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SANTRAUKA

Siuo metu sparciai didéja orlaiviy naudojimas. Jy naudojimas jvairus: mégéjiskas skraidymas,
zvalgybos misijos, paséliy priezitira, trimaciy zemélapiy kirimas. Skraidant yra neapsieinama be
atsitrenkimy j kitus objektus, aparatiiros apgadinimy ar galimy Zmoniy suzeidimy. Siekiant to
iSvengti yra projektuojama kliiiciy isvengimo sistema.

Siame darbe yra apzvelgiami metodai, kuriais galima isvengti kliiitis ir kurie metodai labiausiai
tinka kuriamai sistemai. Yra testuojami erdvinio vaizdo algoritmai: ,, Block match*, ,,Semi global
block match“. Tinkamiausi algoritmai taikomi kuriamai sistemai.

Eksperimento metu yra testuojami ,,block match* ir ,,semi global block match* algoritmai
naudojant bepilotj orlaivj ir testuojamas kliiiciy isvengimas taikant abu algoritmus.

Ivanovas, Adomas. Research of Obstacle Avoidance Algorithms for Unmanned Aerial
Vehicles. Master‘s thesis in Informatics / supervisor assoc. prof. Armantas Ostreika. The Faculty of
Informatics, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Information technology
Key words: stereo vision, obstacle avoidance, unmanned aerial vehicles
Kaunas, 2017. 45 p.

SUMMARY

Unmanned aerial vehicles are becoming very popular these days. They have a variety of
applications: search and rescue missions, crop inspection, 3D mapping, surveillance and other
military applications. Problem is that most UAV s do not have abject avoidance systems installed,
and that can lead to broken equipment or people may get injured. To avoid that, it is needed to
design a system capable of avoiding obstacles.

In this paper, popular methods of object detection are reviewed and ones best suited for project
are selected for further analysis. ,,Block match* and ,, Semi global match* methods are analysed
and selected for application in object avoidance.

Experiment is performed by building custom UAV platform and testing selected stereo
algorithms using drone on a real life objects.



Terminy ir santrumpy Zodynas

Mavlink Mavlink yra biblioteka skirta bendravimui tarp autopiloto ir kompiuterio. Ji
naudojama Pixhawk ir Apm platformose [3].

APM Autopiloto techniné jranga sukurta naudojant Arduino Mega platforma. Turi
galimybg valdyti jvairaus tipo skraidykles bei robotus [5].

Pixhawk Pixhawk yra pazangi autopiloto sistema, suprojektuota kaip atviro kodo
projektas PX4 ir pagamintas 3D Robotics kompanijos. Autopilotas pasizymi
pazangiais sensoriais, procesoriumi ST Microelectronics® bei Nuttix realaus
laiko operacine sistema. Déka S$iy technologijy autopilotas yra placiai
pritaikomas, bet kokiam autonominiam transportui [4].

Tcas (angl. Terminal Access Controller Access-Control System) Oro eismo
pavojaus ir susidiirimy iS§vengimo sistema [18].

Lidar (angl. Light Detection And Ranging) Elektromagnetiniy bangy naudojimas
atstumo matavime [7].

BM (angl. Block match) Algoritmas gylio skaiciavimui i$ stereo kadry [25].

SGBM (angl. Semi global block match) Algoritmas gylio skai¢iavimui i§ sterco
kadry [12].

SAD (angl. Sum of Absolute Differences) Skirtumy absoliutinés sumos.

SSD (angl. Sum of Squared Differences) Skirtumy kvadratinés sumos.




1 IVADAS

Radijo bangomis valdomi orlaiviai yra sparciai populiaréjanti platforma. Bepilociai orlaiviai,
dar kitaip vadinami ,,dronai“, turi jvairiy taikymo sri¢iy: aeronuotrauky fiksavimas, paséliy
fotografavimas, zvalgybos bei paieSkos misijos, trimaciy Zzemeélapiy kiirimas ir mégéejiskas
skraidymas. Dauguma Siuolaikiniy orlaiviy turi vidinius kompiuterius, kurie sensoriy, gps imtuvy
pagalba padeda saugiai ir stabiliai valdyti skraidykle. Siuolaikiniai orlaiviai nors ir turi jrangg, kuri
padeda valdyti orlaivj, taCiau tai ne visada juos apsaugo nuo susidiirimy su aplinkiniais objektais.
Norint i$spresti §ig problema, biitina sukurti kliGitis iSvengiancig jranga.

Projekto objektas: Klité¢iy iSvengimo metodai.

Projekto tikslas: Istestuoti kliti¢iy iSvengimo algoritmus ir juos pritaikyti bepilo¢iam orlaiviui.

Projekto uzdaviniai:

= Atlikti BM ir SGBM algoritmy greitaveikos testavima;

»  Sukurti programing ir techning jrangg realizuojancig kliti¢iy iSvengima;

» Nustatyti algoritmg, kurj naudojant objektai orlaivio skrydzio kelyje yra nustatomi
tiksliausiai ir kuriuo algoritmu objektai nustatomi grei¢iausiai.

Projekto metodai: Literattiros analizé, moksliniy straipsniy analizé, projektavimas.

Projekto rezultatas: Atlikta lyginamoji analizé ir eksperimentinis kliti¢iy i§vengimo algoritmy
tyrimas.



2 KLIUCIU ISVENGIMO BEPILOCIAMS ORLAIVIAMS METODU APZVALGA

2.1  Apzvalgos tikslas

Robotikoje yra naudojami jvairiis lokacijos metodai. Sie metodai yra realizuojami naudojant
jvairius jutiklius. Jutiklis - tai jtaisas, jauCiantis temperatiirg, slégj, judesj, Sviesg, magnetinj lauka
arba kurj nors kitg poveikj ir apie tai pranesantis elektriniu signalu [1]. Jutikliai yra skirstomi j $iuos
tipus:

» Deformacijy ir slégio jutikliai,

= Judesio jutikliai;

= Sviesos ir radiacijos jutikliai;

» Vaizdo jutikliai;

» Temperatiros jutikliai;

= Garso, infragarso ir ultragarso jutikliai;
» Kietojo kiino, skys¢iy ir dujy jutikliai,
= Aplinkos ir atmosferos jutikliai.

Objekty aptikimui bei kliG¢iy iSvengimui yra naudojami vaizdo, radijo bangy, ultragarso bei
Sviesos sensoriai. Naudojant siuos jutiklius galima jgyvendinti lokacijy metodus:

» QGarsiné lokacija:

o Pasyvi akustiné lokacija - ieSkomas objekto skleidziamas garsas;

o Aktyvi akustiné lokacija - siystuvas skleidzia garsinius signalus, kurie atsispindi
nuo aplinkos objekty ir grizta atgal | imtuva. Pagal griZzusiy signaly
charakteristikas nustatoma aplinkos objekty bavimo vieta.

» Radiolokacija:

o Pasyvi radiolokacija - apdorojamos radijo bangos, kurias skleidZia objektai;

o Aktyvi radiolokacija - siystuvas siuncia radijo bangy signalus, imtuvas priima
atsispindéjusias bangas.

= Sviesiné lokacija:

o Pasyvi §viesiné lokacija - erdvinis vaizdas (angl. stereo vision), optinis srautas
(angl. optical flow);

o Aktyvi Sviesiné lokacija:

» Naudojami regimos arba infraraudonos $viesos Zibintai;
= lazerio $viesos pluostas - Lidar (angl. Light Detection And Ranging).

Visi objekty nustatymo budai turi savo privalumy ir trikumy, tad jy taikymas yra jmanomas tik
tam tikrose srityse. Apzvalgos tikslas yra iSanalizuoti metody pliusus ir minusus, nustatyti metodus,
tinkamus kuriamai klitc¢iy i§vengimo platformai.

2.2 Objekty aptikimo metodai
2.21 Radarai

Radaras (angl. Radio detecting and ranging) yra viena i§ objekty aptikimo sistemy. Radaras
naudoja radijo bangas tam, kad nustatyty objekty atstuma, kampa bei greiti. Si sistema yra
naudojama nustatant léktuvus, laivus, kosminius laivus, raketas, motorizuotas transporto priemones,
ory bei aplinkos informacijg. Radaras siuncia radijo bangas arba mikrobangas, kurios atsispindi nuo
bet kokio objekto esancio bangos kelyje. Radaro imtuvas, kurio veikimo principas panasus |
siystuvo, gauna ir apdoroja atsispindéjusias bangas tam, kad nustatyty objekto parametrus.

Galia P-gaunama j imtuvo anteng yra apskai¢iuojama pagal formule (2.1):

P,G.A,cF*
= — (2.1)
(4m)2R; R?
¢ia
P; - siystuvo galia;
G, - siystuvo antenos stiprinimas;
A, - efektyvus antenos atstumas;
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o - radaro skersinis pjiivis;

F - modelio didéjimo faktorius;

R; - atstumas nuo siystuvo iki gavéjo;
R,.- atstumas nuo gave¢jo iki imtuvo.

Atstumo matavimui yra naudojamas jzambusis nuotolis [8]. Jzambusis nuotolis yra atstumas
tarp radaro ir atsispindéjusio objekto. PlokStumoje atstuma tarp radaro ir objekto galima apskaiciuoti
pagal formule (2.2):

Cot
R=—;
2

Cia Cpyra §viesos greitis, t - signalo keliavimo laikas, R — atstumas. Formulé R yra i§reiskiama

Siomis formulémis (2.3), (2.4):

(2.2)

v=;; (23)

Cia v-greitis, s- atstutmas, t- laikas. ] formule j grei¢io kintamajj jstatome $viesos greit],
atstumg pakeiciami dvigubu atstumu tarp siystuvo ir objekto.

2R
Co="; (2.4)

Cia C, — §viesos greitis, R - atstumas iki objekto, t — signalo keliavimo laikas. Veikimo schema

pavaizduota schemoje (2.1 pav.).
h Gautas signalas

5

Siustuvas /|

Imfuvas \ \ \ \ A
Iisiustas signalas q
L

I
Atshunas r

2.1 pav. Radaro veikimo schema

Radarai yra placiai naudojami léktuvuose ir kitose transporto priemonése, taCiau néra
pritaikomi lengvuose bepiloCiuose orlaiviuose. Radarai yra sunkiis, brangis bei naudoja daug
energijos, todél kliti¢iy iSvengimui reikia naudoti alternatyvius metodus.

