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Ειςαγωγή 
 Το αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ εφαρμογι αυτόνομθσ πτιςθσ ενόσ μθ 

επανδρωμζνου ιπτάμενου οχιματοσ τφπου Quadrotor, με τθν χριςθ δεδομζνων από ενςωματωμζνεσ 

ψθφιακζσ φωτογραφικζσ μθχανζσ. 

Μη επανδρωμένα Αεροςκάφη 
Τα μθ επανδρωμζνα αεροςκάφθ μπορεί να είναι είτε τθλεχειριηόμενα, είτε να πετοφν 

αυτόνομα. Χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ οι οποίεσ είναι είτε πολφ επικίνδυνεσ είτε πολφ μονότονεσ 

για να εκτελεςτοφν από άνκρωπο. Αρχικά, ζβριςκαν κυρίωσ πολεμικζσ εφαρμογζσ. Το πρϊτο μθ 

επανδρωμζνο αεροςκάφοσ εμφανίςτθκε το 1916 ενϊ κατά τθν διάρκεια του δευτζρου παγκοςμίου 

πολζμου παρατθρικθκε ραγδαία ανάπτυξθ. Αρχικά, ο ςτρατόσ τα χρθςιμοποιοφςε για αναγνϊριςθ και 

παρακολοφκθςθ και τθν μεταφορά πολεμικοφ υλικοφ ενϊ αργότερα τα αεροςκάφθ εξοπλίςτθκαν και 

τα ίδια με πυρομαχικά δίνοντασ τουσ και άμεςο επικετικό χαρακτιρα. 

Πλζον, τα μθ επανδρωμζνα αεροςκάφθ χρθςιμοποιοφνται και ςε πολλζσ πολιτικζσ εφαρμογζσ. 

Κφρια πεδία εφαρμογισ είναι θ πυρανίχνευςθ και πυρόςβεςθ, θ παρακολοφκθςθ εγκαταςτάςεων, 

ζργων και κοπαδιϊν, ο εντοπιςμόσ και θ διάςωςθ ατόμων ςε κατάςταςθ ανάγκθσ και για τθν ςυλλογι 

μετεωρολογικϊν μετριςεων. Ακόμα, χρθςιμοποιοφνται για μεταφορζσ φορτίων, χαρτογράφθςθ, για 

τθν παρακολοφκθςθ δρόμων και λεωφόρων, αλλά και ςε διάφορεσ επιςτθμονικζσ αποςτολζσ. 

Αεροςκάφθ εξοπλιςμζνα με τουσ κατάλλθλουσ αιςκθτιρεσ μποροφν να πετάξουν ςε περιοχζσ 

επικίνδυνεσ για τον άνκρωπο και να ςυλλζξουν μετριςεισ. Για παράδειγμα, το αεροςκάφοσ Aerosonde, 

ζχει ςχεδιαςτεί και καταςκευαςτεί με ςκοπό να παρακολουκεί και να μαηεφει δεδομζνα από 

ανεμοςτρόβιλουσ. Τζλοσ, ζχουν καταςκευαςτεί πολλά μθ επανδρωμζνα αεροςκάφθ κακαρά για 

ψυχαγωγικοφσ ςκοποφσ. 

 

Figure 1 Aerosonde UAV 
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Ανάλογα τον ςχεδιαςμό τουσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ. Τθν κατθγορία ςτακερισ πτζρυγασ 

(fixed wing) με χαρακτθριςτικό παράδειγμα τα αεροπλάνα, και τθν κατθγορία περιςτρεφόμενθσ 

πτζρυγασ με χαρακτθριςτικό αντιπρόςωπο το ελικόπτερο. Τα αεροςκάφθ περιςτρεφόμενθσ ζλικασ 

ζχουν τθν ικανότθτα πτιςθσ με χαμθλι ταχφτθτα ι ακόμα και ςτατικισ πτιςθσ, κακϊσ και τθν 

δυνατότθτα κάκετθσ απογείωςθσ και προςγείωςθσ (Vertical Take-off and Landing – VTOL). Τα 

αεροςκάφθ ςτακερισ πτζρυγασ είναι ικανά να πετφχουν υψθλότερεσ ταχφτθτεσ ενϊ παρουςιάηουν και 

αυξθμζνθ εμβζλεια. 

Το Quadrotor ανικει ςτθν δεφτερθ κατθγορία κακϊσ θ παραγόμενθ άνωςθ προζρχεται από 

τζςςερισ περιςτρεφόμενεσ ζλικεσ τοποκετθμζνεσ ςε ςχιμα ςταυροφ γφρω από το ςϊμα του 

αεροςκάφουσ. Ο ζλεγχοσ του αεροςκάφουσ γίνεται με τθν ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ κάκε 

ζλικασ. 

 

Figure 2 Quadrotor Kinematics 

Ο ςτόχοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ είναι να δϊςει τθν ικανότθτα αυτόνομθσ πτιςθσ ςτο 

αεροςκάφοσ, με ςκοπό να μπορεί να εντοπίηει και να ακολουκεί ςυγκεκριμζνα αντικείμενα με τθν 

χριςθ των ενςωματωμζνων φωτογραφικϊν μθχανϊν. Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου, υπάρχει θ 

ανάγκθ ανάπτυξθσ αλγορίκμων επεξεργαςίασ τθσ εικόνασ ζτςι ϊςτε να λαμβάνονται οι απαραίτθτεσ 

πλθροφορίεσ. Αυτζσ οι πλθροφορίεσ οδιγθςαν αρχικά ςτον ςχεδιαςμό και ζπειτα ςτθν επίτευξθ του 

ελζγχου του αεροςκάφουσ. 

 Κακϊσ ιταν θ πρϊτθ προςπάκεια ανάπτυξθσ οποιαδιποτε εφαρμογισ με τθν εν λόγω 

πλατφόρμα του εργαςτθρίου, ιταν απαραίτθτο να δθμιουργθκεί ζνα πρόγραμμα για τθν επικοινωνία 

και τον χειριςμό του αεροςκάφουσ. Για τον λόγο αυτό αναπτφχκθκε κατάλλθλο πρόγραμμα το οποίο 

ςυνοδεφεται από γραφικό περιβάλλον. Για τθν δθμιουργία του προγράμματοσ και του γραφικοφ 

περιβάλλοντοσ (Graphical User Interface – GUI), χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα LabView τθσ National 

Instruments. 
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Έλεγχοσ Οπτικήσ Ανατροφοδότηςησ – Visual Servo Control 
 

 Ο όροσ ζλεγχοσ Οπτικισ Ανατροφοδότθςθσ (Visual Servo Control), αναφζρεται ςτον ζλεγχο τθσ 

κίνθςθσ ενόσ ρομπότ χρθςιμοποιϊντασ πλθροφορίεσ που ζχουν προζλκει από ςφςτθμα τεχνθτισ 

όραςθσ. Θ ψθφιακι φωτογραφικι μθχανι από τθν οποία παίρνουμε όλεσ τισ πλθροφορίεσ, μπορεί είτε 

να είναι ενςωματωμζνθ ςτο ρομπότ είτε να είναι τοποκετθμζνθ ςε κάποιο ςτακερό ςθμείο του χϊρου 

όπου κινείται το ρομπότ. Άλλεσ, πιο πολφπλοκεσ διατάξεισ, μπορεί να απαιτοφν περιςςότερεσ κάμερεσ 

τοποκετθμζνεσ ςτο χϊρο, ςε ςτακερζσ βάςεισ ι ςε βάςεισ με δυνατότθτα κίνθςθσ. Ο ζλεγχοσ με οπτικι 

ανατροφοδότθςθ ςτθρίηεται ςε τεχνικζσ επεξεργαςίασ εικόνασ (image processing), τεχνθτισ όραςθσ 

(computer vision) και κεωρίασ αυτομάτου ελζγχου. 

 

Figure 3 Vicon Motion Sensor at ETH Flying Machines Arena 

 Όπωσ ςε πολλά προβλιματα αυτομάτου ελζγχου, ζτςι και ςτα προβλιματα ελζγχου οπτικισ 

ανατροφοδότθςθσ το ηθτοφμενο είναι θ ελάττωςθ ενόσ ςφάλματοσ το οποίο ορίηεται ωσ εξισ: 
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όπου m(t) είναι ζνα ςετ οπτικϊν μετριςεων όπωσ π.χ. οι pixel ςυντεταγμζνεσ του κζντρου του 

αντικειμζνου που μασ ενδιαφζρει. Αυτζσ οι μετριςεισ, μαηί με όποια επιπλζον πλθροφορία α είναι 

διακζςιμθ, ςυνκζτουν το τελικό διάνυςμα κατάςταςθσ s. Τζλοσ, s* είναι το διάνυςμα που περιζχει τισ 

παραμζτρουσ που προςδιορίηουν τθν επικυμθτι κατάςταςθ. 

 Οι μζκοδοι ελζγχου οπτικισ ανατροφοδότθςθσ διακρίνονται ανάλογα με τον τρόπο που 

ορίηουν το διάνυςμα s. Οι δφο βαςικζσ μζκοδοι ελζγχου είναι ο ζλεγχοσ με βάςθ τθν εικόνα (Image-

based Visual Servoing – 2D Visual Servoing) και ο ζλεγχοσ με βάςθ τθν κζςθ (Position-based Visual 

Servoing – 3D Visual Servoing). Στθν πρϊτθ μζκοδο, το διάνυςμα κατάςταςθσ αποτελείται από 

πλθροφορίεσ που προκφπτουν απευκείασ από τθν εικόνα, ενϊ ςτθν δεφτερθ απαιτείται επιπλζον 

επεξεργαςία των προθγοφμενων δεδομζνων για τθν εξαγωγι πλθροφοριϊν ςχετικά με τθν κζςθ του 

αντικειμζνου – ςτόχου. 

 Θ υπεροχι τθσ μία μεκόδου απζναντι ςτθν άλλθ εξαρτάται από τθν εφαρμογι. Όςο αφορά τθν 

ςτιβαρότθτα κάκε μεκόδου, καμία μζκοδοσ δεν παρουςιάηει τελείωσ ςτακερά αποτελζςματα. Για τον 

ζλεγχο με βάςθ τθν εικόνα θ εξαγωγι τριςδιάςτατων παραμζτρων δεν είναι απαραίτθτθ, αλλά ςτθν 

περίπτωςθ που αυτζσ υπάρχουν και είναι κακισ ποιότθτασ ενϊ κα επθρεάςουν τθν ςυνολικι 

ςυμπεριφορά ςπάνια κα οδθγιςουν το ςφςτθμα ςτθν αποτυχία. Στθν περίπτωςθ όμωσ του ελζγχου με 

βάςθ τθν κζςθ οι τριςδιάςτατεσ παράμετροι είναι απαραίτθτεσ αλλά και φψιςτθσ ςθμαςίασ. Όπωσ 

αναφζραμε και παραπάνω, το διάνυςμα κατάςταςθσ ςτθν PBVS μζκοδο αποτελείται από τισ 

τριςδιάςτατεσ ςυντεταγμζνεσ που ορίηουν τθν κζςθ του αντικειμζνου, οπότε, αν αυτζσ είναι κακισ 

ποιότθτασ τότε κα οδθγιςουν ςε εςφαλμζνθ εκτίμθςθ του ςφάλματοσ, γεγονόσ το οποίο κάνει 

αδφνατθ τθν πραγματοποίθςθ του ελζγχου. 

 Σφμφωνα με τα παραπάνω, παρατθροφμε ότι ςτθν PBVS μζκοδο, ο αιςκθτιρασ τθσ εικόνασ 

πρζπει να παρζχει καλισ ποιότθτασ πλθροφορίεσ για τθν κζςθ του αντικειμζνου. Οπότε, 

χρθςιμοποιείται ςυνικωσ όταν ζχουμε φωτογραφικζσ μθχανζσ stereovision ι ζχουμε περιςςότερεσ 

από μία κάμερεσ ςε ζνα χϊρο. Στθν περίπτωςθ που ωσ αιςκθτιρασ χρθςιμοποιείται μία και μοναδικι 

κάμερα τότε το παραμικρό ςφάλμα ςτο πεδίο τθσ εικόνασ μπορεί να οδθγιςει ςε μεγάλα ςφάλματα 

ςτθν εκτίμθςθ κζςθσ και ςυνεπϊσ ςε όλθ τθν διαδικαςία του PBVS. Στθν περίπτωςθ που πετφχουμε τισ 

παραπάνω απαιτιςεισ, τότε ο ζλεγχοσ με βάςθ τθν κζςθ κα βρει κεωρθτικά τθν βζλτιςτθ δυνατι 

τροχιά ϊςτε να φτάςει θ κάμερα ςτθν επικυμθτι κζςθ. 

