS

4,000

3,000

E

Odchylka [m]

0,000

-1,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Vzorky [-]

—»ABS(8X) [m]  —¢-ABS(AY) [m]  —¢-ABS(AZ) [m]

Obr. 11.6: Graf porovnania absolttnej odchylky presnosti v jednotlivych osiach
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V grafe [I1.7] je znézornend odchylka pomocou euklidovskej vzdialenosti medzi

polohou uréenou vizualnou odometriou a GNSS. Priemerna odchylka bola 1,558m.

Euklidovska vzdialenost [m]

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000

1,500

Eukliodovsky vzdialenost [m]

1,000
0,500

0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Vzorky [-]

Obr. 11.7: Graf porovnania euklidovskej vzdialenosti

Histogram chyb v jednotlivych osiach je v prilohe [E.I] Na zdklade experimentu
mozeme konstatovat, ze vizualno-inercialna odometria dosahuje velmi dobrych vy-
sledkov v porovnani s GPS. Ako uz bolo spomenuté vyssie v dalsich experimentoch
by bolo vhodné obidve merané trajektorie referencovat k referenénym bodom v te-

réne.

11.1.2 Klimatické podmienky

Pocas vykonavania experimentu bola vonkajsia teplota priblizne 4°C. Vlhkost nebola
pocas experimentu zaznamenand. Terén bol pocas experimentu s vynimkou ciest

pokryty suvislou vrstvou snehu. Pocas experimentu bola vysoka oblacnost.

11.2 Dalsie merania

V nasledujicej podkapitole su popisané vysledky dalSich merani presnosti oproti
GPS. Opakované merania boli vykonavané rovnakym sposobom ako pri prvom expe-
rimente. Lety boli zaznamenané pomocou rosbagov a nasledne boli vyhodnotené

pomocou implementovanych uzlov pre vyhodnotenie chyby.
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11.2.1 Prvé meranie

Pocas tychto merani bol ciel tvorit trajektériou letu urcéité geometrické tvary aby
bolo mozné nasledne evaluovat presnost. Ako mozeme vidiet na obrazku z tra-
jektorie vizudlnej odometrie (modra) vidiet jasne trojuholnikovy tvar. Na trajektorii

GNSS mozeme vidiet vyrazné odchylky oproti vizualnej odometrii. Ako mozeme vi-

Obr. 11.8: Vizualizované trajektorie v prostredi rviz

diet na obrazku [I1.9 maximélna odchylka bola zaznamenand priblizne 4 metre na
osi x. Priemerna absolitna chyba na osi x bola 1,679 metra, na osi y 0,638 metra
a na osi z 0,385 metra. Samotna preletena trajektoria bola priblizne 19m. Pocas

merania boli k dispozicii 7 az 10 satelitov. Dalsie grafy si sicastou prilohy

11.2.2 Druhé meranie

Ako mozeme vidief na obrazku z trajektorie vizualnej odometrie (modra) vi-
diet jasne elipsovity tvar. Tak ako aj pri prvom merani na trajektorii GNSS mozeme
vidiet vyrazné odchylky oproti vizudlnej odometrii. Ako mozeme vidiet na obrazku
maximalna odchylka bola zaznamenand priblizne 4,5 metra na osi x. Prie-
mernd absolitna chyba na osi x bola 0,698 metra, na osi y 1,160 metra a na osi z
0,311 metra. Preletena trajektéria predstavovala priblizne 17m. Pocas merania boli
k dispozicii 8 az 10 satelitov. Dalsie grafy st stcastou prilohy .
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Obr. 11.9: Graf porovnania odchylky presnosti v jednotlivych osiach

Obr. 11.10: Vizualizované trajektoérie v prostredi rviz

11.2.3 Vysledky merania

Druhy experiment potvrdil vysledky dosiahnuté pocas prvého experimentu. Vizualno-
inercidlna odometria dosahuje velmi dobré vysledky v porovnani s globalnym po-
ziénym systémom GNSS. Pocas druhého experimentu nastal problém s hibkovou
kamerou, nakolko bolo pocas experimentu slnecno, bol obraz z hibkovej kamery
preexponovany. Tento fakt sposobil prakticky nefunkénost hibkovej kamery. Avsak
problém bol vyrieSeny zmenou nastavenia expozicie hibkovej kamery. Znaéné ne-
presnosti v trajektorii GNSS boli sposobené nizkym poctom satelitov pre urcenie
polohy, nakolko bolo meranie vykondvané v zastavanej oblasti. Tento experiment

potvrdil zna¢ni vyhodu vizualnej odometrie oproti GNSS v zastavanych oblastiach,

76
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Obr. 11.11: Graf porovnania odchylky presnosti v jednotlivych osiach

nakolko nie je zavisla od ziadneho zdroju signalu.