2.2.2 Pasyviis radarai

Pasyvaus radaro sistemos apjungia kelias radaro sistemas, kurios aptinka ir stebi objektus
naudojant aplinkos spinduliavimg. Aplinkos spinduliavimas gali biiti komercinés transliacijos ir
komunikavimo signalai. Pasyvus radaras tai yra bistatinis radaras, kuris naudojasi kooperatyviais ir
ne kooperatyviais radaro siystuvais (2.2 pav.).

11



Pasyvus radaras

Siystuvas

(R

Objektas

s Siystuvas

(o))

2.2 pav. Pasyvaus radaro veikimo schema

Paprastos radary sistemos susideda i§ siystuvo ir imtuvo, kurios naudoja antenas is$siysti ir gauti
signalui. Laiko jvertinimas tarp iSsiysto ir nuo objekto atsispindéjusio signalo leidzia nustatyti
atstuma iki objekto.

Pasyvaus radaro sistemose néra siystuvo. Vietoj to, imtuvas naudoja treciy Saliy siystuvus i§
aplinkos ir matuoja laiko skirtuma tarp signalo, kuris atsispindéjo nuo objekto, ir signalo i§ siystuvo.
Pasyvus radaras taip matuoja bistatinj ,,doppler shift* aida, pagal kurj yra nustatoma signalo kryptis.
Tai leidZia nustatyti objekto buisena, kryptj bei greitj. Naudojant kelis siystuvus ar imtuvus galima
patikslinti sekimo tiksluma [19].

Pasyviis radarai reikalauja daug skaiiuojamosios galios, todél, kol kas, néra pritaikomi
bepilo¢iams orlaiviams.

2.2.3 Lidar

,Lidar< yra atstumo matavimo metodas, kuriuo matuojamas atstumas nuo siunt¢jo iki taikinio
naudojant lazerio $viesg. ,,Lidar“ technologija naudojama generuoti aukstos raiskos zemélapius,
kurie taikomi geodezijos, archeologijos, geografijos, geologijos reikSméms. Taip pat Sia technologija
galima atkurti trimates erdves (2.3 pav.).

2.3 pav. ,,Lidar* technologija sugeneruotas 3d zemélapis [13]

Objektai gali biiti skenuojami aktyviuoju buidu, kai i$ jutiklio yra siunc¢iami lazerio spinduliai,
arba pasyviuoju, kai yra registruojamos nuo objekto atsispindéjusios saulés spinduliy ar terminés
radiacijos elektromagnetinés bangos. Skenavimas vyksta naudojant lazering sistema, kuri generuoja
lazerio spindulio impulsus. Impulso trukmé yra 7-15 ns.

Lazering skenavimo sistema sudaro Sie pagrindiniai komponentai [14]:

= Lazerio spindulio impulsy siystuvas;
* Siystuvo optiné sistema;
* Imtuvo opting sistema,
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= Fotodiodinis detektorius;
» Elektroninis duomeny apdorojimo ir i§saugojimo blokas.
Atstumo matavimo formulé yra pateikiama (2.5) formuléje:
p=2 (2.5)
= i
¢ia D yra atstumas iki objekto, ¢ — Sviesos greitis, t — signalo keliavimo laikas. Atstumo
matavimas $iuo metodu yra greitas ir tikslus, taciau turi ir trokumy. Pavyzdziui, naudojant
vienakrypcius lazerius, néra jmanoma nustatyti objekty aplink siun¢iamg spindulj. ,,Lidar* jutikliai,
Ju privalumai ir trakumai apZvelgiami lenteléje (2.1).
2.1 lentelé ,,Lidar jutikliai

Lidar tipas Vlenakr_yptls Skenavimas 360 laipsniy Erdvés atkiirimas
skenavimas kampu
- ,LIDAR-Lite 3 Laser oce R
Pavadinimas Rangefinder= [16] ,RPLIDAR A2 360°“ [15] »Puck VLP-16*[17]
Matavimo 40 6 100
atstumas, m
Svoris, g 16 340 830
Kaina, Eur 149 449 7999
Nedidelis skenavimo
Trukumai Kryptinis skenavimas atstumas, ganétinai Brangus, sunkus
brangus
Lengvas, pigus, N Didelis skenavimo
. . o : Lengvas, dvimatis o :
Privalumai didelis skenavimo . atstumas, trimatés erdvés
skenavimas .
atstumas atktirimas

Pagal lenteléje pateiktus duomenis galima iSskirti 3 sensoriy tipus: vienakrypéius, dvimatés
erdvés ir trimatés erdveés jutikliai. Vinakrypciai sensoriai siuncia signalg viena kryptimi ir daZniausiai
yra naudojami atstumui iki objekto nustatymui. Juos naudoja grei¢io matuokliai, zitironai. Orlaiviai
juos naudoja atstumo iki zemés nustatymui. Jmanomas matavimas ir horizontalia kryptimi, norint
iSvengti klitities, taciau tikimybé lazeriu pataikyti j objekta yra maza. Dvimatés erdvés skeneriai
generuoja dvimat] aplinkos Zemelapj, sukdami lazerio prozektoriy 360 laipsniy kampu. Juos naudoja
automobiliai turintys autopiloto funkcija, auki¢io matavimo prietaisai. Sis sensorius tinka klitéiy
iSvengimo olraiviui, ta¢iau trukumas, kad vaizdas projektuojamas tik dvimatéje erdvéje. Trimatés
erdvés sensorius suteikia galimybe projektuoti trimatj erdvés Zemélapi, taciau yra sunkus ir brangus,
todel reikia ieSkoti alternatyvy.

,Lidar“ objekty aptikimo metodas yra priimtinas kliti¢iy iSvengimo realizacijai naudojant
dvimatés erdvés skenavimo ,lidar sensoriy, tatiau jo svoris ir kaina yra per didelé sickiamam
orlaivio sprendimui.

2.2.4 Radijo atsakikliai

TCAS (angl. Traffic collision avoidance system) yra elektroninis jrenginys, Kuris generuoja
atsakyma, kai gauna radijo signalo uzklausg. Orlaiviai naudoja atsakiklius, tam, kad juos galéty
identifikuoti oro eismo kontrolé. Taip pat atsakikliy pagalba veikia susidiirimy iSvengimo sistema,
kuri leisty iSvengti susidirimy su kitais orlaiviais. Radijo atsakikliai leidzia iSvengti susidtrimy,
taciau juos naudoja ne visi orlaiviai. Oro erdvé skirstoma i zonas, kuriose yra stebimos kity TCAS
siystuvy lokacijos (2.4 pav.). Orlaiviui jskridus j pavojaus zong yra generuojamas TCAS II signalas.
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2.4 pav. TCAS Il oro zona

TCAS II signalai skirstomi j [18]:

= TA — patariamieji signalai;

* RA - veiksmuy, kuriy reikia imtis signalai;
= CC —isp&jimy pabaigos signalai.

Gavus TA signalg, pilotas privalo apzitréti aplinkg ir jsitikinti kas sukelia TA signalg. Mazi
kurso pakeitimai yra galimi esant TA praneSimui. PasirodZius RA signalui, pilotas privalo nedelsiant
imtis instrukcijoje nustatyty veiksmy. Pavyzdziui, ,,Climb; Climb* signalo metu pilotas privalo kilti j
virsy. Visos signaly reikSmeés pateikiamos lentel¢je (2.2 lent.).
2.2 lentelé TCAS signalai

Tipas Tekstas ReikS§mé Veiksmai
TA | Traffic; traffic. Kliatis yra Salia Buti pasirengusiam, Jeigu
atsiras RA pranesimas
RA Climb; climb. Klititis praskris Zemiau Pradéti kilti
RA Descend. Descend. Klittis praskris virs Pradéti leistis
RA Increase climb. Kliatis praskris po Pradéti kilti
RA Increase descent. Klittis praskris vir§ Pradéti leistis
RA Reduce climb. Klittis tikriausiai yra gerokai zemiau Kilti l1éciau
RA Reduce descent. Klittis tikriausiai yra gerokai vir$ Leistis 1é¢iau
RA Climb; climb now. Kliatis, kuri buvo virs, praskris po I§ leidimosi pereiti j kylima
RA Desce?}‘gvsesce”d Kliutis, kuri buvo po, praskris vir§ | I§ kylimo pereiti j leidimasi
RA Malntfsun \/_ertlf:al Kl}utls bug 1sv§ngta Jelgu'lggs Laikytis vertikalaus greicio
speed; maintain. laikomasi vertikalaus greicio
RA Level off, level off. Klidtis tikriausiai jau praskrido ISlyginti pozicija
RA Mom:g;g:jertlcal Kliiitis virs arba po Likti lygioje pozicijoje
RA Crossing. Praskrendama pro klitities aukstj Testi ats1zvevlg1ant IRA
prane§imag
CcC Clear of conflict. Klittis grésmés nebekelia Grjzti  prading biisena

Nors §i sistema ir padeda iSvengti susidirimy su kitais objektais, turin¢iais TCAS siystuva-
imtuva, taciau Siuo metu naudojamos sistemos yra sunkios ir brangios. Taip pat jos naudoja daug
energijos bei aptinka tik objektus, turinCius S$ia sistema, todél technologijos pritaikymas kuriamai
platformai yra nejmanomas.
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2.2.5 Optiniai objekty aptikimo metodai
2.25.1 ,,Block match* algoritmas

Bloky lyginimo algoritmas yra biuidas surasti atitinkancius makroblokus skaitmeniniuose
paveiksluose. Siuo biidu galima sukurti erdvinio vaizdo ir tasky debesis. Erdvinio vaizdo ktrimui yra
naudojamos dvi kameros nukreiptos viena kryptimi paraleliai viena kitos (2.5 pav.).

X

2.5 pav. Erdvinio vaizdo generavimo diagrama
Erdvinis vaizdas gaunamas pagal formulg (2.6):

D=x—x"=—; (2.6)

Cia

D yra erdvinis vaizdas;

x, x' - skirtumas tarp taSky paveiksluose;
B — skirtumas tarp 2 vaizdo kamery;

Z —gylis;

f — zidinio nuotolis.

Pagal formule galima teigti, kad pikseliy gylis priklauso nuo atstumo tarp ty paciy pikseliy
skirtingy kamery nuotraukose. Siuo metodu galima gauti erdvinj vaizda (2.6 pav.).