 Θ IBVS από τθν άλλθ παρουςιάηει πολφ μεγάλθ ςτιβαρότθτα ςε ςφάλματα που ζχουν να 

κάνουν με τον κόρυβο ςτθν εικόνα αλλά και με τθν βακμονόμθςθ του αιςκθτιρα. Αυτό τθν κάνει τθν 

πιο ρεαλιςτικι λφςθ ςτθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται μία μόνο φωτογραφικι μθχανι. Παρόλα 

αυτά θ IBVS, μπορεί να οδθγιςει ςε απρόβλεπτεσ αλλά ακόμα και αδφνατεσ τροχιζσ τθσ κάμερασ που 

ςίγουρα είναι υποδεζςτερεσ από αυτζσ που προκφπτουν από τθν PBVS. 

 Πλζον ζχουν αναπτυχκεί υβριδικζσ μζκοδοι όπωσ θ 2 ½ D Visual Servoing και θ Motion 

Partitioned Visual Servoing, που ςυνδυάηουν χαρακτθριςτικά από τισ δφο προθγοφμενεσ. Θ εκτίμθςθ 

τθσ κζςθσ είναι απαραίτθτθ και ςε αυτζσ τισ διαδικαςίεσ. 
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Εκτίμηςη Θέςησ – Pose Estimation 
 

 Όπωσ είπαμε και προθγουμζνωσ, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ του 3D Visual Servo είναι μείηονοσ 

ςθμαςίασ μία ςωςτι εκτίμθςθ τθσ κζςθσ του ςτόχου. Δθλαδι, αφοφ αναγνωριςτεί ζνα αντικείμενο 

μζςα ςτθν εικόνα, να γίνει μια εκτίμθςθ τθσ κζςθσ του αλλά και του προςανατολιςμοφ του ςε ςχζςθ με 

τθν κζςθ τθσ ψθφιακισ φωτογραφικισ μθχανισ. Θ εικόνα που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ του 

ςτόχου μπορεί να είναι μία απλι φωτογραφία, ζνα ηεφγοσ φωτογραφιϊν από κάμερα stereovision και 

τζλοσ μία ςειρά φωτογραφιϊν από μία κάμερα που κινείται με γνωςτι ταχφτθτα ωσ προσ ζνα ςτακερό 

ςτόχο. 

Θ εκτίμθςθ τθσ κζςθσ ενόσ αντικειμζνου μπορεί να γίνει μζςα από διάφορεσ διαδικαςίεσ οι 

οποίεσ μποροφν να χωριςτοφν ςε τρείσ κατθγορίεσ. Στισ αναλυτικζσ ι γεωμετρικζσ μεκόδουσ όπου το 

αντικείμενο του οποίου ηθτείται να υπολογιςτεί θ κζςθ είναι ςυνικωσ γνωςτό, ςτισ μεκόδουσ 

εκμάκθςθσ όπου είναι απαραίτθτοσ ενόσ μεγάλοσ αρικμόσ εικόνων του αντικειμζνου, ζτςι ϊςτε να 

μπορεί να γίνει εκπαίδευςθ ενόσ ςυςτιματοσ το οποίο ζπειτα κα μπορεί να αναγνωρίηει τθν κζςθ του 

αντικειμζνου και τζλοσ μζκοδοι χριςθσ γενετικϊν αλγορίκμων. Οι δφο τελευταίεσ μζκοδοι, 

παρουςιάηουν πολλζσ δυςκολίεσ ςε εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου κυρίωσ λόγω του αυξθμζνου 

υπολογιςτικοφ φόρτου. 

Απαραίτθτο ςτοιχείο για κάκε μζκοδο είναι θ εφρεςθ των χαρακτθριςτικϊν ςθμείων (control 

points) που ορίηουν το αντικείμενο. Θ εφρεςθ των ςθμείων αυτϊν γίνονται με τθν επεξεργαςία τθσ 

εικόνασ μζςω διάφορων τεχνικϊν εφρεςθσ χαρακτθριςτικϊν (feature detectors). Σε πολλζσ εφαρμογζσ, 

τα χαρακτθριςτικά ςθμεία είναι οι γωνίεσ και οι πλευρζσ του περιγράμματοσ του αντικειμζνου ενϊ 

υπάρχουν πιο ςφνκετοι αλγόρικμοι οι οποίοι είναι ικανοί να εντοπίςουν χαρακτθριςτικζσ ομάδεσ pixel 

μζςα ςτθν εικόνα. 

 

Figure 4 OpenCV Feauture Detector 
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 Οι διάφορεσ αναλυτικζσ ι γεωμετρικζσ τεχνικζσ υπολογιςμοφ κζςθσ, καλοφνται να επιλφςουν 

το ακόλουκο πρόβλθμα. Γνωρίηοντασ τισ pixel ςυντεταγμζνεσ των χαρακτθριςτικϊν ςθμείων του 

αντικειμζνου μζςα ςτθν φωτογραφία, να υπολογιςτοφν οι ςυντεταγμζνεσ ςε ζνα ςφςτθμα που ορίηει 

το αντικείμενο. Θ ςυνολικι διαδικαςία παρουςιάηεται γραφικά παρακάτω. 

 

Figure 5 Image to World 

 Οι εςωτερικζσ παράμετροι (intrinsic parameters), είναι απαραίτθτεσ για να ςυνδζςουμε τισ 

ςυντεταγμζνεσ ςτο ςφςτθμα των pixel, με τισ ςυντεταγμζνεσ ςτο ςχετικό ςφςτθμα που ορίηει θ 

φωτογραφικι μθχανι. Ουςιαςτικά, είναι οι παράμετροι που μασ επιτρζπουν να περάςουμε από το 

πεδίο τθσ εικόνασ ςε αυτό του χϊρου. Αποτελοφνται από χαρακτθριςτικά του αιςκθτιρα τθσ ψθφιακισ 

φωτογραφικισ μθχανισ αλλά και του φακοφ τθσ, όπωσ ο ςυντελεςτισ μεγζκουσ των pixel και θ 

απόςταςθ εςτίαςθσ (focal length). Με τισ εςωτερικζσ παραμζτρουσ μποροφμε να υπολογίςουμε τισ 

pixel ςυντεταγμζνεσ ενόσ γνωςτοφ ςθμείου ςτο χϊρο. Οι παραπάνω ςυντελεςτζσ χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ ςε μορφι πίνακα. 

            
     

     

   

  

όπου             με f τθν απόςταςθ εςτίαςθσ του φακοφ και mx,y ο ςυντελεςτισ μεγζκουσ των pixel 

ςτουσ άξονεσ x και y αντίςτοιχα και ox,y θ κζςθ του κζντρου τθσ φωτογραφίασ. 
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 Για να περάςουμε από το ςχετικό ςφςτθμα τθσ φωτογραφικισ μθχανισ ςε αυτό που ορίηει το 

αντικείμενο, πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε τισ εξωτερικζσ παραμζτρουσ (extrinsic parameters). 

Συνικωσ, τα χαρακτθριςτικά ςθμεία που ορίηουν το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων είναι γνωςτά, οπότε το 

ηθτοφμενο είναι ο προςδιοριςμόσ των εξωτερικϊν παραμζτρων οι οποίεσ κα δϊςουν τθν τελικι ςχετικι 

κζςθ του αντικειμζνου. Οι εξωτερικζσ παράμετροι αποτελοφνται από ζνα πίνακα περιςτροφισ και ζνα 

πίνακα μετατόπιςθσ από τουσ οποίουσ τελικά παίρνουμε τισ επικυμθτζσ γωνίεσ και αποςτάςεισ. 

            

   
   
   

   
   
   

   
   
   

   
   

   
   

   
   

  

όπου rij τα ςτοιχεία του ηθτοφμενου πίνακα περιςτροφισ R και    

  
  
  

  ο πίνακασ μετατόπιςθσ. 

 Ενϊ το πρόβλθμα υπολογιςμοφ των pixel ςυντεταγμζνων από τισ γνωςτζσ ςυντεταγμζνεσ του 

ςυςτιματοσ του ςτόχου είναι πολφ απλό και λφνεται εφκολα αλγεβρικά, το αντίκετο πρόβλθμα είναι 

αρκετά ςφνκετο και πολλζσ φορζσ είναι αδφνατθ θ αλγεβρικι λφςθ τθσ παρακάτω εξίςωςθσ ωσ προσ το 

Mex, λόγω των γραμμικοτιτων που παρουςιάηονται. 

 
     
     

 
           

  

  
  

 

  

 Για τθν επίλυςθ του παραπάνω προβλιματοσ, ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ μζκοδοι. Μία 

ομάδα μεκόδων χρθςιμοποιεί ωσ επιπλζον πλθροφορία διάφορα ςθμάδια τα οποία δθμιουργοφνται 

τεχνθτά ςτθν εικόνα, όπωσ ςθμάδια από laser pointers τοποκετθμζνα δίπλα ςτθν κάμερα. Σε αυτζσ τισ 

μεκόδουσ μποροφμε να εξάγουμε αρκετζσ πλθροφορίεσ μόνο από τθν κζςθ αυτϊν των ςθμαδιϊν ςτθν 

εικόνα. 

 

Figure 6 Marker Pose Estimation using Laser Pointers 
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 Στθν περίπτωςθ που δεν χρθςιμοποιοφνται επιπλζον ςθμάδια (marker less methods), θ 

διαδικαςίεσ μποροφν να χωριςτοφν ςτισ παρακάτω κατθγορίεσ. Direct Linear Transformation, 

Perspective n-Point και a priori information estimators. Στθν πρϊτθ κατθγορία είναι απαραίτθτο τα 

χαρακτθριςτικά ςθμεία να αντιςτοιχοφν ςε ζνα τριςδιάςτατο χϊρο ενϊ ςτθν τρίτθ κατθγορία είναι 

απαραίτθτθ θ χριςθ επιπλζον αιςκθτιρων οι οποίοι δίνουν τον προςανατολιςμό τθσ φωτογραφικισ 

μθχανισ. Στθν δεφτερθ κατθγορία, ςυνικωσ καταλιγουμε ςτον υπολογιςμό ενόσ πολυωνφμου το 

οποίο τελικά δίνει ζνα αρικμό λφςεων ανάλογα με τον βακμό του, οπότε ζπειτα είναι απαραίτθτθ μία 

διαδικαςία αξιολόγθςθσ των αποτελεςμάτων ϊςτε να βρεκεί το ςωςτό. Οι περιςςότερεσ μζκοδοι 

τφπου PnP ςυνικωσ προχποκζτουν τθν φπαρξθ τεςςάρων οι περιςςότερων ςθμείων για τον 

υπολογιςμό του πολυωνφμου ενϊ ο αρικμόσ των εξαγόμενων αποτελεςμάτων είναι ςυνικωσ 

μεγαλφτεροσ των τεςςάρων. 
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Πλατφόρμα 

Ειςαγωγή 
 Όλθ θ διπλωματικι εργαςία είναι εφαρμοςμζνθ ςτθν ιπτάμενθ πλατφόρμα του AR Drone τθσ 

εταιρίασ Parrot. Το AR Drone είναι ζνα πλιρωσ λειτουργικό Quadrotor  το οποίο καταςκευάηεται για 

ψυχαγωγικοφσ ςκοποφσ. Ωςτόςο, κυρίωσ λόγω τθσ χαμθλισ τιμισ του, ζχει τραβιξει το ενδιαφζρον τθσ 

επιςτθμονικισ κοινότθτασ, θ οποία πλζον ζχει αναπτφξει πολλζσ εφαρμογζσ βαςιςμζνεσ ςε αυτό. Οι 

επιμζρουσ ςυςκευζσ και τα χαρακτθριςτικά τουσ κα παρουςιαςτοφν ςτθν ςυνζχεια. Δυςτυχϊσ, για 

λόγουσ προςταςίασ τθσ πνευματικι ιδιοκτθςίασ, θ εταιρία δεν αποκαλφπτει όλα τα χαρακτθριςτικά των 

ςυςκευϊν τθσ οπότε κα παρουςιαςτοφν μόνο τα γνωςτά. 

