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Bezpečný průzkum dronem s využitı́m chytrého
pohybu po trajektoriı́ch
Adam Ferencz*

Abstrakt
Piloti dronu často musı́ hlı́dat při plněnı́ průzkumné mise vı́ce věcı́ zároveň. Pilot něco pozoruje,
sleduje obraz, natočenı́ dronu, rychlost a překážky. Cı́lem této práce je vytvořit aplikaci, která
pilotovi ulehčı́ hlı́dánı́ bezpečné polohy dronu.
Článek prezentuje novou metodu, která reviduje povely pilota tak, aby se dron držel ”bezpečně
blı́zko” předem definované dráze letu. Pilot se tak může vı́ce věnovat plněnı́ cı́lů mise, než přı́mému
a bezpečnému řı́zenı́ dronu. Navržená metoda byla testována v aplikaci, která umožňuje definovat
bezpečnou trajektorii dronu a pro testovacı́ lety využı́vá integraci simulátoru.
Výstupem jsou testy uživatelské aplikace v simulátoru AirSim, kde uživatel dělá nejdřı́ve misi bez
zapnuté korekce a poté s nı́. V uživatelských testech, kde byl cı́l splnit průzkumnou misi, piloti při
letu bez korekce strávili 55% mimo definovanou bezpečnou oblast a při letu s asistentem takto
strávili pouze 5%. Průměrné vychýlenı́ zavedenı́ od ideálnı́ trajektorie kleslo z 2,29 metrů na 0,92
metru (bezpečná vzdálenost byla při testech do 2 metrů).
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1. Introduction
V poslednı́ době se zvedá zájem o využitı́ dronů
v různých komerčnı́ch sektorech. Přı́kladem je filmař-
stvı́, bezpečnostnı́ dohled nebo prodej realit. Jednı́m
z přı́padů užitı́ dronu je průzkum většı́ oblasti. Přı́kla-
dem může být kontrola technického stavu lanovky na
horách. Uživatel potřebuje pravidelně kontrolovat stav
lanovky a při letu se musı́ soustředit na pořizované
video či fotografie.

Motivacı́ této práce je navrhnout a implementovat
způsob jak pilota zbavit části zátěže pomocı́ asisto-

vaného letu po bezpečné dráze. Pilot musı́ napřı́klad
vždy vědět, jak je dron natočený, protože pokud je
natočený obráceně, má pilot v podstatě prohozené
ovládánı́. Kromě letu samotného musı́ zkoumat přená-
šený obraz a napřı́klad podávat hlášenı́ o tom, co vidı́.
Prostředı́, v němž se pohybuje může být v oblasti
s lidmi, od kterých si pilot musı́ držet bezpečnou
vzdálenost.

Existujı́ aplikačnı́ řešenı́ nabı́zejı́cı́ funkce s růz-
nými letovými módy pro usnadněnı́ letu v různých
situacı́ch. Dále existujı́ aplikace využı́vajı́cı́ rozšı́řenou
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realitu pro odlehčenı́ zátěže pilota. Ty kladou důraz
zejména na orientaci v prostoru, čı́mž nabı́zı́ pomoc
při vı́cedronových misı́ch.

Pilot celou dobu řı́dı́ dron normálně, ale pokud se
začne vı́ce soustředit na pozorovánı́ obrazu a vychýlı́
se z předem definované trasy, asistent ho vrátı́ zpět do
bezpečné zóny.

Cı́lem práce je návrh metody pro korekci řı́dı́-
cı́ch povelů pilota tak, aby se dron držel na předem
definované dráze letu. Součástı́ řešenı́ je:

• reprezantace bezpečné dráhy a celého virtuálnı́-
ho prostoru

• návrh GUI jak pro tvorbu a editaci dráhy, tak i
pro samotný bezpečný let a ovládánı́ dronu

• návrh vhodné architektury aplikace, aby bylo
možné ji napojit na různé simulátory i reálný
dron

• vytvořenı́ aplikace implementujı́cı́ korekci řı́dı́-
cı́ch povelů a provedenı́ uživatelského testovánı́

Řešenı́m je aplikace, která modeluje prostředı́
s bezpečnou dráhou a komunikuje s dronem (simulo-
vaným ,nebo reálným). V aplikaci je modul filtrujı́cı́
přı́kazy od uživatele. Ty jsou nejdřı́ve zkontrolovány,
přı́padně poupraveny a až poté odeslány dronu.