Sugeneruotas erdvinis vaizdas iSskaido sceng j skirtingo gylio zonas, kuriose Sviesi spalva
atspindi zonas, kurios yra arti, o tamsi — zonas, kurios toli. Bloky palyginimo metoda realizuojant
pasitelkus auksto daznio erdvinio vaizdo kameras ir sparty kompiuterj galima sukurti auksto
tikslumo kliti¢iy iSvengimo sistema.
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2.2.5.2 ,,Semi global block match* algoritmas

SGBM metodas yra aprasytas autoriaus Hirschmiiller [12]. Sis metodas apjungia globalius ir
lokalius erdvinio vaizdo metodus. Algoritmas skai¢iavimams naudoja paveiksly poras su zinomomis
vidinémis ir iSorinémis objekty orientacijomis. Algoritmo skai¢iavimui yra naudojama E (D) formulé
2.7):

E(D) = z(C(p, D,) + Z PI[|D, — D, = 1] + Z P,I[|D, — Dg| > 1]); (2.7)
p qENp qENp

¢ia

E(D) - erdvinio vaizdo energija;

q ir p nurodo paveikslo pikseliy indeksus;

N,, yra artimiausias pikselio p kaimynas;

C (p, Dp) nurodo pikselio tapatumo reikSme su gylio reikSme D,;

P; yra koficientas nurodantis pikseliy pasikeitimus tarp kaimyny, kurie lygiis vienam;

P, yra koficientas nurodantis pikseliy pasikeitimus tarp kaimyny, kurie yra daugiau nei vienas;

I yra funkcija kuri grazina vienetg jeigu argumentas yra teisingas arba nulj, jeigu yra prieSingai.

Minimizuota funkcija generuoja erdvinj vaizda (2.7 pav.)

2.7 pav. ,,Semi global block match* algoritmu sugeneruotas erdvinis vaizdas
Gautas erdvinis vaizdas yra tikslesnis nei naudojant BM metoda, taciau algoritmo skai¢iavimo
laikas yra ilgesnis. Sj algoritma galima pritaikyti kuriamai kliti¢iy iSvengimo sistemai.

2.3 Apzvalgos apibendrinimas

» [Sanalizuoti pagrindiniai objekty atpazinimo metodai: radarai, pasyvis radarai, lidar,
TCAS transponderiai, optiniai atpazinimo algoritmai — ,,block match* ir ,,semi global
block match®.

= Eksperimentui pasirinkta naudoti optinius objekty atpazinimo algoritmus: ,block
match® ir ,,semi global block match®, nes naudojant metodus yra jmanomas greitas ir
tikslus objekty atpazinimas.
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3 BEPILOCIU ORLAIVIU JRANGOS APZVALGA

3.1 Apzvalgos tikslas

Rinkoje egzistuoja daug bepilociy orlaiviy techninés bei programinés jrangos. Bepilociai
orlaiviai naudoja autonominio skrydzio valdiklius, kurie apjungia orlaivio sistemas ] vieng bendrg
sistemg ir valdo viska i$ valdiklio. Autopiloty pasirinkimas yra gana didelis, tad biitina pasirinkti
tinkamiausig variantg.

Apzvalgos tikslas yra apzvelgti orlaiviuose naudojamas sistemas ir pasirinkti tinkamg jranga
eksperimento realizavimui.

3.2 Techniné jranga
3.2.1 Autonominio skrydzio valdikliai

,JArdupilot Mega“ arba APM yra profesionali autopiloto sistema, paremta ,,Arduino Mega“
platforma [5]. Sis autopilotas gali valdyti 1éktuvy modelius, sraigtasparnius, multirotorius. Tai pilnas
autopilotas turintis autonominio stabilizavimo galimybes, gps navigacijg, telemetrija. Sistema
palaiko 8 RC kanalus su keturiomis serial jungtimis. APM susideda i§ pagrindinio procesoriaus ir
IMU skydo (3.1 pav.).

3.1 pav. APM autonominio skrydzio valdiklis

»Pixhawk* yra paZzangi autopiloto sistema, suprojektuota kaip atviro kodo projektas PX4 ir
pagamintas 3D Robotics kompanijos. Autopilotas pasiZymi paZangiais sensoriais ir procesoriumi
ST Microelectronics®*, bei ,Nuttix‘ realaus laiko operacine sistema. Déka S$iy technologijy
autopilotas yra placiai pritaikomas, bet kokiam autonominiam transportui.

,»Pixhawk* sistemos privalumai susideda i$ integruotos sgsajos, programavimo aplinka panasi j
Unix/Linux. VisiSkai naujos autopiloto funkcijos, tokios kaip sudétingi misijy scenarijai, skrydzio
reZimai, PX4 vadovo pagalba visi procesai vyksta sklandZiai ir greitai. Prie Pixhawk modulio galima
prijungti daug naujy periferiniy moduliy, tokiy kaip: skaitmeninis grei¢io sensorius, spalvotas LED
indikatoriaus, iSorinis magnetometras (3.2 pav.). ,,Pixhawk* palaiko PPM jungtj, o tai reiskia, kad
RC imtuvas su autopilotu sujungiami vienu laidu per imtuvo PPM jungtj. Tokia jungtis yra ,,Futaba
S.Bus®, bei ,,Spektrum* pajungimo jungtys. Jeigu RC imtuvas neturi tokios jungties pajungimas
vykdomas per PPM daviklj [4].

3.2 pav. ,,Pixhawk* autonominio skrydzio valdiklis
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APM ir ,,Pixhawk* valdikliai yra placiai naudojami orlaiviuose. Abu autopilotai turi savo pliusy
ir minusy. Charakteristikos apzvelgiamos lenteléje (3.1 lent.).

3.1 lentelé Autonominio skrydzio valdikliy palyginimas

Charakteristikos APM [Pixhawk Komentaras
Dydis Mazas | Didelis APM - 35x35x5 mm. Pixhawk - 81x50x16 mm
Kaina Maza | Vidutiné APM ~50 eur. Pixhawk ~100 eur.
Kokybe Kintanti | Gera APM kontakty prasta kokybé, gali tekti persilituoti
kontaktus.
Palaikomumas Geras | Geras
Skrydzio stabilumas Geras | Geras
Tikslumas Geras | Geresnis Pixhawk turi gahnges.n; procesoriy ir daugiau
atminties.
Indikatoriai Mazai | Daug Pixhawk turi daug LED indikatoriy, APM keleta.
Diegimo sunkumas Vidutinis|Vidutinis
Gallmyl?e‘skrl_su Yra Yra
autonominiu biidu
Mission _planner P] Geras Geras
stabilumas
Skrydzio registry kiirimas | Geras | Geresnis Pixhawk autopilote log'us galimg jrasyti i SD
kortele.
. APM sistema nebeatnaujinama, Pixhawk valdikliui
Atnaujinamumas Blogas | Geras et g . ..
daZnai iSleidZziamos naujos Versijos.
Derinimo sunkumas Geras | vidutinis

Apzvelgus APM bei ,,Pixhawk* valdiklius nuspresta eksperimentui naudoti Pixhawk autopilota.
Palyginus su APM, Sis autopilotas turi greitesnj procesoriy, tad bus jmanoma greitai apdoroti
informacijg ir komunikuoti su skrydzio kompiuteriu. Taip pat, ,,Pixhawk* turi galimybe¢ registrus
kaupti atminties kortel€je ir po to juos atskirai analizuoti kompiuteryje.

3.2.2 Skrydzio kompiuteris

Skrydzio kompiuteris reikalingas vaizdo medziagos apdorojimui. Kompiuteriy yra jvairiy rasiy,
taciau reikia iSsirinkti tinkamiausig erdvinio vaizdo apdorojimui. Palyginimui naudojami 4
kompiuteriai ,,Raspberry PI 2%, ,,Odroid C1% ,,Odroid U3%, ,,Odroid XU4“. Kompiuteriai testuoti
naudojant Sias testavimo sistemas: ,,Dhrystone-2“‘, Double-Precision Whetstone*, ,,Nbench 2.2.3
Integer®, ,,Nbench 2.2.3 FP*, ,,SysBench CPU*, ,,Memory BandWidth*. Testy rezultatai pateikiami
grafiskai (3.3 pav.)[9].

4000

B Raspberry Pi 2 B ODROID-C1 ¥ ODROID-U3 Il ODROID-XU4

2000

Dhrystone-2

Double-Precision Whetstone (x3) Nbench 2.2.3 Integer {x40)

3.3 pav. Skrydzio kompiuteriy testy rezultatai [9]

Nbench 2.2.3 FP (x100) SysBench CPU (1/T * 50000) Memory BandWidth (mbw 100: MiB/s)
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Pagal testavimo rezultatus (3.2 lent.) ,,Odroid XU4*“ kompiuteris yra 4 kartais greitesnis nei
,Raberry Pi 2 kompiuteris, tris kartus greitesnis nei ,,Odroid C1* ir du kartus greitesnis nei ,,Odroid
U3*“ kompiuteris.

3.2 lentelé Skrydzio kompiuteriy testy rezultatai [9]

Raspberry Pi 2 |ODROID C1| ODROID U3 | ODROID XU4
Dhrystone 2 1006.6 1262.8 2300.7 3994.1
Double-Precision Whetstone 1076.1 1318.8 2217.9 3074.7
Nbench 2.2.3 Integer 840.0 1208.0 1648.0 2451.1
Nbench 2.2.3 FP 809.0 1050.0 1860.0 2536.9
SysBench CPU 669.3 902.2 1497.0 2891.8
Memory BandWidth 557.1 1069.6 736.6 3243.8

XU4 jgyja pranaSuma, nes naudojg du keturiy branduoliy ARM procesorius (A15 ir A7). Taip
pat turi 2GB DDR3 RAM atmintj (3.4 pav.).

3.4 pav. ,,0droid XU4* kompiuteris

Taip pat didelis privalumas yra USB 3.0 jungtis, kuri turi 5 kartus didesnj duomeny pralaiduma
nei USB 2.0 jungtis. Pagal testy rezultatus nusprestg pasirinkti ,,Odroid XU4“ skrydzio kompiuter;.

3.2.3 Erdvinio vaizdo kamera

Klit¢iy iSvengimui reikalinga erdvinio vaizdo kamera, kuri sugebéty atnaujinti vaizdg 120 Hz
dazniu, nes kliti¢iy iSvengimui reikalingas greitas kadry atnaujinimas. Taip pat svarbu, kad vaizdo
kameros biity visada paraleliai viena kitos, tam kad erdvinis vaizdas biity kuo maziau iskreiptas.

