VODENJE BREZPILOTNEGA PLOVILA

Vodenje kvadrokopterja na podlagi

slike

Matevz BOSNAK, Drago MATKO, Sa%o BLAZIC

Izvlecek: Dolocanje polozaja plovila predstavlja enega izmed temeljnih problemov pri vodenju zra¢nih plovil.
V ¢lanku bo predstavljen sistem za dolocanje polozaja brezpilotnega zracnega plovila s sposobnostjo VTOL
(angl. vertical take-off and landing) v zaprtem prostoru z namenom vodenja po polozaju. Sistem temelji na
racunalniski obdelavi slike, zajeti s kamero na plovilu, in je sposoben ne le dolocanja polozaja plovila glede na
fiksne oznake na tleh prostora, temvec tudi gradnje zemljevida oznak. V predstavljeni resitvi se tako dolocen
polozaj plovila skupaj s podatki o njegovem stanju prenese v okolje Matlab Simulink, kjer je nacrtan sistem
vodenja, rezultati sistema vodenja pa se nato iz okolja Simulink preko namenske aplikacije posljejo brezpilo-

tnemu zra¢nemu plovilu.

Kljucne besede: kvadrokopter, avtonomni sistemi, racunalniska analiza slike, dolocanje polozaja in gradnja

zemljevida (postopek SLAM)

B 1 Uvod

Vodenje brezpilotnih plovil po po-
loZaju zahteva natancno poznava-
nje trenutnega polozaja plovila v
vsakem Casovnem trenutku, kar je v
nasem primeru predstavljalo osnov-
no raziskovalno nalogo. Resitev se
zgleduje po principih vodenja na
osnovi slike [1], [2], [3], [4] in te-
melji na zdruzevanju informacije iz
rezultatov racunalniske obdelave
digitalne slike s kamere ter kopice
senzorjev, kot so senzorji pospeska,
kotne hitrosti in viSine. Prikaz delo-
vanja predlaganega sistema je bil iz-
veden z implementacijo na kvadro-
kopterju AR.Drone [5]. Kvadrokopter
AR.Drone je mnozi¢ni proizvod,
namenjen za uporabo z mobilnim
telefonom. Ogrodje je sestavljeno
iz karbonskih in plasticnih struktur,
nanj so pritrjeni stirje rotorji s pogo-
nom z brezkrtacnimi motorji, sen-
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zorsko in nadzorno vezje, odstran-
ljiva baterija in par barvnih videoka-
mer. Za za$cito rotorjev in ogrodja
sta na voljo vedja zascitna lupina za
letenje v zaprtih prostorih in manjsa
lupina za letenje zunaj.

Senzorsko vezje v kvadrokop-
terju AR.Drone Ze vsebuje enoto
IMU (angl. inertial measurement
unit) s pospeskometri in Zirosko-
pi ter ultrazvocni merilnik visine.
Kvadrokopter je dodatno opremljen

s kamero VGA, ki je usmerjena v
smer leta in ima locljivost 640 x 480
slikovnih tock, in kamero, usmerje-
no proti tlom, locljivosti 176 x 144
slikovnih tock. Za izvajanje nizkoni-
vojske stabilizacije kvadrokopterja
in komunikacije z nadzornim sis-
temom je kvadrokopter AR.Drone
opremljen s procesorjem ARM9 s
taktom 468 MHz, ki poganja vgra-
jeni sistem Linux z jedrom 2.6.27
[6]. Za komunikacijo kvadrokopter
AR.Drone deluje kot brezzi¢na do-

Aplikacija AR.Drone control
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Slika 1. Blocni diagram predstavljene resitve
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Slika 2. Prikaz razpoznanih vektorjev opticnega toka

stopna tocka WiFi in tako omogoca
vodenje kvadrokopterja tako pre-
ko mobilnih naprav s sistemoma
Android in iOS kot tudi preko oseb-
nega racunalnika, saj je proizvajalec
Parrot izdal specifikacije uporablje-
nega protokola [7] in s tem omogo-
Cil dostop do meritev senzorjey, slik
kamer s kvadrokopterja ter vodenje.

