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Abstract

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou pristupt k autonomnimu pristani
dronid na plosiné. Vyzkum je zaméfen na bezpilotni letouny a jejich Siroké
spektrum vyuziti v rtznych oblastech. Hlavnim cilem je prozkoumat rtzné
metody detekce bezpecné pristavaci plochy véetné vyuziti kamer, LiDARu
a jejich kombinace. Dalsim cilem je zkoumat autonomni pfistani dronii po-
moci simulace.

Prace obsahuje teorii bezpilotnich letount, jejich klasifikaci a zpusoby
ovlddani. Dale jsou popsany ruzné typy pristavacich ploch a metody detekce
bezpecéné plochy. Pro testovani a vyzkum je vyuzito simulacniho prostredi
s pouzitim ArUco znacek pro detekci plochy.

Vysledky préace poskytuji cenné poznatky pro dalsi vyzkum a zdokonalo-
vani autonomnich systému pro pfistani dronii na plosiné.

Klicova slova

bezpilotni letouny, UAV, pristavaci plochy, detekce, simulace, autonomni pii-
stani, ArUco znacky

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the analysis of approaches to autonomous
landing of drones on a platform. The research focuses on unmanned aerial
vehicles and their wide range of applications in various fields. The main
objective is to explore various methods for detecting a safe landing area,
including the use of cameras, LiDAR, and their combination. Another goal
is to examine autonomous drone landing through simulation.

The thesis includes the theory of unmanned aerial vehicles, their classifi-
cation, and methods of control. It further describes different types of landing
platforms and methods for detecting a safe landing area. For testing and re-
search purposes, a simulation environment is utilized, using ArUco markers
for platform detection.

The results of this work provide valuable insights for further research and
improvement of autonomous systems for drone landings on platforms.
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Kapitola 1
Uvod

NV v

technologie. Jejich Siroké spektrum vyuziti zahrnuje mnoho oblasti. Jed-
nim z klicovych aspektu jejich funkcionality je schopnost provést bezpecéné
a presné pristani na ploSe bez lidského zésahu. Cilem této bakalaiské prace
je provést analyzu pristupt k autonomnimu pristani drona na plosiné.

Prace se nejdiive zaméri na bezpilotni letouny, které se rozfadi do kate-
gorii. Dale prozkoumé rizné zpisoby jejich ovlddani a popiSe nékolik jejich
aplikaci.

Je vénovana zvlastni pozornost pristavacim plocham, které jsou nejprve
popsany a nasledné zarazeny do kategorii. Klicovym zamérfenim je detekce
bezpeénych pristavacich ploch za pomoci kamery, LiDARu a jejich kombi-
nace.

Simulace jsou pouzity k testovani riznych metod detekce pristavacich
ploch a autonomniho pristani. Klicovym prvkem detekce pristavacich ploch
v této praci jsou ArUco znacky.

Déle bude vénovana pozornost riznym procesum autonomniho pristani
na ploSinach a to hlavné za pomoci kamery a dalsich pomocnych senzorti.

Posledni ¢ast této prace se zabyva simulaci detekce pfistavaci ploSiny.
V této ¢asti je zhodnocena efektivita ArUco znacek pro detekci kamerou a je
zde testovano nékolik pristupti k autonomnimu pristani.

Zaveéry této prace budou slouzit jako cenny zdroj informaci a piehled pro
vyvoj a zdokonalovani autonomnich systémi pro pfistani dront na ploSiné.
Navrhované pristupy a vysledky simulaci budou pifinosné pro dalsi vyzkum
v oblasti bezpilotnich letount a jejich aplikaci.



Kapitola 2

Teorie bezpilotnich letounii

Tato kapitola si klade za cil poskytnout uceleny pohled na bezpilotni letouny,
od jejich zékladniho popisu az po jejich praktické aplikace. Nejprve je pre-
zentovan obecny prehled bezpilotnich letount a jejich klicovych vlastnosti,
které je odliSuji od tradi¢nich letadel fizenych pilotem. Nasledné se kapitola
zameéii na klasifikaci bezpilotnich letounii.

2.1 Popis bezpilotnich letount

Bezpilotni letoun, neboli Unmanned Aerial Vehicle (UAV), se pohybuje bez
posadky na palubé a mize byt ovladan z pozemni stanice nebo autonomné
podle predem danych parametri. Typické UAV maji malé rozméry a nizkou
hmotnost, coz jim umoziuje snadné manévrovani v prostoru. Mohou byt vy-
baveny riiznymi senzory a kamerami pro shér dat a jejich aplikace je zminéna
v sekei 2.4.

UAV se dale déli podle svého tucelu, velikosti, pohonu, dosahu, vydrze
a dalgich faktort, jejich klasifikace podle typu pohonu a zakladni stavby je
v sekci 2.2. UAV mohou byt navrzeny pro kratkodoby let v blizkosti pozemni
stanice, nebo pro delsi lety na velké vzdalenosti. Néekteré UAV jsou urceny
pro vysokorychlostni lety, zatimco jiné jsou navrzeny pro pomalé lety s niz-
kou nadmotskou vyskou. Velké UAV mohou mit kiidla o rozpéti vice nez 10
metri, zatimco malé UAV mohou mit pouze nékolik centimetri.



2.2 Klasifikace bezpilotnich letouni

UAV mohou byt rozdéleny do dvou zékladnich kategorii na zakladé jejich
struktury a funkénosti (1): lehéi nez vzduch (LTA) a té78i nez vzduch (HTA).
Kazda z téchto kategorii ma své specifické fyzikalni vlastnosti a zptsob po-
hybu v prostoru. Schéma této klasifikace je znazornéno na Obrazku 2.1.

2.2.1 UAYV lehéi nez vzduch

Tyto UAV jsou zaloZeny na principu vztlaku, ktery je vytvaren plynem, ktery
je lehé¢i nez vzduch. Tyto UAV se obvykle pohybuji pomaleji a jsou stabilnéjsi
ve vétru, coz z nich ¢inf idealni platformy pro pozorovani z vysky nebo pro
monitoring meteorologickych podminek. Piiklady UAV lehéich nez vzduch
jsou naptiklad balony, vzducholodé, padaky nebo aerostaty.

2.2.2 UAV tézsi nez vzduch

UAV tézsi nez vzduch jsou konstruovany tak, aby generovaly dostatecny tah
a udrzely se ve vzduchu. Tyto UAV se obvykle pohybuji rychleji a maji
vétsi dolety nez UAV lehéi nez vzduch. Tyto UAV jsou obvykle navrzeny
pro specifické tcely, jako jsou pruzkum, monitorovani, bezpecnostni operace
a vojenské ucely. Priklady UAV tézsich nez vzduch zahrnuji letadla bez pilota
(UAV), helikoptéry bez posadky (UH) a ndmoini drony.

Déle se UAV té73i nez vzduch déli do dvou ¢asti: pohanéné (motorové)
a nepohanéné (bezmotorové).

2.2.2.1 Bezmotorové UAV

Jedna se o specialni typy UAV, které nevyuzivaji zadny motor k udrzeni
letu. Tyto UAV jsou navrzeny tak, aby vyuzivaly termickych proudi a ji-
nych pfirodnich vzdusnych proudi k udrzeni letu. Maji obvykle vétsi dolety
a jsou mnohem tis8f nez UAV s motorem. Jejich letové vlastnosti jsou zna¢né
ovlivnény okolnimi podminkami, jako jsou teplota, vlhkost a rychlost vétru.
Také jsou obvykle vyrabény z lehkych materialt, jako je kevlar nebo uhlikové
vlakno, aby minimalizovaly svou hmotnost a maximalizovaly svou schopnost
udrzet se ve vzduchu. Tento typ UAV se také nazyva vétron nebo plachetnice.



2.2.2.2 Motorové UAV

Motorové UAV maji vétsi nosnost a dolet a jsou obvykle navrzeny pro apli-
kace, kde je potfeba prenaset vétsi naklady. Obvykle jsou vybaveny vykon-
nymi elektromotory, pistovymi ¢i turbinovymi spalovacimi motory, aby byly
schopné vzlétnout a udrzet se ve vzduchu. Jsou vétsi a vykonnéjsi nez UAV
leh¢i nez vzduch a maji vétsi schopnost prenaset naklady a dlouhodobé udr-
zovat let v riznych podminkéach.

Motorové UAV déle byvaji vétsinou pohanéné elektricky a rozdéluji se do
t11 typi:

1. S pevnym kiidlem
Nejcastéji nabyva podoby letadla a déli se podle stylu vzletu. Bud
vzléta jako realné letadlo ze vzletové a pristavaci drahy nebo mu ke
vzletu poméhé odpalovaci zafizeni.

2. Bio-mimikry
UAV tohoto typu mohou nabyvat jakékoliv podoby, jelikoz jsou vytvo-
feny na zakladé zivych organizmai.

3. S rota¢nim kiidlem

Tento typ UAV se rozdéluje podle po¢tu rotori. V této praci bude
pouzit dron z této tridy a to konkrétné Kvadroptéra.



Lt vathch T et vacuch
B ——

S rotacnim kridlem Bio-mimikry S pevnym kridlem

l—*

Obrazek 2.1: Schéma klasivikace UAV

2.3 Zptsob ovladani bezpilotnich letounii

V zavislosti na konkrétnim typu UAV se lisi jeho ovladani a zpisobu po-
uziti. Vétsina modernich UAV je ovladana pomoci bezdratového ovladace
(dalkového ovladani) nebo pomoci poéitacového programu.

2.3.1 Bezdratovy ovladac¢

Nejcastéjsi zpusob ovladani UAV je bezdratovym ovladacem. Jedna se o za-
fizeni, které umoznuje pilotovi ovladat UAV z bezpecné vzdélenosti, obvykle
nékolik set metri az jednotek kilometri.

Bezdratovy ovlada¢ vétsinou obsahuje nékolik ovladacich prvka, které
slouzi k ovladani sméru letu, vysky, otd¢ek motori a dalsich funkci UAV.
Tyto ovladaci prvky mohou byt rtizného typu a mohou byt umistény na
riznych mistech ovladace v zavislosti na konkrétnim modelu. Ovlada¢ miize
byt také vybaven i dalsimi ovlddacimi prvky, jako jsou naptiklad tlacitka pro
start a pristani, ovladaci prvky pro kameru nebo senzory a dalsi.

Moderni bezdratové ovladace také obsahuji obrazovky, které zobrazuji di-
lezité informace o stavu UAV, jako jsou napiiklad vyska, rychlost, stav baterii
a dalsi. Nekteré ovladace také umoznuji pilotovi zobrazit video nebo snimky
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pofizené kamerou na UAV, coz umoznuje pilotovi vidét snimany obraz UAV.

Vzhledem k tomu, Ze bezdratovy ovlada¢ komunikuje s UAV pomoci bez-
dratového signélu, je dilezité zajistit stabilni a spolehlivy signal, ktery zajisti
bezpecné ovladani UAV. Proto jsou moderni bezdratové ovladace vybaveny
napiiklad DSMX, coz zajistuje stabilni a spolehlivou komunikaci mezi ovla-
dacem a UAV.

2.3.2 Mobilni aplikace

Tento zpiisob vyzaduje pouziti chytrého telefonu nebo tabletu jako ovladace
UAV. Mobilni aplikace obvykle umoznuje pilotovi ovladat UAV pomoci do-
tykového displeje na zafizeni a mé obvykle podobné ovladaci prvky, kterymi
jsou bezdratovy ovladac, véetné virtualnich pacek pro ovladani sméru letu
a vysky, tlacitka pro start a pristani, ovladaci prvky pro ovladéani kamer
a dalsich funkei.

Mobilni aplikace pouziva Wi-Fi nebo Bluetooth pro komunikaci s UAV,
proto je dilezité zajistit stabilni a spolehlivy signal pro bezpeéné ovladéani
UAV stejné jako u bezdratového ovladace. Na rozdil od bezdratovych ovla-
dact samostatna mobilni zafizeni nemaji k dispozici specializované techno-
logie pro spojeni s UAV a proto maji kratsi dosah.

Jsou zde také funkce, které jsou specifické pro mobilni zafizeni. Napiiklad
moznosti zdznamu videa a fotografii pfimo z kamer na UAV, sdileni snimku
na socialnich sitich, sledovani telemetrickych tudaji a dalsi.

Vyhodami pouziti mobilni aplikace jako ovladace UAV je velkd praktic-
nost a dostupnost pro piloty, jelikoz vétsina pilot jiz méa chytry telefon nebo
tablet k dispozici. Mobilni aplikace také umoznuje pilotovi mit pristup k du-
lezitym informacim o UAV a jeho stavu v redlném case.