Erdvinio vaizdo kamerg galima imituoti dvejomis web kameromis, prijungtomis paraleliai
viena kitos. Sis sprendimas tikty, jeigu kameros visa laika bty stacionarioje pozicijoje. Tatiau
montuojant kameras bepilogiame léktuve, sunku jas baty i§laikyti horizontalioje pozicijoje. Siam
atvejui pasirinkta naudoti erdvinio vaizdo kamerg, kurioje kameros yra jmontuotos viename réme.
Sioje dalyje lyginamos dvi erdvinés vaizdo kameros: ,Playstation 4 eye* ir ,,ZED“ kameros. Jy
palyginimas pateikiamas lenteléje (3.3 lent).

3.3 lentelé Erdvinio vaizdo kamery palyginimas

Playstation 4 eye

ZED [20]

Lango dydis

1280x800 pikseliai, 60 Hz
640x400 pikseliai, 120 Hz
320x192 pikseliai, 240 Hz

4416x1242 pikseliai, 15 Hz
3840x1080 pikseliai, 30 Hz
2560x720 pikseliai, 60 Hz
1344x376 pikseliai, 100 Hz

Matymo laukas 85° 110°

Atstumas tarp lesiy, mm 80 120
Jungtis AUX USB 3.0

Svoris, g 183 159

Kaina, Eur 50 409
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Pagal lentel¢je pateiktus duomenis, ,,ZED* kamera turi galimybe filmuoti aukStos raiSkos
vaizdus. Taciau aukstos raiSkos vaizdui apdoroti reikalingas galingas kompiuteris, tad raiSka tinka ir
mazesné. ,,ZED*“ kameros matomumo laukas yra didesnis, tac¢iau nezZymiau. Atstumas tarp kamery
ilgesnis, ko pasekoje jmanoma iSgauti gilesnj erdvini vaizdg. ,,Playstation 4 kameros svoris
didesnis, nes ji néra pritaikyta skraidykléms (3.5 pav.). Jungtis tinkama tik Playstation 4
kompiuteriui.

3.5 pav. ,,Playstation 4 kamera

Vienintelis ,,ZED* kameros minusas tai kaina, kuri yra zenkliai didesné, ko pasekoje pasirinkta
naudoti playstation 4 kamera. Ji atitinka erdvinio vaizdo iSgavimo likesCius bei yra pritaikoma
kuriamai kliti¢iy iSvengimo platformai.

3.3 Programiné jranga

Programing jrangg, kaip ir techning, biitina teisingai pasirinkti, kad visi techniniai jrenginiai
veikty tinkamai bei optimaliai. Tinkamas pasirinkimas leidZia tiksliau atlikti eksperimenting projekto
dal;.

,Odroid XU4“ kompiuteryje pasirinkta diegti ,,Ubuntu server 14.04“ operacing sistemg, nes
naudojant $ig operacing sistemg erdvinio vaizdo kamera veikia optimaliausiai. Vaizdy apdorojimui
naudojama ,,opencv“ biblioteka, kuri susideda i§ kompiuterinei regai oOrientuoty skaifiavimo
funkcijy.

Kompiuteris bei autopilotas apjungiamas ,,Dronekit® programine jranga. ,,Dronekit* suteikia
galimybe kurti aplikacijas, kurios apjungia skrydzio valdymo valdiklius ir skrydZio kompiuterius.
Programiné jranga komunikuoja naudodajma ,,MAVLink* protokola, kuris suteikia galimybe gauti
skraidyklés telemetrijos duomenis, parametrus bei suteikia galimybg¢ perimti orlaivio valdyma.
,Dronekit“ jrangg galima pritaikyti kompiuterinés regos, 3d modeliavimo, skrydzio planavimo
aplikacijoms.

3.4 Apzvalgos apibendrinimas

Apzvelgus naudojamg techning jrangg ir atlikus analizg, nuspresta eksperimento realizacijg
atlikti naudojant ,,Odroid XU4“ kompiuterj, ,,Pixhawk* skrydzio valdiklj, ,,Playstation 4* kamers.
,,Odroid*“ kompiuteris pasirinktas, pagal testy rezultatus nustatius, kad jis yra galingesnis uz tos
pacios klasés kompiuterius. ,,Pixhawk® skrydzio valdiklis, palyginus su APM, turi greitesnj
procesoriy, tad greitam informacijos apdorojimui pasirinkta jj naudoti kliti¢iy iSvengime.
,Playstation 4 kamera pasirinkta, nes ji palaiko auksto daznio vaizdy atnaujinima bei jos kaina yra
maza, palyginus su kitomis erdvinio vaizdo kameromis. Pasirinkta naudoti ,,Ubuntu server 14.04“,
,,opencv®, ,,dronekit* programing jrangg.
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4 ERDVINIO VAIZDO ALGORITMU ANALIZE

4.1 Analizés tikslas

Erdvinio vaizdo kiirimui egzistuoja daug algoritmy. Siame skyriuje analizuojamas ,.block
match* bei ,,semi global block match* algoritmy veikimas. ApZvelgiami visi zingsniai reikalingi
teisingo erdvinio vaizdo sudarymui bei iStestuojama algoritmy greitaveika taikant paveiksly poras.
Analizes tikslas yra surasti efektyviausig algoritma kliti¢iy iSvengimo taikymui.

4.2  Erdvinio vaizdo kameros kalibravimas

Norint sugeneruoti neiSkreiptg erdvinj vaizdg, bitina atlikti kamery kalibravimg [22].

Siuolaikinés ,,pinhole kameros, dél IgSiuko formos iSkraipo fiksuojama vaizdg. Filmuojant tiesios

linijos atrodo iSlenktos. ISlenkimas daugiausiai vyksta toliau nuo vaizdo centro. Paveiksle
pavaizduotas linijy spindulinis iSkraipymas (pav. 4.1)

4.1 pav. Kameros vaizdo iskraipymas
Sis iskraipymas yra pasalinamas taikant formule (4.1):
Xe = X(l + k1T2 + k2T4 + k3T6); (4‘ 1)
¢ia x. koordinaté x be iSkraipymo, x — iSkraipyto vaizdo koordinaté x, k,k, k5 yra spindulinio
iSkraipymo koeficientai. Taip pat §i formulé taikoma ir koordinatéms y (4.2):
Ve = V(1 + kyr?% + kyr* + k3r®) (4.2)

Taip pat egzistuoja ir tangentinis iSkraipymas, kuris atsiranda kai leSis néra sulygiuotas
paraleliai su vaizdavimo plokstuma. Taigi kai kurios vietos gali atrodyti ar€iau nei yra i$ tikryjy. Si
problema yra sprendZiama taikant formule (4.3):

Xe = x + [2p1xy + p,(r? + 2x2)]; (4.3)
¢ia x, koordinaté x be iSkraipymo, x,y — iSkraipyto vaizdo koordinaté, p,p, yra tangentinio
iSkraipymo kooficientai. Toks pat metodas taikomas ir y koordinatéms (4.4):
Ye =x + [p1(r? + 2y%) + 2pyxy] (4.4)
Taigi pagal apZzvelgtas formules, tam, kad panaikinti vaizdo iSkraipyma yra reikalingi penki
iSkraipymo koeficientai (4.5)
K = (ky k3 p1 2 k3) (4.5)

Tam, kad pilnai atlikti iSkraipymo panaikinimg reikalingi dar keli parametrai. Kalibravimui yra
reikalingi iSoriniai ir vidiniai kameros parametrai. Vidiniai parametrai kiekvienai kamerai yra
skirtingi. Vidinius parametrus sudaro zidinio nuotolio bei optinio centro informacija. Kitaip Sie
parametrai vadinami kameros matrica. Sie parametrai yra unikaliis kiekvienai kamerai, tad
apskaiCiavus §ig matrica, ja galima naudoti ir kitoms formuléms apskaiciuoti. Kameros matrica yra
uzrasoma pagal formulg (4.6):
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Cy
0O 0 1

Cia f,, fy yra Zidinio nuotolis, o cy, ¢, yra optinis centras.

X O Cx
kameros matrica = lO fy ] ; (4.6)

Parametry gavimui yra naudojama Sachmaty lenta (4.2 pav.). Naudojant paveikslg su Sachmaty
lenta galima nustatyti kameros iSkraipymg. Paveiksle, lentos krastai bei kvadraty susijungimo taskai
yra atvaizduojami koordinatémis, pagal kurias galima nustatyti iSkraipymo lygi.

.
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4.2 pav. Kalibravimui naudojama Sachmaty lenta

Kalibravimui yra naudojama OpenCV biblioteka. Sachmaty lenta yra naudojama su devyniais
kvadraty stulpeliais ir septyniomis kvadraty eilémis. Kvadrato dydis yra 11 milimetry, o pacios
lentos dydis yra 100 x 77 centimetrai. Kameros kalibravimui reikalinga iSgauti trimacius lentos
taskus. Tai yra atliekama fiksuojant lenta jvairiais kampais ir pasukimais.

Sachmaty lentos tasky radimui yra naudojama cv2.findChessboardCorners() funkcija. Siai
funkcijai reikia nurodyti, kokio $ablono Sachmaty lenta yra fiksuojama (8 x 8, 7 x 6, 8 x 6 tinklas).
Sie skai¢iai nurodo $achmaty lentos tasky skaidiy tarp balty ir juody kvadraty. Siuo atveju yra
naudojamas 8 x 6 tinklas. Funkcija grazina retval reik§me, kurioje nurodyta ar yra aptiktas sachmaty
lentos Sablonas. Kai yra surandamas Sablonas, galima patikslinti tasky tikslumag naudojant
cv2.cornerSubPix() funkcijg (4.3 pav.).

Gradiento kryptis

4.3 pav. ,,CornerSubPix* funkcijos veikimo diagrama

cv2.cornerSubPix() funkcija veikia tokiu principu, kad kiekvienas vektorius nuo centro q iki
tasko p, q paieskos lango ribose, yra statmenas paveikslo gradientui (4.7).

M; =DL," - (q—p); (4.7)

¢ia DIy; yra paveikslo gradientas viename i§ taSky p; esanciamie Salia g taSko. g reikSmé yra
randama, tam ,kad M; funkcija galéty biti minimizuota. Funkcijy sistema atvaizduojama pagal
formule (4.8):
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Z(Dlpl--D ih) - Z(D ‘DL, - py); (4.8)

Cia gradientai sumuojami q tasko skenavimo lange. Kvieéiant pirmajg gradiento reik§me G ir
antrgja — b yra gaunama pastaroji formule (4.9):
q=G"1b; (4.9)

Algoritmas nustato nauja skenavimo centrg taske g ir yra vykdomos iteracijos kol centras yra
pasiekiamas pagal nustatyta slenks¢io dydj. Naudojant cv2.drawChessboardCorners() funkcija yra
atvaizduojami aptikti lentos taskai (4.3 pav.).