Dı́ky vzniklé aplikaci je možné volně ovládat dron
na průzkumné misi a nemuset si tolik hlı́dat svou
polohu. V rámci řešenı́ bylo navrhnuto GUI, ve kterém
je možné editovat dráhu a při letu zobrazuje pilotovi
návodné vizuálnı́ prvky.

2. Existujı́cı́ řešenı́

Existujı́ aplikace pro létánı́ s drony, které se různými
způsoby snažı́ pilotovi ulehčit plněnı́ cı́le mise. Při
takové misi pilot často zápası́ s obtı́žnou orientacı́
v prostoru. Nenı́ pro něj lehké správně odhadnout
rychlost a vzdálenosti.

DJI GO je oficiálnı́ mobilnı́ aplikace pro drony
aktuálně největšı́ společnosti v tomto odvětvı́. Ap-
likace se dá považovat za state of the art v designu GUI
i v letových módech, které nabı́zı́. Kromě základnı́ho
letového módu, kde ”dopředu” znamená let ve směru
čela dronu, jsou zde i dalšı́ tzv. inteligentnı́ letové
módy. Waypoint mód (viz obrázek 1) umožňuje auto-
matický let po předdefinované dráze. Výhodou je, že
si pilot může dráhu připravit předem. Dalšı́ módy se
už soustředı́ na různé situace, ve kterých se vždy hodı́
jiné ovládánı́. Course Lock, kde ”dopředu” znamená
na sever, je vhodný při orientaci podle mapy, oproti
klasickému módu, který je dobrý při orientaci podle
videa z kamery. Home lock, kde ”dopředu” znamená
pryč od mı́sta startu.

Obrázek 1. Waypoint mód - dron se pohybuje po
předem definované misi, přı́padně vykonává předem
definované akce.

Aplikace DroCo byla vyvinuta pro řı́zenı́ vı́ce-
dronových misı́. Drony se registrujı́ do centrálnı́ho
systému DroCo a jsou pak navzájem viditelné. Na
obrázku 2 je vidět pohled na dron v režimu třetı́ osoby.
Budovy zobrazované v aplikaci jsou korespondujı́
s budovami reálného světa. Zároveň zde vidı́ vše pod-
statné jako je mapa, video stream z dronu a také dalšı́
drony, se nimiž by měl kooperovat. Je také možné
do rozšı́řeného světa přidávat různé interaktivnı́ prvky
misı́ nebo zóny. Právě tyto prvky pilotovi pomáhajı́
s orientacı́ a bezpečnostı́. Aplikace může komunikovat
s ROS drony, DJI drony a nebo se simulovanými drony
přes jejich vlastnı́ protokol [1, 2, 3].

Obrázek 2. Ukázka z aplikace Droco [2], dron
umı́stěný do virtuálnı́ho prostředı́ s promı́tnutým
záběrem z jeho kamery.

U existujı́cı́ch řešenı́ chybı́ mezistupeň mezi auto-
matickým co nejpřesnějšı́m letem po předdefinované
trajektorii a letem volným. Výhodou takového řešenı́
je volnost letu pro pilota, kdy pilot letı́cı́ v bezpečné
zóně ani nepozná, že mu do řı́zenı́ algoritmus zasahuje.
Zároveň se ale pilot může spolehnout, že kdyby z nepo-
zornosti udělal špatný řı́dı́cı́ pokyn, tak bude zachycen
a upraven.