 Τον ρόλο του επίγειου ςτακμοφ, ο οποίοσ είναι υπεφκυνοσ για τθν επικοινωνία, για τθν 

επεξεργαςία των δεδομζνων τθσ εικόνασ αλλά και τον αυτόματο ζλεγχο του αεροςκάφουσ, παίηει ζνασ 

φορθτόσ υπολογιςτισ μζςθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ και μνιμθσ. Στόχοσ είναι να κρατθκοφν χαμθλά οι 

ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ζτςι ϊςτε το πρόγραμμα να μπορεί να είναι εκτελζςιμο από κάκε υπολογιςτι. 

Ζπειτα, για τθν κινθματογράφθςθ του ελικοπτζρου κατά τθν διάρκεια τθσ πτιςθσ, χρθςιμοποιικθκε θ 

ψθφιακι φωτογραφικι μθχανι τθσ Logitech, C250, ανάλυςθσ 640x480 pixels ενϊ για τον χειροκίνθτο 

χειριςμό του αεροςκάφουσ, δίνεται θ επιλογι τθσ χριςθσ του Side Winder Force Feedback 2 Joystick 

καταςκευαςμζνο από τθν Microsoft. 

 

Figure 7 Side Winder Force Feedback 2 Joystick and Logitech C250 Webcam 
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AR Drone 

 

Figure 8 AR Drone with Indoor Hull 

 Το αεροςκάφοσ AR Drone αποτελείται από το κυρίωσ ςϊμα καταςκευαςμζνο από αφρό 

πολυμεροφσ και τον ςταυρό από ανκρακονιματα ςτον οποίο είναι προςδεμζνοι οι τζςςερισ κινθτιρεσ 

με τουσ ενςωματωμζνουσ ελεγκτζσ τουσ. Ο κάκε κινθτιρασ είναι εξοπλιςμζνοσ με τον κατάλλθλο 

μειωτιρα ςτροφϊν και τθν ζλικα από μαλακό πλαςτικό υψθλισ αντοχισ (PA66 plastic) ζτςι ϊςτε να 

μειωκοφν οι πικανότθτεσ κραφςθσ ςε περίπτωςθ ςφγκρουςθσ αλλά και οι πικανότθτεσ τραυματιςμοφ 

ςτθν περίπτωςθ ςφγκρουςθσ με κάποιον άνκρωπο. Μζςα ςτο ςϊμα πολυμεροφσ και πάνω ςτο κζντρο 

του ςταυροφ είναι τοποκετθμζνθ θ κεντρικι πλακζτα ςτθν οποία βρίςκονται οι περιςςότεροι 

αιςκθτιρεσ αλλά και ο ενςωματωμζνοσ υπολογιςτισ. Ακόμα, ςτο εμπρόςκιο μζροσ του ςϊματοσ είναι 

τοποκετθμζνθ θ κφρια φωτογραφικι μθχανι. Τζλοσ, το αεροςκάφοσ είναι εξοπλιςμζνο από δφο 

διαφορετικά κελφφθ, ζνα για χριςθ εςωτερικοφ χϊρου και ζνα για εξωτερικοφ, κακϊσ και από μία 

μπαταρία. Το ςυνολικό βάροσ του αεροςκάφουσ φτάνει ςτα 420 γραμμάρια με το κζλυφοσ εςωτερικοφ 

χϊρου και ςτα 380 με το κζλυφοσ εξωτερικοφ χϊρου. Θ μζγιςτθ ταχφτθτα πτιςθσ είναι 5m/s. 

 

Figure 9 AR Drone with Outdoor Hull 
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 Θ επικοινωνία του αεροςκάφουσ και του χριςτθ, γίνεται μζςω δικτφου WIFI ad-hoc. Το AR 

Drone δθμιουργεί ζνα δίκτυο ςτο οποίο ςυνδζεται ο χριςτθσ. Μετά τθν ςφνδεςθ, το αεροςκάφοσ δίνει 

τθν κατάλλθλθ IP ςτθν ςυςκευι ελζγχου. Μόλισ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, το Quadrotor είναι ζτοιμο 

να λάβει τισ διάφορεσ εντολζσ ςτισ ςωςτζσ κφρεσ. Για τθν ςωςτι επικοινωνία, το AR Drone προςφζρει 

ζνα αρικμό κυρϊν επικοινωνίασ τφπου UDP θ κάκε μια αποκλειςτικά για ςυγκεκριμζνθ χριςθ. 

 Οι κινθτιρεσ είναι brushless ιςχφοσ 15 W, τροφοδοτοφμενοι από τριφαςικό ρεφμα ελεγχόμενο 

από τον ενςωματωμζνο ξεχωριςτό μικροελεγκτι για κάκε κινθτιρα. Θ ταχφτθτα περιςτροφισ φτάνει 

τισ 35.000 RPM για αυτόν τον λόγο είναι απαραίτθτθ θ χριςθ μειωτιρα ςτροφϊν πολφ μικροφ λόγου 

μετάδοςθσ. 

 

Figure 10 AR Drone Motor 

 Το αεροςκάφοσ είναι εξοπλιςμζνο από μία ςειρά αιςκθτιρων. Αρχικά, είναι εξοπλιςμζνο με 

ζνα IMU (inertial measurement unit), τεχνολογίασ MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), ζξι 

βακμϊν ελευκερίασ (επιταχυνςιόμετρο 3 αξόνων, γυροςκόπιο 2 αξόνων και γυροςκόπιο υψθλισ 

ακρίβειασ για τθν γωνία yaw). Το ςφςτθμα αυτό τροφοδοτεί το πρόγραμμα με τισ μετριςεισ των 

γωνιϊν Euler του αεροςκάφουσ (roll, pitch, yaw). Ακόμα, είναι εξοπλιςμζνο με ζνα αιςκθτιρα 

υπεριχων, ςτραμμζνο προσ τα κάτω, ο οποίοσ παρζχει μετριςεισ για το φψοσ πτιςθσ του 

αεροςκάφουσ. Με τον όρο φψοσ πτιςθσ, δεν εννοοφμε το απόλυτο φψοσ, αλλά τθν απόςταςθ από το 

πρϊτο αντικείμενο που βρίςκεται ακριβϊσ κάτω από το αεροςκάφοσ τθν κάκε ςτιγμι. Ο προθγοφμενοσ 

αιςκθτιρασ ζχει ςυχνότθτα 40 kHz και παρζχει καλισ ποιότθτασ μετριςεισ μζχρι και τα 6 μζτρα φψουσ. 

Τζλοσ, υπάρχει μια ψθφιακι φωτογραφικι μθχανι ςτραμμζνθ προσ τα κάτω, ςυχνότθτασ 60 Hz, γωνίασ 

φακοφ 64 μοιρϊν και ανάλυςθσ QCIF (176 * 144 pixel). Θ εμπρόςκια ψθφιακι φωτογραφικι μθχανι 

είναι αιςκθτιρασ τφπου CMOS, με γωνία φακοφ 93 μοιρϊν και ανάλυςθ VGA (640 * 480 pixel). Παρόλα 

αυτά το AR Drone κωδικοποιεί και ςτζλνει ςτον χριςτθ Video ςυχνότθτασ 15 Hz και ανάλυςθσ QVGA 

(320 * 240 pixel), κακϊσ προορίηεται για χριςθ από ςυςκευζσ χαμθλισ επεξεργαςτικισ ιςχφοσ. 

 Θ μπαταρία που είναι εξοπλιςμζνο το αεροςκάφοσ είναι τφπου λικίου – πολυμερϊν (LIPO), 

τριϊν κελιϊν, τάςθσ 11.1V και 1000mAh. Προςφζρει τθν δυνατότθτα ςυνεχοφσ πτιςθσ διάρκειασ μζχρι 

12 λεπτϊν, ενϊ θ πλιρθσ φόρτιςθ διαρκεί περίπου 90 λεπτά. 

 

Figure 11 AR Drone Battery 
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 Ο ενςωματωμζνοσ υπολογιςτισ, ARM9 468 MHz με μνιμθ DDR 128 Megabyte ςτα 200MHz, 

επικοινωνϊντασ με τισ παραπάνω ςυςκευζσ, επιτελεί διάφορεσ εργαςίεσ. Αρχικά, αναλαμβάνει να 

κάνει αυτόνομα κάποιεσ βαςικζσ κινιςεισ, δθλαδι, το αεροςκάφοσ μπορεί να απογειωκεί, να 

προςγειωκεί αλλά και να μείνει ςε ςτατικι πτιςθ (hover). Ο χριςτθσ ςτισ προθγοφμενεσ διαδικαςίεσ 

απλά επιλζγει τθν κάκε κίνθςθ και το AR Drone αναλαμβάνει να τισ εκτελζςει. Ακόμα, ο χριςτθσ δεν 

μπορεί να επιλζξει τισ ταχφτθτεσ περιςτροφισ των κινθτιρων και κατά ςυνζπεια δεν μπορεί να ζχει τον 

απόλυτο ζλεγχο του αεροςκάφοσ. Για τον ζλεγχο του αεροςκάφουσ ο χριςτθσ αφινεται να ςτείλει ζνα 

ποςοςτό που αναφζρεται ςτα μζγιςτα προκακοριςμζνα όρια κάκε επιτρεπόμενθσ κίνθςθσ. Τζλοσ, 

παρακολουκϊντασ τθν τάςθ τθσ μπαταρίασ, ο ενςωματωμζνοσ υπολογιςτισ, ενθμερϊνει τον χριςτθ 

για το εναπομείναντα ποςοςτό και όταν αυτό μειωκεί κάτω από ζνα όριο τότε ο υπολογιςτισ 

αναλαμβάνει να προςγειϊςει αυτόματα το αεροςκάφοσ. Όλα τα προθγοφμενα, ενϊ κάνουν τθν πτιςθ 

με ζνα AR Drone πολφ εφκολθ, περιορίηουν αιςκθτά τισ επιλογζσ του προγραμματιςτι. 

 

 

Figure 12 AR Drone Main Board and Downlooking Camera 
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Software 
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται οι αλγόρικμοι και τα προγράμματα που αναπτφχκθκαν για 

τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ. Αρχικά παρουςιάηονται οι δφο δυναμικζσ βιβλιοκικεσ που είναι υπεφκυνεσ 

για τα δφο κφρια ςκζλθ τθσ εργαςίασ, τθν επεξεργαςία τθσ εικόνασ και τθν εκτίμθςθ τθσ ςχετικισ κζςθσ 

του ςτόχου από αυτι. Τζλοσ, αναφζρονται οι λειτουργίεσ που εκτελεί το κυρίωσ πρόγραμμα κακϊσ και 

θ μορφι του γραφικοφ περιβάλλοντοσ. 

Βιβλιοθήκη αποκωδικοποίηςησ τησ εικόνασ και επεξεργαςίασ τησ 
 Αφοφ ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ αυτόνομθ πτιςθ με οπτικι ανατροφοδότθςθ, 

απαραίτθτο ςτοιχείο είναι θ φπαρξθ εικόνασ. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, το ελικόπτερο είναι 

εξοπλιςμζνο με δφο ψθφιακζσ φωτογραφικζσ μθχανζσ, μία τοποκετθμζνθ ςτο εμπρόσ μζροσ του 

ελικοπτζρου με ανάλυςθ 640x480 pixels (VGA) και μία ςτο κάτω μζροσ ανάλυςθσ 352x288 pixels (CIF). 

Όμωσ, ο καταςκευαςτισ ζχει επιλζξει να ςυμπιζηει και να ςτζλνει ςτον χριςτθ εικόνεσ ανάλυςθσ 

320x240 pixels και 176x144 pixels αντίςτοιχα. Ο λόγοσ είναι ότι το ςυγκεκριμζνο αεροςκάφοσ είναι 

ςχεδιαςμζνο να ελζγχεται από φορθτζσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ με χαμθλζσ δυνατότθτεσ επεξεργαςίασ 

δεδομζνων αλλά και χαμθλζσ ταχφτθτεσ μεταφοράσ δεδομζνων μζςω αςφρματων δικτφων. 

 Θ εικόνα κωδικοποιείται από τον ενςωματωμζνο υπολογιςτι ςε μία απλοποιθμζνθ παραλλαγι 

του H.263 ςε μορφι YCBCR. Ο πίνακασ τθσ εικόνασ, χωρίηεται ςε ομάδεσ φψουσ 16 ςειρϊν, οι οποίεσ με 

τθν ςειρά τουσ χωρίηονται ςε μικρότερα μπλοκ μεγζκουσ 16x16 pixel. Το κάκε μπλοκ τελικά, 

αποκθκεφεται ςε ζξι πίνακεσ 8x8, τζςςερισ από τουσ οποίουσ περιζχουν τα ςτοιχεία τθσ φωτεινότθτασ 

του τμιματοσ τθσ εικόνασ και δφο που περιζχουν τα ςτοιχεία του χρϊματοσ. Οι προθγοφμενοι πίνακεσ, 

τελικά ςυμπιζηονται, ςφμφωνα με μία απλοποιθμζνθ μορφι τθσ Jpeg κωδικοποίθςθσ. 