4.4 pav. Sachmaty lentos aptikimas

Gavus trimacius bei dvimacius erdvés taskus galima atlikti kameros kalibravimg. Kalibravimui
naudojama cv2.calibrateCamera() funkcija. Siai funkcijai yra paduodami trimaciai bei dvimadiai
taskai. Funkcija grazina kameros matrica, iSkraipymo koeficientus, sukimo bei judesio vektorius.

Funkcija kairei kamerai apskaic¢iavo kameros matricg (4.10) ir iSkraipymo koeficientus (4.11):

210.09259171 0. 170.33259654
kameros matrica = 0. 209.99393091 102.59767386 (4.10)
0. 0. 1.

koeficinetai = [—0.03122971 0.05584016 — 0.00173277 0.0078608 — 0.04493766] (4.11)

Desinei kamerai apskaic¢iavo kameros matricg (4.12) ir iSkraipymo koeficientus (4.13):

210.70240033 0. 169.33413534
kameros matrica = 0. 210.61564403 103.76542068 (4.12)
0. 0. 1.

koeficinetai = [—0.01592789 0.01387636 — 0.00057269 0.006048 — 0.00785658] (4.13)

Pagal gautus koeficientus galima atlikti erdvinio vaizdo kameros pory kalibravima. Siuo
metodu yra nustatoma transformacija tarp dviejy kamery. Sis kalibravimas atlickamas naudojant
cv2.stereoCalibrate() funkcija. Siai funkcijai siun¢iamos karés ir deSinés kameros trimatés ir
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dvimatés $achmaty lentos koordinatés. Abiejy kamery matricos bei iskraipymo koeficientai. Si
funkcija grazina naujus kairés ir desinés kameros koeficientus ir matricas.

Naudojant funkcijg cv2.stereoRectify() abiejy kamery vaizdas yra deformuojamas taip, kad
kamery epipolinés linijos atitikty viena kitg (4.3 pav.).

X

4.5 pav. Epipolinés linijos
Funkcija grazina deformavimo bei projekcijos matricas abejoms kameroms.
Kitas zingsnis yra apskaiCiuoti kamery transformavimo reik§mes naudojant funkcija
initUndistortRectifyMap(). Si funkcija sukuria matrica, su kuria yra gaunamas galutinis kameros
vaizdas (4.4 pav.).
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4.6 pav. Sukalibruota kamery pora

Dvi virSutinés nuotraukos atvaizduoja kamery vaizda prie§ kalibravimg. Yra matomi epipoliniy
linijy neatitikimai, Sachmaty lenta néra vienodame aukstyje. Apatinés dvi nuotraukos atvaizduoja
vaizdy pora po kalibravimo. Sachmaty lentos kvadratai yra viename aukstyje ir aplinkos objektai turi
vienodas epipolines linijas.

Atlikus kamery kalibravimg galima realizuoti erdvinio vaizdo algoritmus.
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4.3 ,,Block match* algoritmas

,Block match® - tai algoritmas skirtas erdvinio vaizdo generavimui. Siam algoritmui yra
naudojamos dvi erdvinio vaizdo poros, kuriose yra lyginimai blokai ir skai¢iuojami bloky skirtumy
sumos [25]. Blokas su maziausia suma nurodo atitinkantj kitos nuotraukos makroblokg. Makrobloko
poslinkio dydis nurodo erdvinio vaizdo gylj tame makrobloke. Atlikus visy makrobloky patikrinima
yra gaunamas erdvinis vaizdas (4.5 pav.).

=P\ \

4.7 pav. Makrobloky lyginimas
BM algoritmas daZzniausiai yra skaiciuojamas keliais biidais: skai¢iuojant makrobloky sumy

skirtumo modulius (SAD) arba skai¢iuojant makrobloky sumy skirtumus pakeltus kvadratu (SSD).
SAD metodas yra iSreiSkiamas formule (4.12):

1)) = Lx+ Ly + ) (4.14)
i, )ew
Cia i yra paveikslo x koordinaté, j — paveikslo y koordinaté, I; — pirmas paveikslas, I, — antras

paveikslas, x — makrobloko x koordinaté, y — makrobloko y koordinaté. Panasiy metodu galima
apskaiciuoti ir SSD reik§mes (4.13):

.. , ~\ 2
D (LG - Lec+iy+ D) (4.15)
@.)ew
Cia i yra paveikslo x koordinaté, j — paveikslo y koordinaté, I; — pirmas paveikslas, I, — antras
paveikslas, x — makrobloko x koordinaté, y — makrobloko y koordinaté.

Algoritmas veikia tokiu principu:

For ciklu pasirenkami paveikslo x pikseliai
For ciklu pasirenkami paveikslo y pikseliai
Nustatoma maziausia makrobloky skirtumo reiksmé
Nustatoma auksciausia SAD reiksmé
For ciklu einama per nustatytq makrobloky skirtumo reiksme
For ciklu einame per nustatyto makrobloko dydzio x reiksmes
For ciklu einame per nustatyto makrobloko dydzio y reiksmes
Sumuojame visas paveiksly skirtumo modulio reiksmes
Tikriname ar apskaiciuota makrobloko reikSmé yra mazesné uz pries tai skaiciuotq
Jeigu reiksmé mazesné nurodome, kad apskaiciuota reiksmé atitinkq kitq makroblokq
Apskaiciavus pikselio makroblokus, gylio reiksmé jvedama j erdvinio vaizdo matricg
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,,Block match® SAD metodas realizuotas §iuo algoritmu:

for y in xrange(window, height - window):
for x in xrange(window, width - window):
min_dif=0
lastSAD = 99999999999
for dif in xrange(numdisp):
SAD=0
for v in xrange(-window, window):
for u in xrange(-window, window):
SAD = SAD + abs(int(I[y+v, x+u]) - int(r[y+v, (x+u) - dif]))
if SAD < lastSAD:
lastSAD = SAD
min_dif = dif
disparity[y, x] = min_dif

»Block match® SSD algoritmo principas yra panaSus | SAD, tik skirtumo reikSmés yra ne
modulinés, o pakeltos kvadratu. Taip yra gaunamas tikslesnis erdvinis vaizdas. SSD reik§més yra
apskai¢iuojamos Siuo metodu:

| SSD = SSD + (int(I[y+v, x+u]) - int(r[y+v, (x+u) - dif]))**2

Skaic¢iavimo funkcijai yra pateikiami kairysis bei desinysis erdvinio vaizdo kameros paveikslai.
Paveiksly spalvos pakei¢iamos ] nespalvotus, tam kad pikseliy reikSmés biity nuo 0 iki 255.
Funkcijai taip pat nurodomas pikselio tinklelio dydis, bei pikselio poslinkio reik§mé. Parinkus
teisingus parametrus yra gaunamas erdvinis vaizdas (4.6 pav.).

4.8 pav. SAD metodu realizuotas erdvinis vaizdas

Sugeneruotame erdvinio vaizdo paveiksle skirtingas intensyvumo lygis nurodo skirtinga
paveiksle esan¢iy objekty gylj. Kuo didesnis intensyvumas, tuo objektas yra arciau kameros.
Mazesnis intensyvumas reiskia, kad objektas yra toliau. Erdvinis vaizdas §iuo algoritmu néra tobulas,
nes paveiksle yra daug viety, kur sunku nustatyti disparatiSkuma.
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4.4  ,,Semi global block match* algoritmas

SGBM metodas yra apra$ytas autoriaus Hirschmiiller [12]. Sis metodas apjungia globalius ir
lokalius erdvinio vaizdo metodus. Algoritmo realizavimui butina naudoti sukalilbruotos kameros
vaizdus su atitinkan¢iomis epipolinémis linijomis (4.9 pav.)

Algoritmas skai¢iavimams naudoja paveiksly poras su Zinomomis vidinémis ir iSorinémis
objekty orientacijomis. Algoritmo skai¢iavimui yra naudojama E (D) formulé (2.7):

E(D) = Z(C(p, D,) + Z PI[|D, — D, = 1] + Z P,I[|D, — Dg| > 1]); (4.16)
D qENy qENy

¢ia

E (D) erdvinio vaizdo energija;

q ir p nurodo paveikslo pikseliy indeksus;

N,, yra artimiausias pikselio p kaimynas;

C (p, Dp) nurodo pikselio tapatumo reikSmeg su gylio reikSme D,;

P; yra koficientas nurodantis pikseliy pasikeitimus tarp kaimyny, kurie lygiis vienam;

P, yra koficientas nurodantis pikseliy pasikeitimus tarp kaimyny, kurie yra daugiau nei vienas;

I yra funkcija kuri graZina vieneta jeigu argumentas yra teisingas arba nulj, jeigu yra prieSingai.

Minimizuota funkcija generuoja erdvinj vaizda (4.10 pav.)

4.10 pav. ,,Semi global block match* algoritmu sugeneruotas erdvinis vaizdas

Gautas erdvinis vaizdas yra tikslesnis nei naudojant BM metoda, taciau algoritmo skaic¢iavimo
laikas yra ilgesnis. Si algoritma galimg pritaikyti kuriamai kliti¢iy iSvengimo sistemai.
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4.5 Erdvinio vaizdo algoritmy greitaveikos testavimas

Greitaveikos testavimo metu yra fiksuojamas keturiy erdvinio vaizdo algoritmy skai¢iavimo
laikas. Testavimui naudojamos dvi realizuotos ,block match* funkcijos bei dvi ,,opencv‘
disparatiskumo skaic¢iavimo funkcijos — ,,block match opencv* ir ,,semi global block match opencv.
Pastarieji algoritmai yra jvardinami trumpiniais. Algoritmy realizacija jvykdyta naudojant ,,Odroid
XU4‘ kompiuterj. Kompiuterio procesorius — ,,EXynos5422 Cortex-A15“ ir ,,Cortex-A7¢,
operatyviné atmintis - 2 GB LPDDR3 RAM. Skai¢iavimui naudojamas vienas procesoriaus
branduolys 1§ astuoniy. Testuojamos trys paveiksly poros, kuriose objektai yra skirtingame gylyje
[21].

Pirma testuojama paveiksly pora yra motociklas (4.8 pav.)

4.11 pav. Paveiksly pora — motociklas

Sugeneruoti erdviniai vaizdai pateikiami tokia tvarka: virSuj kairéje — BM SAD, virSuje
desinéje — BM SSD, apacioje kairéje — BM CV, apacioje desinéje — SGBM CV (4.9 pav.).

