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Bezpecny pruzkum dronem s vyuzitim chytrého
pohybu po trajektoriich

Adam Ferencz*
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Abstrakt

Piloti dronu ¢asto musi hlidat pfi plnéni prizkumné mise vice véci zaroven. Pilot néco pozoruije,
sleduje obraz, natoCeni dronu, rychlost a prekazky. Cilem této prace je vytvorit aplikaci, ktera
pilotovi uleh¢i hlidani bezpecné polohy dronu.

Clanek prezentuje novou metodu, ktera reviduje povely pilota tak, aby se dron drzel "bezpeéné
blizko” pfedem definované draze letu. Pilot se tak mlze vice vénovat pInéni cili mise, nez pfimému
a bezpe€nému fizeni dronu. Navrzena metoda byla testovana v aplikaci, ktera umoznuje definovat
bezpecnou trajektorii dronu a pro testovaci lety vyuziva integraci simulatoru.

Vystupem jsou testy uzivatelské aplikace v simulatoru AirSim, kde uzivatel déla nejdrive misi bez
zapnuté korekce a poté s ni. V uzivatelskych testech, kde byl cil spinit prizkumnou misi, piloti pfi
letu bez korekce stravili 55% mimo definovanou bezpecnou oblast a pri letu s asistentem takto
stravili pouze 5%. Prameérné vychyleni zavedeni od idealni trajektorie kleslo z 2,29 metrd na 0,92
metru (bezpecna vzdalenost byla pfi testech do 2 metrt).

Klicova slova: drone — semiautonomus — simulation — AirSim — python

Prilozené materialy: Pilotni uzivatelsky test 1 — Tvorba drahy — Pilotni uzivatelsky test 2
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vaného letu po bezpecné drize. Pilot musi napiiklad
vzdy védét, jak je dron natoCeny, protoZe pokud je
natoCeny obricené, mé pilot v podstaté prohozené
ovladani. Kromé letu samotného musi zkoumat prend-
Seny obraz a napiiklad podavat hlaseni o tom, co vidi.
Prostfedi, v némZ se pohybuje muze byt v oblasti
s lidmi, od kterych si pilot musi drzet bezpecnou
vzdélenost.

V posledni dobé se zveda zajem o vyuziti dronti
v riznych komer¢nich sektorech. Pfikladem je filmar-
stvi, bezpe€nostni dohled nebo prodej realit. Jednim
z ptipadu uziti dronu je prizkum vétsi oblasti. Prikla-
dem mize byt kontrola technického stavu lanovky na
horach. UZivatel potfebuje pravidelné kontrolovat stav
lanovky a pfi letu se musi soustfedit na pofizované
video ¢i fotografie. Existuji aplikacni feseni nabizejici funkce s ruz-
Motivaci této prace je navrhnout a implementovat  nymi letovymi médy pro usnadnéni letu v rdznych
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zpisob jak pilota zbavit Casti zatéZe pomoci asisto-  situacich. Dale existuji aplikace vyuzZivajici rozsifenou
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realitu pro odlehCeni zatéze pilota. Ty kladou diraz
zejména na orientaci v prostoru, ¢imZ nabizi pomoc
pfi vicedronovych misich.

Pilot celou dobu fidi dron normalné, ale pokud se
zacne vice soustfedit na pozorovani obrazu a vychyli
se z predem definované trasy, asistent ho vrati zpét do
bezpecné zony.

Cilem prace je navrh metody pro korekci ridi-
cich povelu pilota tak, aby se dron drZel na predem
definované draze letu. Soucasti feseni je:

* reprezantace bezpecné drahy a celého virtudlni-
ho prostoru

* navrh GUI jak pro tvorbu a editaci dréhy, tak i
pro samotny bezpecny let a ovlddani dronu

* navrh vhodné architektury aplikace, aby bylo
mozné ji napojit na rizné simulétory i realny
dron

* vytvoreni aplikace implementujici korekci fidi-
cich poveld a provedeni uZivatelského testovani

Resenim je aplikace, kterd modeluje prostfedi
s bezpe¢nou drahou a komunikuje s dronem (simulo-
vanym ,nebo redlnym). V aplikaci je modul filtrujici
prikazy od uzivatele. Ty jsou nejdfive zkontrolovany,
piipadné poupraveny a aZ poté odeslany dronu.