Ovladani UAV pomoci mobilni aplikace ma také nékolik nevyhod, kterymi
jsou mensi pfesnost a citlivost ovladani, zvlasté pro piloty, ktefi preferuji tak-
tickou odezvu ovladace. Dale mohou byt mobilni aplikace nachylné k ruseni
v bezdratovém spektru, coz muze vést k problémum s pripojenim a naruseni
signélu.

2.3.3 Autonomni ovladani

Za pomoci této moznosti ovladani muze UAV letét a vykonavat tkoly bez
lidského ovladéani nebo dohledu. Toto ovladani se zaklada na predem napro-



gramovanych instrukcich nebo algoritmech, které umoznuji UAV letét podle
ur¢itych podminek a vykonavat urcité tukoly.
Existuje nékolik typt autonomniho ovladéni:

1. Pfedem naprogramovana cesta

Pilot pfedem naprogramuje cestu, kterou UAV ma letét. UAV pak sle-
duje tuto cestu pomoci GPS a senzoru a mize napiiklad porizovat
fotografie nebo sbirat data na ur¢enych mistech.

2. Sledovani objektu

UAV miuze byt programovan k tomu, aby sledoval urcity objekt, napii-
klad automobil nebo osobu. UAV se snazi udrzovat urcitou vzdalenost
od sledovaného objektu a zachovava pozadovany pohledovy thel.

3. Autonomni rozhodovani

UAV muze byt vybaveno algoritmy, které mu umoznuji vyhodnocovat
situace a rozhodovat se, co mé délat. Naptiklad pri zjisténi prekazky
v cesté se UAV miize rozhodnout o zméné sméru nebo o pristani.

4. Autonomni pfistani a start

UAV muze byt programovéan k tomu, aby automaticky pfistaval nebo
startoval, aniz by byl nutny zasah lidského pilota. Tato funkce je uzi-
tecna zejména pii pouziti UAV v obtizné pristupnych oblastech a jedna
se o hlavni slozku této prace.

Vyhodou autonomniho ovladani je to, ze autonomni ovladani umozinuje
UAV létat presné podle naprogramované trasy nebo plnit tikoly bez ovlivnéni
lidskou chybou. Také je zde nékolik nevyhod. Je nutné peclivé naprogramovat
UAV, aby se vyhnulo pfekazkam a bylo schopné vyhodnocovat situace a rea-
govat na né. Autonomni ovladani mize byt nachylné k porucham a chybam
v programovani, coz muze vést k nepozadovanému chovani UAV. Navrh a vy-
voj sofistikovanych algoritmu a senzorovych systému byva obvykle naroc¢ny.
Mnoho pravnich pfedpisu vyzaduje, aby bylo UAV ovladéno lidskym pilotem,
coz muze zpusobit problémy v piipadé, Ze dojde k nehodé pii autonomnim
letu.

v prumyslovych aplikacich (prizkumy, zemédélstvi, lesnictvi, geologicky pri-
zkum a mnoho dalsich). Vétsina modernich UAV je proto vybavena alesponi
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né&jakou trovni autonomniho ovladéani, které mize byt prizptisobeno specific-
kym potiebdm a pozadavkim uzivatele.

2.3.4 Dalsi vyvoj

V oblasti UAV je vyvoj umélé inteligence a strojového uceni velmi dulezity,
nebot umoziuje UAV provadét slozité jiz zminéné tkoly. Jednim z nejvétsich
vyzev v této oblasti je vyvoj algoritmi, které umoznuji UAV provadét tyto
tkoly s vysokou presnosti a spolehlivosti a to i v nepfedvidatelnych prostie-
dich. K tomu se pouzivaji rizné metody strojového uceni, jako jsou hluboké
neuronové sité, klasifika¢ni algoritmy, rozhodovaci stromy a dalsi.

Dalsi oblasti vyvoje je vylepSovani senzorovych systému a vyuziti no-
vych technologii, jako jsou LiDAR, radary, termokamery a hyperspektralni
kamery, které umoznuji UAV ziskat presné a komplexni informace o okolnim
prostiedi. Tyto informace se nasledné pouzivaji k optimalizaci rozhodovani
UAV a zajisténi bezpecnosti letu.

Celkové lze tici, ze vyvoj v oblasti umeélé inteligence a strojového uceni
je klicovy pro dalsi pokrok v oblasti UAV a umozni UAV plnit slozité tkoly,
které by jinak nebyly mozné.

2.4 Aplikace bezpilotnich letounti

UAV ziskaly vyznamnou pozornost v ruznych disciplindch vojenskych a ci-
vilnich sluzeb kviili jejich zvysené stabilité a odolnosti v nékolika operacich.
Aplikace UAV se vyjimecné rozsifuji diky jejich pokrocilému vyuziti v in-
ternetu véci (IoT), 5G a B5G. UAV byly v poslednim desetileti pouzivany
v raznych aplikacich, véetné nasledujicich odstavcich(2):

2.4.1 Zabezpeceni, monitorovani a dohled

UAV hraji klicovou roli ve vojenskych sledovacich misich. Nékolik zemi zaia-
dilo UAV do svych strategickych plant obrany. Tyto letici robotické zafizeni
slouzi k detekci nepratelskych sil, v boji proti pytlactvi, ke kontrole hranic
a monitorovani dulezitych nadmornich tras.

11



2.4.2 Rizeni katastrof

V pripadé, ze dojde k pfirodnim nebo ¢lovékem zptisobenym katastrofam,
jako jsou teroristické titoky, tsunami nebo zédplavy, mohou UAV ziskat pristup
k mistim, kterd jsou pro lidskou ¢innost prilis nebezpeéna. UAV mohou
sehrat klicovou roli pfi sbéru informaci, rychlém hledani reSeni a navigaci
v troskach.

2.4.3 Dalkovy prizkum Zemé

V soucasné dobé se amatérské drony staly cennym nastrojem pro ziskavani
dat ve vysokém rozliSeni z odlehlych oblasti, ostrovii, horskych vrcholki a po-
brezi. Diky schopnostem téchto bezpilotnich prizkumnych zafizeni lze pod-
porovat sledovani kvality vody, monitorovani sucha, ropy a zemniho plynu,
odhady vynosi zemédélstvi, hydrologické modelovani, ochranu biologické roz-
manitosti, zkoumani geologickych katastrof, prizkum terénu, mapovani lesu
a monitorovani plodin. Tato technologie miize byt vyuzivana k hromadnému
mapovani a tvorbé 3D environmentalnich map, diky tomu se stava aktivnim
prvkem archeologie a kartografie.

2.4.4 Patrani a zachrana - SAR

UAV mohou pfinést znacné uspory pracovnich sil, zdroju a ¢asu tim, Ze po-
skytuji data a snimky pozadované oblasti v realném case. Diky tomu mize
tym zachranaria (SAR) véas zjistit a rozhodnout, kde je nejvice naléhavé po-
tfeba pomoci. UAV jsou schopna vyrazné urychlit operace SAR v katastro-
falnich situacich, jako jsou hledani pohfesovanych osob, zvladani lavin, mo-
nitorovani lesnich pozari nebo detekce jedovatych plynta. Napiiklad mohou
byt UAV vyuzity k lokalizaci ztracenych horolezctii béhem jakékoli expedice
nebo k nalezeni lidi ztracenych v odlehlych poustich ¢i lesich.

2.4.5 Inspekce staveb a infrastruktury

Mapovani skute¢ného stavu, monitorovani stavby a inspekce mista, se staly
efektivnimi, snadnymi a rychlymi s pouzitim UAV. Diky nim je sledovani sta-
vebnich projekttu od za¢atku do konce mnohem snazsi, coz zajistuje kvalitni
pritbéh stavebnich praci. UAV mohou poskytovat zpravy obsahujici snimky,
videa a 3D mapy, coz je cenné pro potencidlné zainteresované strany. Tato
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technologie vyrazné prispiva k aplikacim kontroly infrastruktury a stavebnich
projekti.

2.4.6 Precizni zemédélstvi

UAV nachézeji uplatnéni v presném zemédélstvi, kde zajistuji sbér dat z po-
zemnich senzort tykajicich se naptiklad kvality vody, vlastnosti pidy a vlh-
kosti. Dale umoznuji provadét posttiky pesticidi, detekci chorob, planovani
zavlazovani, odhalovani plevele a sledovani a fizeni ristu plodin. Integrace
UAV do precizniho zemédélstvi se ukazuje jako ¢asové a nakladové efektivni
technologie, ktera mize vyrazné zvysit ziskovost, produktivitu a vynosy plo-
din v ramci zemédélskych systémii.

2.4.7 Monitorovani silni¢niho provozu v realném case

Systém monitorovani silniéniho provozu (Road Traffic Monitoring - RTM) je
oblast, ktera projevuje velky zédjem o integraci UAV. V ramci RTM je mozné
dosdhnout plné automatizace dopravniho sektoru s pomoci UAV. To zahrnuje
automatizaci zachrannych tymi, silni¢nich geodetii, dopravni policie a terén-
nich podpurnych tymu. Mistni policie muze provozovat UAV s cilem ziskat
lepsi pohled na dopravni nehody nebo provadét masivni bezpecnostni zasahy
proti kriminalnim aktivitdm na dalnicich, napiiklad pii kradezich aut.

Dalsi vyuziti UAV v RTM zahrnuje identifikaci vozidel, sledovani pode-
zielych vozidel, pronasledovani ozbrojenych lupic¢ii a inoscti nebo jakychkoli
osob, které porusuji pravidla silni¢niho provozu. Diky témto aplikacim mohou
UAV vyrazné prispét k zlepSeni bezpec¢nosti a t¢innosti silniéniho provozu.

2.4.8 Automatizovana obnova lesa

Vyuziti UAV pro automatizovanou obnovu lesa (Automated Forest Resto-
ration - AFR) je nové vznikajici vyzkumnou oblasti. UAV mohou byt na-
sazeny k TeSeni nékolika klicovych tkoli souvisejicich s procesem obnovy
lesa. To zahrnuje prizkum lokalit, planovani strategie obnovy, vybudovani
infrastruktury na misté, dodavku semen, spravu lokality (napf. hnojeni a od-
pleveleni) a prizkum biologické rozmanitosti po dokonéeni obnovy.

Diky dostupnym technologiim, jako jsou polohovaci a zobrazovaci sen-
zory, jsou UAV schopny vykonavat rizné tkoly. Mohou provadét zakladni
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prizkumy mista pfed zahajenim procesu obnovy lesa a nasledné monitoro-
vat nékolik aspektii obnovy biologické rozmanitosti. Timto zptusobem UAV
prinaseji novy potencial v oblasti ochrany a obnovy lesnich ekosystémti.

2.4.9 Inspekce nadzemniho elektrického vedeni

Detekce a prevence poruch elektrického vedeni hraji klicovou roli v zajis-
téni dostupnosti a spolehlivosti dodavek elektiiny. Tradi¢ni techniky kontroly
maji své nevyhody, jako je vysokd cena, obtiZzné nasazeni a rizika spojena
s manuélnimi inspekcemi. V této souvislosti se kontroly tykaji i bezpecnosti
prenosové elektrické sité.

Jednim z pohodlnych pfistupti k podpore téchto kontrolnich tkoli je
vyuziti UAV vybavenych digitdlni kamerou pro porizovani snimki koridorta
elektrického vedeni. UAV umoziuji sledovat silové stozéry, aby se odhalily
pripadné poruchy, jako jsou poskozené Srouby, koroze, rez a nasledky udertu
blesku. Timto zptusobem UAV piinaseji efektivni a bezpeény zptisob kontroly
a udrzby elektrického vedeni, coz ma pozitivni vliv na spolehlivost a bezpec-
nost celé elektroenergetické infrastruktury.
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Kapitola 3
Teorie pristavacich ploch

Tato kapitola se vénuje pristavacim plocham. Nejprve zacne s obecnym po-
pisem pristavacich ploch, nasledné popise jejich klasifikaci a v posledni ¢asti
popiSe zpusoby detekce SLZ.

3.1 Popis pristavacich ploch

Po dokonéeni mise UAV musi bezpe¢né pristat. V dobrém pripadé UAV nema
problémy najit znamé misto pristani (oznacené) a dokaze bez problémi pfi-
stat.

Avsak v pfipadé nepriznivych povétrnostnich podminek nebo technickych
problému muze UAV potiebovat bezpecné misto pro pristani pobliz aktuélni
polohy, at uz je to misto zndmé nebo neznamé. Pokud je UAV vybaveno au-
tonomnimi funkcemi, muze samo najit bezpeéné pristavaci misto nazyvané
Save Landing Zone (SLZ) na zakladé svych vizuéalnich nebo jinych systémii.
Nalezeni SLZ je klicové pro ochranu UAV pred padem nebo jinymi nebezpec-
nymi situacemi pii pristavani. Timto zptisobem autonomni schopnosti UAV
prispivaji k jeho bezpe¢nému provozu a minimalizaci rizika béhem pfistavani.