11.2.4 Klimatické podmienky

Pocas vykonédvania experimentu bola vonkajsia teplota priblizne 20°C. Vlhkost ne-
bola pocas experimentu zaznamenana. Terén tvorila prevazne travnata plocha s bu-

dovami na pozadi v zastavanej oblasti. Pocas experimentu bolo slne¢no s vyjasnenou
oblohou.
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Zaver

V ramci tejto diplomovej prace sme sa zoznamili s dostupnymi technolégiami a
metodami pre urcovanie polohy bezpilotného prostriedku za pomoci vizualnych a
inercidlnych dat. Boli zhodnotené vyhody, nevyhody jednotlivych metéd a pod-
mienky ich pouzitia. V tvode prace su popisané rézne typy kamerovych senzorov,
ich parametre a moznosti pouzitia v spojeni s vizualnou odometriou.

V dalsej casti prace je popisany systém ROS, jeho rozne distribicie, verzie, si-
casti a sposob komunikacie. Na zaklade pouzitého operacného systému bola zvolena
vhodn4 distribicia ROS Humble. Dalsia ¢ast prace je venovand vyberu vhodného
palubného pocitacu a hibkovej kamery. Vzhladom na rozmery a potrebny vypoctovy
vykon je najvhodnejsie pouzit pocitac¢ Intel NUC. Vzhladom na stuéasnt dostupnost
hibkovych kamier Realsense bol zvoleny dostupny model D455.

Nasledujuca cast prace je venovanda instalacii operacného systému, potrebnych
ovladacov pre kameru a knizniciam do ROSu pre komunikaciu s kamerou Realsense.
K vy¢itavaniu tdajov z kamery bola pouzita kniznica pre ROS od firmy Intel.

Pre spracovanie obrazovych a inercidlnych dat bol zvoleny algoritmus RTAB-
Map. V préci su popisané detekéné algoritmy priznakov a spdsob urcovania polohy,
ktoré algoritmus vyuziva. Taktiez je popisané prepojenie jednotlivych uzlov v ramci
systému ROS.

Nasledujtca cast prace bola venovana ovladaniu bezpilotného prostriedku. Boli
diskutované rozne typy letovych rezimov a ich vhodnost v spojeni s vizudlnou odo-
metriou. Dalej boli opisané moznosti riadenia bezpilotného prostriedku v rezime
offboard. Taktiez je popisand implementacia navrhnutého ROS node, implemento-
vané spravy pre telemetriu a implementované servisy. Funkénost implementovaného
uzlu bola néasledne otestovana v simulacnom prostredi Gazebo v spojeni s PX4 SITL.

Dalsia ¢ast prace je venovand popisu prepojenia jednotlivych pouzitych kompo-
nentov. Je popisané pouzité rozhranie pre pripojenie kamery a letového kontroléru
k palubnému pocitacu. Zaroven je popisané prepojenie implementovanych uzlov v
ramci systému ROS.

V nasledujtcej casti prace bolo vykonané porovnanie presnosti urc¢ovania polohy
voci systému GPS. V rdmci experimentov boli vytvorené rosbagy, pomocou ktorych
bolo nasledne mozné vyhodnotit presnost, ale taktiez neskor umoznuju vyvijat rézne
iné aplikacie so zaznamenanymi datami. Na prepocet GPS sturadnic na relativne
bol vytvoreny ROS node /gps path. K meraniu odchylky medzi trajektériami bol
implementovany ROS node /error_ path.