 

Figure 13 Color Image with YCbCr components 

 

Figure 14 Macroblock Data Components 
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 Τελικά θ εικόνα καταλιγει να αποςτζλλεται ςε μορφι κωδικοποιθμζνου μθνφματοσ. Θ 

κωδικοποίθςθ είναι ςτο επίπεδο των bits. Στθν αρχι κάκε μθνφματοσ, υπάρχει μία ςειρά από 

κωδικοφσ, οι οποίοι προςδιορίηουν τον τφπο τθσ εικόνασ, τθν ανάλυςθ τθσ, τον τρόπο και τον βακμό 

ςυμπίεςθσ τθσ κακϊσ και τον αφξον αρικμό τθσ κάκε εικόνασ. Ζπειτα, ακολουκοφν τα επιμζρουσ 

τμιματα τθσ εικόνασ ςυνοδευόμενα και αυτά από τουσ κατάλλθλουσ ειςαγωγικοφσ κωδικοφσ. 

 Για τθν αποκωδικοποίθςθ τθσ εικόνασ, αφοφ προςδιοριςτεί ο τρόποσ κωδικοποίθςθσ από τουσ 

αρχικοφσ δείκτεσ, χρειάηεται να εντοπιςκοφν όλα τα κομμάτια τθσ εικόνασ ϊςτε να γίνει ςτο κακζνα, 

αποκωδικοποίθςθ Jpeg. Μετά τον υπολογιςμό των ζξι πινάκων του κάκε μπλοκ εικόνασ, μποροφν να 

προςδιοριςτοφν οι RGB (Red, Green and Blue) ςυνιςτϊςεσ του κάκε pixel, ζτςι ϊςτε να ςυντεκοφν οι 

τρείσ πίνακεσ που κα μασ δϊςουν το τελικό αποτζλεςμα. 

 

Figure 15 Jpeg Encoding 

 Θ ςυμπίεςθ και θ κωδικοποίθςθ τθσ εικόνασ, ζχουν γίνει με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ταιριάηουν 

ςτισ ανάγκεσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ, με αποτζλεςμα θ κωδικοποίθςθ να μθν ακολουκεί 

αυςτθρά τα πρότυπα και να μθν μπορεί να γίνει άμεςθ μετατροπι του μθνφματοσ ςε εικόνα με κάποιο 

ζτοιμο πρόγραμμα. Οπότε, είναι απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ κατάλλθλου αλγορίκμου για τθν παραπάνω 

εργαςία. Για αυτό τον λόγο ςυντάχκθκε πρόγραμμα με τθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ C, το οποίο 

βαςίηεται ςτο πρόγραμμα τθσ Wilke Jansoone γραμμζνο ςε C#. Το πρόγραμμα τθσ Wilke Jansoone είναι 

διακζςιμο ςτο site https://projects.ardrone.org. Το πρόγραμμα υπάρχει ςτο ςφνολό του ςε παράρτθμα 

τθσ εργαςίασ. 

 Αρχικά το πρόγραμμα είχε ςχεδιαςτεί ϊςτε να επιςτρζφει τουσ χρωματικοφσ πίνακεσ 

απευκείασ ςτο κυρίωσ πρόγραμμα, αλλά παρατθρικθκε ότι αυτό οδθγοφςε ςτθν αργι λειτουργία του. 

Ζτςι, τελικά, το πρόγραμμα, μόλισ υπολογίςει τουσ πίνακεσ RGB, τουσ γράφει ςε ζνα αρχείο το οποίο 

ζχει προθγουμζνωσ δθμιουργθκεί από το κυρίωσ πρόγραμμα. Ζπειτα, το κυρίωσ πρόγραμμα 

διαβάηοντασ το αρχείο, μπορεί να ςυνκζςει τθν ηθτοφμενθ εικόνα. Ζτςι, το ίδιο πρόγραμμα μπορεί να 

ςυνεχίςει με τθν επεξεργαςία τθσ εικόνασ χρθςιμοποιϊντασ τουσ αρχικοφσ πίνακεσ. 

https://projects.ardrone.org/
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 Μετά τθν αποκωδικοποίθςθ τθσ εικόνασ, ακολουκεί θ επεξεργαςία τθσ, όποτε αυτι είναι 

απαραίτθτθ. Για τθν επεξεργαςία τθσ εικόνασ χρθςιμοποιικθκαν οι ανοιχτζσ βιβλιοκικεσ του OpenCV. 

Μζςα από διάφορεσ διαδικαςίεσ  που κα παρουςιαςτοφν ςτθν ςυνζχεια το πρόγραμμα είναι ικανό να 

αναγνωρίςει μονόχρωμα αντικείμενα κυκλικοφ και παραλλθλόγραμμου ςχιματοσ αλλά και ςχιματοσ 

“H”. Ο λόγοσ που επιλζχκθκαν αυτά τα αντικείμενα είναι αρχικά λόγο τθσ απλισ γεωμετρίασ τουσ αλλά 

και τθσ ςυχνότθτασ εμφάνιςθσ τουσ ςε διάφορεσ εφαρμογζσ. 

 Το πρϊτο βιμα για τον εντοπιςμό του ηθτοφμενου ςτόχου είναι θ αναηιτθςθ του χρϊματόσ του 

μζςα ςτθν εικόνα. Αυτό γίνεται φιλτράροντασ τθν εικόνα μζςα από ζνα χρωματικό φίλτρο. Για τθν ορκι 

λειτουργία του φίλτρου υπάρχει θ ανάγκθ αλλαγισ του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων τθσ εικόνασ. 

Δθλαδι, από το RGB ςφςτθμα, να περάςουμε ςε ζνα εκ των HSV (Hue, Saturation and Value) ι HSL 

(Hue, Saturation and Lightness). Αυτά τα δφο ςυςτιματα είναι τα πιο κατάλλθλα για τον προςδιοριςμό 

ενόσ χρϊματοσ. Τα ςυςτιματα HSV και HSL, ςυνικωσ χαρακτθρίηονται ωσ κυλινδρικά ςυςτιματα ςε 

ςφγκριςθ με το ςφςτθμα RGB που ςυνικωσ αποκαλείται καρτεςιανό ι κυβικό. 

 

Figure 16 RGB Color Model 

 

Figure 17 HSV and HSL model Cylinders 

Το ςφςτθμα RGB δεν ενδείκνυται για τον εντοπιςμό μιασ ςυγκεκριμζνθσ απόχρωςθσ κακϊσ θ 

ςχζςεισ που προςδιορίηουν τθν απόχρωςθ, τθν ζνταςθ και τθν φωτεινότθτα ενόσ χρϊματοσ είναι 

πεπλεγμζνεσ. Στα ςυςτιματα HSV και HSL όμωσ θ απόχρωςθ προςδιορίηεται αποκλειςτικά από τθν τιμι 

τθσ μεταβλθτισ H. Οπότε ςε αυτά τα ςυςτιματα είναι πιο εφκολο να εντοπίςουμε ζνα ςυγκεκριμζνο 

χρϊμα χωρίσ να μασ επθρεάηουν αιςκθτά οι ςυνκικεσ φωτιςμοφ. Αρχικά, ςυντάχκθκαν κϊδικεσ για τθν 

μεταςχθματιςμό τθσ εικόνασ και ςτα δφο ςυςτιματα όπου μετά από μία ςειρά δοκιμϊν επικράτθςε το 
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ςφςτθμα HSL. Στο ςφςτθμα HSL θ μεταβλθτι H προςδιορίηει τθν απόχρωςθ, θ μεταβλθτι S τθν 

κακαρότθτα του χρϊματοσ, ενϊ θ μεταβλθτι L τθν φωτεινότθτα. Κρατϊντασ λοιπόν αυςτθρά όρια ςτθν 

μεταβλθτι H και χαλαρά όρια ςτισ άλλεσ δφο, καταφζρνουμε να εντοπίηουμε το ηθτοφμενο χρϊμα 

ανεξάρτθτα από τισ ςυνκικεσ φωτιςμοφ. 

 Το χρωματικό φίλτρο λοιπόν, υπολογίηει τισ τιμζσ των νζων ςυντεταγμζνων του κάκε ςτοιχείου 

τθσ εικόνασ, και αν αυτζσ ιταν ζξω από τα αποδεκτά όρια, τότε μθδενίηει τισ τιμζσ των αρχικϊν 

ςυντεταγμζνων, αντικακιςτϊντασ ζτςι κάκε μθ αποδεκτό χρϊμα με το μαφρο χρϊμα. Το τελικό 

αποτζλεςμα ιταν μία εικόνα όπου τα ςτοιχεία τθσ είναι είτε τθσ ηθτοφμενθσ απόχρωςθσ είτε μαφρα. Θ 

ςυνάρτθςθ θ οποία εκτελεί αυτι τθν διαδικαςία είναι θ εξισ. 

void ColorFinder(unsigned char TargetH, unsigned char TargetS,unsigned char TargetL) 

 Θ μετζπειτα επεξεργαςία τθσ εικόνασ γίνεται με τθν χριςθ των βιβλιοκθκϊν του OpenCV, 

οπότε είναι απαραίτθτο θ φιλτραριςμζνθ εικόνα να αποκθκευτεί ςτθν μορφι IplImage*. Αυτι θ 

διαδικαςία πραγματοποιείται από τθν ςυνάρτθςθ 

IplImage* BuildIpl() 

 

  Το τελικό ηθτοφμενο είναι θ εξαγωγι των τελικϊν χαρακτθριςτικϊν ςθμείων κάκε επιλεγμζνου 
ςτόχου. Για τουσ κυκλικοφσ ςτόχουσ το ηθτοφμενο είναι οι ςυντεταγμζνεσ του κζντρου του κφκλου και θ 
διάμετρόσ του, ενϊ για τουσ παραλλθλόγραμουσ και ςχιματοσ ιττα ςτόχουσ οι ςυντεταγμζνεσ των 
γωνιϊν. Με τθν ζτοιμθ ςυνάρτθςθ cvHoughCircles υπολογίηονται τα ηθτοφμενα χαρακτθριςτικά για 
τουσ κυκλικοφσ ςτόχουσ ενϊ για τουσ άλλουσ ςτόχουσ χρθςιμοποιοφνται οι ςυναρτιςεισ 
cvFindContours και cvApproxPoly. Θ πρϊτθ βρίςκει τισ γωνίεσ που υπάρχουν ςτθν εικόνα και θ 
δεφτερθ ελζγχει αν αυτζσ οι γωνίεσ είναι ικανζσ να ςχθματίςουν τθν επιλεγμζνθ γεωμετρία. Θ 
παραπάνω διαδικαςία γίνεται από τθν ςυνάρτθςθ 
 

CvSeq* findTarget( IplImage* img, CvMemStorage* storage, int type) 

 
Θ εν λόγω βιβλιοκικθ, εκτόσ από τα παραπάνω, επιςτρζφει και κάποιουσ δείκτεσ για τθν 

περίπτωςθ ςφάλματοσ, τθν περίπτωςθ που δεν κατάφερε να εντοπίςει τον επιλεγμζνο ςτόχο αλλά και 
το δείκτθ τθσ επιλεγμζνθσ κάμερασ ο οποίοσ χρθςιμοποιείται από πολλζσ άλλεσ λειτουργίεσ του 
προγράμματοσ. 



21 
 

 
Figure 18 Circular Target found 

 

 
Figure 19 H Target found 

 

 
Figure 20 Parallelogramm Target found 
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Βιβλιοθήκη εκτίμηςησ θέςησ 
 Στθν περίπτωςθ που ο επιλεγμζνοσ ςτόχοσ είναι παραλλθλόγραμμοσ ι ςχιματοσ ιττα μπορεί 

να γίνει εκτίμθςθ τθσ κζςθσ του ςτόχου ςε ςχζςθ με το αεροςκάφοσ. Αυτι θ λειτουργία 

πραγματοποιείται μζςω μίασ δυναμικισ βιβλιοκικθσ. 