Za vodenje kvadrokopterja smo raz-

vili program v programskem jeziku

C# (prikazan kot Aplikacija AR.Drone

control na sliki 1), ki je namenjen:

- komunikaciji s kvadrokopterjem
preko omenjenega protokola,

— izvajanju obdelave zajete slike
(navpicno navzdol postavljene)
kamere, izvajanju prilagojene-
ga algoritma za metodo SLAM
(angl. Simultaneous Localization
And Mapping) [8],

— izvajanju algoritmov vodenja
kvadrokopterja po polozaju [9],

— zaznavanju trkov z ovirami na
podlagi modela kvadrokopterja,

— posredovanju podatkov meritev
v simulacijsko shemo in iz nje v
okolju Matlab Simulink.

V tem prispevku bomo podali kra-
tek opis sistema za razpoznavanje
slike, sistema SLAM in vmesnika z
okoljem Matlab Simulink.

B 2 Delovanje sistema za
razpoznavanje slike

Racunalniska obdelava slike je pro-
ces, s katerim dvodimenzionalno
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polje vrednosti, ki ustrezajo izmer-
jenim jakostim svetlobe za posa-
mezno slikovno tocko, pretvorimo
v novo sliko ali v niz Stevilskih po-
datkov, s katerimi opiSemo vsebino
slike, ki nas zanima. V nasem pri-
meru iz vsake zajete slike (in kopije
predhodno zajete slike) izlus¢imo
podatek o polozaju toc¢no doloce-
nih umetnih znacilnih tock v sliki in
podatek o slikovnem toku.

Sistem za obdelavo slike, ki smo ga
realizirali z uporabo ene videoka-
mere, ki je fiksno pritrjena na ohisje
kvadrokopterja, smo lodili v sistem
za:

- merjenje opti¢nega toka v sliki z
znadilnimi tockami FAST in me-
todo Lukas-Kanade,

— razpoznavo znacilk v sliki in

— dolocevanje polozaja kamere na
podlagi razpoznanih znacilnih
tock.

Polje gibanja je vektorsko polje, se-
stavljeno iz vektorjev, ki kazejo pre-
mike posameznih tock med zajetjem
dveh zaporednih slik in ga potrebu-
jemo za ocenjevanje linearne hitro-
sti premikanja kamere nad povrsino.
V vecini situacij (problemi nastanejo
pri spreminjanju osvetlitve predme-
ta) lahko polje gibanja aproksimira-
mo z uporabo opti¢nega toka [10]
(angl. optical flow), ki predstavlja
vektorsko polje (prikaz na sliki 2),
katerega komponente so vektorji,
ki kazejo navidezne premike izbra-
nih tock slike. Za izra¢un opti¢nega
toka v sliki smo izbrali diferenéno

metodo Lucas-Kanade z izvajanjem
po piramidnih slojih [11], ki predpo-
stavi konstanten opticni tok v bliznji
okolici preiskovane slikovne tocke
in resi sistem enacb za opti¢ni tok
za vse slikovne tocke v bliznji okolici
z uporabo metode najmanjsih kva-
dratov. Zaradi pristopa s piramidni-
mi sloji se postopek najprej izvede
na nivoju nizke lo¢ljivosti in se nato
ponavlja na slojih z visjimi lo¢ljivost-
mi. Znacilne tocke (znacilke), ki smo
jih uporabili za dolocitev vektorjev
opticnega toka, smo dolocili z upo-
rabo algoritma FAST [12].

Znacilke FAST smo uporabili le za
dolocanje vektorja globalnega op-
ticnega toka in niso uporabljene za
dolocanje polozaja. Za dolocanje
polozaja in gradnjo zemljevida smo
uporabili umetno postavljene znac-
ke (angl. glyph), podprte z zbirko
GRATF za razpoznavanje in sledenje
znack (angl. Glyph Recognition And
Tracking Framework). Znacke, pod-
prte z zbirko GRATF, imajo obliko
¢rnega kvadrata na beli podlagi, ki
je razdeljen v enako Stevilo vrstic in
stolpcev znotraj ¢rne obrobe (slika 3).