Diky vzniklé aplikaci je moZné volné ovlddat dron
na prizkumné misi a nemuset si tolik hlidat svou
polohu. V rdmci feSeni bylo navrhnuto GUI, ve kterém
je mozné editovat drahu a pri letu zobrazuje pilotovi
navodné vizudlni prvky.

2. Existujici reseni

Existuji aplikace pro 1étani s drony, které se riznymi
zpisoby snaZzi pilotovi ulehdit plnéni cile mise. PFi
takové misi pilot Casto zdpasi s obtiZnou orientaci
v prostoru. Neni pro néj lehké spravné odhadnout
rychlost a vzdélenosti.

DJI GO je oficidlni mobilni aplikace pro drony
aktualné nejvétsi spolecnosti v tomto odvétvi. Ap-
likace se d4 povaZovat za state of the art v designu GUI
i v letovych médech, které nabizi. Kromé zakladniho
letového modu, kde ”dopredu” znamena let ve sméru
¢ela dronu, jsou zde i dal$i tzv. inteligentni letové
mo6dy. Waypoint méd (viz obrazek 1) umozZiiuje auto-
maticky let po pfeddefinované drdze. Vyhodou je, Ze
si pilot mlize drahu pripravit predem. Dalsi médy se
uz soustfedi na rtizné situace, ve kterych se vzdy hod{
jiné ovladani. Course Lock, kde “dopfedu” znamend
na sever, je vhodny pfi orientaci podle mapy, oproti
klasickému médu, ktery je dobry pii orientaci podle
videa z kamery. Home lock, kde ”dopfedu” znamend
pry¢ od mista startu.
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Obrazek 1. Waypoint mdéd - dron se pohybuje po
pfedem definované misi, pfipadné vykonava pfedem
definované akce.

Aplikace DroCo byla vyvinuta pro fizeni vice-
dronovych misi. Drony se registruji do centrdlniho
systému DroCo a jsou pak navzdjem viditelné. Na
obrazku 2 je vidét pohled na dron v reZimu tfeti osoby.
Budovy zobrazované v aplikaci jsou koresponduji
s budovami redlného svéta. Zaroven zde vidi vSe pod-
statné jako je mapa, video stream z dronu a také dalsi
drony, se nimiz by mél kooperovat. Je také mozné
do rozsifeného svéta pridavat rizné interaktivni prvky
misi nebo zény. Prave tyto prvky pilotovi poméhaji
s orientaci a bezpe¢nosti. Aplikace mize komunikovat
s ROS drony, DJI drony a nebo se simulovanymi drony
pfes jejich vlastni protokol [1, 2, 3].

OBJECTIVE:

Inspect and take a photo,

Obrazek 2. Ukazka z aplikace Droco [2], dron
umistény do virtudlniho prostiedi s promitnutym
zabérem z jeho kamery.

U existujicich feseni chybi mezistupen mezi auto-
matickym co nejpfesnéj$im letem po preddefinované
trajektorii a letem volnym. Vyhodou takového feseni
je volnost letu pro pilota, kdy pilot letici v bezpecné
z6n¢€ ani nepoznd, Ze mu do fizeni algoritmus zasahuje.
Zaroven se ale pilot miiZze spolehnout, Ze kdyby z nepo-

zornosti udé€lal $patny fidici pokyn, tak bude zachycen
a upraven.