Na zaklade vykonanych experimentov je mozné konstatovat, ze vizualno-inercialna
odometria dosahuje velmi dobré vysledky v porovnani s GNSS. Pri prvom experi-

mente bola maximélna absolitna odchylka v osi y priblizne 3,5m, avsak priemerné
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odchylka bola 1,127m. V osi x bola priemerna absolttna odchylka 0,657m a v osi
z 0,465m. Pocas dalsich experimentov nepresiahla maximélna absolitna odchylka
vo vSetkych osiach hodnotu 5m, avSak priemerna odchylka nepresiahla hodnotu
1,7m. Dalsie experimenty potvrdili vhodnost pouZitia vizudlno-inercialnej odomet-
rie hlavne v zastavanych oblastiach. V budticnosti by bolo vhodné vykonat meranie
vo¢i pevnym referencnym bodom v teréne, nakolko vykonané meranie vyjadruje

presnost voci pouzitej GPS.
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B Instalacia

B.1 Ubuntu 22.04

Instala¢ny obraz je mozné stiahnuf pomocou nasledujiceho odkazu.

https://ubuntu.com/download/desktop/thank-you?version=22.04.3

&architecture=amd64
Bootovatelné USB je nésledne mozné vytvoriz pomocou programu Rufus

https://rufus.ie/en/

B.2 ROS Humble

sudo apt update
sudo apt upgrade
sudo apt install -y curl gnupg2 lsb-release

sudo sh -c ’echo "deb http://packages.ros.org/ros2/ubuntu

$(1sb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros2.list’

curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/

ros.asc | sudo apt-key add -

sudo apt update
sudo apt install -y ros-humble-desktop

source /opt/ros/humble/setup.bash
sudo apt install -y python3-rosdep
sudo rosdep init

rosdep update

sudo apt install python3-colcon-common-extensions

B.3 RealSense SDK 2.0

Instalacia pomocou predkompilovanych binariek z ROS serverov

sudo apt install ros-humble-librealsense2*
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B.3.1 Instalacia dalsich potrebnych ovladacov

sudo mkdir -p /etc/apt/keyrings

curl -sSf https://librealsense.intel.com/Debian/librealsense.pgp
| sudo tee /etc/apt/keyrings/librealsense.pgp > /dev/null

echo "deb [signed-by=/etc/apt/keyrings/librealsense.pgp]

https://librealsense.intel.com/Debian/apt-repo ‘lsb_release -cs‘ main" | \

sudo tee /etc/apt/sources.list.d/librealsense.list

sudo apt-get update
sudo apt-get install librealsense2-dkms

sudo apt-get install librealsense2-utils

Pri instalacii je potrebné nastavit Secure Boot heslo a restartovat pocitac¢ na-

sledne zadat heslo. Je to potrebné z dovodu instalacie ovladacov.

B.4 RealSense ROS wrapper

Instalacia pomocou predkompilovanych binariek z ROS serverov

sudo apt install ros-humble-realsense2-*

B.4.1 Priklady spustenia

priklad spustenia pre ziskavanie obrazu:

ros2 launch realsense2_camera rs_launch.py align_depth.enable:=true

priklad spustenia pre ziskavanie obrazu a IMU:
ros2 launch realsense2 camera rs_launch.py align_depth.enable:=true

enable_gyro:=true enable_accel:=true unite_imu_method:=2

B.5 Zoznam topicov z Realsense wrapperu

/camera/camera/accel/imu_info
/camera/camera/accel/metadata

/camera/camera/accel/sample
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/camera/camera/aligned_depth_to_color/camera_info
/camera/camera/aligned_depth_to_color/image_raw
/camera/camera/color/camera_info
/camera/camera/color/image raw
/camera/camera/color/metadata
/camera/camera/depth/camera_info
/camera/camera/depth/image_rect_raw
/camera/camera/depth/metadata
/camera/camera/extrinsics/depth_to_accel
/camera/camera/extrinsics/depth_to_color
/camera/camera/extrinsics/depth_to_depth
/camera/camera/extrinsics/depth_to_gyro
/camera/camera/gyro/imu_info
/camera/camera/gyro/metadata
/camera/camera/gyro/sample

/camera/camera/imu

B.6 RTAB-Map

InStalacia pomocou predkompilovanych bindrok z ROS serverov

sudo apt install ros-humble-rtabmap-ros

B.6.1 Prilad spustenia

pripadne je moZné spustit pomocou vstavanych spiStacich sibrov

ros2 launch rtabmap_launch realsense_d435i_color.launch.py

B.6.2 Priklad spustenia s vlastnym launch file

pre spustenie je potrebné mat nainStalovany balicek z priloh

ros2 launch rtabmap_launch_files realsense_d455_color_imu.launch.py
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C Simulacia

