
Syst�em senzoricky vybaven�e helikopt�ery s mechanismem
pro bezpe�cn�y let v �uloze autonomn�� dokumentace

interi�er�u historick�ych budov

Funk�cn�� vzorek projektu DG18P02OVV069

V��t Kr�atk�y, Pavel Petr�a�cek, Pavel Stoudek, Martin Sas ka

A�liace autor�u: �Cesk�e Vysok�e U�cen�� Technick�e v Praze, Fakulta Elektrotechn ick�a, Katedra kybernetiky

8. listopadu 2021

Dokumentace v�ysledku projektu "Bezpe�cn�e sn��m�an�� histori ck�ych objekt�u bezpilotn��mi helikopt�erami
- asistivn�� technologie, metodika a vyu�zit�� v pam�atkov�e praxi "(DG18P02OVV069) ve form�e funk�cn��ho
vzorku.

�C��slo technick�e dokumentace: 20211108

Intern�� identi�kace: DG18P02OVV069-FVZ1

Anotace: Bezpilotn�� helikopt�era vybaven�a palubn��mi senzory a v�ypo �cetn�� kapacitou umo�z�nuj��c�� auto-
nomn�� let v lidmi nep�r��stupn�ych interi�erech historick� ych budov. V�ysledek umo�z�nuje realizovat doku-
menta�cn�� techniky pou�z��van�e pracovn��ky pam�atk�a�rsk�e p�e�ce v obt���zn�e dostupn�ych m��stech a v bl��zk�e
vzd�alenosti od skenovan�ych objekt�u. Navr�zen�y syst�em je zal o�zen na osmirotorov�e helikopt�e�re s ko-
axi�aln��m uspo�r�ad�an��m motor�u. R�am helikopt�ery je sestaven z hlin��kov�ych pro�l�u spojen�ych prvky z
uhl��kov�ych vl�aken. V centr�aln�� �c�asti je um��st�ena dis tribu�cn�� deska zaji�st 'uj��c�� z�akladn�� funkce spojen�e
s distribuc�� elektrick�e energie a rozhran�� pro propojen�� �r ��dic��ch a senzorick�ych prvk�u. Nad distribu�cn��
deskou je um��st�ena �r��dic�� jednotka Pixhawk zaji�stuj�� c�� p�revod �r��dic��ch sign�al�u na ak�cn�� z�asahy jed-
notliv�ych rotor�u. Na centr�aln��m prvku je d�ale um��st�en palub n�� po�c��ta�c Intel NUCi7, hlavn�� v�ypo�cetn��
jednotka helikopt�ery. D�ale je helikopt�era vybavena 3D laserov �ym skenerem Ouster OS0-128, hloub-
kovou kamerou Intel Realsense D435, laserov�ymi d�alkom�ery Garmin Lidar Lite v3 a inerci�aln�� m�e�r��c��
jednotkou obsa�zenou v �r��dic�� jednotce. Pro �r��zen�� navr�z en�eho syst�emu je vyu�zit MRS UAV syst�em pro
�r��zen�� bezpilotn��ch helikopt�er. Nad r�amec tohoto softwaru je n avr�zen�a helikopt�era vybavena softwarem
pro odpuzov�an�� od p�rek�a�zek v r�amci autonomn��ho i semi-auton omn��ho letu.

Abstract: A micro aerial vehicle equipped with on-board sensors and computing power enabling
autonomous 
ight in hardly accessible interiors of historical buildings. The result enables to implement
documentation techniques used by experts in the �eld of restoration and historical science in hard-
to-reach places in proximity to scanned objects. The proposed system is based on an eight-rotor
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helicopter with a coaxial arrangement of rotors. The frame of the helicopter is composed of aluminium
pro�les connected by carbon-�bre elements. The helicopter is equipped with a distribution board
providing basic functions associated with the distribution of electrical energy and an interface for
connecting control and sensor elements. Above the distribution board, there is a Pixhawk control unit
ensuring the conversion of control signals into control inputs of individual rotors. The helicopter's
main computing unit is the Intel NUCi7 on-board computer, which is also located on the central
element. The helicopter is also equipped with a 3D laser scanner Ouster OS0-128, an Intel Realsense
D435 depth camera, Garmin Lidar Lite v3 laser range�nders and an inertial measuring unit included
in the Pixhawk control unit. The MRS UAV system for the control of unman ned helicopters is used
for autonomous control of the proposed system. In addition to this software,the designed helicopter is
equipped with software for repulsing from obstacles in both autonomous and semi-autonomous 
ights.