 Ο υπολογιςμόσ τθσ ςχετικισ κζςθσ γίνεται μζςω τθσ διαδικαςίασ που προτείνουν οι Laurent 

Kneip, Davide Scaramuzza και Roland Siegwart. Θ μζκοδοσ που προτείνεται είναι τθσ κατθγορίασ PnP 

και υπολογίηει μζςω τριϊν γνωςτϊν, μθ ςυγγραμμικϊν ςθμείων, ζνα πολυϊνυμο τετάρτου βακμοφ 

που δίνει τελικά τζςςερισ πικανζσ λφςεισ για τθν κζςθ του αντικειμζνου. Οπότε χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

τζταρτο ςθμείο, μπορεί να προςδιοριςτεί ποια από τισ τζςςερισ πικανζσ λφςεισ είναι πιο κοντά ςτθν 

πραγματικι. Όπωσ φαίνεται, θ μζκοδοσ απαιτεί τθν φπαρξθ τεςςάρων τουλάχιςτον ςθμείων και για 

αυτό τον λόγο δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί όταν ο επιλεγμζνοσ ςτόχοσ είναι κυκλικόσ. Θ παραπάνω 

μζκοδοσ είναι από τισ πιο πρόςφατεσ ςτθν κατθγορία PnP και παρουςιάηει πολφ καλά αποτελζςματα 

ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ, ενϊ παράλλθλα δεν απαιτεί περίπλοκεσ διαδικαςίεσ, κρατϊντασ ζτςι 

χαμθλά και τον υπολογιςτικό φόρτο. 

 Αφοφ για τθν εφαρμογι τθσ παραπάνω μεκόδου είναι απαραίτθτα τζςςερα ςθμεία, τρία για 

τθν εξαγωγι των τεςςάρων πικανϊν λφςεων και ζνα για τθν αξιολόγθςθ τουσ, το πρόγραμμα που 

δθμιουργικθκε τελικά επιλζχκθκε να λφνει όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ. Ζτςι αντί να 

παράγονται τζςςερισ πικανζσ λφςεισ, παράγονται δεκαζξι και από αυτζσ επιλζγεται θ καλφτερθ. 

 Για τθν εφαρμογι λοιπόν τθσ παραπάνω διαδικαςίασ ςυντάχκθκε ζνα πρόγραμμα ςε γλϊςςα 

C++ με βάςθ ζνα πρότυπο πρόγραμμα ςε γλϊςςα Matlab. Για τον υπολογιςμό των πράξεων μεταξφ 

πινάκων αλλά και για τον υπολογιςμό των λφςεων του πολυωνφμου τετάρτου βακμοφ ςυντάχκθκαν 

μία ςειρά από ςυναρτιςεισ. Το πρόγραμμα εφοδιάςτθκε από τα απαραίτθτα χαρακτθριςτικά των δφο 

διακζςιμων καμερϊν, από τα οποία τα επιλζγει τα κατάλλθλα ανάλογα με τθν επιλεγμζνθ κάμερα. 

 Για τον υπολογιςμό των πινάκων των εςωτερικϊν παραμζτρων κάκε κάμερασ ςυντάχκθκε 

κϊδικασ ςε C++, χρθςιμοποιϊντασ ςυναρτιςεισ του OpenCV. Για τθν λειτουργία του αλγορίκμου είναι 

απαραίτθτθ θ φπαρξθ ενόσ πλικουσ φωτογραφιϊν ςτισ οποίεσ απεικονίηεται μία ςκακιζρα 

ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ. Εντοπίηοντασ τα ςτοιχεία τθσ ςκακιζρασ, ο αλγόρικμοσ είναι ικανόσ να 

υπολογίςει τισ παραμζτρουσ που είναι απαραίτθτεσ για τθν δθμιουργία του ηθτοφμενου πίνακα. 

 

Figure 21 Chessboard Image for the Camera  Calibration Algorithm 
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Τα αποτελζςματα για τισ δφο κάμερεσ είναι  τα εξισ: 

                        
               

               
   

  

 

                         
              

              
   

  

 

 Μετά τθν δθμιουργία του προγράμματοσ, ζγιναν μία ςειρά δοκιμϊν οι οποίεσ ζδωςαν 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα. Ακόμα επιβεβαιϊκθκε ότι λφνοντασ όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ 

οι παραγόμενεσ λφςεισ ζδιναν πάντα ίδιασ ι καλφτερθσ ποιότθτασ αποτελζςματα. 

 Τελικά θ δυναμικι βιβλιοκικθ αφοφ τροφοδοτείται με τισ pixel ςυντεταγμζνεσ των 

χαρακτθριςτικϊν ςθμείων του ςτόχου, τισ πραγματικζσ ςυντεταγμζνεσ των ίδιων ςθμείων ςτο ςφςτθμα 

που ορίηει ο ςτόχοσ αλλά και τον δείκτθ τθσ επιλεγμζνθσ κάμερασ επιςτρζφει τρείσ μετατοπίςεισ και 

τρείσ γωνίεσ με τισ οποίεσ ορίηεται πλιρωσ θ κζςθ του ςτόχου. 

 

Κυρίωσ πρόγραμμα 
 Το πρόγραμμα το οποίο αναλαμβάνει τθν επικοινωνία με το ελικόπτερο ζχει δθμιουργθκεί με 

το πρόγραμμα LabView. Ο λόγοσ που επιλζχκθκε το LabView για τον ςκοπό αυτό είναι θ ευκολία 

δθμιουργίασ γραφικοφ περιβάλλοντοσ χριςθσ. Ακόμα το LabView είναι εξοπλιςμζνο με αρκετζσ ζτοιμεσ 

ςυναρτιςεισ ο οποίεσ κάνουν όλθ τθν διαδικαςία του προγραμματιςμοφ πιο εφκολθ ενϊ παράλλθλα ο 

τρόποσ προγραμματιςμοφ κάνει πολφ εφκολο τον εντοπιςμό ςφαλμάτων. 

 Το πρόγραμμα είναι υπεφκυνο για τθν επικοινωνία του υπολογιςτι – επίγειου ςτακμοφ με το 

ιπτάμενο όχθμα, ϊςτε να μπορεί να γίνεται ομαλά θ μεταφορά πλθροφοριϊν. Αφοφ ο χριςτθσ 

ςυνδεκεί με το δίκτυο του ελικοπτζρου, εκκινϊντασ το πρόγραμμα ενεργοποιεί τισ κφρεσ επικοινωνίασ 

του δικτφου. Το δίκτυο του ελικοπτζρου προςφζρει τρείσ διαφορετικζ κφρεσ τφπου UDP για τθν 

μεταφορά δεδομζνων. Στθν κφρα με αρικμό 5554, ο χριςτθσ μπορεί να λαμβάνει το κωδικοποιθμζνο 

μινυμα που περιζχει τα δεδομζνα πλοιγθςθσ του αεροςκάφουσ. Θ κφρα 5555 χρθςιμοποιείται 

αποκλειςτικά για τθν μεταφορά τθσ εικόνασ ενϊ ςτθν κφρα 5556 ο χριςτθσ καλείται να ςτζλνει όλεσ τισ 

επικυμθτζσ εντολζσ. 

 Για τθν διατιρθςθ τθσ ομαλισ επικοινωνίασ, ο χριςτθσ δεν πρζπει να διακόψει τθν ςφνδεςθ. 

Ακόμα το πρόγραμμα είναι υποχρεωμζνο να ςτζλνει ςυνζχεια μθνφματα εντολϊν, αλλιϊσ υπάρχει ο 

κίνδυνοσ το αεροςκάφοσ να περιορίςει τθν επικοινωνία ι ακόμα και να τθν διακόψει. 

 Για τισ επιμζρουσ λειτουργίεσ του προγράμματοσ ζχουν δθμιουργθκεί μικρότερα προγράμματα 

ςυναρτιςεισ ι όπωσ αυτά ονομάηονται από το LabView subVi’s. Το κάκε πρόγραμμα αναλαμβάνει μία 
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ςυγκεκριμζνθ εργαςία και ενεργοποιείται από το κυρίωσ πρόγραμμα όταν αυτι πρζπει να εκτελεςτεί. 

Τα κυριότερα υποπρογράμματα παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια. 

 

Figure 22 SubVi's Library 

 

NavData.vi 

 Το πρόγραμμα αυτό είναι υπεφκυνο να διαβάηει το κωδικοποιθμζνο μινυμα που περιζχει τα 

δεδομζνα πλοιγθςθσ να τα αποκωδικοποιεί και να τα επιςτρζφει ςτο κυρίωσ πρόγραμμα. Ο χριςτθσ 

μπορεί να επιλζξει ανάμεςα ςε δφο πακζτα. Το πρϊτο πακζτο περιζχει μόνο τα βαςικά δεδομζνα 

πλοιγθςθσ ενϊ το δεφτερο περιζχει όλα τα δεδομζνα. Το πρόγραμμα, κατά τθν εκκίνθςι του, ηθτάει 

από το ελικόπτερο το πλιρεσ πακζτο από το οποίο ενϊ αποκωδικοποιεί όλα τα δεδομζνα εμφανίηει 

μόνο ζνα μζροσ αυτϊν. 

 

Figure 23 NavData stream format 
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Commands.vi 

 Με αυτό το πρόγραμμα, αποςτζλλονται όλεσ οι εντολζσ του χειριςτι ςτο αεροςκάφοσ. Το 

πρόγραμμα αναλαμβάνει τθν ςωςτι ςφνταξθ και κωδικοποίθςθ των μθνυμάτων που κα αποςταλοφν. 

Ακόμα αναλαμβάνει να ςτείλει τισ εντολζσ ςτο αεροςκάφοσ τθν κατάλλθλθ χρονικι ςτιγμι ζτςι ϊςτε να 

μθν τερματίςει ι περιορίςει τθν λειτουργία του. Το πρόγραμμα αυτό λειτουργεί ςε ςυνεργαςία με το 

PCMDcomands.vi το οποίο αναλαμβάνει τθν ςφνταξθ των εντολϊν κίνθςθσ. 

Video.vi 

 Το πιο ςθμαντικό από όλα τα υποπρογράμματα κακϊσ είναι υπεφκυνο για όςα ζχουν να 

κάνουν με τθν εικόνα από τισ κάμερεσ του ελικοπτζρου. Ανάμεςα ςτισ λειτουργίεσ αυτοφ του 

προγράμματοσ είναι να ανοίγει τθν βιβλιοκικθ που αποκωδικοποιεί το μινυμα τθσ εικόνασ, να 

αναγνωρίηει ποια κάμερα είναι κάκε φορά ςε λειτουργία ζτςι ϊςτε να ρυκμίηονται οι λειτουργίεσ των 

άλλων προγραμμάτων αλλά και να ςχεδιάηει πάνω ςτθν εικόνα τα περικϊρια του ςτόχου ζτςι ϊςτε να 

γνωρίηει ο χριςτθσ ότι ζχει βρεκεί το ςωςτό αντικείμενο. Ακόμα, το πρόγραμμα αυτό ενεργοποιεί τθν 

βιβλιοκικθ υπολογιςμοφ τθσ κζςθσ του ςτόχου μζςω του υποπρογράμματοσ PoseEstimatio.vi. 

Τροφοδοτϊντασ το πρόγραμμα αυτό με τισ ςυντεταγμζνεσ των χαρακτθριςτικϊν ςθμείων του ςτόχου 

αλλά και με τον κωδικό τθσ ενεργοποιθμζνθσ κάμερασ το πρόγραμμα υπολογίηει και επιςτρζφει τθν 

εκτίμθςθ τθσ κζςθσ του ςτόχου. 

MainAutopilot.vi 

 Όπωσ φαίνεται και από το όνομα, αυτό το πρόγραμμα είναι υπεφκυνο για τθν αυτόνομθ πτιςθ 

του αεροςκάφουσ. Ανάλογα με τισ επιλογζσ του χριςτθ, το πρόγραμμα ρυκμίηει τα κζρδθ των PID 

ελεγκτϊν και μζςω του PID.vi υπολογίηει τισ εντολζσ που πρζπει να αποςταλοφν ςτο αεροςκάφοσ ζτςι 

ϊςτε αυτό να φτάςει ςτθν επικυμθτι κατάςταςθ. Λόγω τθσ καταςκευισ του αεροςκάφουσ οι κινιςεισ 

εξαρτϊνται θ μία από τθν άλλθ. Δθλαδι κατά τθν διάρκεια μίασ κίνθςθσ προσ τα μπροςτά είναι πολφ 

πικανό να αλλάξει ο προςανατολιςμόσ του αεροςκάφουσ αλλά και να επθρεαςτεί το φψοσ πτιςθσ. Για 

τθν ομαλι λειτουργία του αεροςκάφουσ κατά τθν διάρκεια τθσ αυτόνομθσ πτιςθσ το πρόγραμμα του 

αυτόματου πιλότου ςτζλνει τισ εντολζσ ςε ξεχωριςτά πακζτα διορκϊνοντασ τα ςφάλματα ςε κάκε 

κατάςταςθ ξεχωριςτά. 