4.12 pav. Testavimo rezultatai - motociklas
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Algoritmy parametrai:
= BM SAD: lango dydis — 3, disparatiSkumas — 32;
= BM SSD: lango dydis — 3, disparatiskumas — 32;
= BM OpenCV: lango dydis — 3, disparatiSkumas — 32;
= SGBM OpenCV: lango dydis — 3, maziausia disparatiSskumo reik§meé — 4,
disparatiskumas — 48; unikalumas — 2, tasko lango dydis — 1000, tasko atstumas — 5,
didziausias galimas skirtumas — 1, P1 — 606, P2 — 1399.
Taikant §iuos parametrus nustatyti Sie algoritmy vykdymo laikai (4.1 lent.).

4.1 lentelé Testavimo rezultatai - motociklas

BM SAD BM SSD BM OpenCV SGBM OpenCV

Laikas, s 25.11 27.35 0.09 0.76

Apzvelgus gautus rezultatus galima teigti, kad greic¢iausiai veikia BM Opencv algoritmas, kurio
skai¢iavimo greitis 0.09 s, toliau seka SGBM OpenCV su 0.76s, toliau BM SAD su 25.11s ir
léciausiai BM SSD, kurio vykdymo laikas yra 27.35 sekundés.

Antra testuojama paveiksly pora yra gélés (4.10 pav.)

) /)

4.13 pav. Paveiksly pora - gélés

Sugeneruoti erdviniai vaizdai pateikiami tokia tvarka: virSuje kair¢je — BM SAD, virSuje
desingje — BM SSD, apacioje kairéje — BM CV, apacioje desinéje — SGBM CV (4.11 pav.).
L]

4.14 pav. Testavimo rezultatai — gélés
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Algoritmy parametrai:
= BM SAD: lango dydis — 3, disparatiSkumas — 42;
= BM SSD: lango dydis — 3, disparatiskumas — 42;
= BM OpenCV: lango dydis — 13, disparatiSkumas — 128;
= SGBM OpenCV: lango dydis — 6, maziausia disparatiSkumo reik§mé — 1,
disparatiskumas — 128; unikalumas — 0, tasko lango dydis — 1000, tasko atstumas — 1,
didziausias galimas skirtumas — 5, P1 -0, P2 - 0.
Taikant §iuos parametrus nustatyti Sie algoritmy vykdymo laikai (4.2 lent.).

4.2 lentelé Testavimo rezultatai - gélés
BM SAD BM SSD BM OpenCV SGBM OpenCV
Laikas, s 34.62 35.59 0.11 2.03

Apzvelgus gautus rezultatus galima teigti, kad greiciausiai veikia BM Opencv algoritmas, kurio
skai¢iavimo greitis 0.11s, toliau seka SGBM OpenCV su 2.03s, toliau BM SAD su 34.62s ir
lé¢iausiai BM SSD, kurio vykdymo laikas yra 35.59 sekundés.

Trecia testuojama paveiksly pora yra gélés (4.12pav.)

REREXX
. ?{f"o %

4.15 pav. Paveiksly pora - kupriné
Sugeneruoti erdviniai vaizdai pateikiami tokia tvarka: virSuje kair¢je — BM SAD, virSuje
desinéje — BM SSD, apacioje kairéje — BM CV, apacioje desinéje — SGBM CV (4.13 pav.).

1 I‘ “'rﬂ” i i: , ‘J’:,‘. g i : ""]"*..’

4.16 pav. Testavimo rezultatai - kupriné
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Algoritmy parametrai:
= BM SAD: lango dydis — 3, disparatiSkumas — 32;
= BM SSD: lango dydis — 3, disparatiskumas — 32;
= BM OpenCV: lango dydis — 17, disparatiskumas — 48;
= SGBM OpenCV: lango dydis — 3, maziausia disparatiSkumo reik§mé — 1,
disparatiskumas — 48; unikalumas — 0, tasko lango dydis — 1000, tasko atstumas — 11,
didziausias galimas skirtumas — 1, P1 — 212, P2 — 1415.
Taikant §iuos parametrus nustatyti Sie algoritmy vykdymo laikai (4.3 lent.).

4.3 lentelé Testavimo rezultatai - kupriné

BM SAD BM SSD BM OpenCV SGBM OpenCV

Laikas 25.67 26.17 0.06 0.74

Apzvelgus gautus rezultatus galima teigti, kad greiciausiai veikia BM Opencv algoritmas, kurio
skai¢iavimo greitis 0.06 sekundés, toliau seka SGBM OpenCV su 0.74s, toliau BM SAD su 25.67s ir
léciausiai BM SSD, kurio vykdymo laikas yra 26.17 sekundés.

Pagal gautus rezultatus sudaryta rezultaty suvestiné (4.14 pav.)

Greitaveikos testavimo rezultatai

40
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30
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EBM SAD mBM SSD BM OpenCV ® SGBM OpenCV

4.17 pav. Greitaveikos testavimo rezultatai

Pagal gautus duomenis galima daryti iSvada, kad greiciausiai veikia Opencv ,,block match* ir
,semi global block match* algoritmai. Realizuoti ,,block match*“ SAD ir SSD algoritmai veikia létai,
nes jie realizuoti ,,Python* programavimo kalba. Pagal vidurkius pateiktus lentel¢je (4.4 lent.) yra
pastebima, kad BM OpenCV algoritmas vykdomas 1.09 sekunde grei¢iau nei SGBM, 29.61 sekunde
greic¢iau nei BM SSD, 28.39 sekunde grei¢iau nei BM SAD algoritmu.

4.4 lentelé Algoritmy vykdymo laiko vidurkiai

BM SAD BM SSD BM OpenCV SGBM OpenCV
motociklas 25.10 27.34 0.09 0.76
gélés 34.62 35.60 0.11 2.03
kupriné 25.70 26.17 0.06 0.74
vidurkis 28.47 29.70 0.09 1.18
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Realizuojant kliticiy iSvengimo sistema biitina atsizvelgti ne tik j algoritmy vykdymo laika, bet
ir j erdvinio vaizdo kokybe. Kokybé¢ vertinama parametrais: Zemas, vidutinis, aukstas. Paveiksly pory
vertinimas pateiktas lentel¢je (4.5 lent.).

4.5 lentelé Erdvinio vaizdo kokybés vertinimas

BM SAD BM SSD BM OpenCV SGBM OpenCV
motociklas Zemas Zemas Vidutinis Aukstas
gélés Zemas Zemas Vidutinis Aukstas
kupriné Zemas Zemas Vidutinis Aukstas

Pagal vertinimo lentele, yra pastebima, kad SGBM OpenCV algoritmas generuoja auks¢iausios
kokybés erdvinj vaizda, jame mazai triuk§mo bei yra aiskiai matomas objekty gylis. BM OpenCV
algoritmas generuoja prastesnés kokybés vaizdus, ta¢iau gylis yra aiSkiai matomas bei triuk§Smo néra
daug. BM SAD ir BM SSD generuoja panasios kokybés erdvinj vaizda, taciau triukSmas yra didelis

ir disparatiSkumas sunkiai matomas.

4.6 Analizés iSvados

Atlikus analiz¢ nustatyta, kad greiciausiai vykdomas yra ,.block match®“ OpenCV

algoritmas

Nustatyta, kad geriausios kokybés erdvinj vaizda generuoja ,,semi global block match*

OpenCV algoritmas

Nuspresta kliticiy iSvengimo realizacijai naudoti abu OpenCV algoritmus
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5 ORLAIVIO KLIUCIU ISVENGIMO SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

5.1 Projektavimo tikslas

Eksperimento atlikimui biitina suprojektuoti techning ir programing jrangg. Techniné jranga turi
buti suprojektuota taip, kad eksperimentas jvykty sklandziai. Programiné jranga turi biiti parengta
taip, kad biity jvykdytas kliti¢iy iSvengimas pasirinktais erdvinio vaizdo algoritmais.

5.2 Techninés jrangos projektavimas

Prie§ pradedant programinés jrangos projektavimg, reikia tinkamai paruosti techning jranga.
,Playstation 4 kamera naudoja ,,playstation” AUX jungtj, tad norint kamerg prijungti prie ,,Odroid
XU4* kompiuterio reikia AUX jungtj pakeisti USB 3.0 jungtimi (5.1 pav.).

, v .
5.1 pav. ,,Playstation 4 kameros jungtis [23]
Kamera jungiama j kompiuterio USB 3.0 lizda. Taciau prie§ jungima yra butina alkoholyje
1Smirkytu krapStuku iSvalyti USB 3.0 lizda, tam, kad biity pasalintas oksidavesis metalo sluoksnis.
Kompiuterio prie autopiloto prijungimui yra naudojamas USB TTL signalo keitiklis, kuris
leidzia tarpusavyje keistis MAVIink duomenimis (5.2 pav.). Keitiklis yra jungiamas j skrydzio
valdiklio TELEM2 jungtj [24].

5.2 pav. USB TTL signalo keitiklis

Prie autopiloto yra prijungiami gps, telemetrijos bei radijo imtuvai, kurie leidzia bendrauti su
iSoriniais jrenginiais. Skrydzio valdiklis valdo keturis servo motorus bei elektroninj greicio
reguliatoriy. Reguliatorius pagal atitinkamg signalg valdo beSepetelinj AC varikl;. Komponentams
energija teikiama naudojant 2200 mAh 7.4 V LiPo baterijg. Energija iSskaidoma naudojant energijos
paskirstymo modulj. Po modifikacijos, prie energijos paskirstymo modulio prijungtas 7A 5V jtampos
keitiklis. Jtampos keitiklis tiekia energija ,,0droid“ kompiuteriui. Rankiniam skrydzio valdymui
naudojamas aStuoniy kanaly ,,Turnigy 9x* radijo siystuvas (5.3 pav.). Kiekvienas siystuvo kanalas
gali valdyti bet kokig autopiloto funkcija.
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Algoritmo incijavimas / stabdymas

Greicio valdymas

Vingiavimo valdymas

Algoritmo keitimas

5.3 pav. ,, Turnigy 9x“ siystuvas

Autopilotui priskirtos Sios kanaly funkcijos:

1 kanalas — posiikio valdymas (angl. roll);

2 kanalas — aukscio valdymas (angl. height);

3 kanalas — greicio (motoro) valdymas (angl. speed);
4 kanalas — vingiavimo valdymas (angl. yaw);

5 kanalas — skrydzio rézimo valdymas (rankinis valdymas,

Skrydzio rézimas

Skrydzio rézimas

Aukséio valdymas

Postkio valdymas

autonominis skrydis, skraidymas ratais, grjzimas namo ir t.t.);
6 kanalas — skrydzio rézimo valdymas (rankinis valdymas, stabilizuotas rézimas,
autonominis skrydis, skraidymas ratais, grjzZimas namo ir t.t.);
7 kanalas — algoritmo inicijavimas ir stabdymas;

8 kanalas — algoritmo pakeitimas.

stabilizuotas rézimas,

Skrydzio filmavimui naudojama ,,Mobius* vaizdo kamera, filmuojama naudojant 1080P H.264
vaizdo kokybés parametrus. Visy komponenty sgsajos yra pavaizduotos pateiktoje diagramoje (5.4

pav.).