Speci�kace v�ysledku

Technick�e speci�kace platformy bezpilotn�� helikopt�ery vyba ven�e palubn��mi senzory a v�ypo�cetn�� ka-
pacitou umo�z�nuj��c�� autonomn�� let v lidmi nep�r��stupn�ych interi�erech historick�ych budov. V�ysledek
umo�z�nuje realizovat dokumenta�cn�� techniky pou�z��van�e pr acovn��ky pam�atk�a�rsk�e p�e�ce v obt���zn�e do-
stupn�ych m��stech a v bl��zk�e vzd�alenosti od skenovan�ych ob jekt�u.

Dokumentace a popis v�ysledku

N�avrh a dokumentace hardwaru

V r�amci n�avrhu byl kladen d�uraz na vytvo�ren�� funk�cn��ho vz orku, kter�y by vedle po�zadovan�ych vlast-
nost�� zvy�suj��c��ch bezpe�cnost nasazen�� bezpilotn��ch pros t�redk�u v historick�ych budov�ach vykazoval i
v�yraznou �urove�n modularity z hlediska sn��mac��ho za�r��ze n�� a jeho orientace na helikopt�e�re. Navr�zen�a
helikopt�era 1 je tak schopna n�est r�uzn�e typy senzorick�eho vybaven�� vyu� z��van�eho pro dokumentaci his-
torick�ych objekt�u a�z do v�ahy jednoho kilogramu. Senzorick�e vyb aven�� m�u�ze b�yt um��st�eno na r�amu
helikopt�ery ve dvou r�uzn�ych kon�gurac��ch | na stabiliza�cn�� m za�r��zen�� s nastavitelnou orientac�� v okol��
dop�redn�e orientace a na pasivn�e-tlumen�em ulo�zen�� s orient ac�� sm�erem vzh�uru. V r�amci procesu n�avrhu
funk�cn��ho vzorku byla nejprve postavena prvn�� verze syst�emu, kter�a byla �usp�e�sn�e nasazena i v histo-
rick�ych pam�atk�ach. N�asledn�e byl zpracov�an druh�y n�avrh funk �cn��ho vzorku integruj��c�� po�zadavky na
�upravy vych�azej��c�� z testov�an�� prvn�� verze syst�emu. Na z�aklad�e tohoto n�avrhu byla zhotovena �n�aln��
verze funk�cn��ho vzorku prezentovan�a v tomto dokumentu.

Kompletn�� n�avrh hardwaru byl proveden formou po�c��ta�cov�e asi stovan�eho n�avrhu (viz Obr�azek 1).
Struktur�aln�� (nesenzorick�e a neelektrick�e) �c�asti navr �zen�eho modelu byly n�asledn�e p�r��mo pou�zity pro
strojovou v�yrobu struktur�aln��ch �c�ast�� helikopt�ery. Navr �zen�y syst�em je zalo�zen na osmirotorov�e heli-
kopt�e�re s koaxi�aln��m uspo�r�ad�an��m motor�u spl�nuj��c��m po �zadavek na vysokou nosnost se sou�casn�ym
zachov�an��m relativn�e mal�ych rozm�er�u helikopt�ery a z�arove �n zaji�st 'uj��c��m motorickou redundanci.
R�am helikopt�ery je sestaven z hlin��kov�ych pro�l�u spojen� ych prvky vyfr�ezovan�ymi z desek z lami-
novan�ych uhl��kov�ych vl�aken. Jednotliv�e rotory jsou osazeny t� rin�acti palcov�ymi uhl��kov�ymi vrtulemi,
kter�e jsou zven�c�� chr�an�eny kryty z uhl��kov�ych desek. K ryt vrtul�� slou�z�� jako posledn�� bezpe�cnostn��
prvek p�ri selh�an�� v�sech ostatn��ch protikolizn��ch prvk�u, kter�ymi je helikopt�era vybavena. V p�r��pad�e
kolize s okoln��m prost�red�� zabra�nuje kryt kontaktu vrtul�� s okol n��m prost�red��m, �c��m�z je zabr�an�eno
v�yrazn�ej�s��mu po�skozen�� okoln��ch objekt�u rotuj��c��mi v rtulemi a z�arove�n destrukci vrtul��, kter�a by u�cinila
helikopt�eru neletuschopnou. Zdrojem elektrick�e energie helikopt�ery jsou dv�e 6 �cl�ankov�e Lithium-
polymerov�e baterie.