3. Návrh řešenı́
Uživatel vı́, jakou dráhu bude létat. Má ji defino-
vanou z mapy, nebo ji extrahuje z předchozı́ho letu.
Jeho nejtěžšı́ chvı́le při plněnı́ mise nastává, když má
sledovat vı́ce věcı́ najednou. Aplikace musı́ pilotovi
ulehčit zatı́ženı́ tak, aby se mohl méně soustředit na let
a vı́ce na průzkum, natočenı́ kamery, gymbalu atd. Je
třeba vytvořit aplikaci, která umožnı́ zpracovat vstupy
od pilota (z jeho ovladače) dřı́ve, než jsou odeslány
dronu. Při zpracovánı́ těchto vstupů musı́ mı́t také ap-
likace povědomı́ o tom, v jakém stavu se dron nacházı́
a jaká je bezpečná dráha.

Zároveň je nutné dodat, že nenı́ cı́lem zasahovat
přı́mo do řı́zenı́ dronu (PID kontreler, který mapuje
pokyn na jednotlivé motory). To bude bráno jako
uzavřené řešenı́. Korekčnı́ metoda bude revidovat
přı́mo pokyny pilota. Dron bude považován za hmotný
bod, kde pokyn pilota znamená přı́mo zrychlenı́, které
se aplikuje.

Navržená metoda korekce je v aplikaci použı́vána
jako modul, jehož vstupem jsou pokyny uživatele
z ovladače, stav dronu a definovaná dráha. Výstupem
této metody je bezpečný pokyn, který je následně
dronu odeslán.

Pilot předem vı́, kam letı́ a proto je schopný popsat
jaké územı́ je bezpečné a jaké ne. Aby mohl vytvořit
avizovanou bezpečnou dráhu, je potřeba navrhnout
vhodnou strukturu, která ji bude uchovávat.

Bezpečná zóna S je definována jako ideálnı́ trajek-
torie dronu (množina úseček definována řı́dı́cı́mi body)
a maximálnı́ povolená vzdálenost od této trajektorie.

S = [p0; p1; p2; p3:::pn]; (1)

kde p0; p1; p2; p3:::pn jsou jednotlivé řı́dı́cı́ body. Ka-
ždý bod obsahuje následujı́cı́ informace:

• latitude - zeměpisná šı́řka
• longitude - zeměpisná délka
• altitude - nadmořská výška

Obrázek 3. Implicitnı́ povrch zjednodušenı́ do 2D [4]
Korekčnı́ metoda se na model světa dı́vá tak, že

v každém mı́stě dokáže určit mı́ru nebezpečı́ pro dron
a zároveň určit vektor směřujı́cı́ k nejbližšı́ bezpečné
poloze. Toto je inspirované výpočtem implicitnı́ch
povrchů (implicit surfaces), které pro modelovánı́ těle-
sa využı́vajı́ vzdálenostnı́ funkci od jeho kostry
viz obrázek 3.

V přı́padě dronu implicitnı́ povrch znamená ne-
překročitelnou hranici. Zásadnı́ pro výpočet korekce je
vektorové pole (viz obrázek 4) vytvořené dı́ky vzdále-
nostnı́ funkci .

Obrázek 4. 2D vizualizace sil ovlivňujı́cı́ch výsledné
řı́zenı́ dronu na základě jeho polohy vůči bezpečné
trajektorii. Obrázek z experimentálnı́ho programu
napsaném v jazyce Processing.

Obecně lze popsat návrh metody následovně. Pi-
lot dává povely dronu, které určujı́ zrychlenı́ daným
směrem. Korekčnı́ metoda na základě polohy dronu
vůči řı́dı́cı́ struktuře (bezpečná dráha dronu definujı́cı́
bezpečnou zónu) a rychlosti dronu upravı́ řı́dı́cı́ povely
pilota tak, aby dron neopustil bezpečnou zónu.

Existuje bod v prostoru s pozicı́ xt. Ten představuje
ovládaný dron. Letı́ rychlostı́ vt a působı́ na něj zry-
chlenı́ at. Zrychlenı́ at je pokyn pilota.

Obrázek 5. Korekce s ohledem na rychlost dronu:
predikce polohy v čase t + t , kde t > Dt; grafický
vektorový součet pro výpočet bezpečného pokynu
(váhové koeficienty zanedbány).