Servo Servo
motoras motoras

Seno
motoras

reguliatorius

Bezepetélis senvo
variklis motoras
Elektroninis
greidio

Energijos
paskirstymao
modulis

LiPo akumuliatorius

imtuvas
Pixhawk Telemetrijos
Autopilotas siystuvas
Radijo
imtuwvas
Odroid
k iuteri
om piuteris Radijo
siystuvas

Playstation 4 kamera

5.4 pav. Techninés jrangos diagrama
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Klit¢iy iSvengimo realizacijai pasirinkta naudoti léktuvo modelj. Pagrindiniai kriterijai, kurie
nulémé Sios platformos pasirinkimg yra nurodyti pateiktoje lenteléje (5.1 lent.).
5.1 lentelé Orlaivio pasirinkimo kriterijai

Léktuvas Multirotorius
Kaina Vidutiné Didelé
Zala po nukritimo Maza Didelé
Modifikavimo galimybeé Didele Maza
Stabilumas Vidutinis Didelis
Skrydzio laikas llgas Mazas

Pasirinkti kriterijai nulémé léktuvo modelio pasirinkimg. Naudojamas léktuvo modelis yra
,LRP F-1400“. Léktuvas pasirinktas ,,trainer” kategorijos, nes jis stabiliai skrenda, 1€ktuvo forma
suteikia galimybe ilgai skristi. Taip pat propeleris yra virSuje, o ne priekyje, ko pasekoje, padarius
klaida ir atsitrenkus j zemg, propeleris nebus pazeistas. Visa jranga telpa léktuvo liemenyje (angl.
fuselage) ir yra apsaugota nuo smiigiy. Erdvinio vaizdo kamera sumontuota leimens priekyje, vir§
sparno, tam, kad biity apsaugota nuo smiigiy bei nepakenkty léktuvo balanso centrui. Originaliis
sparnai pakeisti ] ilgesnius bei platesnius sparnus, tam, kad biity generuojama didesné kélimo jéga.
Léktuvo sparny mojis yra 180 cm, liemens ilgis — 95 cm. Paruostas skrydziui modelis pateiktas
paveiksle (5.5 pav.).

5.5 pav. Kliii¢iy i§vengimo Iéktuvo modelis

Bendras I€éktuvo svoris su visg jranga yra 1304g. Atlikus bandomgjj skrydj nustatyta, kad
lIektuvo svoris netrukdo eksperimento vykdymui, yra greitas bei manevringas. Nustatyta, kad
minimalus léktuvo greitis 8 m/s, maksimalus 30 m/s. Sis greitis yra pakankamas erdvinio vaizdo
algoritmy testavimui. Bendra projekto kaina 332 eurai. Komponenty kainos ir svoriai pateikiami
lenteléje (5.2 lent.).
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5.2 lentelé Komponenty svoriai ir kainos

Komponentas Svoris, g Kaina, €

LiPo baterija 2200 mah 7.4 V 131 10
,,Playstation 4 kamera 112 40

,,Odroid XU4* kompiuteris 91 100
,,Pixhawk* autopilotas 49 70
Itampos keitiklis 5.5 V7 A 18 5
Itampos paskirstymo modulis 27 7
Radijo imtuvas 25 10
Telemetrijos siystuvas 24 10
Mobius kamera 44 30

GPS imtuvas 28 10

,,LRP F-1400 Léktuvas 755 40

I$ viso 1304 332

5.3 Programinés jrangos projektavimas

Programinés jrangos projektavimo dalyje yra kuriama programiné jranga reikalinga
eksperimento jvykdymui.
Programinés jrangos projektavimas susideda i$ $iy daliy:
= Kameros kalibravimas;
= Erdvinio vaizdo generavimas pasirinktais algoritmais;
» Kliti¢iy nustatymas i erdvinio vaizdo;,
= Kompiuterio ir autopiloto komunikavimas.

Sistemos kurimui pasirinkta ,,python“ programavimo kalba, nes ja naudojant yra jmanomas
sklandus kameros, kompiuterio ir autopiloto tarpusavio rySys. Algoritmai yra kuriami naudojant
,opencv 2.4.12.1” kompiuterinés regos biblioteka. Si biblioteka turi jrankius, kuriais galima sukurti
programing jrangg skirtg eksperimento atlikimui.

Programinés jrangos projektavimas prasideda nuo kameros kalibravimo. Kadangi kamera gali
translivoti keliomis raiSkomis, kalibravimui yra pasirinktos dvi raiskos - 319x192 ir 637x400.
Kameros transliuojamas vaizdas yra sujungtas j vieng kadrg, tad visy pirma yra atskiriamas kairiojo
lgSio vaizdas nuo deSinio. Tai atlickama naudojant img[0:192, 48:367] komanda. Kalibravimas
pradedamas skai¢iuojant Sachmaty lentos dvimacius bei trimacius erdvés taskus. Apdorojus bent 30
lentos vaizdy skirtingomis lentos pozicijomis yra atliekamas kairés ir deSinés kameros kalibravimas.
Naudojant cv2.calibrateCamera() funkcija yra gaunamos kamery matricos bei vaizdo iSkraipymo
koeficientai. Sie koeficientai yra siun¢iami j cv2.stereoCalibrate() funkcija, su kuria yra
skaiCiuojamos abiejy kamery transformacijos. Grazinti nauji koeficientai yra siunciami i
cv2.stereoRectify() funkcija, kurios pagalba yra surandamos paveiksly epipolinés linijos. Su funkcija
cv2.initUndistortRectifyMap() yra sugeneruojama transformacijos matrica, kurig galima taikyti
naujoms kamery vaizdy poroms. Sios matricos yra sugeneruojamos kairiam ir deSiniam vaizdui
skirtingomis raiSkomis ir yra i§saugomos faile. Kamera yra galutinai sukalibruota, kiekvienai vaizdy
porai taikant remap() funkcija.

Kliticiy iSvengimo testavimui pasirinkti ,,opencv bibliotekos ,,block match® ir ,,semi global
block match® erdvinio vaizdo algoritmai. BM algoritmas yra realizuojamas naudojant funkcijg
cv2.StereoBM(cv2.STEREO_BM_BASIC_PRESET,ndisparities=16, = SADWindowSize=25),  kur
ndisparities nurodo erdvinio vaizdo skirtumo dydj, SADWindowSize nurodo makrobloko dyd;.
Erdvinio vaizdo generavimui sukurta grafiné naudotojo sasaja, kuria galima nustatyti tinkamus
disparatiSkumo parametrus (5.6 pav.).
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5.6 pav. BM parametry testavimo grafiné sasaja

,Semi global block match* algoritmas yra iskvie¢iamas su funkcija cv2.StereoSGBMY(). Siai
funkcijai yra nurodomi parametrai:
= minDisparity — minimalus disparatiSkumo dydis;
= numDisparities — disparatiSkumo dydis;
=  SADWindowsSize — lango dydis;
* uniquenessRatio — unikalumo santykis;
= speckleWindowsSize — tasko dydis;
= speckleRange — tassko gylis;
» disp12MaxDiff — didZiausias galimas skirtumas;
= P1 - koficientas nurodantis pikseliy pasikeitimus tarp kaimyny, kurie skaicius lygis
vienam
» P2 — koficientas nurodantis pikseliy pasikeitimus tarp kaimyny, kuriy skaifius yra
didesenis nei vienas;
Siam algoritmui taip pat pritaikyta grafiné sasaja (5.7 pav.).
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P2 (01399/40000) (I

£
5.7 pav. SGBM parametry testavimo grafiné sgsaja
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Projektuojant kliti¢iy iSvengimo sistema bitina parinkti tikslius erdvinio vaizdo parametrus.
Erdviniui vaizdui sudaryti yra pasirinktas vaizdas su objektu esnéiy uz deSimties metry atstumo.
Pritaikius tinkamus parametrus BM ir SGBM algoritmas yra gauti teisingi erdviniai vaizdai (5.8

pav.).
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5.8 pav. Klitties erdvinis vaizdas

Kliticiy i8skyrimas 1§ erdvinio vaizdo gali biiti realizuotas erdvini vaizdg pavertus | tasky
debesj. Tasky debesio kiirimui yra naudojama cv2.reprojectimageTo3D() funkcija. Taciau $i funkcija
reikalauja daug procesoriaus resursy, tad kliti¢iy i§skyrimui yra naudojamas kitas metodas.

Erdvinio vaizdo paveiksle objektai yra atvaizduojami tam tikru intensyvumu. Siekiant iSvengti
kliati tam tikru atstumu, galima iSskirti tos klitities intensyvumg erdvinio vaizdo paveiksle.
Sugeneruoto vaizdo pikseliy reikSmés yra nuo 0 iki 1. ISskyrus intensyvumg nuo 0.1 iki 0.2 yra
gaunamas klitities atvaizdas ties tam tikru atstumu (5.9 pav.).

5.9 pav. Kliiities nustatymas

Paveiksle raudonos vietos pazymi aptiktg klitit; kelyje.

Nustacius klittis skrydZio kelyje, butina jas iSvengti. Tai yra atliekama siunciant servo motorus
valdancias komandas } skrydZio valdiklj. Skrydzio valdiklis yra prijungiamas prie skrydZio
kompiuterio naudojant ,,dronekit“ bibliotekg. Sia biblioteka yra inicijuojama ,,mavlink jungtis tarp
prietaisy. Kompiuteris gali gauti jvairius skrydzio duomenis realiuoju laiku. Pavyzdziui, funkcija
vehicle.channels['1], nurodo siystuvo pirmo kanalo pwm reikSme¢. Naudojant $ig funkcijg galima
suzinoti ar yra inicijuotas siystuvo mygtukas. Taip pat galima perimti léktuvo servo motory valdyma.
Funkcija vehicle.channels.overrides['1] = 1400 inicijuoja léktuvo sukimasi j kaire pus¢ tam tikru
kampu. Naudojant Sias funkcijas yra vykdomas kliG¢iy iSvengimas, kai skrydzio kelyje yra
nustatoma klitis.

