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Lokalizacia a planovanie trasy drona
v inteligentnom priestore

!Marek TOTH, 2Daniel HREHA, Maros HLIBOKY, *Jdn MAGYAR,
>Marek BUNDZEL, °Peter SINCAK

12345.6Katedra kybernetiky a umelej inteligencie, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach, Slovensko

'marek.toth.2 @student.tuke.sk, 2daniel.hreha@student.tuke.sk, *maros.hliboky @tuke.sk,
4jan.magyar @tuke.sk, *marek.bundzel @tuke.sk, ®peter.sincak @tuke.sk

Abstrakt — Lokalizacia a planovanie trasy drona si dve tlohy vzko spété s vyuZivanim
drona v interiéri. V tomto ¢lanku predstavime systém, ktory riesi tieto dva problémy v
inteligentnom priestore, ktory je snimany v realnom case vhodne umiestnenymi kamerami.
Vytvoreny systém umoziuje automatickii detekciu drona z kamerového obrazu, ako aj
oznacenie Startovacej a koncovej pozicie letu drona. Systém nasledne automaticky naplanuje
najkratSiu trasu drona s vyhybanim sa prekazkam. Vytvoreny systém bol otestovany a
validovany v dvoch rdoznych priestoroch.

Keywords — dron, kalibracia kamery, lokalizacia, planovanie trasy

I. Uvop

Uspesnd a bezpetna manipulicia s dronom (UAV) v interiéri vyZaduje vyrieSenie niekolkych
dloh, ktoré boli definované pre riadenie mobilnych agentov, ako je navigdcia, lokalizdcia, mapo-
vanie a pldnovanie trasy. V tomto ¢lanku popiSeme systém, ktory vyuziva statické kamery na
snimanie priestoru, v ktorom sa nachadza dron. UAV je ndsledne detegovany z kamerového
obrazu pomocou neurénovej siete, a jeho poloha je uréend na zaklade kalibricie kamier. Dal$ou
funkcionalitou navrhnutého a popisaného systému je moznost napldnovat trasu drona zo Startova-
cieho do cielového bodu tak, aby cesta bola ¢o najkratsia, avSak obchddzala statické prekazky.

Clanok je struktirovany nasledovne: sekcia IT popisuje laserové zariadenie, ktoré bolo navrhnuté
a vytvorené pre podporu kalibricie kamier pre presnu lokalizaciu drona. Lokalizdcia drona a vyvoj
neurénovej siete st popisané v sekcii III. Sekcia IV popisuje algoritmy vyuZzivané na planovanie
trasy drona a predstavi pouzivatel'ské rozhranie nasho systému. Sekcia V obsahuje vyhodnotenie
systému a diskusiu dosiahnutych vysledkov, a nacrtne mozné smerovanie dalSieho vyvoja.

II. KALIBRACIA KAMIER

Kalibrécia kamery je rozhodujicim procesom v pocitacovom videni, ktory zahiila urcenie
vnutornych a vonkajSich parametrov kamery s ciefom umoznif zachytenie presnych obrazkov
a videf napriklad pre detekciu a sledovanie objektov, a 3D rekonStrukciu.

Kalibréacia kamery sa pouZiva na korekciu skreslenia, ku ktorému dochéddza pri snimani obrazu
kamerou. Toto skreslenie mdZe byt spdsobené rdznymi faktormi, ako st nedokonalosti objektivu,
nelinearita snimaca, a skreslenie perspektivy. Tieto skreslenia mozu spdsobif, Ze zachytené obrazky
budi vyzeraf odlisne od skutocnych scén, o vedie k nepresnym meraniam a odhadom.

Nas systém pouziva techniku kalibracie kamery pomocou laseru, tito metdda bola popisand v
[1]. Pomocou laseru sa d4 jednoducho pohybovat kalibracnym bodom po celej rovinnej ploche
(priestore), bez potreby konStantného premiestiiovania kalibracnej pomdcky, ako napriklad Sa-
chovnice. To umoziiuje SirSie vyuZzitie kalibracnej metddy aj pre viaceré kamery, kym je zabezpeceny
pohl'ad z kamery na kalibracny bod.

Nas laser sa ovlada pomocou vzdialeného pripojenia, hlavnou riadiacou jednotkou je mikropoci-
ta¢ Wemos D1 Mini zalozeny na mikrokontroléri ESP8266. Pohyb lasera po dvoch osiach je
rieSeny cez dva servomotory typu SG90. Okrem nasmerovania lasera vzdialeny pristup umoziuje
laser zapinaf a vypinaf, ako aj nastavif stav napdjania a vypinaf servomotory, aby sme predisli ich
prehrievanu. Pre ovlddania lasera bola vytvorend jednoducha web stranka, prikazy sa posielaju
ako HTTP poZziadavky. Model lasera ur¢eného na kalibrdciu je moZné vidief na obrazku 1.
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Obr. 1: Laserové zariadenie ur¢ené na kalibraciu kamier

Obr. 2: Ukédzkové pozicie laserovych bodiek pre kalibraciu kamery

V naSom rieSeni sme pouzili kalibraciu na zdklade 9 bodov, ktoré boli postupne nasnimané
v mriezke 3 x 3, ako je mozné vidief na obrdzku 2. Po automatickom ukladani tychto snimok
sa spusti kalibracny skript, ktorého cielom je vygenerovaf maticu kamery, ktord uddva hodnoty
potrebné na neskor$iu transformédciu obrazu z danej kamery.