Uzivatel vi, jakou drdhu bude 1état. M4 ji defino-
vanou z mapy, nebo ji extrahuje z pfedchoziho letu.
Jeho nejtézsi chvile pfi plnéni mise nastava, kdyZ ma
sledovat vice véci najednou. Aplikace musi pilotovi
ulehcit zatiZeni tak, aby se mohl mén¢ soustfedit na let
a vice na priizkum, natoCeni kamery, gymbalu atd. Je
tieba vytvorit aplikaci, kterd umozni zpracovat vstupy
od pilota (z jeho ovladace) diive, neZ jsou odesldny
dronu. Pfi zpracovani té€chto vstup musi mit také ap-
likace povédomi o tom, v jakém stavu se dron nachéz{
a jaka je bezpecna drdha.

Zéroven je nutné dodat, Ze neni cilem zasahovat
pfimo do fizeni dronu (PID kontreler, ktery mapuje
pokyn na jednotlivé motory). To bude brano jako
uzaviené feSeni. Korekéni metoda bude revidovat
piimo pokyny pilota. Dron bude povazovan za hmotny
bod, kde pokyn pilota znamend piimo zrychleni, které
se aplikuje.

Navrzend metoda korekce je v aplikaci pouZivdna
jako modul, jehoz vstupem jsou pokyny uzivatele
z ovladace, stav dronu a definovand drdha. Vystupem
této metody je bezpecny pokyn, ktery je ndsledné
dronu odeslén.

Pilot pfedem vi, kam leti a proto je schopny popsat
jaké tizemi je bezpecné a jaké ne. Aby mohl vytvorit
avizovanou bezpecnou drahu, je potfeba navrhnout
vhodnou strukturu, ktera ji bude uchovavat.

Bezpecnd zéna S je definovana jako idedlnf trajek-
torie dronu (mnozina usecek definovana fidicimi body)
a maximdlni povolend vzdélenost od této trajektorie.

S:[PO’P17P2>P3~-Pn]a (1)

kde po, p1, p2, p3-.-pn jsou jednotlivé fidici body. Ka-
Zdy bod obsahuje nésledujici informace:

* latitude - zemépisna Sitka

* longitude - zemé&pisnd délka
* altitude - nadmotska vyska

fifs min (f, f) Scale

Obrazek 3. Implicitni povrch zjednoduseni do 2D [4]

Korekéni metoda se na model svéta diva tak, Ze
v kaZzdém misté dokdZe urcit miru nebezpedi pro dron
a zaroven urcit vektor smétujici k nejblizsi bezpecné
poloze. Toto je inspirované vypoctem implicitnich
povrcht (implicit surfaces), které pro modelovani téle-
sa vyuZivaji vzdalenostni funkci od jeho kostry
viz obrazek 3.

V pfipadé dronu implicitni povrch znamena ne-
prekrocitelnou hranici. Z4sadni pro vypocet korekce je
vektorové pole (viz obrazek 4) vytvorené diky vzdale-
nostni funkci .
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Obrazek 4. 2D vizualizace sil ovliviiujicich vysledné
fizeni dronu na zakladé jeho polohy viici bezpeéné
trajektorii. Obrazek z experimentdlniho programu
napsaném v jazyce Processing.
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Obecné l1ze popsat navrh metody nasledovné. Pi-
lot dava povely dronu, které urcuji zrychleni danym
smérem. Korekéni metoda na zakladé polohy dronu
vici Fidici struktufe (bezpe¢na draha dronu definujici
bezpecnou zénu) a rychlosti dronu upravi fidici povely
pilota tak, aby dron neopustil bezpe¢nou z6nu.

Existuje bod v prostoru s pozici x¢. Ten predstavuje
ovladany dron. Leti rychlosti v¢ a pisobi na néj zry-
chleni a;. Zrychleni a; je pokyn pilota.
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Obrazek 5. Korekce s ohledem na rychlost dronu:
predikce polohy v Case ¢ + 7, kde T > Ar; graficky
vektorovy soucet pro vypocet bezpecného pokynu
(vahové koeficienty zanedbany).