Aby se plocha mohla povazovat za SLZ, musi spliovat nékolik klicovych
vlastnosti a kritérii, které zajisti bezpecné a tispésné pristani UAV:

1. Rovina bez prekazek

SLZ by méla byt rovna, bez vyraznych nerovnosti a prekazek, které
by mohly narusit pfistavaci manévr UAV. Tim se minimalizuje riziko
poskozeni UAV pii pristani.
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2. Dostatecna velikost
SLZ by méla byt dostatecné velka, aby zajistila dostateény prostor pro
bezpecné pristani a manévrovani UAV.

3. Stabilita
Plocha by méla byt stabilni a pevné, aby poskytovala pevny a spoleh-
livy podklad pro pfistani UAV.

4. Vhodna povrchova struktura

Povrch SLZ by mél byt vhodny pro pristani UAV, naptiklad by ne-
mél poskytovat prilis kluzky nebo nepravidelny povrch, ktery by mohl
ovlivnit fizeni UAV.

5. Dostatecné viditelnost
SLZ by méla byt jasné viditelna z palubni kamery UAV, aby UAV
mohlo presné zamérit a pristat.

6. Vzdalenost od nebezpecnych oblasti

Plocha by méla byt umisténa dostatecné daleko od nebezpecénych ob-
lasti, jako jsou vysoké budovy, silné proudéni vzduchu, elektrické vedeni
nebo terénni nerovnosti.

7. Bez zakazu a omezeni

SLZ by neméla byt v zakdzané nebo omezené oblasti, ktera by mohla
ovlivnit bezpecnost a legalnost pristani UAV.

3.2 Rozrazeni pristavacich ploch

SLZ, na kterych UAV muze pristat, lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii,
podle toho kde se SLZ vyskytuje (1).

Tato klasifikace je zobrazena na obrazku 3.1. SLZ miiZe v riznych tlohach
pristani odkazovat na rizny typ. V praktické ¢asti této praci je SLZ chapano
jako staticky a znamy droneport zobrazen na obrazku 6.6.
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Obréazek 3.1: Schéma klasifikace pristavacich ploch

3.2.1 Vnitini pristavaci plochy

Jedné se o SLZ, které jsou uvnitt budov. Jelikoz vnitini prostfedi obsahuje
ruzné typy prekazek, musi UAV manévrovat opatrné. Vnitini pristavaci plo-
chy jsou vétsinou statické a horizontalni ploché zony, které jsou bez prekazek.
Neékteré z vnitinich SLZ jsou podlahy, stoly a dalsi rovné pevné povrchy rov-
nobézné s podlahou. Vnitini pristavaci plochy lze rozdélit na dvé kategorie,
kterymi jsou znamé a neznamé. Rozdéluji se podle toho, zda je UAV predem
seznameno s mistem pro pristdni nebo musi najit bezpecné misto v nezné-
mém prostiedi.

3.2.2 Vnéjsi pristavaci plochy

Tyto SLZ jsou umistény v otevieném venkovnim prostoru. Venku pristavani
prinasi nékolik dodatecnych faktort oproti vnitinimu pristavani. Patii sem
proudéni vzduchu, které muze ovlivnit stabilitu a fizeni UAV béhem pristé-
vani. Kromé toho jsou zde rizné prekizky, jako jsou stromy, skaly, elektricka
vedeni a budovy, které zvysuji riziko kolize a vyzaduji opatrné manévry UAV.

Venkovni pristavani také celi vyzvam tykajicim se viditelnosti, napriklad
mlha, dést, snih a pise¢né boure, coz muze omezit viditelnost a ztizit spravné
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zaméfeni a Fizeni UAV béhem pristavani.

Navic mohou nastat dalsi technické problémy, které mohou ovlivnit funkci
UAV béhem venkovniho pristavani. Celkové venkovni prostiedi klade vyssi
naroky na tizeni a kontrolu UAV a vyzaduje, aby byly UAV vybaveny dosta-
tecnymi autonomnimi funkcemi a senzory pro ispésné a bezpecné pristavani
v téchto naro¢nych podminkach.

3.2.2.1 Statické vnéjsi pristavaci plochy

Jsou to pevné umisténé pristavaci plochy, které maji neménné charakteris-
tiky. Mohou to byt pristavaci drahy, détska hiisté, ploché stiechy, heliporty
a dalsi pevné oznacené plochy. Statické pristavaci plochy lze rozdélit na znamé
a neznameé.

3.2.2.2 Dynamické vnéjsi pristavaci plochy

Dynamické pristavaci zony jsou pohyblivé plosiny, které mohou byt nosi¢em
jedouciho kamionu, lodi, stfechy autobusu a dalsich pohyblivych plochych
ploch. Dynamické pristavaci plochy lze rozdélit na zndmé a neznamé.

3.2.3 Znamé pristavaci plochy

O téchto plochéach je znamé, kde se nachéazi a jak vypadaji. Znamymi static-
kymi zénami jsou napiiklad heliport, oznac¢ené pristavaci drahy nebo ozna-
¢ené povrchy. Nékteré priklady dynamickych zndmych pristavacich ploch jsou
letadlova lod a dalsi oznacené povrchy na lodi, ndkladnim automobilu nebo
jinych pohybujicich se vozidlech s rovnym povrchem.

3.2.4 Neznamé pristavaci plochy

Tyto plochy mohou byt bud zcela nezndmé, coz znamené, Ze neni piistupna
zaddna informace o jejich poloze a tvaru, nebo ¢astecné neznamé, kdy je zndmy
vzhled plochy, ale poloha je neznama. Neznamé statické pristavaci plochy jsou
vétsinou rovné a bez prekazek, na kterych muze UAV bezpecné pristat, jako
jsou okraj silnice, pole nebo ploché stiecha.

Priklady neznamych dynamickych venkovnich pristéavacich ploch zahr-
nuji ruzné druhy pohybujicich se vozidel nebo plosin, které nemaji pristavaci
znacky a mohou byt potencialné vyuzity pro pristani UAV.
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3.3 Detekce bezpecné pristavaci plochy

Jedné se o proces identifikace a vybéru mista, které spliuje potiebné po-
zadavky pro bezpecné a uspésné pristani dronu. Existuje nékolik pristupt
k Teseni tohoto problému, z nichz nékteré jsou uvedeny nize.

1. Manualni identifikace vhodného mista

Operator dronu mize manualné vyhledat a identifikovat vhodné misto
pro pristani. Tento pristup vyzaduje vysokou troven zkusenosti a od-
bornosti, aby bylo zajisténo, Ze misto spliiuje vSechny potifebné poza-
davky.

2. Vyuziti GPS

UAV mize byt vybaveno GPS systémem, ktery umoznuje urceni po-
lohy a vysky. Pii pouziti GPS muze dron sam identifikovat nejvhodnéjsi
misto pro pristani na zakladé kritérii jako jsou dostatecné velikost plo-
chy, absence prekazek, stabilni povrch a podobné.

3. Vyuziti senzort

UAV mize byt vybaveno riznymi senzory, jako jsou napiiklad ultrazvu-
kové, optické nebo LiDARové senzory, které umoznuji ziskat informace
o okolnim prostredi. Tyto senzory mohou byt pouzity k identifikaci
vhodného mista pro pristani na zékladé kritérii jako jsou pritomnost
stromi, vysoké travy, prekazek a podobné.

4. Vyuziti umélé inteligence

Moderni UAV mohou byt vybaveny systémy umélé inteligence, které
umoziuji identifikovat vhodné misto pro pfistani na zakladé analyzy
dat z riznych zdroji. Tyto systémy mohou vyuzivat algoritmy strojo-
vého uceni, neuronové sité a dalsi techniky k rozpoznavéani vzoru v da-
tech a identifikaci nejlepsiho feSeni pro pristani.

Vétsinu existujicich technik detekce pristavacich ploch lze rozdélit do tii
skupin, které jsou zalozeny na fotoaparatu, LIDARu nebo jejich kombinaci.
Tato klasifikace je ukazana na Obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Schéma detekci vhodné pristavaci plochy

Jeden z konkrétnich zpusobu hledani SLZ je Gaborova transformace (GB),
ktera zjistuje frekvence ze snimku porizené UAV z ruznych mist. Na zakladé
GB je plochy povrch povazovéan za referen¢ni oblast a ostatni oblasti jsou s ni
srovnavany. Jednou nevyhodou této metody je, Ze miiZe za referen¢ni oblast
povazovat jiné nezadouci ploché povrchy, jako je napiiklad voda. Za nepfi-
znivych povétrnostnich podminek muze UAV pofizovat rozmazané snimky,
které mohou vést k faleSnému mistu pristani. K vyfeseni tohoto problému
muze byt nutné pouzit kombinovany pristup kamery a LiDAR (1).

3.3.1 Na zakladé kamery

Metody vyuzivajici kamery jsou zalozené na detekci pristavaci plochy pomoci
snimanych obrazt. Kamera umisténéd na palubé UAV zachycuje obraz okol-
niho prostiedi a tento obraz muze byt vyuzit pfi potiebé pfistani. Snimky
jsou nasledné analyzovany algoritmy pro zpracovani obrazu, které identifikuji
nejblizsi SLZ.

Techniky detekce ptistavacich ploch na zékladé vizualniho vnimani mohou
byt aplikovany pro nalezeni zndmych i neznamych ploch jak ve venkovnim,
tak i vnitfnim prostfedi. Pokud je potfeba identifikovat neznamou pfistéavaci
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plochu, palubni kamera pofizuje snimky zemé a ty jsou nasledné analyzovany
pomoci algoritmu zpracovani obrazu, aby se detekovala vhodnéa SLZ.

Pro detekci neznamych SLZ neni UAV predem trénovano s konkrétni
sadou obrazovych dat, ale pouziva zndmé vlastnosti SLZ, jako jsou napiiklad
barva, tvar, oznaceni a povrch. Pokud obrazovy material vyhovuje témto
znaktum, povrch pod UAV je oznacen jako vhodna SLZ pro pristani.

3.3.1.1 Stereovize

Jedné se o systém, ktery je podobny systému lidského vidéni. Levé oko
a pravé oko zachycuje stejnou scénu, ale v jiném thlu. Obé scény jsou néa-
sledné zpracovany lidskym mozkem a je vnimana 3D reprezentace scény.

Podobné se pouzivaji dvé kamery na levé i pravé strané UAV. Leva kamera
a prava kamera poridi stejny snimek v jiném thlu. Vzhledem k rozdilim
v umisténi mezi kamerami se na objektech na obou snimcich vyskytuji rozdily
v pixelech. Zachycené snimky jsou nésledné zpracovany riznymi algoritmy
zpracovani obrazu a je vniména hloubka snimku.

Pfesné generovani profilu terénu z rozdilu pixelt je klicem pro vybér SLZ.
Cim presnéjsi je profil terénu, tim presnéji miize algoritmus najit SLZ. Rozdil
v pixelech se miize ménit se zménou vysky UAV.

Prestoze se metoda zabyva binokularnim vidénim pro urcéeni SLZ, stale
potiebuje pomoc od GPS, INS a dalsich podsystémii.

3.3.1.2 Struktura z pohybu - SfM

Uvedena technika vyuzivana k rekonstrukei 3D scény a detekci SLZ na zé-
kladé analyzy pohybu objekti ve scéné. Tato metoda je zalozena na sledovani
pohybu jednotlivych bodt v obrazech z kamery, coz umoznuje odhadnout je-
jich prostorovou polohu a vytvorit 3D model scény.

UAV snimé okolni prosttedi z riznych thla a pozic pomoci svych kamer.
Software zpracovava snimky a sleduje pohyb jednotlivych bodi mezi jednot-
livymi snimky. Tim se ziskavaji informace o pohybu objekti ve scéné. Na
zékladé sledovani pohybu bodi mezi snimky je mozné odhadnout prostoro-
vou polohu téchto bodi a rekonstruovat 3D model scény.

Zatimco Struktura z pohybu (Structure from motion - SfM) se zaméruje
na sledovani pohybu a dynamické informace pro rekonstrukei 3D scény, ste-
reovize vyuziva binokularniho vidéni a statickych obrazii pro odhad hloubky
a 3D struktury. Stereovize pracuje pouze s aktualnimi daty neboli pravé po-
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Fizenym snimkem, zatim co SfM nasbira data (snimky), kterd nasledovné
vyhodnocuje.