V knjiznici GRATF [13] se za razpozna-
vo znack izvorna slika (slika 3 - levo
zgoraj) pretvori v sivinske nivoje (sli-
ka 3 — desno zgoraj) in upragovi s fi-
ksnim pragom (slika 3 — levo spodaj).
Upragovljena slika vsebuje le ¢rne in
bele slikovne tocke, nad katerimi se
izvede iskanje robov (slika 3 - desno
spodaj), ki tocke na robovih (torej toc-
ke, ki imajo vsaj eno izmed sosednjih
Stirih tock drugacne vrednosti) obar-
va z belo barvo in vse ostale s ¢rno
barvo. Povezane bele slikovne tocke
na robovih (torej bele slikovne tocke,
ki mejijo na vsaj Se eno belo slikov-
no tocko) se nato zdruzijo v skupke,
ki se filtrirajo po velikosti tako, da se
izlocijo vse, ki vsebujejo manj kot 10
slikovnih tock po visini ali Sirini.

Obdelava znack se nato nadaljuje na
vsakem posameznem razpoznanem
skupku. Najprej se poiscejo obrobne
tocke in se preveri, Ce te tocke pred-
stavljajo obliko stirikotnika. Nato se
preveri, e je kontrast med tockami
zunaj Stirikotnika in tockami robu v
sivinski sliki nad fiksnim pragom. Ce
skupek zadosti vsem pogojem, se
nad njim s pomocjo obrobnih tock
izvede transformacija, ki slikovne
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Slika 3. Prikaz korakov pri razpoznavanju umetno postavljenih znack

tocke znotraj Stirikotnika z linear-
no transformacijo preslika v normi-
ran kvadrat. Notranjost kvadrata se
nato razdeli v enako Stevilo vrstic in
stolpcev (v nasem primeru 5 vrstic in
5 stolpcev) in doloci povprecna vre-
dnost svetlosti slikovnih tock znotraj
posamezne celice (preseka vrstice
in stolpca). Povprecna svetlost celic
se nato upragovi in se uporabi kot
binarni zapis, ki ustreza identifika-
ciji znacke ter zasuka. Identifikacija
znacke se primerja z zapisi v bazi
znanih znack in v primeru najdene
korelacije se znacka oznadi in vpise v
bazo najdenih znack v sliki. Baza naj-
denih znack vsebuje zapis o polozaju
znacke v sliki ter njeni orientaciji.

Za dolocitev polozaja kamere v re-
ferencnem koordinatnem sistemu
na podlagi razpoznanih znacilk v
nasem primeru predpostavijamo,
da sta koordinatna sistema kva-
drokopterja in kamere poravnana
in da v koordinatnem sistemu kva-
drokopterja poznamo orientacijo
»gor-vektorja« (angl. up-vector), ki
je pravokoten na ravnino x-y refe-
rencnega koordinatnega sistema in
ga izmerimo direktno z enoto IMU.
Ker je ta vektor kolinearen z vektor-
jem sile gravitacije, orientacijo gor-
-vektorja ocenimo iz komponent
projekcije vektorja gravitacije na
ravnino x-y koordinatnega sistema
kamere. ReSitev v obliki poloZaja in
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orientacije kamere smo nato doloci-
li na podlagi pristopov, predstavlje-
nih v [14].

H 3 Sistem SLAM

Socasna gradnja zemljevida in do-
locanje polozaja v prostoru SLAM
[15] prav tako predstavlja enega iz-
med temeljnih problemov v mobil-
ni robotiki. Ce pojmujemo uporabo
podatkov s senzorjev kot zaznavanje
okolja, lahko pojmujemo gradnjo in
uporabo zemljevida kot zavedanje
robota o okolju in njegovega polo-
Zaja v njem. Zemljevid okolja robotu
omogoca, da se v njem premika sa-
mostojno, torej v okolju poisce pri-
merno pot za premik od trenutnega
do zahtevanega poloZzaja. Algoritem
SLAM omogoca, da robot med pre-
mikanjem po okolju sistematicno
zbira znanje o okolju v obliki zemlje-
vida. Postopek temelji na dveh kora-
kih — doloc¢anju trenutnega polozaja
v okolju na podlagi izmerkov senzor-
jevin do tedaj poznanega zemljevida
ter izpopolnjevanju zemljevida okolja
na podlagi istih izmerkov senzorjev.