TakeColorSample.vi, RGB2HSL.vi και HSL2RGB.vi 

 Το πρϊτο από τα προγράμματα εκτελεί μία δειγματολθψία από το κζντρο τθσ κάκε κάμερασ 

από όπου προςδιορίηει το χρϊμα του ςτόχου. Σε δεφτερθ φάςθ, το πρόγραμμα RGB2HSL υπολογίηει τισ 

χρωματικζσ ςυντεταγμζνεσ του εντοπιςμζνου χρϊματοσ ςτο ςφςτθμα HSL. Τζλοσ, το τελευταίο από τα 

προγράμματα, υπολογίηει τισ RGB ςυντεταγμζνεσ του επιλεγμζνου χρϊματοσ από τισ προθγοφμενα 

υπολογιςμζνεσ HSL ςυντεταγμζνεσ ζτςι ϊςτε ο χριςτθσ να μπορεί να ελζγξει αν το εντοπιςμζνο χρϊμα 

είναι και το επικυμθτό. 
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Keyboard.vi και mJoystick.vi 

 Τα προγράμματα αυτά είναι υπεφκυνα για τον χειροκίνθτο ζλεγχο του ελικοπτζρου. Το πρϊτο 

πρόγραμμα παράγει τισ εντολζσ κίνθςθσ από το πλθκτρολόγιο του υπολογιςτι ενϊ το δεφτερο από το 

Side Winder Force Feedback 2 Joystick. Εκκινϊντασ το κυρίωσ πρόγραμμα, αν εντοπίςει το χειριςτιριο, 

τότε επιλζγει αυτό για τον χειριςμό του αεροςκάφουσ ενϊ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ, επιλζγεται το 

πλθκτρολόγιο. 

KalmanCircle.vi, KalmanH.vi και KalamanSquare.vi 

 Όπωσ κα παρουςιαςτεί εκτενζςτερα ςτθν ςυνζχεια, υπάρχει θ ανάγκθ φιλτραρίςματοσ των 

παραγόμενων αποτελεςμάτων από τον αλγόρικμο εντοπιςμοφ ςτόχου. Τα παραπάνω προγράμματα 

ζχουν δθμιουργθκεί για αυτόν τον ςκοπό. Μετά τον υπολογιςμό των χαρακτθριςτικϊν ςθμείων από 

τθν δυναμικι βιβλιοκικθ τα αποτελζςματα προτοφ χρθςιμοποιθκοφν από οποιαδιποτε άλλθ 

εφαρμογι φιλτράρονται από τα παραπάνω προγράμματα. 

 

Γραφικό Περιβάλλον - GUI 
 Ο ςκοπόσ του γραφικοφ περιβάλλοντοσ είναι να κάνει το πρόγραμμα πιο εφχρθςτο και 

κατανοθτό ζτςι ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί εφκολα από κάκε χριςτθ. Για τθν ανάπτυξθ του 

γραφικοφ περιβάλλοντοσ χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα LabView τθσ National Instruments. Με το 

LabView, εκτόσ από το γραφικό περιβάλλον, αναπτφχκθκε και μία βιβλιοκικθ από προγράμματα τα 

οποία ιταν υπεφκυνα για διάφορεσ μικρότερεσ εργαςίεσ. 

 Εκκινϊντασ το πρόγραμμα ο χριςτθσ καλείται να επιλζξει αν πρόκειται να πραγματοποιιςει 

πραγματικι πτιςθ ι όχι. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, το πρόγραμμα ανατρζχει ςτον ανάλογο φάκελο από 

τον οποίο διαβάηει το θμερολόγιο πτιςθσ ζτςι ϊςτε να καταχωριςει τθν νζα πτιςθ με τον αφξων 

αρικμό τθσ και τθν θμερομθνία και ϊρα εκκίνθςθσ. Ακόμα, καταγράφει ςε βίντεο τισ εικόνεσ από τθν 

κάκε φορά επιλεγμζνθ κάμερα του αεροςκάφουσ αλλά και από τθν κάμερα του  επίγειου ςτακμοφ θ 

οποία καταγράφει τισ κινιςεισ του ελικοπτζρου. Ανάλογα τϊρα με τθν αρχικι επιλογι του χριςτθ, 

αλλάηουν τα αρχεία πτιςθσ κρατϊντασ κάκε φορά τα επιλεγμζνα δεδομζνα. 

 Το γραφικό περιβάλλον αποτελείται από μία μπάρα ςτθν οποία είναι τοποκετθμζνοι οι 

ςθμαντικότεροι διακόπτεσ, αλλά και οι κυριότεροι δείκτεσ και από μία ςειρά από καρτζλεσ ςτισ οποίεσ 

είναι τοποκετθμζνα ανά κατθγορία τα υπόλοιπα κομμάτια του προγράμματοσ. Ζτςι ο χριςτθσ μπορεί 

να διαλζξει κάκε φορά τθν καρτζλα που περιζχει τα δεδομζνα τα οποία κζλει να παρακολουκιςει, ενϊ 

θ μπάρα παραμζνει ςυνζχεια ορατι. 

 Στθν μπάρα υπάρχει ο διακόπτθσ που τερματίηει το πρόγραμμα, ο διακόπτθσ του αυτόματου 

πιλότου και τθσ αυτόματθσ προςγείωςθσ και απογείωςθσ κακϊσ και ο διακόπτθσ που επαναφζρει το 

αεροςκάφοσ όταν είναι ςε κατάςταςθ ανάγκθσ. Ακόμα, υπάρχει ο δείκτθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ μπαταρίασ 

αλλά και ο δείκτθσ τθσ κατάςταςθσ του αεροςκάφουσ. Τζλοσ υπάρχει ζνασ μετρθτισ τθσ διάρκειασ 

πτιςθσ κακϊσ και ζνασ μετρθτισ τθσ διάρκειασ τθσ κάκε επανάλθψθσ του προγράμματοσ. 
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 Στθν αρχικι καρτζλα είναι τοποκετθμζνο ζνα παράκυρο το οποίο περιζχει τα δεδομζνα 

πλοιγθςθσ του αεροςκάφουσ, δθλαδι τισ γωνίεσ, τισ ταχφτθτεσ, το φψοσ πτιςθσ και τισ ταχφτθτεσ 

περιςτροφισ των τεςςάρων κινθτιρων. Στο δεξί μζροσ υπάρχει το παράκυρο των δφο καμερϊν, αυτισ 

του ελικοπτζρου αλλά και αυτισ που καταγράφει τθν τροχιά του ελικοπτζρου. Ζπειτα, είναι 

τοποκετθμζνο ζνα παράκυρο ςτο οποίο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τον αλγόρικμο 

εκτίμθςθσ κζςθσ που κα παρουςιαςτεί ςτθν ςυνζχεια, ενϊ υπάρχει και μία ςειρά από διακόπτεσ για 

τθν αποςτολι κάποιον ειδικϊν εντολϊν κακϊσ και οι διακόπτεσ που ενεργοποιοφν τισ διαδικαςίεσ 

εφρεςθσ του ςτόχου και εκτίμθςθσ τθσ κζςθσ. Τζλοσ υπάρχει ο διακόπτθσ για τθν επιλογι του τφπου 

του ελζγχου και οι δφο φωτεινοί δείκτεσ που ενεργοποιοφνται όταν ζχει βρεκεί ο ηθτοφμενοσ ςτόχοσ 

ςτθν εικόνα και όταν ο αυτόματοσ πιλότοσ ζχει φζρει το αεροςκάφοσ ςτθν επικυμθτι κζςθ. 

 Στθν καρτζλα με τίτλο “Camera” είναι τοποκετθμζνα τα δφο παράκυρα των εικόνων από τισ 

δφο ψθφιακζσ φωτογραφικζσ μθχανζσ με τθν πλιρθ ανάλυςθ τουσ. Στθν ίδια καρτζλα είναι 

τοποκετθμζνοσ ο διακόπτθσ επιλογισ του τφπου του ςτόχου και ο διακόπτθσ δειγματολθψίασ του 

χρϊματοσ του ςτόχου. Για να γίνεται πιο εφκολα κατανοθτι ςτο χειριςτι, θ περιοχι από τθν οποία κα 

γίνει θ δειγματολθψία, υπάρχει ζνασ διακόπτθσ που ενεργοποιεί ζνα ςτόχαςτρο πάνω ςτθν εικόνα. 

Ακόμα υπάρχει ζνα παράκυρο το οποίο παίρνει το χρϊμα που ζχει επιλεχκεί. Ακόμα δίνεται θ 

δυνατότθτα ςτον χριςτθ αποκικευςθσ τθσ εικόνασ που εμφανίηεται ςτθν κάμερα του αεροςκάφουσ 

πατϊντασ τον ανάλογο διακόπτθ. 

 Στθν τελευταία καρτζλα, είναι τοποκετθμζνοι όλοι εκείνοι οι δείκτεσ, οι οποίοι δίνουν τα 

ςφάλματα, τθν ϊρα εκκίνθςθσ του προγράμματοσ κακϊσ και τισ εντολζσ που ςτζλνονται ςτο 

αεροςκάφοσ τθν κάκε ςτιγμι. Θ τελευταία καρτζλα ςχεδιάςτθκε με ςκοπό να περιζχει όλεσ τισ 

πλθροφορίεσ που δεν είναι απαραίτθτεσ για μία πτιςθ αλλά απαραίτθτεσ κατά τθν ανάπτυξθ του 

προγράμματοσ. 

 

Figure 24 Main Panel 
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Figure 25 Camera Panel 

 

 

 

 

Figure 26 Debug Panel 
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Πειράματα 

Πειράματα εύρεςησ ςτόχου 
 Για τθν αξιολόγθςθ των αλγορίκμων εφρεςθσ του ςτόχου ζγιναν μία ςειρά πειραμάτων. Σε 

αυτά τα πειράματα αρχικά τοποκετικθκαν ςτακεροί ςτόχοι και από τισ τρείσ ανιχνεφςιμεσ κατθγορίεσ 

ενϊ οι ςυνκικεσ φωτιςμοφ άλλαηαν. Ζπειτα επαναλιφκθκε θ ίδια διαδικαςία ςε κινοφμενουσ ςτόχουσ. 

 Ζνα γεγονόσ που παρατθρικθκε αμζςωσ ιταν θ κίνθςθ των ςθμείων των γωνιϊν ςε μία μικρι 

περιοχι γφρω από τθν πραγματικι. Αυτό ςυμβαίνει για δφο κυρίωσ λόγουσ. Αρχικά λόγω τθσ χαμθλισ 

ποιότθτασ τθσ εικόνασ αλλά και τθσ μεκόδου που γίνεται θ ςάρωςθ θ ίδια εικόνα χωρίηεται ςε περιοχζσ 

διαφορετικοφ φωτιςμοφ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται ςκιζσ πάνω ςε κάκε αντικείμενο 

αλλάηοντασ τθν φωτεινότθτα και τθν κακαρότθτα του χρϊματοσ. Τζλοσ, λόγω τθσ Jpeg ςυμπίεςθσ, ςτισ 

περιοχζσ που αλλάηουν απότομα τα χρϊματα δθμιουργείται ζνα νζφοσ pixel. 

 

Figure 27 Partial Exposure and its effects 

 Το πρϊτο πρόβλθμα αντιμετωπίηεται εφκολα με τθν αλλαγι των χρωματικϊν ςυντεταγμζνων 

ςτο ςφςτθμα HSL που περιγράφθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Το δεφτερο πρόβλθμα είναι πιο 

ςφνκετο ςτθν αντιμετϊπιςι του, αλλά και επθρεάηει πιο ζντονα, αφοφ ςυμβαίνει πάνω ςτισ κρίςιμεσ 

περιοχζσ, δθλαδι τα ςφνορα των αντικειμζνων. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ, μετά το 

χρωματικό φίλτρο, γίνεται μια ομαλοποίθςθ (smoothening) τθσ εικόνασ. 

 

Figure 28 Image before and after Jpeg compression 
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 Παρόλα αυτά, ενϊ θ κίνθςθ των ςθμείων περιορίςτθκε αιςκθτά, ο κόρυβοσ ιταν ακόμα ςε 

διαςτάςεισ θ οποίεσ κα μποροφςαν να επθρεάςουν αρκετά τα αποτελζςματα ειδικά ςτθν περίπτωςθ 

του υπολογιςμοφ τθσ κζςθσ ςτόχου. Ζτςι δθμιουργικθκαν τρία διαφορετικά φίλτρα Kalman, 

ακολουκϊντασ το παράδειγμα του χαλαςμζνου βολτόμετρου. 