5.4 ISvados

» Klitc¢iy iSvengimui suprojektuota techniné jranga. Skrydzio platformai pasirinktas
lektuvo modelis. Lektuvo modelis pasirinktas, nes eksperimento atlikimas naudojant $ig
platformg yra saugesnis nei naudojant ,,multirotoriy®.

= Suprojektuota kliti¢iy iSvengimo programiné jranga. Atliktas kameros kalibravimas,
erdvinio vaizdo generavimas, kliti¢iy nustatymas i§ erdvinio vaizdo, inicijuotas
autopiloto komunikavimas su kompiuteriu.
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6 KLIUCIU ISVENGIMO EKSPERIMENTAS

6.1 Eksperimento planas

Eksperimentas pradedamas gerai iStestavus techning bei programing jranga. Eksperimentas
atlickamas atviroje erdvéje, esant klititims skrydzio kelyje. ,,Mission planner* programinés jrangos
pagalba nurodoma skrydzio trajektorija, kuria léktuvas skris kol uzduotis bus jvykdyta. Ivykdzius
testavimo skrydzius, surenkami eksperimento rezultatai.

6.2 Eksperimento eiga

KliGi¢iy i§vengimo eksperimentui pasirinkta testuoti kelis tarpusavio parametrus:
» Lango dydis - 319x192 arba 637x400;
= Algoritmas — ,,block match* arba ,,semi global block match®;
» Lygiagretus skai¢iavimas — jjungtas arba iSjungtas.
Pagal Siuos parametrus yra sukurti aStuoni testavimo atvejai.
6.1 lentelé Testavimo atvejai

Lango dydis Algoritmas Lygiagretus skaifiavimas
1 testas 319x192 BM Ne
2 testas 319x192 BM Taip
3 testas 319x192 SGBM Ne
4 testas 319x192 SGBM Taip
5 testas 637x400 BM Ne
6 testas 637x400 BM Taip
7 testas 637x400 SGBM Ne
8 testas 637x400 SGBM Taip

Algoritmy keitimas vykdomas radijo siystuvo pagalba, naudojant jungiklj, kuris valdo astunta
radijo kanalg. Kadangi klitities iSvengimo testavimas vykdomas tik pries pat klittj, jdiegtas algoritmo
jungimo — iSjungimo jungiklis, kuris priskirtas septintam radijo kanalui. Kiekvienas testas yra
iSbandomas tris kartus.

Autopiloto programavimui naudojama ,,Mission Planner* programiné jranga. Jos pagalba yra
atliktas lektuvo sensoriy kalibravimas bei reikalingy parametry nustatymas. Léktuvui yra nurodomas
autonominio skrydzio kelias. Kelias parinktas toks, kad léktuvas skristy j medZius, esancius penkiy
metry aukstyje (6.1 pav.).

6.1 pav. Autonominio skrydzio planas
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Léktuvui uzfiksavus kliiit] yra iSsaugoma aptiktos klitities nuotrauka. Taip pat yra iSsaugoma

kompiuterio ir autopiloto duomeny informacija:

= Algoritmas;

= Lango dydis;

= Paralelinis skai¢iavimas;

» Kadrai per sekunde;

= Kadro intervalas, ms;

= Vélinimas, ms;

= Greitis, m/s;

= Aukstis, m;

=  GPS koordinatés.

Oro salygos eksperimento metu:
*  Oro temperatura — 20;
»  V¢jo greitis - 2 m/s;
»  Matomumas — geras;
= Krituliai - 0%;
= Atmosferos reiSkiniai — giedra.

6.3 Eksperimento rezultatai

Eksperimentas atliktas sklandziai. Orlaivio skrydzio trajektorija yra pastovi be didesniy
nukrypimy. Skrydzio aukstis tenkina eksperimento reikalavimus. Naudojant ,,Mobius® vaizdo
kamerg yra gauta skrydzio vaizdo medziaga (6.2 pav.).

.
3

.‘d"‘f"'
6.2 pav. Vaizdo kameros medZiaga
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,,Mission Planner programinés jrangos pagalba, pateikiama skrydzio kelio vizualizacija (6.3

pav.).

6.3 pav. Skrydzio kelias

Eksperimento metu kliti¢iy nustatymas jvykdytas vienu i§ aStuoniy testavimo atvejy. Klititys
visose trijose iteracijose nustatytos BM algoritmu naudojant 319x192 dydzio langa, su iSjungtu
lygiagreciu skaiCiavimu. Pirmosios iteracijos metu aptikty klit¢iy vaizdas pateiktas paveiksle (6.4
pav.). Paveiksle, raudona spalva, matomos nustatytos dvi klidtys.

=

6.4 pav. BM algoritmo testavimo pirmoji iteracija
Pirmos iteracijos metu, aptikus klititj, gauti lenteléje pateikti duomenys (6.2 lent.).
6.2 lentelé BM algoritmo testavimo pirmos iteracijos duomenys

Algoritmas Opencv Block match
Lango dydis 319x192
Lygiagretus skai¢iavimas Ne
Kadrai per sekunde 30
Kadro intervalas, ms 32.9299130951
Vélinimas, ms 24.8615395201
Greitis, m/s 9.41805171967
Aukstis, m 491
GPS koordinatés lat=54.9369282,lon=23.8674157
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Antros iteracijos metu nustatytos 4 klititys (6.5 pav.)

6.5 pav. BM algoritmo testavimo antroji iteracija
Antros iteracijos duomenys pateikiamos lentel¢je (6.3 lent.).

6.3 lentelé BM algoritmo testavimo antros iteracijos duomenys

Algoritmas Opencv Block match
Lango dydis 319x192
Lygiagretus skai¢iavimas Ne
Kadrai per sekunde 30
Kadro intervalas, ms 32.9505384595
Vélinimas, ms 16.8171964568
Greitis, m/s 17.4672393799
Aukstis, m 6.36
GPS koordinatés lat=54.9362868,10n=23.8678017

Trecios iteracijos metu yra aptikta viena klititis (6.6 pav.).

6.6 pav. BM algoritmo testavimo tre¢ioji iteracija

Trecios iteracijos duomenys pateikiamos lentel¢je (6.4 lent.).

6.4 lentelé BM algoritmo testavimo trecios iteracijos duomenys

Algoritmas Opencv Block match
Lango dydis 319x192
Lygiagretus skai¢iavimas Ne
Kadrai per sekund¢ 30
Kadro intervalas, ms 33.5015775311
Vélinimas, ms 16.3193857014
Greitis, m/s 8.5785788564
Aukstis, m 431
GPS koordinatés lat=54.9302033,lo0n=23.8679772

Eksperimento metu nustatyta, kad kliti¢iy iSvengimas atliktas taikant ,,block match* algoritma.
Nustatytas vidutinis greitis klitties iSvengimo metu — 11.8 m/s, Vidutinis aukstis — 5.19 m, kadro
intervalas 33.12 ms, kadry vélinimo laikas — 19.3 ms., lango dydis - 319x192 pikseliai.
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7

ISVADOS

Atlikus ,,block match SAD*, ,.block match SSD*, , block match opencv* bei ,,semi
global block match opencv* algoritmy greitaveikos testavimg nustatyta, kad BM
OpenCV algoritmas jvykdomas 1.09 s greic¢iau nei SGBM algoitmas, 29.61 s grei¢iau
nei BM SSD algoritmas ir 28.39 s grei¢iau nei BM SAD algoritmas.

Sukurta techning ir programiné kliti¢iy iSvengimo sistema.

Atlikus eksperimentg, nustatyta, kad klititys yra tiksliausiai nustatomos naudojant
opencv "block match" erdvinio vaizdo algoritma. Trejomis iteracijomis i§ trijy buvo
uzfiksuotos klittys skrydzio kelyje. Vidutinis greitis kliGties i§vengimo metu — 11.8
m/s, aukstis — 5.19 m, kadro intervalas 33.12 ms, lango dydis - 319x192 pikseliai.
Atlikus eksperimentg, nustatyta, kad klittys yra grei¢iausiai nustatomos naudojant
opencv "block match"” erdvinio vaizdo algoritma. Trejomis iteracijomis i§ trijy buvo
uzfiksuoto klittis skrydzio kelyje. Vidutinis greitis klitties iSvengimo metu — 11.8
m/s, aukstis — 5.19 m, kadro intervalas 33.12 ms, lango dydis - 319x192 pikseliai.
Tolimesniam kliti¢iy iSvengimo sistemos vystymui rekomenduojama iSanalizuoti kitas
objekty aptikimo metody pritaikymo galimybes. Ultragarso jutikliy susiejimas su
erdvinio vaizdo iSvengimo metodais, galéty padidinti klitic¢iy aptikimo tikimybe.
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Lidar vIpl6 parametrai. [interaktyvus] [zitréta 2016-11-15]. Prieiga per interneta:
http://velodynelidar.com/vip-16.html

TCAS pranesimy reikimés. [interaktyvus] [ziuréta 2017-02-12]. Prieiga per interneta:
https://www.faa.gov/documentL ibrary/media/Advisory Circular/TCAS%2011%20V7.1%20Intro%20bo
oklet.pdf

Hugh D. Griffits, Christopher J. Baker, An Introduction to passive radar, 2017

ZED kameros parametrai. [interaktyvus] [ziGréta 2017-02-12]. Prieiga per interneta:
https://www.stereolabs.com

Stereo  vaizdy  poros. [interaktyvus] [ziGréta  2017-02-12]. Prieiga per internetg:
http://vision.middlebury.edu/stereo/data/scenes2014/

Kameros kalibravimas OpenCV biblioteka. [interaktyvus] [ziGiréta 2017-02-12]. Prieiga per interneta:
http://opencv-python-
tutroals.readthedocs.io/en/latest/py tutorials/py calib3d/py calibration/py calibration.html
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23. Playstation 4 jungties keitimas. [interaktyvus] [ziGréta 2016-05-12]. Prieiga per interneta:
http://ps4eye.tumblr.com/

24. Autopiloto prijungimas prie kompiuterio. [interaktyvus] [zitréta 2016-05-12]. Prieiga per interneta:
http://ardupilot.org/dev/docs/odroid-via-mavlink.html

25. C.Je and H.-M. Park. Registration. Signal Processing: Image Communication, 2013
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