Polohu a rychlost dronu vyjadiime rovnicemi pro

zménu polohy hmotného bodu:

1
X1 =t Ve A+ Jag Ar? )

Vil = Vet+ag- A 3)



, kde At je uplynuly Cas od posledni zmény polohy.

ct:r(LZ(xtapt))'(xt_pt> “4)
d _@-2) 0.5 5
r( )_T+ 5, )

kde p¢ je nejblizsi bod k x¢ leZici na pfimce ne-
jblizsitho dseku S, L, je Eukleidovska vzdélenost, r je
normalizacni funkce a ¢ je korek¢ni vektor.

¢+ je korekéni sila pro predikovanou polohu,
kterd je pocitana stejné (viz vySe), ale pro prediko-
vanou polohu X¢ ;.

Vysledné zrychleni (upraveny povel pilota) je pak:

a, = wo-ag+wi-C+wa-Cepr, (6)

kde wo, wi a wy jsou vahy a ¢; je korekéni sila pro
aktudlni polohu, ¢ je korekéni sila pro predikovanou
polohu a a; je vysledné zrychleni.

Grafické scitani téchto vektorl je zobrazeno na
obrazku 5, kde je vidét zasadni podil korekéniho vek-
toru ¢¢ na vysledku korekce.

NavrZend metoda si klade za cil vhodné filtrovat poky-
ny pilota, a tim mu pomoci udrZet se v bezpec¢né oblasti
pfi plnéni mise. Pro ovéfeni metody jsem navrhl ar-
chitekturu systému umoznujici experimentalné testo-
vat metodu v simulovaném i v redlném prostiedi. Z4-
kladni bloky systému jsou zobrazeny na obrdzku 8.
Hlavni aplikace, kterd obsahuje:

* Adapter ovladace dronu
e Korekéni modul
* Model prostredi

Hlavni aplikace komunikuje s blokem
Dron. Komunikace probiha za dcelem ovladani
a ziskavani informaci o stavu dronu. Dron muzZe byt
redlny, nebo simulovany. V pfipadé simulovaného
dronu se pak jednd o samostatné béZici program. Ko-
munikaci s blokem Dron, realizuje Adapter
ovladace dronu. Tenjeimplementovan jako tfida
(jind vzdy pro jiny protokol/API) rozSitujici zakladni
abstraktni tfidu GeneralDroneModel tak, jak je
zndzornéno na obrazku 6.

Adapter ovladace dronu si kromé odesi-
lani povelt také uchovava informace o dronu.
Hlavni aplikace béZi ve smyCce a vykonava na-
sledujici kroky zobrazené na obrazku 7:

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

GeneralDroneModel

- position: Vect3

- speed: Vect3

- acceleration: Vect3
- yaw: Float

- client: Object

- in_air: Bool

AirsimDroneModel

+ connect(): void
+ takeoff(): void

K}~ + land(): void

+ update(): void
+ move(): void

+ connect(): void
+ takeoff(): void

+ land(): void

+ update(): void

+ move(): void

+ display(): void

—{ SimpleDroneModel |

‘{ TelloDroneModel |

—{ DroneKitDroneModel |

Obrazek 6. Tridry modelti dronu, kde konkrétni tfida
funguje jako adaptér pro komunikaci s externim
simuldtorem/dronem. Jednotlivé ndzvy tfid jsou
odvozené od riznych typt simulétorti nebo dronu
pouzitych v projeku.

2. Zpracuje stav ovladace, tedy vstupy od uZivatele.

3. Pokud je zapnuty asistent, pouZije vyse zminéné
aktudlni hodnoty pro vykonéni korekéniho algo-
ritmu.

4. Adapter posild pokyn dronu vhodnym pro-
tokolem.

5. Je vykresleno GUI aplikace.

Pripojent

¥
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Je pfikaz pfistat?

fANO NE
|

Pristani
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ATO l

Aktualizuj model dronu

Aktualizuj model dronu

* !