Spremenjeni postopek SLAM, ki smo
ga uporabili v obravnavanem sis-
temu, smo zasnovali predvsem za
uporabo z majhnimi brezpilotnimi
zraCnimi plovili v zaprtih prostorih in
brez zunanjega sistema za doloceva-
nje polozaja. Postopek temelji na al-
goritmu FastSLAM [8], pri katerem so

se avtorji lotili problema SLAM s sta-
tisticnega pogleda z uporabo verje-
tnosti. Ugotovili so, da je za problem
SLAM znacilna pogojna neodvisnost
pri posameznih korakih problema, to-
rej poznavanje poloZajev in orientacij
kamere povzroCa, da so posamezne
meritve znacilk v okolju pogojno ne-
odvisne. Na podlagi te ugotovitve so
avtorji problem SLAM razstavili na lo-
Cene korake ocenjevanja polozaja ka-
mere ter ocenjevanja polozajev znack
v okolju, pogojenih z oceno polozaja
kamere. Pri tem pristopu so uporabili
prilagojen filter delcev za ocenjevanje
a posteriori ocene polozajev kamere,
hkrati pa v vsakem od delcev filtra
uporabili po en Kalmanov filter za
vsako znacko v zemljevidu.

Razvita resitev za problem SLAM je
rekurziven postopek, ki se izvede po
vsaki analizirani sliki s kamere.

Sestavljen je iz naslednjih korakov:
— Za vsakega od M - delcev v filtru
delcev:

o izvedi predikcijo poloZaja delca
na podlagi opticnega toka in
spremembe kota sukanja,

O pretvori parametre razpoznanih
znack iz lokalnega koordina-
tnega sistema kvadrokopterja
v referencni koordinatni sistem,

O poisc¢i pare med razpoznanimi
znackami in znackami v shra-
njenem zemljevidu znacilk,

o izracunaj oceno polozaja kame-
re na podlagi meritev in najde-
nih parov ter ponovno pretvori
parametre razpoznanih znack v
globalni koordinatni sistem na
podlagi izracunane ocene po-
lozaja kamere,

O oceni verjetnost meritve,

o izvedi predikcijo in korekcijo
nad znackami v zemljevidu, za
katere so bili najdeni pari,

o posodobi graf povezav med
znackami,

O poisci pare med razpoznanimi
znackami brez parov in zaca-
snim zemljevidom znack, dodaj
znacke brez parov v obeh ze-
mljevidih v zacasni zemljevid,
razpoznane znacke s parom v
zaCasnem zemljevidu pa pre-
stavi v zemljevid znack,

o izvedi premik ocene polozaja,
¢e nobeni razpoznani znacki ni
bil najden par,

v primeru dodane nove znacke

O
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Slika 4. Kolaz slik, ki prikazujejo postavitev znack v laboratoriju s prikazanim

zgrajenim zemljevidom

v zemljevid znack z verjetnostjo
p = 0,2 izvedi postopek iskanja
in zapiranja zank.

— Normiraj utezi delcev in izracunaj
efektivno Stevilo delcev N,,

- Izvedi ponovno vzorcenje z algorit-
mom izbira z zamenjavo, ce je N, <
0,5 M ali ¢e se ponovno vzoréenje
ni izvedlo v zadnjih 100 iteracijah.

— Poisci delec z najvedjo utezjo in ga
obravnavaj kot najbol;j verjetno hi-
potezo o polozaju in zemljevidu.

Rezultat izvajanja algoritma SLAM v
laboratoriju je prikazan na sliki 4.