Obé metody maji své vyhody a omezeni. Mohou byt pouzity v rtznych
situacich a podminkach. SfM se ¢asto pouziva v situacich, kdy se objekty
nebo kamera pohybuji, napiiklad pfi sledovani pohybu vozidel nebo letadel.
Na druhou stranu Stereovize miize byt vyhodna v situacich, kdy je k dispozici
staticky pohled na scénu z riznych tuhli, napiiklad pii detekci statickych
objektli ve venkovnim prostiedi.

3.3.1.3 Odhad homografie a adaptivni rizeni - HEAC

Tato kombinovana metoda spojuje odhad homografie a adaptivni fizeni, aby
identifikovala vhodné misto pro bezpecné pfistani v neznamém venkovnim
prostoru. Pokud je UAV v pohybu, palubni pohybliva kamera pofizuje sek-
venci snimki z riznych dhli pohledu, aby identifikovala SLZ. Tyto snimky
mohou mit odlisné perspektivy a zkresleni, které zptisobuji, Ze objekty na nich
nevypadaji stejné. Homografie umoznuje matematicky popsat toto zkresleni
a navazat vztah mezi body na obou snimcich.

Pro dva snimky A a B, které zachycuji stejny objekt nebo scénu, umoz-
nuje homografie najit matici homografie, ktera ika, jak se body na obrazu
A zobrazuji na obrazu B a naopak.

Matice homografie obsahuje 9 prvki, ale je definovana pouze do zieté-
zeni (homogenniho nasobku), takZe je reprezentovana 8 volnymi parametry.
Tyto parametry jsou ziskdvany pomoci riznych algoritmi, jako je RANSAC
(Random Sample Consensus) nebo Least Squares metoda, na zakladé bodu,
které jsou na obou snimcich spolecné. Timto zpiisobem lze dosahnout ko-
respondence mezi body na obou snimcich a znat geometricky vztah mezi
nimi.

Odhad homografie je dilezity pro zjisténi opravy obrazu a registrace ob-
razu. Muze byt také pouzit pro vypocet pohybu kamery mezi dvéma snimky.
Jakmile je pohyb kamery vypocitan z odhadované homogenni matice, mohou
byt tyto informace uZzitecné pro opétovné vytvoreni 3D informaci puvodni
scény. Pro presny odhad homografie se dodrzuji nasledujici kroky:

1. Prvni snimek se povazuje za referencni snimek.

2. Pro kazdy nové pofizeny snimek se spusti algoritmus pro shodu bodt,
aby se zkontrolovaly spolec¢né rysy odpovidajici horizontalni roviné.

22



3. Pokud se zjisti, Ze novy snimek sdili stejnou horizontalu rovina a pfe-
kryvé se s referen¢nim snimkem s pevnou prahovou hodnotou, pak je
tento novy snimek je registrovan a korelovan s referen¢nim snimkem.

4. Posledni registrovany snimek je potizen jako novy referencni.

5. Cely proces se opakuje.

Zakladni myslenkou adaptivniho Tizeni je, Ze systém se sdm "uci" nebo
se prizpusobuje prostiedi na zékladé ziskanych dat a zpétné vazby. To zna-
mena, ze systém nevyuziva pouze predem stanovenych pevnych parametria
nebo pravidel, ale dokaze se prizptisobit novym situacim a optimalizovat své
chovani v redlném case. V ramci detekce SLZ UAV aktivné vyhledava a sle-
duje potencialni plochy pro pristani na zékladé dat z kamery a dalSich sen-
zoru. Pokud je nalezena vhodna SLZ, adaptivni fizeni umozni letadlu provést
bezpecné pristani na této pozici.

Nasazeni metody HEAC pro nalezeni SLZ v nerovinnych oblastech muze
byt slozité, protoze jsou kamery v pohybu a UAV si neustale vybird novy
referencni snimek. Je obtizné rozpoznat SLZ, jakmile UAV projde registro-
vanym referenc¢nim snimkem. K vyfeSeni tohoto problému lze nainstalovat
vicepohledové kamery, které dokazi registrovat vice referen¢nich snimki do-
hromady.

3.3.1.4 Barevna segmentace

Tato metoda identifikace SLZ vyuziva palubni kameru UAV, kterd potizuje
barevné snimky zemé, kdyz potrebuje pristat. Barevna segmentace se zamé-
fuje na rozdéleni pofizenych snimkii do riznych segmentt na zékladé po-
dobnosti v barvé. Princip této metody spoc¢iva v pouziti vhodného barev-
ného modelu (napt. RGB, HSV nebo LAB) a v nasledném rozdéleni obrazu
na oblasti, kde jsou pixely s podobnymi barevnymi hodnotami pfifazeny do
stejného segmentu.

P1i pouziti barevného modelu RGB (¢ervené, zelend a modra) jsou snimky
rozdéleny do tii hlavnich barev RGB a poté se ¢asto kazdému barevnému
pixelu RGB priradi hodnota Sedé stupnice od 0 do 255. Kazdy pixel v Se-
dotonovém obrazku méa sviij jasovy (Sedotonovy) stupen, ktery urcuje, jak
svétly nebo tmavy je dany bod na obréazku. éedoténovy obrazek se sklada
z ruznych odstinti Sedi, kde ¢erna odpovida nejnizsimu jasu a bila nejvyssimu
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jasu. Prostfedni odstiny Sedi pak predstavuji rizné trovné jasu mezi ¢ernou
a bilou.

Pro dosazeni segmentace mohou byt pouzity rizné piistupy, jako je pra-
hovéani, kdy jsou definovany prahové hodnoty pro kazdou barvu, nebo klastro-
vani, které seskupuje pixely do shlukt na zékladé jejich podobnosti v barveé.
Vysledkem je obraz rozdéleny do barevnych oblasti, které pfedstavuji rizné
objekty nebo Gasti scény. Pii segmentaci Sedotéonového obrazku dochézi ke
znacnému zjednoduseni, jelikoz se voli prahy pouze v jedné stupnici.

Pokud jsou znamy nékteré charakteristiky SLZ, jako je specifickd barva,
textura nebo geometricky tvar, muze byt barevna segmentace pouzita k vy-
hledani podobnych oblasti v obraze. Timto zptisobem miize byt urcéeno, zda
se v okoli UAV nachéazi potencialni plochy pro pfistéani.

Dalsim zpisobem, jak barevni segmentace poméha pii hledédni SLZ, je
odhaleni prekézek na plose, které by mohly ovlivnit bezpec¢nost pristani. Tyto
prekazky se mohou lisit od okolniho prostiedi ve své barvé nebo textufe, coz
umoznuje detekci a vymezeni jejich polohy pomoci segmentace.

3.3.1.5 Simultanni lokalizace a mapovani - SLAM

Pomoci této techniky dokaze UAV soucasné vytvaret mapu svého okoli a ur-
¢ovat svou vlastni polohu v této mapé. SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) se sklada ze dvou zékladnich tloh - konstrukece mapy okolniho
prostiedi a lokalizace, tedy urcovani polohy a orientace robota nebo UAV
v této mapé.

1. Konstrukce mapy okolniho prostiedi

Fungovani SLAM zacind sniméanim okoli pomoci senzorti, jako jsou ka-
mery, laserové skenery, ultrazvukové senzory nebo GPS, které ziskavaji
data o okolnim prostiedi. Pomoci téchto snimki SLAM generuje 3D
mapu prostiedi a odhaduje jeho polohu. Tato 3D mapa se také pouziva
pro rozpoznani SLZ pro UAV.

Cely proces je vicestupfiovy a zahrnuje zarovnani dat senzorit pomoci
ruznych algoritmi. SLAM se obvykle pouZiva v nezndmém prostiedi,
kde chybi znamé orientacni body, které by pomohly UAV navigovat ke
stanovenym SLZ.

2. Lokalizace

24



Na zékladé ziskanych rysti a dat ze senzort se postupné konstruuje
mapa okolniho prostiedi. Robot nebo letadlo "u¢i" tvar a charakteris-

tiky prostredi a uklada je do své mapy.

Zaroven robot nebo letadlo analyzuje data ze senzort a snazi se urcit
svou aktuélni polohu a orientaci v mapé, tedy provadi lokalizaci. SLAM
je iterativni proces, ktery neustédle aktualizuje mapu a polohu robota
nebo letadla na zakladé novych dat ze senzori. Robot nebo letadlo
postupné zlepsuje své vnitini odhady, pfesnost mapy a lokalizace.

Béhem procesu SLAM identifikuje potencialni plochy, které by mohly byt
vhodné pro pfistani (SLZ). To muze zahrnovat oteviené oblasti, pole, rovné
stfechy budov nebo jiné vhodné povrchy.

Jakmile je identifikovano potencialni SLZ, UAV miize vyhodnotit tyto
oblasti a zvolit nejvhodnéjsi misto pro pristani. Zaroven si UAV udrzuje
informace o okolnim prostredi a mapu, coz mu umoznuje pristat bezpecné
a efektivné, i kdyz toto misto neni predem znamé.

SLAM je slozita a naro¢né technika, ktera vyzaduje sofistikované algo-
ritmy a vypocetni silu. Presto ma Siroké vyuziti v autonomni robotice, umoz-
nuje robotim a letadlim pohybovat se v nezndmém prostiedi, plnit tkoly
a zaroven si vytvaret a udrzovat presnou mapu tohoto prostiredi. Diky SLAM
mohou autonomni systémy efektivné a spolehlivé operovat v riznych prostie-
dich a zvladat komplexni tikoly, jako je prizkum, vyhledavani nebo navigace.

3.3.1.6 Opticky tok

Jedné se o techniku, ktera slouzi k analyze pohybu objektti v obraze na
zékladé jejich zmén v jasu a intenzité pixeltt mezi dvéma po sobé jdoucimi
snimky. Princip fungovani této metody spoc¢iva v urceni sméru a rychlosti
pohybu objektt na zakladé vypoctu optického toku, coz jsou posuny bodu
v obraze mezi dvéma snimky.

Postup za¢ina ziskanim dvou po sobé& jdoucich snimkii (nebo vice) zachy-
cujicich scénu v kratkém casovém intervalu. Nasledné se vypocita gradient
obrazu neboli identifikace oblasti, kde se intenzita pixeli rychle méni. Tyto
zmény indikuji pohyb objektii v obraze.

Déle nasleduje vypocet optického toku, coz je proces sledovani pohybu
objektiu mezi dvéma snimky. Algoritmy pro detekci optického toku urcuji
korespondujici body mezi snimky a vypocitavaji jejich posun. Tim je ziskana
informace o sméru a rychlosti pohybu objektu.
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Vysledky optického toku mohou byt vyuzity v riznych aplikacich. Patii
sem sledovani objektt, stabilizace obrazu, detekce kolizi nebo navigace au-
tonomnich vozidel a UAV. AvSak metoda optického toku muze byt nachylna
na chyby, zejména pii velkych zménach jasu nebo pokud dochézi ke zménam
scény mezi snimky. Je proto dilezité pouzivat adekvatni algoritmy a techniky,
aby byly dosazeny spolehlivé vysledky detekce.

Opticky tok muze byt vyuzit pro sledovani pohybu prekazek a identifikaci
rovnych, bezpeénych ploch pro pfistdni. To by mohlo pomoci UAV pii au-
tonomnim hledéni a vyhodnocovani vhodnych SLZ, a tim zvySit bezpec¢nost
a spolehlivost jeho operaci.

3.3.2 Na zakladé LiDARu

Metoda Laserového délkoméru (Light Detection and Ranging — LiDAR) se
pouziva k odhadu vzdélenosti mezi dvéma objekty. LIDAR se skladé z pulz-
niho laseru a skeneru, pro pfesnéjsi a spolehlivéjsi detekci se pouzivaji spo-
le¢né s Global Positioning System (GPS) a Inertial Measurement Unit (IMU)
(3).

UAV vybavené LiDARem vysila pulzni laserové paprsky do cilové oblasti
na zemi. Tyto paprsky svétla se odrazi od oblasti, na kterou narazi a né-
sledné senzor zmérf zménu odrazeného pulzniho signalu ve srovnéni s vysi-
lanym signélem pro vypocet vzdalenosti mezi UAV a cilem. KdyZ je dosah
laseru kombinovan s daty o poloze a orientaci generovanymi ze systému GPS
a IMU, thlem skenovani a kalibraci ze skeneru, je generovano mra¢no bodii.
Kazdé mra¢no bodt ma trojrozmérné souradnice, které odpovidaji konkrét-
nimu bodu na zemském povrchu, od kterého se laserovy puls odrézel. Tato
mracna bodu se pouzivaji ke generovani nového digitalniho vyskového mo-
delu (DEM), ze kterého lze generovat 3D reprezentaci cile. V pfipadé zndmé
pristavaci plochy je UAV trénovano s datovou sadou obsahujici snimky po-
tencialnich SLZ. Pt potiebé pristani UAV zac¢ne porovnévat pofizené snimky
s dffve natrénovanymi snimky a pokud se ve snimku zdéa néktera plocha to-
tozna s natrénovanymi plochami, je tato plocha klasifikovana jako SLZ.