Ziskej stav ovladale
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v

Vypocite] bezpeCny pokyn
Odesli originalni pokyn

I

4

QOdesli bezpecny pokyn
Prekresli vizualizaci

¥

Prekresli vizualizaci

Obrazek 7. Vyvojovy diagram hlavniho cyklu
programu.

Po té€chto krocich se vSe opakuje, dokud neni ap-
likace ukoncena, nebo dron nedostane pokyn pfistat.
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Obrazek 8. Navrh architektury aplikace

Ovladani dronu je velmi specifické. Pro testovani
je potfeba, aby zptisob ovladani vychéazel ze stan-
dardnich méda fizeni a rozloZeni pokynti na ovladaci.
Ovladac¢ samotny je také zasadni, protoZe fizeni samot-
nou klavesnici by nepfineslo dostatecnou presnost.
Existuje vice moZnosti jak rozloZit pokyny na ovladac.
V tomto piipadé byl zvolen "Evropsky rezim”, ktery
se Casto pouziva u pilotti drond, ale napiiklad u letadel
neni obvykly '. Tento stejny méd je pouZit také u ori-
gindlni aplikace pro Tello dron?, ktera byla inspiraci.

Bylo potieba zvolit vhodny jazyk, ktery umoZziiuje
experimentdlni implementaci pfedstavené metody a za-
roven vytvoreni interaktivniho GUI s moZnosti vizu-
alizace. Pro testovani musel byt zvolen takovy simula-
tor, do né¢hoZ je moZné zasahovat zvenci. Je tieba, aby
m¢él dostatecné realisticky vlastni PID fidici kontrolér.
Z pohledu otestovani aplikace na uZivatelich je nutné,
aby nabizel 3D prostiedi a moznost ziskani zabéru
z kamery dronu. Uéelem aplikace je totiZ pfedeviim
byt schopny bezpecné navigovat dron, ktery se vzdali
z dohledu (tedy kamera je hlavni orientacni prvek)
a efektivné s nim pofidit snimky nebo zabéry.

Cel4 aplikace je programovana v jazyce python.
Knihovna tvorici uZivatelské rozhrani je PyGame a jeji
nadstavba PyGameGui. Diky této knihovné je moZné
pripojit Xbox ovladac, ktery se rozloZenim shoduje
s tradi¢nimi ovladaci droni.

Z vice moznosti simulatort, na néZ lze aplikaci
napojit, je primarni simulétor AirSim [5]. UmoZiuje
totiZ umisténi simulovaného dronu do virtudlniho svéta
a poskytuje obraz kamery dronu. Simuldtor béZi na
Unreal enginu s API pro python. Jeho fyzikalni model
dronu (tedy i simulator jeho kontroleru) je dostacujici.
Prostfedi, ve kterém se s dronem 1ét4, je zobrazeno na

Lwww.getfpv.com/learn/fpv-essentials/choosing-right-
transmitter-mode/

Zwww.ryzerobotics.com/tello

obrazku 12.

Mimo primérni simuldtor AirSim lze feSeni napo-
jit na simulator typu SITL (Software In The Loop) od
Ardupilot. Ten realisticky modeluje kontrolér dronu
a pomoci knihovny DroneKit je mozné ho napojit.
Simulator typu SITL v kombinaci s vizualizacnim pro-
gramem Mission planner (viz obrdzek 9) byl pouZit
k dvodnimu ladéni algoritmu (viz obrdzek 9. Aplikaci
lze vyuZit také s fyzickym dronem DJ Tello pomoci
dostupného SDK °. Pfi testovani se ukdzalo, ze Tello
neni dostatecné spolehlivé.

Obrazek 9. Testovani se simulatorem SITL v Mission
Planneru.