C.1 Spustenie Gazebo

ros2 launch gazebo_sim x500_depthlaunch_withoutgz.launch.py

C.2 Spustenie PX4-SITL

PX4_SYS_AUTOSTART=4001 PX4_SIM_MODEL=x500_depth
./build/px4_sitl_default/bin/px4 -i 1

C.3 Spustenie simulovanych pozi¢nych dat

ros2 run sim_visual sim_visual

C.4 Spustenie riadiaceho uzlu

ros2 run visual_odometry_control drone_control
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D Implementované ROS spravy a servisy

Vsetky imlementované spravy a servisy su sucastou kniznice visual__interfaces.

D.1 Implementované ROS spravy

D.1.1 Battery.msg

float32 voltage_v
float32 current

float32 remaining percent

D.1.2 Eulerangle.msg

float32 roll
float32 pitch
float32 yaw

D.1.3 Flightmode.msg

int32 flighmode

D.1.4 Gpsposition.msg

float64 latitude_deg
float64 longitude_deg
float32 absolute altitude m
float32 relative_altitude_m
int32 number_ of satellites

int32 fix_type

D.1.5 Rcstatus.msg

bool was_available_once
bool is_available

float32 signal_ strength percent
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D.2 Implementované servisy

D.2.1 Position.srv

float32 x

float32 y

bool success # Whether the operation was successful

int64 result # Additional information, e.g., a result value
string message # Additional message describing the result

D.3 Pouzité servisy

D.3.1 std_srvs\Trigger.srv

bool success # indicate successful run of triggered service

string message # informational, e.g. for error messages
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E Namerané data z prvého experimentu

Tabulka k nameranym ddtam v experimente popisanom v kapitole [T}

Tab. E.1: Tabulka k nameranym datam v experimente

Vzor.| AX | AY | AZ | ABS(AX) | ABS(AY) | ABS(AZ) | Euklid.
[-] [m] | [m] | [m] [m] [m] [m] vzdial. [m]
1 ]0,226 | 0,075 |-0,010] 0226 0,075 0,010 0,238
2 [0369 | 0,107 |-0,000] 0,369 0,107 0,009 0,384
3 10336 | 0,013 [-0,005| 0,336 0,013 0,005 0,336
4 | 0224 |-0066|-0008| 0,224 0,066 0,008 0,233
5 | 0,055 [ -0042|-0,003] 0,055 0,042 0,003 0,069
6 | 0013 ]-0051]-0002] 0,013 0,051 0,002 0,053
7 ]-0,003 | -0,132 | 0,008 0,093 0,132 0,008 0,162
8 |-0,154 | -0,264 | 0,007 0,154 0,264 0,007 0,306
9 |-0,083]-0372] 0,011 0,083 0,372 0,011 0,381
10 | 0,052 |-0,408 | 0,035 0,052 0,408 0,035 0,412
11 | 0,104 |-0,392 | 0,065 0,104 0,392 0,065 0,410
12 | 0,085 |-0,469 | 0,079 0,085 0,469 0,079 0,483
13 | -0,036 | -0,486 | 0,095 0,036 0,486 0,095 0,496
14 |-0244 | -0,531 | 0,103 0,244 0,531 0,103 0,593
15 | -0,366 | -0,572 | 0,126 0,366 0,572 0,126 0,690
16 | -0,571 |-0,631 | 0,138 0,571 0,631 0,138 0,862
17 | -0,570 | -0,585 | 0,160 0,570 0,585 0,160 0,832
18 | -0,461 | -0,494 | 0,182 0,461 0,494 0,182 0,699
19 | -0,481 | -0,440 | 0,189 0,481 0,440 0,189 0,679
20 | -0,338 | -0,284 | 0,008 0,338 0,284 0,008 0,441
21 | -0,309 | -0,216 [ -0,025 | 0,309 0,216 0,025 0,378
22 |-0,209 | -0,114 [ -0,229 | 0,209 0,114 0,229 0,330
23 | 0,053 | 0,046 [-0,349 | 0,053 0,046 0,349 0,356
24 | 0,246 | -0,283 | 0,006 0,246 0,283 0,096 0,387
25 | 0,260 | -0,063 | 0,056 0,260 0,063 0,056 0,273
26 | 0,198 | -0,772 | 0,190 0,198 0,772 0,190 0,819
27 | 0,204 | -0,444 | 0,190 0,204 0,444 0,190 0,524
28 | 0,243 | 0,022 | 0,198 0,243 0,022 0,198 0,314
29 | 0,203 | -0,688 | 0,214 0,203 0,688 0,214 0,749
30 | 0,235 | -0,241 | 0,233 0,235 0,241 0,233 0,410