LiDARy vyuzivaji pokrocilé senzory, které pouzivaji laserové paprsky pro
a drazsi na vyrobu nez kamery, které funguji na principu zachytavani obrazu
pomoci svétla.
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3.3.3 Kombinace LiDARu a kamery

Kombinovany pristup vyuziva jak kameru, tak LIDAR k detekci potencialnich
pristavacich ploch. LIDAR je prili§ drahy na to, aby se dal pouzit v hromadné
vyrobé (3). Generuje presné 3D mra¢no bodu pronikajici hustymi oblastmi
pokrytymi vegetaci nebo lesy. Implementace algoritmu hledani SLZ mize
detekovat nejlepsi mista pro pristani UAV.

3.3.3.1 Digitalni vyskovy model (Digital Elevation Model - DEM)

Jedna se o 3D reprezentacei povrchu terénu generované z idaji o nadmorské
vysce terénu, ktera je bézné zndma jako vyska povrchu terénu ve srovnani
s referenénim bodem. UAV muze generovat DEM pomoci svych palubnich
senzoru: kamera a LiDAR.

LiDAR vysila laserovy paprsek a méii ¢as, nez se paprsek vrati odrazeny
od povrchu objektu. Poté zaznamenava tidaje o vzdalenosti a také o thlu,
pod kterym je paprsek odrazen. Tyto tdaje se pak pouzivaji k vytvoreni
trojrozmérného modelu scény.

Je také mozné pouzit predem stanoveny DEM, napiiklad od Narodniho
ufadu pro letectvi a vesmir (National Aeronautics and Space Administration
- NASA), ktery ma vlastni datovou sadu DEM. Pokud 1ze UAV béhem mise
pripojit k DEM konkrétniho terénu, UAV miize snadno najit SLZ.

Pro generovani DEM je tieba pripravit datovou sadu z mra¢na bodu Li-
DARu po predbézném zpracovani mistnich odlehlych hodnot LiDARu. Po-
moci pfipravené datové sady jsou pozemni a nepozemni body oddéleny po-
moci riznych metod. Jakmile jsou uzemnovaci body oddéleny, DEM je ge-
nerovan interpolaci zemnich bodi. Jednim z naro¢nych tukolt pii generovani
DEM pomoci LiDARu je provedeni pozemniho filtrovani na zakladé prvniho
nebo posledniho navratu dat LiDAR. Nékteri vyzkumnici davaji prednost
pouziti posledniho navratu pro pozemni filtrovani, protoze laserové paprsky
pronikaji hloubéji do vegetacnich oblasti. To poskytuje presny soubor dat
pro generovani DEM, ze kterého lze snadno urcit SLZ.
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Kapitola 4

Simulac¢ni prostredi a pouzité
technologie

Tato kapitola je zaméfena na simula¢ni prostiedi, které slouzilo jako klicovy
nastroj pro provedeni zkouméani detekce SLZ. Jsou zde popséany obecné simu-
latory a konkrétni pouzité technologie, které umoznily simulovat a analyzovat
detekci SLZ v kontrolovaném a reprodukovatelném prostiedi.

4.1 Simulatory

Simulator je programovy nastroj, ktery vytvari virtualni prostiedi, ve kterém
Ize simulovat rizné procesy, situace nebo udalosti, jako naptiklad let letadla,
jizdu vlaku, chovani roboti, atd. Simulator umoznuje uzivatelim testovat
ruzné scénare a parametry bez potfeby fyzické implementace v redlném svété
(4).

Simulator muze byt budto v podobé softwaru bé&Ziciho na pocitaci, nebo
v podobé hardwaru, ktery umoznuje uzivatelim interakci s virtualnim pro-
stfedim. Vybér simulatoru zavisi na konkrétnim acelu a aplikaci, pro kterou
je pouzit.

4.1.1 Vyhody

1. Snizeni nakladu

Pokud je tieba testovat novy roboticky systém v redlném svété, je za-
potiebi koupit nejen samotny hardware, ale také nakladnou vybavu na
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sniméani dat a testovani. Simulace napiiklad v simula¢nim programu
Gazebo umoznuje vytvorit virtualni model robota a prostredi, ve kte-
rém se bude pohybovat, bez nutnosti investovat velké mnozstvi penéz
do fyzického hardware.

. Flexibilita

V simulétoru lze snadno ménit prostiedi a scénafe, coz je u fyzického
osvétleni nebo povrch, na kterém se robot pohybuje, ¢i vytvorit na-
prosto nové prostiedi pro testovani robota.

. Bezpecnost

Testovani robotickych systému v simuldtoru umoznuje vyvojaiim tes-
tovat systémy v bezpecném prostiedi, bez rizika poskozeni hardwaru
nebo zpusobeni trazu.

. Rychlost

Testovani v simuldtoru miize byt rychlejsi nez v redlném svété, protoze
simulace mohou byt spustény rychleji a snadnéji nez fyzické testovéani.
To znamena, Ze vyvojaii mohou rychleji testovat a iterovat hardware
a algoritmy.

. Opakovatelnost

Simulace umoznuji opakovat testy vicekrat, coz je u fyzického testovani
obtizné, zejména pokud testovani vyzaduje specifické podminky. Pokud
je napiiklad potfeba testovat robot v riznych podminkach pocasi, si-
mulace umozni jednoduse zménit podminky v simulaci a opakovat testy.

. Vzdélavani

Simulace mohou byt pouzity k vyuce a vyzkumu v oblasti robotiky
a automatizace. Studenti mohou v simulaci zkoumat a experimento-
vat s ruznymi robotickymi systémy a vytvafet nové algoritmy a fidici
strategie.

. Testovani systémii v raném stadiu vyvoje

To umoznuje vyvojartum rychleji a efektivnéji vyvinout a testovat nové
technologie, coz miize vést k vyraznému zlepSeni robotickych systémi
v budoucnosti.
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4.1.2 Nevyhody
1. Slozitost

Simula¢ni modely mohou byt slozité a jejich vyvoj a provoz vyzaduji
specializované znalosti a skoleni. To mize ztizit efektivni vyuziti simu-
lace pro ty, ktefi nemaji potifebné odborné znalosti.

2. Omezeny rozsah

Simulace je omezena rozsahem vyvijeného modelu. Modely nemusi byt
schopny zohlednit vSechny proménné a faktory, které mohou ovlivnit
realny systém nebo proces, coz vede k neuplnym nebo nepfesnym vy-
sledktim.

3. Urcita nepresnost

Nemusi vzdy pfesné reprezentovat modelovany systém nebo proces v re-
alném svété. To muze vést k nepresnym predpovédim a faleSnému po-
citu duvéry ve vysledky. Vyskytuje se zde jista aproximace reality neboli
nesrovnalosti ve vysledcich simulace a vysledcich v realité.

4.1.3 Popis konkrétnich simulatori

Simulace umoznuji vytvareni realistickych scénait pro testovani robotickych
systému v raznych situacich. To je uzite¢né pro vyuku a vyzkum v oblas-
tech jako je autonomni fizeni, robotickd manipulace a navigace. Konkrétni
simulétory, které je mozné pouzit pro koumani detekce SLZ, jsou Gazebo
a Airsim.

4.1.3.1 Gazebo

Jedna se o open-source simulator robotu a UAV (5), ktery umoziuje uzivate-
lim testovat, ladit a optimalizovat ovladani UAV v simulovaném prostiedi.
Gazebo nabizi Siroké spektrum funkci, jako jsou 3D vizualizace, fyzikalni
simulace, podpora riznych typt senzorii, podpora vyvoje autonomniho ovla-
dani a mnoho dalsich.

Jednou z vyhod Gazebo je, Ze umoznuje uzivatelim testovat a ladit ovla-
dani UAV bez nutnosti vlastniho fyzického UAV. To umoznuje tsporu né-
kladi a zrychleni vyvoje novych algoritmi a aplikaci. Gazebo také umoznuje
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uzivatelim vytvaret a sdilet vlastni modely UAV a prostiedi, coz zvySuje
flexibilitu a pfizptsobivost simulétoru.

Vyvojové tymy mohou Gazebo vyuzit pro testovani ruznych scénéii,
véetné testovani bezpecnosti letu, odolnosti proti porucham a simulace riz-
nych povétrnostnich podminek. Tento simulator také umoznuje testovat nové
algoritmy autonomniho ovladani, véetné detekce a sledovani cilti, navigace
v prostoru a mnoho dalsich.

Gazebo je velmi uziteCny néstroj pro vyvoj a testovani UAV a umoz-
nuje vyvojaium a tymum snadno a efektivné testovat své napady a FeSeni
v bezpecném a simulovaném prostiedi.

4.1.3.2 Airsim

Je to open-source simulator pro UAV, vyvinuty spole¢nosti Microsoft (6).
Jeho hlavnim tcelem je poskytnout vyvojaiim a vyzkumnikim bezpecné
a efektivni prostfedi pro testovani novych algoritmii a aplikaci v oblasti au-
tonomniho ovladani UAV.

AirSim je postaven na platformé Unreal Engine a nabizi mnoho funkci,
jako jsou realistické 3D vizualizace, fyzikalni simulace, podpora riznych typt
senzort, véetné kamer, LIDAR, radart a GPS. Tento simulator také umoz-
nuje vyvojarim a vyzkumnikiim testovat své algoritmy v rtiznych prostie-
dich, v¢etné méstskych a venkovskych oblasti. Simulédtor umoznuje uzivate-
lim vytvaret a upravovat prostiedi a objekty v simulovaném svété. Tento
simulator také podporuje vyvoj autonomniho ovladani UAV, v¢etné plano-
vani trasy, detekce a vyhybani se prekazkdm a mnoho dalsich.

AirSim je vyvinut primarné pro vyzkumné tcely a je k dispozici zdarma
pro osobni a komerc¢ni pouziti. Tento simulétor je velmi popularni v komunité
vyvojaiu a vyzkumniki UAV diky vysokému vykonu a Sirokému spektru
funkci, které poskytuje.

4.2 Podrobnosti pouzité simulace

Tato sekce shrnuje vSechny programy a knihovny, které jsou pouzity pro
sestaveni a spusténi simulace.
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4.2.1 Gazebo

Simulace jsou provedeny v Gazebu kvili jiz zminénym vyhodam 4.1.3.1.
Hlavnimi diavody pouziti Gazeba je jeho rozsifitelnost, coz znamena, ze je
velké mnozstvi pristupnych materiali od riznych uzivatelti. Dalsim divodem
je, ze zéklady simulace, které se v praci budou potiebovat, jsou jiz postaveny.
Prednosti Gazeba je analyza, kterd z néj déla preferovanou moznost nad ji-
nymi simulatory.

Obrézek 4.1: Ukazka nactené simulace

4.2.2 PX4-Autopilot

Je open-source autopilotni systém dostupny na px4.io, ktery je navrzen pro
autonomni fizeni letadel, vrtulniki, virnikt a dalsich bezpilotnich prostredkii.
Jedné se o popularni platformu v komunité bezpilotnich letadel a je znaméa
pro svou spolehlivost, flexibilitu a Sirokou skalu funkei.

PX4 je vysoce modularni a rozsititelny jak z hlediska hardwaru, tak soft-
waru. Vyuziva architekturu zaloZzenou na portech, coz znamena, ze kdyz vy-
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vojari pfidaji komponenty, rozsifeny systém neztraci robustnost ani vykon.
Knihovna je navrzena tak, aby byla propojena s vestavénym pocitacovym
vidénim pro autonomni schopnosti, coz snizuje vstupni bariéru pro vyvojate
pracujici na algoritmech lokalizace a detekce prekazek. VSechny moduly jsou
samostatné a lze je snadno vymeénit za jiny modul bez tpravy jadra. Funkce
se snadno nasazuji a pfekonfiguruji.

PX4 je soucasti Dronecode, coz je neziskova organizace spravovana Linux
Foundation za tcelem podpory pouzivani open source softwaru na létajicich
vozidlech. Dronecode také hosti QGroundControl, MAVLink a MAVSDK,
které budou popsany déale.

4.2.3 QGroundControl

Jedna se o open-source softwarovou platformu, kterd slouzi k fizeni a vi-
zualizaci UAV a je k dispozici na webové strance qgroundcontrol.com. Tato
platforma je vyvinuta jako soucést projektu PX4 Autopilot. QGroundControl
je dostupny pro rizné operacni systémy, véetné Windows, macOS a Linux.