1Pozn.: takt�e�z multikopt�era, hexakopt�era, bezpilotn�� p rost�redek, dron, a dal�s��.
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Hlavn�� senzory a �r��dic�� prvky helikopt�ery jsou um��st�eny v centr�aln�� �c�asti helikopt�ery na soustav�e
uhl��kov�ych desek. Uprost�red centr�aln��ho prvku je um��st �ena distribu�cn�� deska (viz Obr�azek 2), speci�aln�e
navr�zena pro p�redkl�adan�y funk�cn�� vzorek. Tato deska zaji �st'uje z�akladn�� funkce spojen�e s distribuc��
elektrick�e energie: p�ripojen�� motor�u ke zdroji elektrick �e energie, rozhran�� pro propojen�� �ridic�� jednotky,
senzor�u a palubn��ho po�c��ta�ce, rozhran�� pro propojen�� �r� �dic��ho modulu palubn�� kamery s po�c��ta�cem
a generov�an�� diagnostick�ych sign�al�u. Nad distribu�cn�� deskou j e um��st�ena �r��dic�� jednotka Pixhawk
2.1 zaji�stuj��c�� p�revod �r��dic��ch sign�al�u na ak�cn�� z� asahy jednotliv�ych rotor�u. Na centr�aln��m prvku je
d�ale um��st�en palubn�� po�c��ta�c Intel NUCi7, kter�y je hlavn �� v�ypo�cetn�� jednotkou helikopt�ery. B�ehem
mise palubn�� po�c��ta�c zpracov�av�a v�sechna data ze senzor�u , spou�st�� v�sechny programy pot�rebn�e pro
autonomn�� let a vykon�av�an�� po�zadovan�e mise a sou�casn�e zprost�r edkov�av�a oper�atorovi rozhran�� pro
prov�ad�en�� z�asah�u do syst�emu v pr�ub�ehu vykon�av�an�� mise (nap�r., umo�z�nuje ovl�adat palubn�� kameru
slou�z��c�� pro sb�er dat, p�reru�sit �ci pozastavit misi apod.) . Ze senzorick�eho pohledu je helikopt�era vyba-
vena 3D laserov�ym skenerem Ouster OS0-128, hloubkovou kamerou Intel Realsense D435, laserov�ymi
d�alkom�ery Garmin Lidar Lite v3 a inerci�aln�� m�e�r��c�� jednotkou s trojitou redundanc�� a term�aln�� stabi-
lizac�� obsa�zenou v �r��dic�� jednotce Pixhawk 2.1.

Obr�azek 1: CAD model navr�zen�eho funk�cn��ho vzorku.

�R��dic�� software

Pro �r��zen�� navr�zen�eho syst�emu je vyu�zit MRS UAV syst� em pro �r��zen�� bezpilotn��ch helikopt�er ( https:
//github.com/ctu-mrs/mrs_uav_system ), kter�y byl intenzivn�e otestov�an v pro let nep�rizniv�ych
podm��nk�ach zahrnuj��c��ch pra�sn�e prost�red��, prost�red �� s r�uznou �urovn�� osv�etlen�� i let v prost�red�� mal�ych
rozm�er�u a tedy s v�yrazn�ym vlivem vzdu�sn�ych proud�u genero van�ych samotnou helikopt�erou. Nad r�amec
standardn��ho �r��dic��ho softwaru je navr�zen�a bezpilotn�� h elikopt�era vybavena senzory a softwarem pro
odpuzov�an�� od p�rek�a�zek v r�amci autonomn��ho i semi-autonomn� �ho letu a d�ale diagnostick�ymi prvky
vyu�z��van�ymi pro zprost�redkov�an�� informace o stavu syst�e mu oper�atorovi a bezpe�cnostn��mu pilotovi.
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Obr�azek 2: PCB n�avrh distribu�cn�� desky.

Asistivn�� technologie pro po�r��zov�an�� fotogra���

Jeliko�z v�et�sina intenzivn�e pou�z��van�ych dokumenta�cn ��ch technik vy�zaduje fotografov�an�� ve viditeln�em
spektru, nej�cast�eji vyu�z��van�ym dokumenta�cn��m za�r�� zen��m je kamera Sony Alpha A6500. Pro tento typ
vybaven�� navr�zen�y syst�em poskytuje nejvy�s�s�� podporu z hlediska asistivn��ch technologi�� pro oper�atora.
Syst�em je vybaven �r��dic��m syst�emem Seagull #REC2, kter�y umo�z�nuje ovl�adat kameru prost�rednictv��m
sign�al�u zas��lan�ych z palubn��ho po�c��ta�ce. Spou�st ' kamery tak m�u�ze b�yt ovl�ad�ana programem zaji�st 'uj��c��m
vykon�an�� mise nebo m�u�ze b�yt ovl�ad�ana u�zivatelem prost�re dnictv��m spojen�� s palubn��m po�c��ta�cem.
Druhou �c�ast�� asistivn�� technologie pro po�r��zov�an�� fotogra��� je p�renos obrazu p�r��mo z kamery pou�z��van�e
pro po�r��zov�an�� fotogra��� na FPV displej oper�atora. Tato technologi e umo�z�nuje p�redev�s��m velmi p�resn�e
zac��len�� na konkr�etn�� prvek v semi autonomn��m �ci manu�aln��m re�zimu letu.