94




Vzor.| AX | AY | AZ | ABS(AX) | ABS(AY) | ABS(AZ)| Euklid.
[-] [(m] | [m] | [m] [m] [m] [m] vzdial. [m]
31 | 0,249 | -0,926 | 0,266 0,249 0,926 0,266 0,996
32 | 0,257 | -0,682 | 0,278 0,257 0,682 0,278 0,780
33 | 0,201 |-1,576 | 0,320 0,201 1,576 0,320 1,621
34 0225 | -1,243 ] 0,335 0,225 1,243 0,335 1,307
35 | 0,284 | -0,275 | 0,365 0,284 0,275 0,365 0,538
36 | 0,239 | -0,644 | 0,435 0,239 0,644 0,435 0,813
37 | 0,272 | 0,380 | 0,481 0,272 0,380 0,481 0,671
38 | 0482 | 2,225 | 0,546 0,482 2,225 0,546 2,341
39 | 0,676 | 2,643 | 0,606 0,676 2,643 0,606 2,795
40 | 0,726 | 3,474 | 0,616 0,726 3,474 0,616 3,602
41 | 0,660 | 2,707 | 0,626 0,660 2,707 0,626 2,856
42 | 0513 | 3,017 | 0,632 0,513 3,017 0,632 3,125
43 | 0,403 | 2,265 | 0,649 0,403 2,265 0,649 2,390
44 | 0,449 | 2,732 | 0,641 0,449 2,732 0,641 2,842
45 | 0,457 | 3,154 | 0,621 0,457 3,154 0,621 3,247
46 | 0,346 | 2,385 | 0,614 0,346 2,385 0,614 2,487
47 ] 0,388 | 2,948 | 0,621 0,388 2,948 0,621 3,037
48 | 0,186 | 2,142 | 0,650 0,186 2,142 0,650 2,246
49 | 0,028 | 2,597 | 0,668 0,028 2,597 0,668 2,681
50 |-0,197 | 2,970 | 0,662 0,197 2,970 0,662 3,049
51 |-0,608 | 1,798 | 0,685 0,608 1,798 0,685 2,017
52 | -0,764 | 2,146 | 0,710 0,764 2,146 0,710 2,386
53 | -1,017 ] 1,134 | 0,732 1,017 1,134 0,732 1,690
54 | -1,060 | 1,517 | 0,746 1,069 1,517 0,746 2,000
55 | -1,129 | 1,855 | 0,746 1,129 1,855 0,746 2,296
56 |-1,223 | 1,070 | 0,760 1,223 1,070 0,760 1,794
57 | -1,143 | 1,431 | 0,781 1,143 1,431 0,781 1,991
58 |-0,971 | 0,778 | 0,740 0,971 0,778 0,740 1,448
59 | -1,170 | 0,804 | 0,761 1,170 0,894 0,761 1,657
60 |-1,536 | 0,927 | 0,775 1,536 0,927 0,775 1,954
61 |-1,415] 0,004 | 0,732 1,415 0,094 0,732 1,596
62 |-1,808 | -0,040 | 0,735 1,808 0,040 0,735 1,952
63 | -1,408 | -0,484 | 0,721 1,408 0,484 0,721 1,654
64 |-1,723]-0,528 | 0,743 1,723 0,528 0,743 1,950
65 |-1,351 | -0,701 | 0,805 1,351 0,701 0,805 1,722
66 | -1,570 | -0,602 | 0,846 1,570 0,602 0,846 1,882
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Vzor.| AX | AY | AZ | ABS(AX) | ABS(AY) | ABS(AZ)| Euklid.
[-] [(m] | [m] | [m] [m] [m] [m] vzdial. [m]
67 |-1,581 | -0,281 | 0,875 1,581 0,281 0,875 1,829
68 |-0,701 | -0,297 | 0,786 0,701 0,207 0,786 1,094
69 |-0,987 | -0,362 | 0,779 0,987 0,362 0,779 1,308
70 |-0,162 | -0,499 | 0,820 0,162 0,499 0,820 0,974
71 | -0,544 | -0,601 | 0,797 0,544 0,601 0,797 1,137
72 | 0362 | -0,498 | 0,833 0,362 0,498 0,833 1,036
73 | 0,162 | -0,404 | 0,800 0,162 0,404 0,800 0,911
74 ]-0,159 | -0,351 | 0,786 0,159 0,351 0,786 0,875
75 | 0,803 |-0,310 | 0,852 0,803 0,310 0,852 1,211