QGroundControl poskytuje uzivatelim snadno ovladatelné rozhrani pro
konfiguraci autopilota a jeho senzort. Umozihuje nastavit parametry letu, ka-
librovat senzory a provadét aktualizace firmwaru. Software také nabizi moz-
nost planovani letovych misi pomoci interaktivni mapy. Uzivatelé mohou vy-
tvaret cilové body, trasovat letové trasy, nastavit rychlosti a vysky a provadét
dalsi pokrocila nastaveni.

Déale QGroundControl zobrazuje telemetrickd data v realném case. Tato
data zahrnuji informace o poloze letadla, stavu baterie, vysce, rychlosti, tep-
loté senzort a dalsich dulezitych ddaju. Software umoznuje ovladani letadla
prostfednictvim virtualnich ovlada¢i nebo fyzickych RC ovladac¢i. Lze tak
ovlddat letadlo manuélné, prepnout do autonomniho rezimu nebo provadét
dalsi specifické tkoly.

QGroundControl také dokadze zaznamenavat letova data, véetné teleme-
trie, polohy, akci operatora a dalSich informaci. Tyto zaznamy lze nasledné
analyzovat a vyhodnocovat pro ucely ladéni, vyzkumu a zlepSovani letového
vykonu. Celkové je QGroundControl uziteénym a vSestrannym néastrojem
pro tizeni a sledovani bezpilotnich letadel s mnoha funkcemi pro pokrocilé
i zaCatecnické uzivatele.
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4.2.4 MAVLink

MAVLink (Micro Air Vehicle Communication Protocol) je binarni a open-
source protokol komunikace uréeny pro UAV, ktery je dostupny na ma-
vlink.io. Je navrzen tak, aby umoznil spolehlivou a efektivni vymeénu dat
mezi fidicim systémem letounu (autopilotem) a pohonnym systémem (napii-
klad letovym fidicim stfediskem) nebo jinymi externimi zafizenimi, jako jsou
pozemni stanice, mobilni aplikace nebo senzory.

MAVLink je Siroce vyuzivan v riznych aplikacich UAV a MAV, véetné
prumyslového zemédélstvi, prizkumu a mapovani, zachranarskych operaci,
védeckého vyzkumu a dalsich. Diky své jednoduchosti, spolehlivosti a Siroké
podpote se stal jednim z klicovych néstroji pro komunikaci a fizeni bezpi-
lotnich letadel a dronii.

4.2.5 OpenCV

Jedné se o open-source knihovnu vyvinutou piedevsim pro zpracovani ob-
razu a pocitacové vidéni, kterd je k dispozici na webové strance opencv.org.
Tato knihovna je povazovana za jednu z nejvyznamnéjsich a nejrozsitenéjsich
v oblasti prace s obrazem a zpracovani videa.

OpenCV poskytuje uzivatelim Sirokou paletu nastroji, funkei a algoritmii
pro praci s obrazovymi daty a jejich analyzu. Hlavnim jazykem, ve kterém
je knihovna napsana, je C++. Také nabizi rozhrani pro dalsi programovaci
jazyky, véetné Pythonu. Mezi zékladni funkce, které knihovna obsahuje, patii
manipulace s obrazy, jako je nac¢itdni a ukladani obrazovych soubori, zména
velikosti, pfevod mezi barevnymi prostory, aplikace filtrii, detekce hran, préace
s histogramy a dalsi.

OpenCV rovnéz nabizi pokrocilejsi algoritmy pro rozpoznavéani oblic¢eji,
sledovani objekti, extrakci ryst, kalibraci kamer, Sablonové porovnavani, ste-
reo vidéni a dalsi pokrocilé funkce. Diky své rozmanitosti a vykonnym al-
goritmim je tato knihovna Siroce vyuzivana v oblasti védeckého vyzkumu,
prumyslu a vyvoje aplikaci, které vyzaduji zpracovani obrazu a analyzu.
Ma siroké uplatnéni napiiklad v poc¢itacovém vidéni, robotice, rozpoznavani
vzorl, autonomnich vozidlech, mediciné, bezpecnostnich systémech, inter-
akce ¢lovék-pocitac¢ a mnoha dalSich oblastech.
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4.3 ArUco znacka

Jedné se o umélou ¢tvercovou znacku, které je tvorena Sirokym ¢ernym okra-
jem a vnitini binarni matici, ktera nese svj identifikator (ID) (7). Klicovym
prvkem téchto znacek je to, Ze jedna znacka poskytuje dostateény pocet re-
ferenénich bodi (¢ty¥i rohy), které umoziiuji uréeni pozice kamery. Cerny
okraj usnadiuje rychlou detekci znacky na obraze, zatimco vnitini binarni
kod ji ¢ini odolnou vici chybdm a umoziuje pouziti technik detekce a opravy
chyb.

Velikost znacky urcuje velikost vnitini bindrni matice. Naptiklad znacky
o velikosti 4x4 obsahuji 16 biti. Pokud je znacka nalezena v obraze v rizné
natoc¢eném thlu, je nutné urcit jeji ptivodni orientaci, aby bylo mozné jedno-
znacné identifikovat kazdy roh. Tento proces se provadi na zékladé binarntho
kodu, ktery nese informace o jeji orientaci.

Pro urceni binarniho koédu jsou klicové nasledujici prvky:

1. Slovnik znacek (Dictionary)

Je tvofen ze sady znacek, které jsou brany v tvahu v konkrétni apli-
kaci. Jedna se o sadu binarnich kodifikaci kazdé znacky. Hlavni vlast-
nosti slovniku jsou velikost slovniku (pocet znacek, které tvoii slovnik)
a velikost znacky (velikost téchto znacek - pocet bitii).

2. ID znacky

Jedné se o jeji index ve slovniku, do kterého patii.

Modul ArUco zahrnuje detekei téchto typi znacek a nastroje pro jejich po-
uziti pro odhad pozice a kalibraci kamery. Funkce ChArUco kombinuji ArUco
markery s tradi¢nimi Sachovnicemi, coz umoziuje snadnou a vSestrannou de-
tekci rohii. Modul také obsahuje funkce pro detekci rohtt ChArUco a jejich
pouziti pro odhad pozice a kalibraci kamery.
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Obréazek 4.2: Ukazka ArUco znacek (8)

4.3.1 Tvorba znacek

Pred jejich detekci je potieba znacky vytisknout a poté umistit do pro-
stfedi. Obrazky znacek lze generovat pomoci funkce "generatelmageMar-
ker(dictionary, id, sidePixels, img, borderBits)". Parametry této funkce jsou:

1. dictionary - diive vytvoreny objekt dictionary
2. id - ID pozadované znacky
3. sidePixels - velikost obrazku vystupni znacky zadano v pixelech

4. img - vystupni obréazek
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5. borderBits - volitelny parametr k urceni §itky ¢erného okraje znacky
(vychozi hodnota je 1)

4.3.2 Detekce znacky

Pokud obrazek obsahuje znacky ArUco, musi proces detekce vratit seznam
detekovanych znacek. Kazda detekovana znacka obsahuje polohu jeho ¢étyt
rohi na obrazku (v pivodnim potadi) a ID znacky.

Proces detekce znacek se sklada ze dvou kroku:

1. Detekce potencionalnich znacek

V obréazku se hledaji ¢tvercové utvary, které jsou kandidaty na ozna-
¢eni. Zacne se adaptivnim prahovanim pro segmentaci znacek, poté jsou
z prahovaného obrazu extrahovany kontury (linie) a ty, které nejsou
konvexni nebo se nepfiblizuji ¢tvercovému tvaru, jsou vyrazeny. Je také
pouzito dodatecné filtrovani.

2. Urceni, zda se jedné o skutecné znacky analyzou jejich vnitini kodifi-
kace

Tento krok zahrnuje postup extrakce biti z kazdé znacky. Nejprve
se aplikuje perspektivni transformace, aby se znacka prevedla do své
standardni podoby. Poté je tento standardni obraz prahovan pomoci
metody Otsu, coz je automatickd technika prahovani obrazu, a to za
ucelem oddéleni bilych a ¢ernych bitli. Znacka je potom rozdélena do
riznych bunék podle jeji velikosti a okraje. V kazdé buiice se spocita
pocet bilych a ¢ernych pixeli, coz umozni urcit, zda odpovidaji bilym
nebo ¢ernym bitim. Poté jsou bity analyzovany, aby se zjistilo, zda
znacka odpovida specifickému slovniku. Pokud je to potieba, jsou pou-
zity techniky opravy chyb, aby se zajistila spravna interpretace znacky.
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Obrazek 4.3: Ukazka detekce znacek (9)

4.3.3 Odhad pozice

Pro urceni polohy kamery je dulezité mit k dispozici parametry kalibrace
kamery, coz zahrnuje kamerovou matici a koeficienty zkresleni. Tato kalibrace
je obvykle provadéna jednou a plati, pokud nejsou provedeny zadné zésadni
zmény v optice kamery, jako je zména zaostieni.

Vysledkem kalibrace je matice kamery o rozmérech 3x3 obsahujici ohnis-
kovou vzdalenost a soutadnice stfedu kamery, coz jsou tzv. vnitini parametry.
Dale jsou ziskany koeficienty zkresleni, které jsou reprezentovany vektorem
obsahujicim 5 nebo vice prvki a slouzi k modelovani zkresleni zptisobeného
kamerou.

Pii odhadu polohy zna¢ek ArUco je mozné odhadnout polohu kazdé
znacky zvlast. Pozice kamery, vzhledem k znacce, je pak uréena pomoci 3D
transformace, ktera prevadi souradnicovy systém znacky do soutradnicového
systému kamery. Toto zahrnuje vektory rotace a translace, které popisuji
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pozici a orientaci kamery v prostoru vzhledem k znacce.

Obrazek 4.4: Ukazka odhadu pozice (10)
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Kapitola 5

Proces pristavani na SLZ

Dilezitou tiidou UAV jsou kvadrokoptéry, které jsou diky svym vynikajicim
vlastnostem (vysokd manévrovatelnost, spolehlivost, raznoroda pouZitelnost
a hospodarnost) ¢asto pouzivané (11).

Pti navrhu pristani kvadrokoptéry je dilezité zvazit pritomnost pirizem-
niho efektu a vnéjsiho ruseni, které jsou znamé jako hlavni faktory snizujici
vykonnost kvadrokoptér pii letu v malych vyskach.

Prestoze bylo prozkoumano mnoho fidicich technik, navrh vysoce vykon-
nych tidicich jednotek pro kvadrokoptéry ztstava narocny a ve védecké ko-
munité je Siroce pouzivan. Algoritmy pro pfistani na pevnych platformach
nemohou splnit pozadavky na vykonnost pri pfistani, kdyz jsou platformy
uvedeny do pohybu.

Zatizeni kvadrokoptéry omezuje kapacitu baterie, kterou muze nést. Kvadro-
koptéra proto potrebuje casto pristavat kvili vyméné nebo dobijeni baterie
po kratké dobé provozu.

Nésledujici metody uvadéji priklady autonomniho rozhodovani pii pii-
stani.

5.1 Autonomni planovac¢ pristani

V ¢lanku (11) se fesi algoritmus autonomniho piistani kvadrokoptéry, ktery
umoziuje UAV robustné a pfesné pristat na zvedaci plosiné. Kromé toho je
zde navrzen postup pristani, ktery zajistuje bezpecné a spolehlivé splnéni
tikolu pfistani (Autonomni planova¢ pristani).

Jakmile je spusténa tloha pristani, planovac zajisti, aby UAV dodrzelo
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postup pristani, ktery se sklada z péti fazi:

1.

PribliZzeni k oblasti obsahujici SLZ

V této fazi je UAV fizeno tak, aby dosahlo pristavaci plochy horizon-
talné pri zachovani své vysky.

Horizontalni ptiblizeni k SLZ

Jakmile je SLZ detekovano kamerou, planova¢ nasméruje kvadrokop-
téru tak, aby se k cili ptiblizila horizontalné, dokud vodorovna vzdale-
nost mezi vozidlem a cilem nesplni danou podminku.

Sestup nad pristavaci cil

Kdyz je kvadrokoptéra horizontalné dostatec¢né blizko k cili, za¢ne kle-
sat, pricemz si udrzuje horizontalni vzdalenost k cili. Pokud béhem
Féaze 2 a Féaze 3 neni SLZ detekovano (po ur¢itou dobu), tak bude pla-
novac¢ povazovat cil za docasné ztraceny a manipuluje s vozidlem tak,
aby vystoupalo do pfedem definované vysky k vyhledani cile.

Kone¢ny pristup

Kdyz je kvadrokoptéra vertikalné blizko k SLZ, planova¢ provede fazi
konec¢ného piiblizeni véetné snizeni plynu vozidla a deaktivace stabili-
zovaného tizeni.

Pristani dokoncéeno

Jakmile UAV stoji na pristavaci plosiné, planovac¢ jej odzbroji a tkol
pristani je dokoncen.