III. LOKALIZACIA DRONA

Lokalizdcia mobilného agenta je uloha, ktorej cielom je urcif poziciu agenta v snimanom
prostredi vzhladom na vybrany referencny bod. V exteriéri sa najcastejSie pouziva lokalizicia
pomocou GPS systému, pri¢om pre interiér takisto existuje niekolko Standardnych rieSeni, ako
napriklad ultrasirokopdsmova lokalizacia [2], a lokalizdcia pomocou signdlu wi-fi [3], bluetooth [4]
alebo RFID [5]. Tieto metddy vsak bud nemaji dostato¢nu presnost, alebo vyzaduji umiestnenie
Specidlnych snimacov v priestore, alebo na samotnom agentovi, ¢o v pripade drona mdze nardsat
rovnovdhu zariadenia pocas letu.

Omnoho S$irSie aplikovatelny pristup je lokalizdcia drona priamo z kamerovej snimky, kedze
interiérové priestory v priemysle uz Casto disponuji s kamerovym vybavenim. Ako sme uzZ spomi-
nali, pred lokalizdciou je vSak potrebné tieto kamery nakalibrovat pre dosiahnutie zjednoteného
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Obr. 3: Detekcia drona na kamerovom obraze

suradnicového systému. Po tspesnej kalibracii kamery a ziskani kalibracnej matice je mozna
lokalizdcia drona, ktora sa skladd z dvoch zdkladnych krokov:

1) detekcia drona na obraze;
2) urcenie polohy drona k referencnému bodu.

A. Detekcia drona

Detekciu drona z kamerového zdberu sme sa rozhodli rieSif pomocou neurénove;j siete, konkrétne
pristupom transfer learningu, pri¢com sme pouzili model YoloV5. YOLO (You Only Look Once)
je populdrny algoritmus detekcie objektov v redlnom Case, ktory vyvinul Joseph Redmon a jeho
tim [6]. YOLOVS je piata iterdcia tohto algoritmu vyvinutd spolo¢nostou Ultralytics v roku 2020,
ktory je zaloZzeny na podpornej sieti CSP (Cross Stage Partial) s hlavou SPP (Spatial Pyramid
Pooling) a PAN (Path Aggregation Network).

Pre trénovanie drona sme pouzili agregovany dataset, v ktorom sa nachddzalo 16 278 snimok
dronov z volne dostupnych zdrojov s oznacenim pozicie drona na obrazku. Z datasetu sme pouzili
80% dat na trénovanie, 10% na validiciu a 10% na testovanie. Model sme trénovali po 100
epoch s uciacim parametrom 0,01. Kone¢na presnost dosahovala 85%. UkdZka detekcie drona na
kamerovom obraze je mozné vidief na obrazku 3.

B. Urcenie polohy drona

Po detekcii drona na obraze je mozné vypocitat jeho poziciu v skutonom svete pouZitim
kalibracnej a transformacnej matice. Lokalizacia drona v naSom systéme funguje priamo na RTSP
vysielani kamery. Lokaliza¢ny skript pracuje s uZ spominanou transforma¢nou maticou z kalibrécie
kamery, a d’alej s z-ovou a y-ovou suradnicou rohov ohraniceného detegovaného objektu. Nasledne
sa tieto body konvertovali do homogénnych koordindtov pomocou pridania ¢isla 1 do kazdého
riadku matice bodov.

Pre uréenie skuto¢nych suradnic drona sme pouZzili inverzni maticu kamerovej matice, a body
sveta sme dostali pomocou delenia siradnic sdradnicou z:

X pl p2 p3 pd
Y| =|pb pb6b p7 p8| %
Z p9 pl0 pll pl2

X
Y
s (1)
1

Vysledné stradnice drona (x a y) st neskor vyobrazené v Iavom hornom rohu grafického
prostredia, ako je mozné vidief na obrdazku 4. Suradnice reprezentuju konStantnd vzdialenost, na
ukazkovom pripade posun o 25 cm zodpoveda 3 jednotkdm po y-ovej osi a 7 jednotkdm po z-ovej
osi.