Pro vizualizaci a vypocCty vzdalenosti od drahy je
tfeba transformovat polohové idaje mezi ndsledujicimi
formami:

* GPS souradnice
« relativni metry od centralniho bodu
* poloha ve 2D pohledu shora ve vizualizaci

V grafickém uZivatelském rozhrani je potfeba vy-
tvéret, editovat a spravovat mise (uloZit, nacist, vy-
mazat). Je potfeba, aby uZivatel své mise mohl nahravat
a ukladat pro pozdéjsi pouZziti. Ddle musi uZivatelské
prostiedi zobrazovat vSechny prvKky potiebné k letu.
Tedy konkrétné je tfeba zobrazit polohu dronu i polohu

3Software Development Kit



bezpecné drahy, video stream z dronu, vizualiza¢ni
prvky, které napovi k jak silné korekci dochédzi (miru
nebezpeci). Zaroven musi aplikace ziskavat velké
mnoZstvi pokyni od uZivatele: pokyny pro dron, spou-
$téni logovani, prepindni asistenta, zapinani kamery,
pokyn pro vzlet, pokyn pro pfistdni a pokyn pro pofi-
zeni fotografie.

Navrhuji pro ovladani vyuzit mys v piipadé prace
s drahou a Xbox kontrolér. Misi bude moZné nacist
ze seznamu v modalnim okné. U piepinacu asistenta
a logovani navrhuji vytvoreni interaktivnich tlacitek
v GUI a jejich umisténi i na Xbox kontroler, ktery
bude mimo to vyuZit pro pokyny letu, pofizovani fo-
tografif a zapinani videa viz obrdzek 10. Poloha pacek
ovladace bude do GUI vizualizovéna, aby mél uZivatel
vizudlni odezvu na jejich rozsah. Klavesnice je pouZita
pouze na debug. Redlnd aplikace by ji neméla.

Q\ pofizeni fotografie LF

on/offvideo £ M q on/off log

= pristani

vzlétnuti
stoupani

rotace vpravo (yaw) JESS R
5

pohyb vievo
(néklon)

rotace vlevo (yaw)

klesani on/off asistent

pohyb vpravo
(néklon)

Obrazek 10. Popis ovladacich prvki na ovladaci
Xbox.

Bezpecnou drahu lze importovat nebo vytvorit
klikdnim mySi piimo v aplikaci idedlné podle zobraze-
né historie predchoziho letu. Mise se uklddaji jako
soubory json, aby je bylo moZné pozdéji nacist. v GUI
je mozné drahu editovat (presouvat kontrolni body).

Uzivateli je potfeba dait najevo, jak moc je v nebez-
peci. Tuto informaci nese jeho poloha samotna a také
velikosti korekénich vektort. UZzivateli je zobrazen
pohled shora, kde vidi polohu dronu v zavislosti ke
draze. Dale vidi, jakou mé dron orientaci a rychlost
(véetné sméru letu). Tyto prvky funguji jako min-
imapa.

Aby uZivatel dostal vhodnou informaci i o vySce,
navrhuji vizualizovat pohled zboku”, kde jsou vZdy
zobrazené krajni body aktudln¢ vybraného nejblizsiho
segmentu bezpec¢né drahy. VG¢i nim je zobrazen dron
a jeho spojnice s nejblizSim bodem segmentu. Diky
tomu je vidét, jak je dron vysoko a zdroveii, zda drdha
stoupd/klesa nebo je monotonni.

Uzivateli se také vizualizuji korek¢ni vektory
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Obrazek 11. Samostatné okno GUI - mapa, vytvofend
dréha, dron, historie polohy, vizualizace méfitka
(jeden Ctverec je 10 metrti), vizualizace korekénich
vektort.

a to jak vertikalni, tak horizontalni. Diky tomu vidi,
v jaké mife je mu do letu zasahovéno, respektive miru
nebez-pedi.

Cilem uZivatelského testovani je zjistit zda provedeni
prizkumné mise s pomoci letového asistenta (korek-
¢niho algoritmu) je jednodussi a hlavné bezpecné;jsi.
Subjektivni metrikou je mira sniZeni zatéze. Objek-
tivnimi metrikami jsou hodnoty vzdélenosti od bezpec-
né trajektorie. Ty urCuji miru nebezpeci.