B 4 Filtriranje polozaja

Rezultate sistema za racunalniski vid
smo uporabili za izvajanje predikcij-
skih (na podlagi izmerjenega optic-
nega toka) in korekcijskih (na podlagi
razpoznanih znack) korakov sistema
SLAM. Zaradi zakasnitev (med 100 in
200 ms) pri prenosu in racunalniski
obdelavi slike s kamere smo oceno
poloZaja s strani sistema SLAM upo-
rabili za izvajanje korakov korekcije
filtra polozaja, korake predikcije tega
filtra pa smo izvajali na podlagi mate-
maticnega modela kvadrokopterja ter

regulacijskih signalov, poslanih kva-
drokopterju [9] — kotu valjanja, kotu
prevracanja, kotni hitrosti sukanja ter
spremembi visine. Izhodi filtra polo-
Zaja so nato bili uporabljeni kot oce-
na trenutnega stanja sistema v sklopu
regulatorja. Izvajanje opisanega filtra
polozaja kvadrokopterja je bilo izve-
deno pri ¢asovnem koraku T = 20 ms.
V isti zanki smo poleg samega filtra
polozaja kvadrokopterja izvedli tudi
zaznavanje trkov z ovirami in slede-
nje trajektoriji, vendar se bomo v
nadaljevanju omejili na vmesnik za
vodenje kvadrokopterja preko oko-
lja Matlab Simulink.

H 5 Vmesnik Matlab
Simulink

Simulacijsko okolje Matlab Simulink
temelji na graficnem programira-
nju in je pogosto uporabljeno za
simulacije in vodenje. Nacrtali smo
maskiran funkcijski blok, ki vsebuje
vmesnik za vodenje in zaznavanje
kvadrokopterja AR.Drone in omo-
goca preizkusanje razli¢nih algorit-
mov vodenja (primer sheme prika-
zan na sliki 5). Pod masko funkcij-
skega bloka »AR.Drone vmesnik« je
zakrita Matlab S-funkcija tipa MEX
(angl. Matlab Executable), ki s po-
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Slika 5. Primer realizacije sistema vodenja v okolju Matlab Simulink
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mocjo vti¢nic Winsock preko pro-
tokola UDP komunicira z aplikacijo
AR.Drone control (ta skrbi za komu-
nikacijo s kvadrokopterjem, izvajanje
sistema rac¢unalniskega vida, sistema
SLAM, filtriranja polozaja in vodenje).
Casovna sinhronizacija simulacijske
sheme v okolju Matlab Simulink in
ostalih sistemov v aplikaciji AR.Drone
control temelji na podlagi izvajanja
zanke, opisane v prejSnjem poglavju.

Poleg signalov o stanju, polozaju,
hitrosti in orientaciji kvadrokop-
terja prenasa vmesnik signale tudi
v obratni smeri. Poleg krmilnih
vhodov (u_roll, u_pitch, u_yaw ter
u_thrust) dodatni vhodi (oznaceni
z masterEnable, enableRoll, enab-
lePitch, enableYaw in enableThrust)
omogocajo vklapljanje in izklaplja-
nje posameznih regulatorjev v apli-
kaciji AR.Drone control, vhod flying
pa ima funkcijo aktivacije izvedbe
samodejnega vzleta ali pristanka.

B 6 Zakljucek

Predstavljeni sistem poenostavlja
preizkuSanje in razvoj algoritmov
vodenja kvadrokopterja. Okolje
Matlab Simulink je bilo izbrano
predvsem zato, ker ga Studentje ze
sedaj uporabljajo pri opravljanju
prakticnega dela v sklopu labora-
torijskih vaj. Tako je predstavljena
reSitev uporabna tudi kot atraktivna
popestritev vaj pri predmetih, ki se
ukvarjajo z identifikacijo, modelira-
njem in vodenjem sistemov.
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Abstract: In recent years, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are employed in many applications, from mili-
tary operations to civilian tasks. The requirement that mobile robots become independent of external sen-
sors, such as GPS, and are able to navigate in an environment by themselves means that designers have few
alternative techniques available. An increasingly popular approach is to use computer vision as the source
of information about the surroundings. This article presents an overview of controlling the quadrotor’s po-
sition from Matlab Simulink, using low-cost, off-the-shelf components with the computer vision system and
artificial markers placed in the environment. Especially small quadrotors are attracting a lot of attention, a
fact that led to the desire to use the quadrotors as part of the laboratory practice for the undergraduate
students. For this purpose, a Matlab Simulink interface was designed that allows easy implementation and
testing of various control algorithms.

Key words: quadrotor, autonomous system, computer vision, simultaneous localization and mapping
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