 Ζνα ακόμα πρόβλθμα είναι ότι ο ενςωματωμζνοσ υπολογιςτισ εφαρμόηει ςε κάκε εικόνα μια 

μζκοδο αυτόματθσ αντίκεςθσ (auto contrast) με αποτζλεςμα όταν ο φωτιςμόσ αλλάηει απότομα να 

υπάρχει μια περίοδοσ όπου θ εικόνα είτε μαυρίηει εντελϊσ είτε γίνεται όλθ λευκι. Ακόμα όταν ςτθν 

εικόνα υπάρχει ζντονα ζνα χρϊμα επθρεάηει όλθ τθν εικόνα αλλάηοντασ κάκε χρϊμα. Αυτό οδιγθςε ςε 

πιο χαλαρό περιοριςμό του επιτρεπτοφ περικωρίου τθσ μεταβλθτισ H. Τα αποτελζςματα των 

πειραμάτων με ςτακερό ςτόχο παρουςιάηονται παρακάτω. 

 

Figure 29 Auto contrast and Auto lightening Effects 

Παραλλθλόγραμμοσ Στόχοσ 

 X Max Error X Mean Error Y Max Error Y Mean Error 
Without Filter 79 1.25 45 0.93 
With Filter 25 0.83 14 0.62 
 

Στόχοσ Σχιματοσ Ιττα 

 X Max Error X Mean Error Y Max Error Y Mean Error 
Without Filter 95 6.63 55 4.93 
With Filter 37 4.92 22 3.32 
 

Κυκλικόσ Στόχοσ 

 X Max Error X Mean 
Error 

Y Max Error Y Mean 
Error 

Diameter 
Max Error 

Diameter 
Mean Error 

Without Filter 22 2.59 28 1.60 22 3.27 
With Filter 15 1.42 12 0.94 6 1.30 
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Ποςοςτά Επιτυχίασ 

 Κυκλικόσ Παραλλθλόγραμμοσ Σχιματοσ Ιττα 

Στακερόσ Στόχοσ 100.0 % 92.89 % 99.70 % 

Κινοφμενοσ Στόχοσ 100.0 % 74.16 % 70.37 % 

 Τα μζγιςτα ςφάλματα παρατθρικθκαν τισ ςτιγμζσ απότομθσ αλλαγισ του φωτιςμοφ. Σε αυτζσ 

τισ περιπτϊςεισ όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ θ εικόνα περνάει ζνα μεταβατικό ςτάδιο. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ ο αλγόρικμοσ αρχικά δεν είναι ικανόσ να εντοπίςει τον ςτόχο ενϊ ζπειτα τον 

εντοπίηει με μεγάλεσ αποκλίςεισ. 

 Παρατθροφμε ότι τα μζςα ςφάλματα δεν ζχουν μεγάλεσ διαφορζσ πριν και μετά το 

φιλτράριςμα αλλά το φίλτρο μπορεί να ςυγκρατιςει τισ μεγάλεσ και απότομεσ αποκλίςεισ. Το φίλτρο 

δεν ζγινε πιο αυςτθρό ζτςι ϊςτε να μθν κακυςτερείται θ φυςικι κίνθςθ του ςτόχου. 

 

Πείραμα Εκτίμηςησ Θέςησ 
 Για τθν αξιολόγθςθ των παραγόμενων αποτελεςμάτων από τον αλγόρικμο εκτίμθςθσ κζςθσ, 

ζγινε θ ακόλουκθ διαδικαςία. Το ελικόπτερο τοποκετικθκε ςτακερά πάνω ςτον ρομποτικό βραχίονα 

PA-10 Robot Arm (Mitsubishi Heavy Industries), ενϊ απζναντι και ςε γνωςτι κζςθ τοποκετικθκε ζνασ 

ςτακερόσ ςτόχοσ. 

 

Figure 30 PA-10 Robot Arm 

 Ο βραχίονασ, διαγράφοντασ μια γνωςτι, προκακοριςμζνθ τροχιά, κινεί το αεροςκάφοσ ςε 

διάφορεσ κζςεισ κρατϊντασ πάντα τον ςτόχο μζςα ςτο πεδίο όραςισ του. Συνδζοντασ τουσ δφο 

υπολογιςτζσ οι οποίοι χειριηόταν τα μθχανιματα, ςυγχρονίςτθκε θ κίνθςθ του βραχίονα με τισ 

μετριςεισ του ελικοπτζρου, αφοφ μόλισ ο χειριςτισ του ελικοπτζρου ενεργοποιοφςε τον αλγόρικμο 

υπολογιςμοφ τθσ κζςθσ του ςτόχου ενεργοποιοφςε και τον ρομποτικό βραχίονα. Ακόμα ςτθν αρχι 

κάκε πειράματοσ το ελικόπτερο ζμενε ςτακερό μπροςτά από τον ςτόχο για ζνα λεπτό ϊςτε να 

προςδιοριςτοφν τα μόνιμα ςφάλματα τα οποία διόρκωναν τα τελικά αποτελζςματα. 
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Figure 31 Drone placed on Robotic arm facing the target 

 Το πείραμα επαναλιφκθκε πολλζσ φορζσ, χρθςιμοποιϊντασ και τισ δφο ενςωματωμζνεσ 

ψθφιακζσ φωτογραφικζσ μθχανζσ. Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν με διαφορετικζσ ςυνκικεσ 

φωτιςμοφ ενϊ χρθςιμοποιικθκαν δφο ςτόχοι διαφορετικοφ χρϊματοσ. Θ πειραματικι διάταξθ των 

πειραμάτων παρουςιάηεται γραφικά παρακάτω. 

 

 

 

Figure 32 Setup for the front camera 
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Figure 33 Setup for the bottom camera 

 Για τθν αξιολόγθςθ των μετριςεων του αλγορίκμου αρχικά είναι απαραίτθτο όλεσ οι μετριςεισ 

να αναφζρονται ςτο ίδιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Ωσ ςφςτθμα αναφοράσ λοιπόν επιλζχκθκε το 

ςφςτθμα που ορίηει θ κάμερα του Quadrotor. Για τθν ςωςτι μεταφορά των κινιςεων του βραχίονα 

αλλά και των μετριςεων του αλγορίκμου αρχικά βρζκθκαν οι ςχζςεισ μεταξφ των γωνιϊν των 

ςυςτθμάτων. Οι ςχζςεισ των γωνιϊν φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα, όπου θ γωνία φ δίνει τθν 

περιςτροφι γφρω από τον άξονα Χ ενϊ οι γωνίεσ κ και ψ γφρω από τουσ άξονεσ Υ και Η αντίςτοιχα. 

 
Στόχοσ Κάμερα Βραχίονασ 

ψ φ κ 
φ κ φ 
κ ψ -ψ 

 

 Ζπειτα για τον προςδιοριςμό των μετατοπίςεων υπολογίςτθκαν οι αρχικζσ γωνίεσ περιςτροφισ 

των ςυςτθμάτων, με τισ οποίεσ καταςκευάηεται ο πίνακασ περιςτροφισ. Οι γωνίεσ αυτζσ ζπειτα 

διορκωνόταν ςτθν περίπτωςθ περιςτροφισ των ςυςτθμάτων. Οι αρχικζσ γωνίεσ περιςτροφισ ϊςτε το 

ςφςτθμα του βραχίονα να αποκτιςει τον προςανατολιςμό του ςυςτιματοσ τθσ κάμερασ είναι 180 

μοίρεσ ωσ προσ τον άξονα των Χ και 90 ωσ προσ των άξονα των Η. Ενϊ αντίςτοιχα για τα ςυςτιματα του 

ςτόχου και τθσ κάμερασ είναι -90 μοίρεσ περί των άξονα των Χ και -90 μοίρεσ περί των άξονα των Υ. 

Τελικά γνωρίηοντασ τον πίνακα περιςτροφισ κάκε φορά μποροφςαν να προςδιοριςτοφν και οι 

μετατοπίςεισ. 

 

  

  

  

        

    

    

    

  

 Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια ςε διαγράμματα. Το ςφνολο τουσ βρίςκεται 

ςε παράρτθμα τθσ εργαςίασ ενϊ εδϊ βρίςκονται μόνο χαρακτθρίςτθκα δείγματά τουσ. 
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Figure 34 φ Angle 

 

 

 

Figure 35 φ Angle absolute Error 
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 Παρατθροφμε ότι ςτθν γωνία φ τα αποτελζςματα είναι ιδιαίτερα ικανοποιθτικά με το μζγιςτο 

ςφάλμα να φτάνει το φψοσ των 3.5 μοιρϊν. Γενικότερα ςε όλα τα πειράματα παρατθρικθκαν πολφ 

χαμθλά ςφάλματα ςτθν γωνία φ. 

 

 

Figure 36 θ Angle 

 

Figure 37 θ Angle absolute Error 
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 Όςο αφορά τθν γωνία κ παρατθροφμε ότι τα ςφάλματα είναι ιδιαίτερα αυξθμζνα με το μζγιςτο 

ςφάλμα να φτάνει ςτισ 14 μοίρεσ. Γενικότερα παρατθροφμε ότι οι μετριςεισ τείνουν να ακολουκοφν 

τθν πορεία των πραγματικϊν γωνιϊν αλλά παράλλθλα παρουςιάηουν ζνα ςυνεχζσ ςφάλμα με 

αποτζλεςμα να ταλαντϊνονται γφρω από τισ πραγματικζσ τιμζσ. 

 

Figure 38 ψ Angle 

 

Figure 39 ψ Angle Error 
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 Για τθν γωνία ψ παρατθροφμε παρόμοια ςυμπεριφορά με αυτιν τθσ γωνίασ κ. Εδϊ αξίηει να 

παρατθριςουμε και τισ μετριςεισ του γυροςκοπίου που δίνουν τον προςανατολιςμό του οχιματοσ. Το 

γυροςκόπιο δεν μπορεί να ακολουκιςει κακόλου τθν πορεία τθσ κίνθςθσ με αποτζλεςμα οι μετριςεισ 

του να παρουςιάηουν ςυνεχϊσ μεγάλα ςφάλματα. Ενϊ αυτό ζχει παρατθρθκεί γενικότερα ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ μπορεί και να οφείλεται ςτα μαγνθτικά πεδία των κινθτιρων του ρομποτικοφ 

βραχίονα. 

 

Figure 40 X Distance 

 

Figure 41 X Distance Error 
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 Για τισ μετριςεισ ςτον άξονα των Χ παρατθροφμε και εδϊ ζνα μεγάλο ςυνεχζσ ςφάλμα. Ακόμα 

ςτισ περιπτϊςεισ ζντονθσ μετατόπιςθσ, παρατθροφμε μεγαλφτερα ςφάλματα. Αυτό δεν οφείλεται όμωσ 

ςε κάποια αςτάκεια του αλγορίκμου αλλά ςτα ςφάλματα των γωνιϊν κακϊσ οι μετατοπίςεισ 

προςδιορίηονται ςυναρτιςει τουσ. 

 

Figure 42 Y Distance 

 

Figure 43 Y Distance Error 
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 Οι μετριςεισ ςτον άξονα των Υ μασ δίνουν αιςκθτά μικρότερο ςφάλμα, αλλά ακόμα και αυτό 

φτάνει ςε μθ επιτρεπτά όρια. Το μζγιςτο ςφάλμα είναι ςυγκρίςιμο με τθν μζγιςτθ εκτελοφμενθ κίνθςθ. 

Ακόμα και εδϊ φαίνεται θ τάςθ των μετριςεων να ακολουκοφν τθν πορεία των κινιςεων. 

 

Figure 44 Z Distance 

 

 

Figure 45 Z Distance Error 
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 Τζλοσ, οι μετριςεισ ςτον άξονα των Z παρουςιάηουν τα μικρότερα ςφάλματα. Αλλά και αυτά ςε 

οριςμζνεσ κινιςεισ επθρεάηονται αιςκθτά από τα ςφάλματα των γωνιϊν. 