76 | 0,329 | -0,298 | 0,835 0,329 0,208 0,835 0,946
77 | 1,047 | -0,391 | 0,858 1,047 0,391 0,858 1,409
78 | 0,580 |-0,555 | 0,763 0,580 0,555 0,763 1,108
79 | 1,194 | 0,338 | 0,728 1,194 0,338 0,728 1,439
80 | 0,955 | -0,559 | 0,682 0,955 0,559 0,682 1,300
81 | 0,969 | 0,029 | 0,656 0,969 0,029 0,656 1,171
82 | 0,868 | -0,571 | 0,603 0,368 0,571 0,603 1,201
83 | 0,838 |-1,077 | 0,565 0,838 1,077 0,565 1,477
84 | 0876 | -0,416 | 0,571 0,876 0,416 0,571 1,125
85 | 0,675 | -0,617 | 0,567 0,675 0,617 0,567 1,076
86 | 0,738 | 0,396 | 0,594 0,738 0,396 0,594 1,027
87 | 0,861 | -0,004 | 0,587 0,861 0,094 0,587 1,046
88 | 0,987 | -0,445 | 0,597 0,987 0,445 0,597 1,236
89 | 1,173 | 0,356 | 0,622 1,173 0,356 0,622 1,375
90 | 1,223 | -0,144 | 0,589 1,223 0,144 0,589 1,365
91 | 1,393 | 0,678 | 0,603 1,393 0,678 0,603 1,663
92 | 1,415 | 0,141 | 0,575 1,415 0,141 0,575 1,534
93 | 1,626 | 0,930 | 0,590 1,626 0,930 0,590 1,964
94 | 1,663 | 0,105 | 0,565 1,663 0,105 0,565 1,759
95 | 1,664 | -0,625 | 0,551 1,664 0,625 0,551 1,860
96 | 1,815 | 0,036 | 0,569 1,815 0,036 0,569 1,902
97 | 1,600 | -0,584 | 0,561 1,600 0,584 0,561 1,793
98 | 1,503 | 0,038 | 0,554 1,503 0,038 0,554 1,602
99 | 1,382 | -0,709 | 0,541 1,382 0,709 0,541 1,645
100 | 1,328 | -1,444 | 0,537 1,328 1,444 0,537 2,034
101 | 1,443 | -0,084 | 0,567 1,443 0,984 0,567 1,836
102 | 1,374 | 2,090 | 0,522 1,374 2,090 0,522 2,555
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Vzor.| AX | AY | AZ | ABS(AX) | ABS(AY) | ABS(AZ)| Euklid.
[-] (m] | [m] | [m] [m] [m] [m] vzdial. [m]
103 | 1,263 |-1,927 | 0,475 1,263 1,927 0,475 2,353
104 | 1,154 | -2,618 | 0,435 1,154 2,618 0,435 2,804
105 | 1,193 | -2,054 | 0,409 1,193 2,054 0,409 2,411
106 | 1,190 | -2,641 | 0,380 1,190 2,641 0,380 2,921
107 | 1,285 | -2,062 | 0,322 1,285 2,062 0,322 2,451
108 | 1,707 | -2,420 | 0,275 1,707 2,420 0,275 2,974
109 | 1,895 | -2,743 | 0,244 1,895 2,743 0,244 3,343
110 | 1,670 | -2,010 | 0,234 1,670 2,010 0,234 2,624
111 | 1,656 | -2,053 | 0,254 1,656 2,053 0,254 2,649
112 | 1,167 |-1,321 | 0,260 1,167 1,321 0,260 1,782
113 | 1,479 |-1,314 | 0,333 1,479 1,314 0,333 2,007
114 | 1,801 |-1,372 | 0,462 1,801 1,372 0,462 2,311
115 | 1,310 | -1,034 | 0,364 1,310 1,034 0,364 1,708
116 | 1,605 |-1,185 | 0,392 1,605 1,185 0,392 2,033
117 | 0,827 |-1,102 | 0,386 0,827 1,102 0,386 1,431
118 | 0,949 |-1,464 | 0,421 0,949 1,464 0,421 1,795
119 | 0,168 |-1,408 | 0,467 0,168 1,408 0,467 1,493
120 | 0,483 |-1,636 | 0,491 0,483 1,636 0,491 1,775
121 | 0,853 |-1,859 | 0,492 0,853 1,859 0,492 2,103
122 | 0,179 | -1,673 | 0,482 0,179 1,673 0,482 1,750