Pokud je SLZ ztraceno na urcitou dobu a je vycerpan urcity pocet pokust
jeho vyhledéani, tak UAV pfistane na aktuélni pozici.

5.2 Stroj pristavaciho stavu

Tento dokument (12) se zabyva vniméanim, ovladanim a planovanim trajek-
torie pro identifikaci a pristani na jedoucim auté rychlosti 15km /h. Pouziva
se zde UAV typu Hexakoptéra, kterd je vybavena palubnimi senzory a poci-
tac¢em. UAV detekuje viiz pomoci monokularni kamery a predpovidé budouci
pohyb vozu pomoci nelinedrniho modelu pohybu. Pii sledovani vozu pristane
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UAV na stiese a pripevni se pomoci magnetickych nohou. Navrzeny systém
je plné autonomni od vzletu az po pristani.

UAV je fizeno strojem pristavaciho stavu (LANDING STATE MACHINE
- LSM) od vzletu az po pristani. LSM pievezme kontrolu nad UAV poté, co
operator vyda signél nebo po uplynuti urc¢itého ¢asu od spusténi. Po vzletu
prepne UAV do stavu "Let do ¢ekaciho bodu", coz presune UAV do vysky 8m
nad kfizovatku dvou silnic, kde se LSM pfepne do stavu "Cekan{ na SLZ",
dokud se v zorném poli neobjevi viiz se SLZ.

Kdyz je cil poprvé spatien, LSM se prepne do stavu "Zarovnani hori-
zontalni polohy se SLZ"a zacne UAV vyrovnévat svou horizontalni polohu
s vozem, pricemz si udrzuje 8m vysku.

Poté, co je UAV vyrovnéan s vozem vodorovné do 1,5m, LLSM se pfepne do
stavu "klesani". V tomto stavu se vyska UAV snizuje na 4m, coZ je nejnizsi
vyska, ve které je stdle mozné sledovat vz s ohledem na konkrétni konfiguraci
UAV a kamery.

Jakmile je dosazeno vysky 4m, LSM piejde do stavu "Zarovnani pro pii-
stavani", kde ¢eka na splnéni dvou podminek pro zahéjeni kone¢ného pristani
na jedoucim voze.

1. Vyrovnéani polohy UAV vodorovné do 0,3m od stfedu SLZ

2. Prechod do pozemniho stavu je povolen pouze nad pfimymi ¢astmi
trati (rovna cesta)

Po splnéni podminek je proveden pfistavaci manévr, pii kterém se provede
rychly sestup na stfechu vozu. Béhem pristédni jsou motory preruseny signé-
lem z laserového dalkoméru sméiujiciho doli nebo je celé pfistani preruseno
kvili prekro¢eni nizkého vyskového prahu (1,5m nad zemi).

Pokud se SLZ ztrati z dohledu béhem nékteré z vyse zminénych fazi
pristani, LSM pfejde do stavu "Stoupat a opakovat". Pokud neni SLZ znovu
detekovan, LSM pfiejde zpét do stavu "Letu do ¢ekaciho bodu". Pokud je vuz
detekovan ve stavu "Stoupat a opakovat", proces "Zarovnani horizontéalni
polohy se SLZ" se opakuje.
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Obrézek 5.1: Schéma rozhodovani pfi pristavani s pouzitim LSM
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5.3 Pristavani v simulaci

Jednotlivé metody rozhodovani jsou popsany v nasledujici kapitole u konkrét-
nich pristupu k detekci SLZ. Postup pristani pri pouziti kamery pro detekci
SLZ je popsén v sekci 6.3 a pri pouziti kombinace kamery a LiDARU je
popsan v sekci 6.4.
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Kapitola 6

Simulace detekce SLZ

Kapitola se zabyva zhodnocenim efektivity detekce ArUco znacek z malé
i velké vysky a nasledné simulovani a zhodnoceni nékolika metod detekce
SLZ a nasledovného pristani.
Parametry pouzité kamery v simulaci jsou: zorné pole - 60 stupni, Sitka
zébéru - 1024 pixeli, vyska zabéru - 768 pixeli a snimku za sekundu - 30.
Veskery kod pouzity v této praci je dostupny na platfomé github
JanlKovar/UAV _landing BP (13).

6.1 Efektivita detekce ArUco

Pii pouziti ArUco znacek patii k dilezitym rozhodnutim velikost znacky
a pocet ¢tvercu, ze kterych se bude sklddat. Oba parametry rozhoduji o tom,
z jaké maximéaln{ a miniméaln{ vysky je mozné ArUco znacku rozpoznat. Tato
sekce se vénuje zjisténi zavislosti mezi uvedenymi parametry a maximalni
a minimalni vyskou detekce.

6.1.1 Popis méreni maximalni vysky

Meéfteni je provedeno v simulaci, jejiz prostfedim je rovna plocha s texturou
podobné travé. ArUco znacka je umisténa na Sedé rovné plose do stiedu si-
mulace. Po na¢teni modelii drona a ArUco znacky, dron zahaji sviij let a pre-
sune se nad znacku do zvolené vysky, kde se znacku pokusi rozpoznat a pri
aspésném rozpoznani zacne stoupat. Ve stoupani pokracuje pokud znacku
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detekuje. Pri ztraté znacky se stoupani zastavi a posledni zdznam o aktualni
vysce je zaznamenén jako instance maximalni vysky pfi daném pokusu.

Obrazek 6.1: Ukazka simulace méfeni dat v simulaci

Pro testovani jsou vybrany ¢tyii ArUco znacky ukazané na obrazku 6.2.
Kazda znacka je oznacena AXA-B-C, kde AXA oznacuje pocet ¢tvercu, ze
kterych se skladé, B oznacCuje pocet znacek se stejnym AXA ve slovniku
a C oznacuje ID znacky, neboli jeji pozici ve slovniku. Znacky jsou vytvoreny
pomoci funkce popsané v sekci 4.3.1.
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(a) 4x4-50-2 (b) 5x5-50-2 (c) 6x6-50-2

(d) 7x7-50-2

Obréazek 6.2: Pouzité ArUco znacky

6.1.2 Vysledek méreni maximalni vysky

Maximalni vyska detekce ArUco znacky je naméfena pro vSechny kombinace
poctu ¢tvercu a velikosti znacky. Méreni je provedeno pétkrat a vysledny
prumér v metrech je uveden v nésledujici tabulce 6.1 a obrazek grafu 6.3.

Velikost strany znacky |m]|
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
4x4 | 5,519 | 10,570 | 16,719 | 21,537 | 24,836 | 27,927
oxd | 4,784 | 9,169 | 15,191 | 17,568 | 22,818 | 26,687
6x6 | 4,696 | 8,595 | 13,829 | 16,501 | 21,596 | 25,059

7x7 | 4,330 | 7,634 | 12,210 | 15,215 | 19,981 | 23,576

Pocdet ¢tvercu

Tabulka 6.1: Tabulka vysledkti méreni maximélni vysky
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=4x4 m5x5 = 6x6 = 7x7

30,00

26,25

22,50

18,75

15,00

11,25

Primérna maximalni vyska [m]

7,50

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Velikost znacky [m]
Obrazek 6.3: Graf maximalnich vysek detekce

Namérenéd data ukazaly, Zze nejvyssi mozné vysky rozpoznani znacky pfi
jakémkoliv rozméru je dosazeno s nejmensim poctem cCtverci 4x4. Divodem
tohoto vysledku je, Ze ¢im mensi je pocet ¢tverci, ze kterych se znacka skladé,
tim zabiraji vétsi plochu, a proto se snéze rozpoznavaji z vétsich vzdalenosti.
Rozdil rozméru ¢tverci je mozné vidét v obrazku 6.2.

Zmacky s vysSsim poctem ctvercii poskytuji vétsi presnost, spolehlivost,
robustnost rozpoznavani a vétsi pocet unikatnich identifikatoru. To umoznuje
presnéjsi a spolehlivéjsi rozpoznavani znacek i v situacich, kdy jsou znacky
v prostfedi s vyS$im stupném zkresleni, odstinti, odrazii a Sumu nebo se
vyskytuje vice znacek v blizké oblasti. Znacky jsou navrzeny tak, aby byly
odolnéjsi vici chybam detekce a rozpoznani. Pokud je ¢ast znacky zakryta,
poskozena nebo zkreslena, systém stale dokéze spolehlivé identifikovat znacku
diky redundanci informaci z vice ¢tvercu.

6.1.3 Zavér méreni maximalni vysky

Volba poctu ¢tverci znacek zavisi na konkrétnich potiebach aplikace a na
podminkéch, ve kterych se budou znacky pouzivat. Pro simulaci v této préci
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staci pocet ¢tverci 4x4, jelikoz se jedna o staticky a znamy dronport v rovném
prostieni s homogenni texturou.

6.1.4 Popis méreni minimalni vysky

Meéfteni je provedeno ve stejné simulaci, ktera byla pouzita v minulém mérent.
Po nacteni modeli drona a ArUco znacky, dron zahéji svij let a pfesune se
nad znacku do zvolené vysky, kde se znacku pokusi rozpoznat a pii Uspés-
ném rozpoznani zacne klesat. V klesani pokracuje, dokud je znacku schopny
rozpoznat nebo dokud se kousek znacky nedostane mimo kameru. Pfi ztraté
znacky se zastavi a jeho posledni zaznam o aktualni vysce je zaznamenan
jako instance minimélni vysky pfi daném pokusu.

Jelikoz se v této simulaci nedaji vyuzit vyhody znacek s vétsim poctem
¢tverci, tak hlavni rozdil mezi typy znacek je maximalni vyska detekce. V mi-
nulém pokusu se ukazaly znacky typu 4x4 jako nejvice efektivni. Znacky
tohoto typu se budou pouzivat v dalsich simulacich.

6.1.5 Vysledek méreni minimalni vysky

Minimélni vyska detekce ArUco znacky je naméfena pro znacky s poctem
¢tvercu 4x4 a stejné velikosti, jako pri méfeni maximalni vysky detekce. Mé-
feni je provedeno pétkrat a vysledny primeér v metrech je uveden v nasledujici
tabulce 6.2 spole¢né s teoretickymi vysledky a dale jsou porovnany v obrazku
6.5.

Je mozné vypocitat teoretickou minimélni vysku detekce neboli minimaln{
vysku, pti které se znacka presné vejde do zabéru kamery. Kamera zabira ob-
raz pod thlem 60° a za predpokladu, Ze je kamera natocena kolmo ke znacce,
sviraji zbylé thly 60°. Déle za pouziti délky strany znacky je mozné sestavit
nasledujici trojihelnik, ktery je zobrazeny na obrazku 6.4 a je vytvoreny za
pomoci aplikace Geogebra. Parametry trojuhelniku se vypocitaji z nasledu-
jicich rovnic.
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https://www.geogebra.org/m/tweNYcc5

Kamera

Znacka

Obrazek 6.4: Teoreticky trojuhelnik

2w aZ+ 2402 — 2
min vyska = \/ FaTT 4* < (6.1)
a = b= ¢ = Vyska znacky = Vyska zabéru 768 pixelu (6.2)
Velikost strany znacky |[m]
01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06
Naméfena minimalni vyska [m| | 0,226 | 0,325 | 0,415 | 0,541 | 0,657 | 0,755
Teoretickd minimalni vyska [m] | 0,087 | 0,173 | 0,26 | 0,346 | 0,433 | 0,52

Tabulka 6.2: Tabulka vysledkti méfeni miniméalni vysky
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= Teoreticka minimalni vySka [m] = NaméFfena minimalni vyska [m]

0,8

0,6

0,4

Primérna minimalni vyska [m]

0,2

0,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Velikost znacky [m]

Obrazek 6.5: Graf minimalnich vysek detekce

6.1.6 Zavér méreni minimalni vysky

Na samotny dronport jsou umistény dvé ArUco znacky. Obé znacky maji
vnitini pocet ¢tverci 4x4. Prvni znacka mé velikost strany 0,1m a ID je 1.
Jejim ticelem je zvysit presnost pristani na pozadovaném misté. Druhé znacka
mé velikost strany 0,2m a ID je 2, jejim tcelem je zvysit maximalni vysku
detekce. Také se v prostiedi simulace nevyskytuje zadné prekizka, ktera by
mohla znacku prekryt.
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Obrazek 6.6: Ukazka dronportu

6.2 Na zakladé LiDARu

Pri detekci SLZ pomoci LiDARu je UAV vybaveno LiDARem, ktery vysila
laserové paprsky smérem dolii na zem a nasledné zachytava odrazené pa-
prsky. Timto zpusobem je mozné ziskat vyskova data a informace o povrchu
terénu pod UAV. LiDAR je schopen poskytovat velmi pfesné vzdalenostni
a prostorové informace o okoli s vysokou rychlosti a pfesnosti.