Pro testovani bude pouZit simulator AirSim. Hla-
vni kamera simuldtoru je nastavena na reZim pohledu
tfeti osoby. Je umisténa na zemi tak, jako kdyby
uZivatel fidil dron v realité. Pokud se dron vzdali
od kamery, uZivatel ho sté€Zi vidi a musi se spolehnout
na predsta-vené GUI, ve kterém vidi obraz z kamery
dronu. Kamera dronu nedisponuje gimbalem. Pohled
testovaciho uZivatele je zobrazen na obrazku 12.

position { 1,83 10.07 5.43)
\ speed ::0.06 126 02]
! acceleration {0.0.0}

Obrazek 12. Experimentdlni GUI pro uZivatelské
testy v simuldtoru AirSim.

Pro otestovani predstavenych aspektd je tfeba,
aby uZivatel plnil pozorovaci misi. Proto navrhuji
ndasledujici testovaci protokol:
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Obrazek 13. Pohled shora na testovaci misi.

UZivatel bude mit za dkol letét misi (viz. obrazek
13), pfi které je cilem vyfotografovat auta parkujici na
ulici a to vzdy ze tif smérl: Sikmo zepredu, z boku
a Sikmo zezadu, jak to je zobrazeno na obrizku 14.
Uzivatel vi, Ze bezpecnd drdha je uprostied silnice
a mél by se ji vZdy drZet (pfi letu s asistentem i bez).
Po nafoceni vSech tif aut se tester vraci po bezpecné
draze na misto startu.
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Obrazek 14. 9 fotografii aut potfebnych ke splnéni
mise. Fotografie ¢islo 5 bude penalizovana, jelikoz
neni zachyceno celé vozidlo.

V grafu 15 jsou vidét dvé dilezité hranice. Prvni je
“hranice volnosti” ur€ujici volnou oblast, ve které jesté
neni aplikovén asistent (minimalné jeho aktualni ko-
rekéni sila je nulovd), druhou je “hranice bezpecné
z6ny”. Pokud se za ni dron dostane, vyskytne se
v nebezpecné zOné, coZ se zapiSe do vysledku testu.

Z kazdého letu je porizen komplexni log letovych
i programovych tidaji a sumarizace statistickych tuda-
ju. Pro vyhodnoceni jsou vybrand nasledujici kritéria:

1. Cas celého jednoho letu

2. Primérna vzdalenost od idealni trajektorie

3. Pomér Casu stradveného mimo bezpecnou zénu
(v procentech)

4. Pocet chybnych fotografii (chybi zcela, nebo
nespliiuje pozadavky)
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Obrazek 15. Graf vzdalenosti dronu od idedlni
trajektorie v pribéhu testovaciho letu s asistentem.

UZivateli je nejdiive predstaveno ovladani. Sezna-
mi se s chovanim dronu kratkym volnym letem. Poté
si nanecisto proleti drdhu a vyzkousi si fotografovani.
Vyzkousi si také, jaké je, kdyZ na néj pri letu ptisobi
asistent.

Pfed kazdym testovacim letem si uZivatel podle
pokyni pfipravi veskera nastaveni a s dronem vzleti.
Kdyz je dron ve vzduchu, spousti logovéani a zaha-
juje test. Po ndvratu test ukoncuje vypnutim logovéani
a resetuje program pro dals{ let.

Takto uZivatel leti 4 lety. Nejdiive bez asistenta
a poté s asistentem.

Testovéni provedli 4 uZivatelé: autor ¢ldnku (muz,
23 let, mensi zkuSenost s 1étdnim s drony) a tfi studenti
stfedni Skoly (vék 15, 15 a 17 let, Zadné zkuSenosti
s ovladdanim dronu, ale rychlé porozuméni principu
fizeni).