123 | 0,668 | -1,796 | 0,479 0,668 1,796 0,479 1,975
124 | -0,081 | -1,337 | 0,456 0,081 1,337 0,456 1,415
125 | 0,325 | -1,478 | 0,450 0,325 1,478 0,450 1,579
126 | -0,160 | -1,166 | 0,409 0,160 1,166 0,409 1,246
127 | 0,307 |-1,198 | 0,394 0,307 1,198 0,394 1,298
128 | 0,639 | -1,218 | 0,369 0,639 1,218 0,369 1,424
129 |-0,024 | -0,902 | 0,341 0,024 0,902 0,341 0,965
130 | 0,257 | -0,768 | 0,447 0,257 0,768 0,447 0,925
131 | 0,240 | -1,005 | 0,477 0,240 1,005 0,477 1,139
132 | 0,616 |-1,153 | 0,628 0,616 1,153 0,628 1,450
133 | 0,854 |-1,402 | 0,678 0,854 1,402 0,678 1,776
134 | -0,171|-1,736 | -0,276 | 0,171 1,736 0,276 1,766
135 |-0,089 | 2,011 | -0,311 | 0,089 2,011 0,311 2,037
136 | -0,066 | -2,199 | -0,393 | 0,066 2,199 0,393 2,235
137 | -0,086 | -2,321 | -0413 | 0,086 2,321 0,413 2,359
138 | -0,037 | -2,443 | -0,438 | 0,037 2,443 0,438 2,483
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Vzor. | AX | AY | AZ | ABS(AX) | ABS(AY) | ABS(AZ) | Euklid.
-] [m] | [m] | [m] [m] [m] [m] vzdial. [m]
139 | 0,055 | -2,510 | -0457 | 0,055 2,510 0,457 2,552
140 | 0,249 | -2,306 | -0,468 | 0,249 2,306 0,468 2,366
141 | 0,305 | -2,126 | -0,463 | 0,305 2,126 0,463 2,197
142 | 0214 | 2,141 | -0456 | 0,214 2,141 0,456 2,200
143 | 0,096 | -2,196 | -0,449 | 0,096 2,196 0,449 2,243
144 | 0,035 | -2,280 | -0.465 | 0,035 2,280 0,465 2,327
145 | 0,160 | -2,228 | -0479 | 0,160 2,228 0,479 2,285
146 | 0,224 | 2,132 | -0484 | 0,224 2,132 0,484 2,108
147 | 0,238 | -2,007 | -0488 | 0,238 2,007 0,488 2,079
148 | 0,223 |-1,672|-0482 | 0,223 1,672 0,482 1,755
149 | 0,233 |-1,464 | -0482 | 0,233 1,464 0,482 1,559
150 | 0,213 |-1,433 [ -0,500 | 0,213 1,433 0,500 1,533

E.1 Histogram chyby v jednotlivych osiach

V nasledujtcich grafoch st znédzornené histogramy vyskytu odchylky v jednotlivych

osiach.
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Obr. E.1: Histogram chyby na ose X
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Histogram chyby na ose Y
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F Namerané data z dalSich experimentov

Grafy k druhému experimentu popisaného v kapitole [11.2]

F.1 Prvy experiment
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Obr. F.1: Graf porovnania absoltutnej odchylky
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Obr. F.2: Graf porovnania euklidovskej vzdialenosti
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F.2 Druhy experiment
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Obr. F.4: Graf porovnania euklidovskej vzdialenosti
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