Detekce pristavaci plochy pomoci LIDARu se obvykle provadi nasleduji-
cimi kroky:

1. Skenovani terénu

LiDAR vysila laserové paprsky smérem dolt a zachytéva odrazené sig-
naly. Timto zpusobem se ziskaji data o terénu pod UAV. LiDAR po-
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skytuje informace o vzdalenostech, intenzité odrazu a dalsich charak-
teristikach povrchu.

2. Segmentace pristavaci plochy

Na zakladé ziskanych dat se provadi analyza a segmentace terénu. Pfi-
stavaci plocha je identifikovana na zakladé urcitych kritérii, jako je na-
priklad konzistence vyskovych dat, textura povrchu nebo odrazivost.

3. Filtrace a vyhodnoceni

Filtracni algoritmy se pouzivaji k odstranéni Sumu a nezddoucich ob-
jektu, coz umoznuje lepsi identifikaci pristavaci plochy.

4. Pristani
Po tspésné detekci pristavaci plochy pouzije UAV predeslé informace
k pristani. LIDAR poskytuje presné vzdalenostni informace, které mo-

hou byt vyuzity pro vypocet trajektorie a spravné pristani na pristavaci
plose.

Pro simulaci v této praci je detekce SLZ pouze za pomoci LiDARu ne-
praktické a neefektivni. Jelikoz je prostredi simulace rovina, tak LIDAR muze
detekovat pouze samotny dronport.

7 téchto duvodu detekce SLZ na zakladé LiDARu nebude simulovana.

6.3 Na zakladé kamery

V ramci simulace je UAV vybaveno kamerou a dale GPS, coz reprezentuje
ovladani letu UAV pomoci zadanych souradnic. To umoznuje UAV znat svoji
horizontalni polohu a pro zjednoduseni pribliznou vertikalni polohu. Jelikoz je
SLZ v této simulaci reprezentovano znamym dronportem, u kterého je znama
pozice, a ArUco znackami, které se na ném vyskytuji, je nalezeni dronportu
jednoduché.

Po zahajeni letu se UAV pfesune na stejné horizontalni soufadnice, jako
mé dronport. Vertikalni souradnice UAV jsou vybrany ndhodné v rozmezi 4m
az 8m nad zemi simulace. Tato akce je pojmenovana "Pohyb nad dronport"
a jedna se o vychozi bod, do kterého se UAV vraci, pokud dojde k selhéni
v nékteré sekci. Jelikoz je vyska vybrana z ndhodného rozsahu, 1ze tuto akci
povazovat za zménu pohledu na dronport, kterd mize nékteré problémy vy-
Fesit.
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Po dosazeni vychoziho bodu se zahaji proces pristavani, ktery zac¢ina sni-
méanim obrazu kamerou. Pokud z néjakého divodu sniméani neni zahéajeno
opakuje se akce "Pohyb nad dronport".

P1i tspésném zahajeni sniméani obrazu se zkontroluje, zda je obraz do-
stupny a pokud neni, opakuje se akce "Pohyb nad dronport".

Nyni je z dostupného obrazu mozné detekovat ArUco znacky na dron-
portu. V pripadé, kdy neni detekovana zadna znacka, opakuje se akce "Pohyb
nad dronport".

Kdyz dojde k detekci alespon jedné znacky, UAV za¢ne sniZzovat svou
vertikalni vysku a priblizuje se k dronportu. Zaroven se snazi mit znacku
v prostfedku snimaného obrazu a také se snazi mit stejnou orientaci jako
znacka. Informace o orientaci znacky je ziskana z detekovaného levého horntho
rohu znacky a diky detekci stfedu znacky staci, aby v prostfedku obrazku
byl jeden bod. Detekce téchto bodu je ukdzana na obrazku 6.7. Pokud jsou
detekovany obé znacky, je k orientaci uprednostnéna mensi znacka oproti
vétsi znacce.

Obrazek 6.7: Ukazka zaznamu kamery drona

V této ¢asti je nutné zminit, Ze se v zadné ¢asti pristavani kromé akce
"Pohyb nad dronport" nepouzivi informace o vertikdlni vysce. Z toho du-
vodu se zde vyskytuje problém pii ztraté vSech ArUco znacek. Pti zjistovani
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efektivity detekce ArUco znacek, je zjiSténa primérnd minimalni vyska de-
tekce znacky, ktera ma hodnotu 0,226m pro mensi znacku. Po klesnuti pod
tuto hranici jsou vSechny znacky ztraceny a je nutné rozlisit dva pripady,
kdy dojde ke ztraté vsech znacek. Prvni piipad je chyba pii klesani a je
nutné opakovat akci "Pohyb nad dronport". Druhy piipad nastane pravé pri
klesnuti pod zminénou miniméalni hranici, coz znamené, Ze je mozné pristat.

Tento problém lze Fesit odhadem vzdalenosti pomoci ArUco znacky, k ce-
muz je zapotiebi kalibrace kamery a samotné funkce, které jsou k tomu po-
tfebné, nejsou kompatibilni s verzi OpenCV, ktera je v simulaci vyuzivana.
Dalsi tesSeni, které je v simulaci implementovéano, je, Ze pokud je detekovana
pouze mala znacka, je pristavani povoleno. To zpiisobi, Ze po pfekroceni mini-
malni hranice a ztraté viech znacek, UAV pristane. Pro omezeni predcasného
povoleni pristavani, pti chybé v detekci velké znacky v oblasti, ve které mé
byt stale detekovatelna, je pristavani zamitnuto, pokud jsou detekovany obé
znacky. Toto TeSeni mé problém v malé vyskové oblasti, kde je presazena
miniméalni vyska detekce velké znacky 0,325m a nastava detekce pouze malé
znacky, coz zpusobuje povoleni pristani. Pokud je v této ¢asti pristavani UAV
vytlaceno z dronportu, nemé moznost opravit horizontalni vysku a pristane
mimo dronport. K tomuto pripadu muze dojit napiiklad pfi silném vétru
nebo srézce s jinym télesem. V simulaci se zadné tyto pripady neuvazuji
a tim padem lze tuto metodu pokladat za dostacujici.
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Obrézek 6.8: Schéma rozhodovani pfi pristavani s pouzitim pouze kamery
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6.4 Kombinace kamery a barometru

UAV v této simulaci je vybaveno kamerou a GPS jako v predeslé simulaci
a navic obsahuje barometr, ktery méri tlak, jenz na UAV pusobi. Jelikoz
je prostiedi simulace rovna plocha, tak pro priblizné méreni vysky UAV je
mozné vyuzit barometr, protoze iroven zmény tlaku v zévislosti na vysce je
konstantni. Na rovné ploSe bez vlivu vétru se atmosféricky tlak méni s vyskou
v priblizné konstantnim tempu. Pomoci barometru je mérena hodnota tlaku
pred vzletem a béhem letu a z rozdilu téchto hodnot je mozné priblizné
odhadnout aktualni vysku UAV.

V této konkrétni simulaci je tedy mozné pouzit barometr misto LiDARu
na odhad vysky. Barometr je pouzivan pro zjisténi vysky UAV ve vSech
je zde samotnéd zem, jinak pii vypoctu vysky miize dosdéhnout zapornych
hodnot, kdyz se presune do mista, které je polozené nize nez start. Pokud
by v simulaci bylo zahrnuto mnoho aspektii, nebyla by tato nahrada mozna.
Priklady téchto aspekti jsou naptiklad vliv vétru a velké pozemni nerovnosti.

Simulace probihé velice podobné jako v predeslé sekci, ale je zde informace
o aktualni vysce UAV. To velice usnadiiuje mnoho procesu pii pfistavani.
Akce "Pohyb nad dronport" se lis{ tim, Ze nyni se UAV piesune vzdy do
vysky 6m. Tato akce stale slouzi jako vychozi bod, do kterého se UAV vraci,
pokud dojde k selhédni v nékteré sekci.

Pribéh simulace je stejny az do sekce, kdy je potfeba pristat. Diky in-
formaci o vySce je problém z minulé sekce, o rozhodnuti, zda ztrata vsech
znacek je zpusobena poruchou a nebo se UAV nachazi nad dronportem, vyie-
Sen. Nyni se neudéluje povoleni pfistani, ale UAV pristane pokud klesne pod
1m a zaroven detekuje malou znacku. Kdyz dojde ke ztraté vsech znacek je
zahéjena akce "Pohyb nad dronport". Tato metoda je mnohem spolehlivéjsi
nez reseni v minulé sekci.

LiDAR je zde nahrazen barometrem a metoda funguje jen za velice omeze-
nych podminek. V simulaci je dostacujici, ale kdekoliv jinde je tifeba pro efek-
tivni méfeni vysky pouzit LiDAR. Metoda detekce pouze za pouziti kamery
je dostacujici, ale dodatecné informace o vySce velice usnadiuje automati-
zaci procesu pristani. Kombinace LiDARu a kamery umoziuje pifi detekei
pristavacich ploch dosahnout lepsiho vykonu za riznych podminek, a to i za
snizené viditelnosti nebo v prostredi s riznorodymi piekazkami.
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Obrézek 6.9: Schéma rozhodovani pii pristavani s pouzitim kamery a baro-
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Kapitola 7
Zaveér

V této praci je vénovana pozornost simula¢nimu prostredi, které poskytuje
prostor pro testovani riznych pristupu k detekci pristavacich ploch a auto-
nomnimu pristani. Kli¢ovou soucasti detekce pristavacich ploch v simulaci
jsou ArUco znacky, které poskytly spolehlivou a efektivni metodu detekce.

Jsou provedeny experimenty, které zkoumaly efektivitu ArUco znacek
pri detekci a to zejména maximélni a minimalni vyska detekce. Maximalni
a minimalni vysku detekce ovliviiuje velikost znacky a pocet ¢tvercu, které
znacku tvofi. Tyto experimenty ukézaly, Ze nejvétsi efektivitu detekce posky-
tuji znacky s poctem ctvercii 4x4, ale se snizenou spolehlivosti a to hlavné
v riznorodém prostiedi.

Jsou zkouméany rizné procesy autonomniho pristani na plosinach , zejména
za vyuziti kamery a dalsich senzorii. Detekce SLZ s pouzitim pouze LiDARu
je ponékud slozita a pro simulaci, ktera je pouzita v praci, je neefektivni.
Detekce SLZ s pouzitim pouze kamery je mnohem jednodusi za pouziti jiz
zminénych ArUco znacek, ale pro zvySeni efektivity je potieba informace
o vysce. Konkrétné v tomto typu simulace je mozné pouzit barometr pro
vypocet vysky UAV, coz zlepsi efektivitu jak pri navigaci, tak pii pfistavani.
Vysledky ukézaly, Zze autonomni pristani na plosindch pomoci navrhovanych
metod dosahuji dostacujicich a spolehlivych vysledki.

Zaveérem je tifeba konstatovat, ze analyza pristupt k autonomnimu pfi-
stani dronu na plosiné je dilezitym krokem v rozvoji bezpilotnich letounu
a jejich aplikaci. Navrhované pfistupy a vysledky simulaci nabizeji cenny
zdroj informaci a pfehled pro dalsi vyzkum v této oblasti. Cilem je doséh-
nout jesté vyssi tirovné bezpecnosti, presnosti a spolehlivosti autonomniho
pristani dronu na ploSiné.
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Vysledky této prace by se daly rozsifit predevsim riznym prostifedim
simulace, ktera je velice zjednodusena a nepodobéa se prostiedim v realité.
Pro metody vytvorené v této praci by rozsifeni simulace mohlo pfedstavovat
zasadni problém a metody by bylo nutné upravit. Aby se simulace podobala
vice realité, je nutné pridat vyskovou a texturovou rozmanitost.

Dalsi moznosti rozsiteni je pfidani vice senzort, kterymi jsou napiiklad
LiDAR, ultrazvukové senzory, infracervené senzory, sonar a radar. Kazdy
z téchto senzorii prinasi nové metody detekce pristavacich ploch, které lze
vhodné kombinovat a dosdhnout tak nejvyssi mozné efektivity v daném pro-
stfedi a pro konkrétni mise, ve kterych je UAV vyuzivano. Pti rozhodovéni
o pridani senzoru je dilezité zvazit, které senzory poskytnou relevantni in-
formace pro danou tlohu a zaroveije nutné zhodnotit, zda je implementace
finan¢né vyhodné. Nalezité zvolend kombinace senzori muze prinést vyssi
presnost detekce, ale je nutné najit kompromis mezi touto presnosti a celko-
vymi naklady, nebot kazdé tloha muze vyzadovat jinou prioritu mezi témito
faktory.
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