Vysledky testovani ukdzaly viz tabulka 1 a grafy
16, Ze s pouzitim asistenta zna¢né klesa mira nebezpeci
a to z 55% na 5%. Pramérna velikost vychyleni od
drahy je pro let s asistentem o 1,37 metrd nizsi. Pfi
testovani uzivatelim nejvice délalo problém pofidit
kvalitni fotografie, pokud byli nuceni dostat se pfi
letu s asistentem na kraj bezpecné zony a tam “zdpasit”
s asistentem. Proto let s asistentem obsahuje v priméru
jednu a vice chybnych fotografii. U letu bez pilota
si uzivatel dron umistil vZdy jak potfeboval (na dkor
bezpecnosti), tudiz je chybna fotografie ojedinéla
viz graf 16c. Poznatky z testovani budou pouZité na
upravu GUI a stabilizaci dronu pfi foceni v krajnich
polohéch.

s asistentem | bez asistenta
Vzdalenost 0,92 m 2,29 m
Trvani nebezpeci | 5,16 % 55,16 %
Kvalita fotografii | 1,18 chyb | 0,18 chyb
Cas letu 153,43 s 175,50 s

Tabulka 1. Tabulka praimérnych hodnot méfenych pro
vSechny lety.
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Obrazek 16. Krabicovy graf pro vystupni hodnoty uZivatelskych testd.

Byla navrZena nova metoda, kterd ma za cil sniZit
mentdlni z4téZ pilota pfi plnéni mise. Ta funguje na
principu filtrovani pokyni pilota na zdkladé€ definované
bezpetné drahy, polohy, rychlosti dronu a ptivodniho
pokynu pilota. Vystupem filtru je zkorigovany pokyn,
ktery je poslan dronu misto ptivodniho.

Pro tcely testovani a vyhodnoceni byla implemen-
tovana experimentalni aplikace. Ta umoznuje vyuZzit
externi simulator AirSim (nebo jiny simulator ¢i redlny
dron) k uzivatelskym testim.

Experimenty ukdzaly, Ze pilot, ktery nepouziva
pro plnéni mise zapnutou asistenci, ma odchylku od
bezpecné drahy o 1,37 metrit vétsi. Odchylka od
bezpecné drdhy byla 2,29 m pfi bezpecné §ifce 2 metry.
Fotky bez asistenta jsou sice subjektivné lepsi, ale je
to za cenu zvySeného rizika. UZivatel se zapnutym
asistentem dosahoval primérné odchylky 0,92 m za
stejnych podminek. Jako negativum se ukazala situ-
ace, kdy pro porizeni fotky uzivatel musel umistit dron
na okraj zény, v tu chvili z divodu korigovani, bylo
porizeni fotky nepiijemné.

Nejvétsim pfinosem price je princip, ktery dava
uZivateli volnost pohybu a pfitom mu hlid4 bezpecnost.
Zaroven aplikace pracuje s mnoha rtiznymi nastroji
a knihovnami z odvétvi fizeni dronu.

Diky ziskané zkusSenosti uZivatelskych testl, bude
do algoritmu pfiddna moZnost “focus”. Diky niZ bude
moct uzivatel tla¢itkem aktivovat zpomaleny mad letu,
kde letové pokyny jsou piesnéjsi, pomalejsi a volna
z6na (bez zasahovani asistenta) se posune az téméf na
hranici bezpecné zony.

Do budoucna by bylo vhodné provést experimenty
s redlnym dronem v redlném prostiedi. Déle najit nesta-
bilni situace navrZzené metody a zlepSit v nich stabil-
itu. Bylo by moZné rozsitit feSeni o dals{ fidici prvky
definujici bezpecny prostor letu. Bezpecné uzemi

Vv s

by tak mohlo byt komplexnéjsi. Zaroven v riznych

mistech by mohla byt riznd omezeni.

Velmi dékuji panu Ing. Vitézslavu Beranovi Ph.D. za
jeho rady, které mi pomohly pfi tvorbé této prace. Dale
dékuji Michaele Nepovimové a TomaSovi Novédkovi
za korekci textu. A vSem dcastnikiim uZivatelského
testovani.
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