IV. PLANOVANIE TRASY DRONA

Po lokalizdcii drona je moZné napldnovat trasu letu zo Startovacieho bodu do cielového bodu
priamo cez pracu s kamerovym obrazom. K tomu st vykonané nasledovné kroky:

1) vyber kamery — pouZivatel si vyberie, na ktorej kamere chce urcif koncové body;
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(a) Dron na Startovacej pozicii. (b) Dron po presune o 25 cen- (c) Dron po presune o 50 cen-
y = 483 timetrov. y = 486 timetrov. y = 489.5

Obr. 4: Prevedenie polohy drona na redlne stradnicové hodnoty

Obr. 5: Oznacené koncové body na screenshote (vlavo) a na generovanom birdseye view (vpravo)

2) vytvorenie screenshotu z kamery — pre jednoduchsiu definiciu koncovych bodov vzhladom

na mozné zmeny v priestore sa urobi screenshot, na ktorom pouZzivatel bude oznacovat body;

3) vyber bodov — pouzivatel' si kliknutim vyberie koncové body letu;

4) birdseye view — z kamerového screenshotu sa vytvori birdseye view ako vstup do pldnova-

cieho algoritmu;

5) udprava masky — na obrizku sa automaticky deteguju prekdzky, pouzivatel modze upravif

parametre generovania masky;

6) vyber velkosti mriezky — pouZivatel' vyznaci priestor, v ktorom sa moZe dron pohybovaf;

7) generovanie trasy drona — pouzivatel ma na vyber z dvoch algoritmov: A* a Rapidly-

exploring Random Tree (RTT).

Vyber bodov (3) pouzivatel vykond priamo v grafickom pouzivatelskom rozhrani stlacenim
lavého a nésledne pravého tlacidla na mysi. Po oznaceni bodov sa nacitaju ich sdradnice po x-
ovej a y-ovej osi. Koncové body sa vykreslia aj na obrazovku, Startovaci bod zelenou, cielovy
bod Cervenou farbou (vid'. l'ava Cast obrazka 5).

Birdseye view obrdzka (pravd Cast obrdzka 5) sa vygeneruje pomocou kniznice OpenCV ap-
likovanim transformacnej matice. Tento krok je potrebny z toho ddvodu, aby sme ¢o najviac
pribliZili idedlne podmienky pre fungovanie pldnovacich algoritmov, t.j. pohlad na priestor zhora.
Na birdseye view obrdzku sa ndsledne automaticky identifikuji prekdzky, ako je mozné vidief
na obrazku 6. Parametre detekcie prekaZzok su nastavitelné pouzivatelom, ktory tak dokdze ich
prisposobif svetelnym podmienkam a vlastnostiam priestoru.

Nasledne pre bezpecnost letu drona pouzivatel moze zadefinovat priestor, v ktorom sa dron moze
pohybovat. Urobi tak oznacenim Styroch rohov mriezky, ktord sa namapuje na priestor. Nasledne
sa urcuju pozicie vybranych koncovych bodov v tejto mrieZke, a vygeneruje sa o najkratSia cesta
od Startovacieho po cielovy bod pomocou planovacieho algoritmu. V sytéme boli implementované
dva algoritmy: A* (vid obrazok 7a) a Rapidly-exploring Random Tree (vid' obrdzok 7b).

V. DISKUSIA A ZAVER

Implementovany systém sme testovali v priestoroch Ustavu vypo&tovej techniky pri Technickej
univerzity v KoSiciach. Priestor disponuje statickymi IP kamerami namontovanymi na strope
chodby. K testovaniu sme pouzili dron Ryze Tello. Pohyb drona bol implementovany posunmi v
kardindlnych smeroch o 25 centimetrov.

Testovanie potvrdilo detekciu drona z kamerového obrazu s vysokou tspesnostou, a lokalizacia
bola presnd v rozmedzi kalibra¢nych bodov. Tato skutocnost bola potvrdend konStantnymi zme-
nami po jednotlivych osiach pri presune drona o konStantnd vzdialenost. Pre pldnovanie trasy
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(a) Vygenerovand mriezka a napldnovand trasa .
pomocou algoritmu A*: ¢ervend — prekazky, ze- (b) Vygenerovana mriezka a napldnovand trasa
lend — voIny priestor, modrd — generovana trasa pomocou algoritmu RTT

Obr. 7: Vygenerované trasy drona pomocou roznych algoritmov

sme pouzili oba implementované algoritmy, ktoré dokdzali vygenerovaf bezpecnu trasu drona s
vyhybanim sa prekdzkam.

Systém sa dd rozsirif urCovanim z stradnicovej hodnoty pozicie drona, ¢o by umoZznilo efek-
tivnejSie vyhybanie sa prekazkam (napr. dron by dokazal preletief nad nizkou prekazkou). Pri
automatickej detekcii prekdZok sme narazili na problém, kde algoritmus nepresne rozpoznal
prekazky rovnakej farby ako je pozadie snimky (podlaha alebo stena). Planovanie trasy by sa
dalo rozsirif aj o reakciu na dynamické prekdzky pouzitim algoritmov ako D*, alebo opidtovnym
volanim existujdcich algoritmov po urobeni jedného kroku.
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