Testov�an�� syst�emu

Softwarov�a �c�ast syst�emu byla intenzivn�e testov�ana v r�amc i realistick�eho robotick�eho simul�atoru sku-
piny MRS https://github.com/ctu-mrs/simulation . Cel�y syst�em byl n�asledn�e testov�an v simu-
lovan�ych re�aln�ych sc�en�a�r��ch v pr�umyslov�ych budov� ach. Po tomto testov�an�� byla prvn�� i �n�aln�� verze
navr�zen�eho syst�emu nasazena v historick�ych budov�ach. Konk r�etn�e v objektech:

ˆ Kostel sv. Mo�rice v Olomouci

ˆ Poutn�� kostel sv. Jakuba V�et�s��ho a sv. Anny ve Star�e Vod�e u Lib av�e

ˆ Kostel Panny Marie Sn�e�zn�e v Olomouci

ˆ Kostel sv. M�a�r�� Magdal�eny v Chlum��n�e

ˆ S�al p�redk�u ve St�atn��m z�amku Vranov nad Dyj��

ˆ Rondel na St�atn��m hradu a z�amku Jind�rich�uv Hradec

ˆ Poh�rebn�� kaple v�sech svat�ych na z�amku v Tel�ci

ˆ Sn�emovn�� s�al Arcibiskupsk�eho z�amku v Krom�e�r���zi

ˆ Mauzoleum rodu Klein�u v Sobot��n�e

ˆ Kostel pov�y�sen�� sv. K�r���ze v Prost�ejov�e

ˆ Kostel Nanebevzet�� Panny Marie v Cholin�e

Videa a fotogra�e z re�aln�eho nasazen�� jsou uve�rejn�eny na str�ank� ach projektu.
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Prezentace v�ysledn�eho funk�cn��ho vzorku

Pro prezentaci dosa�zen�� v�ysledku byla provedena rozs�ahl�a videodokumentace nasazen�� funk�cn��ho
vzorku ve v�y�se zm��n�en�ych objektech. Tato videodokumentace je dostupn�a na str�ank�ach projektu
(https://youtu.be/T-t60x-Xd0E a https://www.dronument.cz/galerie ) a je podpo�rena fotodo-
kumentac�� prezentovanou n���ze v tomto dokumentu a rovnn�e�z na str�ank�ach projektu. 3D model navr�zen�eho
funk�cn��ho vzorku je p�r��stupn�y prost�rednictv��m odkazu https://a360.co/3FYtWpp . N�avrhy pou�zit�ych
PCB desek jsou dostupn�e p�res odkazhttps://nasmrs.felk.cvut.cz/index.php/s/sWBgIMNOSd4rK3p .

Kamera Sony Alpha A6500

Hloubkov�a kamera

Stabiliza�cn�� za�r��zen��

Ochrann�y kryt

FPV vys��la�c

Laserov�y d�alkom�er

RC modul

Palubn�� po�c��ta�c

Ochrana centr�aln��ho prvku
3D LiDAR

Obr�azek 3: Navr�zen�y funk�cn�� vzorek s popisem jednotliv�ych p rvk�u | p�redn�� pohled.
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Kamera Sony Alpha A6500

Hloubkov�a kamera
Ochrann�y kryt

FPV vys��la�c

Baterie

Laserov�y d�alkom�er

Obr�azek 4: Navr�zen�y funk�cn�� vzorek s popisem jednotliv�ych p rvk�u | bo�cn�� pohled.
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Laserov�y d�alkom�er

RC modul

Ulo�zen�� kamery

�R��dic�� jednotka pixhawk

Palubn�� po�c��ta�c

Ochrana centr�aln��ho prvku

3D LiDAR

Obr�azek 5: Detail centr�aln��ho prvku navr�zen�eho funk�cn�� ho vzorku s popisem jednotliv�ych prvk�u.

Obr�azek 6: Diagnostick�a deska poskytuj��c�� informace o funkci z�akladn�� desky a nap�ajen�� �r��dic��ch jed-
notek helikopt�ery.
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Obr�azek 7: Navr�zen�y funk�cn�� vzorek senzoricky vybaven�e he likopt�ery s mechanizmem pro bezpe�cn�y
let.

Obr�azek 8: Navr�zen�y syst�em b�ehem nasazen�� v Kostele sv. Jakub a V�et�s��ho a sv. Anny ve Star�e Vod�e
u Libav�e.
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Obr�azek 9: Navr�zen�y syst�em b�ehem nasazen�� v Kostele sv. Mo�r ice v Olomouci.

Obr�azek 10: Navr�zen�y syst�em b�ehem nasazen�� ve �spatn�ych sv� eteln�ych podm��nk�ach spole�cn�e s druhou
autonomn�� helikopt�erou zaji�stuj��c�� osv�etlen��.
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