Polohu a rychlost dronu vyjádřı́me rovnicemi pro
změnu polohy hmotného bodu:

xt+1 = tk + vt �Dt +
1
2

at �Dt2 (2)

vt+1 = vt + at �Dt (3)



, kde Dt je uplynulý čas od poslednı́ změny polohy.

ct = r(L2(xt ; pt)) � (xt � pt) (4)

r(d) =
(d � 2)3

10
+ 0:5; (5)

kde pt je nejbližšı́ bod k xt ležı́cı́ na přı́mce ne-
jbližšı́ho úseku S, L2 je Eukleidovská vzdálenost, r je
normalizačnı́ funkce a ct je korekčnı́ vektor.

ct+t je korekčnı́ sı́la pro predikovanou polohu,
která je počı́tána stejně (viz výše), ale pro prediko-
vanou polohu xt+t .

Výsledné zrychlenı́ (upravený povel pilota) je pak:

a;
t = w0 � at +w1 � ct +w2 � ct+t ; (6)

kde w0, w1 a w2 jsou váhy a ct je korekčnı́ sı́la pro
aktuálnı́ polohu, ct+t je korekčnı́ sı́la pro predikovanou
polohu a a;

t je výsledné zrychlenı́.
Grafické sčı́tánı́ těchto vektorů je zobrazeno na

obrázku 5, kde je vidět zásadnı́ podı́l korekčnı́ho vek-
toru ct+t na výsledku korekce.

4. Implementace aplikace
Navržená metoda si klade za cı́l vhodně filtrovat poky-
ny pilota, a tı́m mu pomoci udržet se v bezpečné oblasti
při plněnı́ mise. Pro ověřenı́ metody jsem navrhl ar-
chitekturu systému umožňujı́cı́ experimentálně testo-
vat metodu v simulovaném i v reálném prostředı́. Zá-
kladnı́ bloky systému jsou zobrazeny na obrázku 8.
Hlavnı́ aplikace, která obsahuje:

• Adapter ovladače dronu
• Korekčnı́ modul
• Model prostředı́

Hlavnı́ aplikace komunikuje s blokem
Dron. Komunikace probı́há za účelem ovládánı́
a zı́skávánı́ informacı́ o stavu dronu. Dron může být
reálný, nebo simulovaný. V přı́padě simulovaného
dronu se pak jedná o samostatně běžı́cı́ program. Ko-
munikaci s blokem Dron, realizuje Adapter
ovladače dronu. Ten je implementován jako třı́da
(jiná vždy pro jiný protokol/API) rozšiřujı́cı́ základnı́
abstraktnı́ třı́du GeneralDroneModel tak, jak je
znázorněno na obrázku 6.

Adapter ovladače dronu si kromě odesı́-
lánı́ povelů také uchovává informace o dronu.
Hlavnı́ aplikace běžı́ ve smyčce a vykonává ná-
sledujı́cı́ kroky zobrazené na obrázku 7:

1. Aktualizuje si v informace o dronu (poloha, ry-
chlost, orientace).

Obrázek 6. Třı́dry modelů dronu, kde konkrétnı́ třı́da
funguje jako adaptér pro komunikaci s externı́m
simulátorem/dronem. Jednotlivé názvy třı́d jsou
odvozené od různých typů simulátorů nebo dronu
použitých v projeku.

2. Zpracuje stav ovladače, tedy vstupy od uživatele.
3. Pokud je zapnutý asistent, použije výše zmı́něné

aktuálnı́ hodnoty pro vykonánı́ korekčnı́ho algo-
ritmu.

4. Adapter posı́lá pokyn dronu vhodným pro-
tokolem.

5. Je vykresleno GUI aplikace.

Obrázek 7. Vývojový diagram hlavnı́ho cyklu
programu.

Po těchto krocı́ch se vše opakuje, dokud nenı́ ap-
likace ukončena, nebo dron nedostane pokyn přistát.
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