 Αυτά τα αποτελζςματα οφείλονται κυρίωσ ςτα ςφάλματα από τον αλγόρικμο εντοπιςμοφ τθσ 

εικόνασ. Λόγω τθσ μικρισ ανάλυςθσ τθσ κάμερασ ακόμα και θ μικρζσ κινιςεισ των χαρακτθριςτικϊν 

ςθμείων είναι ικανζσ να δθμιουργιςουν αιςκθτά ςφάλματα. Ενϊ παρατθρείται ςε όλα τα διαγράμματα 

θ τάςθ του αλγορίκμου να παράγει αποτελζςματα τα οποία ακολουκοφν τθν πορεία των κινιςεων 

παρατθρείται μια ταλάντωςθ γφρω από τισ ςωςτζσ κζςεισ. Αυτι θ ταλάντωςθ ακολουκεί τθν 

ταλάντωςθ των χαρακτθριςτικϊν ςθμείων γφρω από τθν ορκι κζςθ ςτθν εικόνα. 

 Τελικά, τα παραπάνω αποτελζςματα δεν επιτρζπουν τον ζλεγχο οπτικισ ανατροφοδότθςθσ με 

βάςθ τθν κζςθ του ςτόχου. Τα παρατθροφμενα ςφάλματα κα οδθγοφςαν το αεροςκάφοσ ςε μία 

αςαφι κίνθςθ κακϊσ το ςφάλμα κα άλλαηε ςυνεχϊσ. Το αποτζλεςμα κα ιταν να μθν μπορεί να 

ςυγκλίνει ποτζ ςτθν επικυμθτι κζςθ. 

 

Πείραμα Visual Servoing 
Θ ποιότθτα των αποτελεςμάτων του αλγορίκμου του pose estimation εμποδίηει τθν δθμιουργία 

ελζγχου οπτικισ ανατροφοδότθςθσ με βάςθ τθν κζςθ. Ενϊ από άποψθ ποιότθτασ του αποτελζςματοσ 

ο ζλεγχοσ με βάςθ τθν εικόνα είναι υποδεζςτεροσ αυτοφ με βάςθ τθν κζςθ, ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ ο ζλεγχοσ με βάςθ τθν κζςθ δεν κα μποροφςε να λειτουργιςει. 

 Ο ςκοπόσ του πειράματοσ είναι ο εντοπιςμόσ ενόσ ςτόχου από τθν κάμερα που είναι 

ςτραμμζνθ προσ τα κάτω, και ζπειτα ο ζλεγχοσ του αεροςκάφουσ, ζτςι ϊςτε αυτό να τοποκετθκεί ςε 

μία κζςθ πάνω από τον ςτόχο ςε ςυγκεκριμζνο φψοσ και με τον επικυμθτό προςανατολιςμό. 

Εφόςον δεν μποροφμε να εξάγουμε αξιόπιςτα δεδομζνα από τθν εικόνα για τθν απόςταςθ και 

τον προςανατολιςμό του ςτόχου, για τον ζλεγχο αυτϊν των καταςτάςεων χρθςιμοποιοφνται οι 

μετριςεισ των ανάλογων ενςωματωμζνων αιςκθτιρων του αεροςκάφουσ. Από τθν εικόνα όμωσ 

μποροφμε να υπολογίςουμε τισ pixel ςυντεταγμζνεσ του κζντρου του επιλεγμζνου ςτόχου. Ζχοντασ 

λοιπόν ορίςει ωσ επικυμθτι κζςθ του κζντρου του ςτόχου το κζντρο τθσ εικόνασ, μποροφμε να 

ορίςουμε πλιρωσ τθν κζςθ του οχιματοσ. 

Για τον ζλεγχο του αεροςκάφουσ καταςκευάςτθκε ζνασ PD ελεγκτισ για τθν ρφκμιςθ του 

φψουσ πτιςθσ και ζνασ PID ελεγκτισ για τθν ρφκμιςθ του προςανατολιςμοφ του. Για τον ζλεγχο τθσ 

κζςθσ του αεροςκάφουσ πάνω από τον ςτόχο χρθςιμοποιικθκαν δφο PID ελεγκτζσ. Ενϊ οι μετριςεισ 

από τα δεδομζνα πλοιγθςθσ χρθςιμοποιοφνται όπωσ ζχουν, τα δεδομζνα από τθν κάμερα, όπωσ ζχει 

ιδθ αναφερκεί, φιλτράρονται κατάλλθλα. 
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Figure 46 Διάγραμμα Ελέγχου 

Επειδι οι κινιςεισ του αεροςκάφουσ είναι ςυηευγμζνεσ, υπάρχει θ πικανότθτα όταν το 

αεροςκάφοσ προςπακεί να εκτελζςει ςυνδυαςμζνεσ κινιςεισ το αποτζλεςμα να είναι διαφορετικό από 

το επικυμθτό. Για τθν αποφυγι απρόβλεπτων κινιςεων, οι ελεγκτζσ δεν λειτουργοφν όλοι μαηί 

παράλλθλα, κακϊσ και οι εντολζσ ςτζλνονται ςε ξεχωριςτά πακζτα. Οι ελεγκτζσ των τριϊν γωνιϊν 

λειτουργοφν παράλλθλα ενϊ οι εντολζσ ςτζλνονται ςε δφο διαφορετικά πακζτα. Το πρϊτο περιζχει τισ 

εντολζσ των γωνιϊν Roll και Pitch, ενϊ το δεφτερο τθν εντολι τθσ γωνίασ Yaw. Όταν το αεροςκάφοσ 

φτάςει ςτθν επικυμθτι κζςθ πάνω από τον ςτόχο, τότε ενεργοποιείται ο ελεγκτισ που ρυκμίηει το 

φψοσ ενϊ οι άλλοι ελεγκτζσ απενεργοποιοφνται. Αν κατά τθν ρφκμιςθ του φψουσ το όχθμα ξεφφγει από 

τθν κζςθ του, τότε ενεργοποιοφνται πάλι οι ελεγκτζσ των γωνιϊν. Ακόμα, ςτθν περίπτωςθ που κατά τθν 

κίνθςθ του αεροςκάφουσ ο ςτόχοσ ξεφφγει από τα όρια τθσ εικόνασ, ο ελεγκτισ ςυνεχίηει να δίνει τισ 

τελευταίεσ εντολζσ ζτςι ϊςτε το αεροςκάφοσ να κινθκεί προσ τθν κατεφκυνςθ που είδε τελευταία 

φορά τον ςτόχο. 

Θ καταςκευι του αεροςκάφουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα θ παραγόμενθ δφναμθ από τισ ζλικεσ του, 

να είναι πάντα κάκετθ ςτο επίπεδο του με κατεφκυνςθ προσ τα πάνω. Θ κίνθςθ του αεροςκάφουσ ςτο 

επίπεδο του, προχποκζτει τθν κλίςθ του αεροςκάφουσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ επικυμθτισ κίνθςθσ. 

Στο ςυγκεκριμζνο αεροςκάφοσ, θ εντολι κίνθςθσ, οδθγεί αρχικά ςτθν κλίςθ του αεροςκάφουσ και 

ζπειτα ςτθν κίνθςθ του. Δθλαδι, θ κίνθςθ δεν γίνεται ομαλά, αυξάνοντασ τθν γωνία κλίςθσ όςο 

αυξάνεται θ ταχφτθτά του, αλλά γίνεται με τθν απότομθ αλλαγι τθσ γωνίασ κλίςθσ του αεροςκάφουσ θ 

οποία τελικά κα οδθγιςει ςτθν επικυμθτι ταχφτθτα. Όμωσ, θ ςτακερι κζςθ τθσ κάμερασ ςτο κάτω 

μζροσ του ελικοπτζρου ςε ςυνδυαςμό με τθν χαμθλι ανάλυςι τθσ δεν επιτρζπει τθν κίνθςθ με μεγάλεσ 

γωνίεσ, κακϊσ ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ο ςτόχοσ κινείται βίαια ςτο πεδίο τθσ εικόνασ και ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ χάνεται από το πεδίο όραςισ του αεροςκάφουσ. 

Αυτό οδθγεί ςτθν κίνθςθ με μικρζσ γωνίεσ κλίςθσ, οπότε και με χαμθλζσ ταχφτθτεσ και 

επιταχφνςεισ. Ζτςι τα επιλεγμζνα κζρδθ των ελεγκτϊν είναι πολφ μικρά. 
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Οι ελεγκτζσ υπολογίηουν τθν εντολι που πρζπει να αποςταλεί ςτο Quadrotor ζτςι ϊςτε αυτό 

να φτάςει ςτθν επικυμθτι κζςθ. Όμωσ δεν είναι γνωςτό με ποιο τρόπο το όχθμα εκτελεί τισ εντολζσ 

αυτζσ και δεν υπάρχει και κάποιο διακζςιμο μοντζλο. Για τον προςδιοριςμό λοιπόν των ςυντελεςτϊν 

των ελεγκτϊν ζγινε μία ςειρά από δοκιμζσ. Τα κζρδθ που τελικά επιλζχτθκαν είναι τα εξισ 

 

 Roll Pitch Gaz Yaw 
P 0.00025 0.00025 0.0015 0.003 
I 0.00001 0.00001 0 0.0001 
D 0.009 0.009 0.00001 0.0001 
 

Θ τελικι ςυμπεριφορά του ελικοπτζρου είναι αρκετά ικανοποιθτικι παρόλο που ο ζλεγχοσ δεν 

είναι αρκετά ςτιβαρόσ λόγω των χαμθλϊν επιλεγμζνων κερδϊν. Αρχικά θ ρφκμιςθ του επικυμθτοφ 

προςανατολιςμοφ γίνεται αρκετά γριγορα και ζπειτα κατευκφνεται με ομαλοφσ ρυκμοφσ προσ το 

κζντρο του ςτόχου. Ενϊ υπάρχουν ταλαντϊςεισ ςτθν κίνθςθ του αεροςκάφουσ, εξαιτίασ και τθσ 

αςτάκειασ του οχιματοσ, αυτζσ είναι ςυνεχϊσ αποςβενόμενεσ. Ακόμα, ςτισ περιπτϊςεισ που κάποια 

εξωτερικι δφναμθ επθρεάηει το όχθμα ο ζλεγχοσ είναι ικανόσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ να το 

επαναφζρει ςτθν επικυμθτι κατάςταςθ. 

 

Figure 47 Altitude Convergence 

 Στο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφμε τθν ςφγκλιςθ του αεροςκάφουσ ςτο επικυμθτό φψοσ. 

Όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα αυτι γίνεται τμθματικά κακϊσ ο ελεγκτισ δεν είναι πάντα ενεργόσ 

αλλά ενεργοποιείται μόνο όταν το αεροςκάφοσ ζχει φτάςει ςτο κζντρο του ςτόχου με τον επικυμθτό 
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προςανατολιςμό. Ακόμα μποροφμε να παρατθριςουμε τισ γριγορεσ μεταβάςεισ οι οποίεσ τελικά 

μπορεί να κάνουν το όχθμα να φεφγει από τθν επικυμθτι κζςθ και να απενεργοποιοφν το ελεγκτι. 

 Στο επόμενο διάγραμμα παρατθροφμε τθν ςφγκλιςθ του προςανατολιςμοφ του οχιματοσ. Από 

το διάγραμμα φαίνεται ότι και αυτι γίνεται με αρκετά γριγορουσ ρυκμοφσ ενϊ τελικά ποτζ δεν φτάνει 

τθν επικυμθτι κατάςταςθ. Ο λόγοσ που γίνεται αυτό είναι ότι ο ζλεγχοσ του προςανατολιςμοφ 

απενεργοποιείται γφρω από μία περιοχι γφρω από τθν επικυμθτι ζτςι ϊςτε το ελικόπτερο να μπορεί 

να διορκϊνει τθν κζςθ του ςτόχου ςτθν εικόνα χωρίσ να  διακόπτει ςυνζχεια τθν κίνθςθ του. 

 

 

Figure 48 Orientation Convergence 

  

Τζλοσ ςτο διάγραμμα που ακολουκεί φαίνεται θ ςφγκλιςθ ςτο πεδίο τθσ εικόνασ. Όπωσ αναφζραμε και 

προθγουμζνωσ, φαίνεται ότι το όχθμα κινείται με ταλαντϊςεισ γφρω από τθν κζςθ ιςορροπίασ, οι 

οποίεσ όμωσ τελικά αποςβζνονται. 
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Figure 49 Image Convergence 

 

 Σε δεφτερθ φάςθ του πειράματοσ, δοκιμάςτθκε κινοφμενοσ ςτόχοσ. Αφοφ το όχθμα είχε 

ςτακεροποιθκεί πάνω από τον ςτόχο, ο ςτόχοσ άρχιςε να κινείται με χαμθλι ταχφτθτα και ςτακερι 

πορεία. Ακόμα και ςε αυτι τθν περίπτωςθ το όχθμα κατάφερε να ακολουκιςει τον ςτόχο ςτθν κίνθςθ 

του. Βζβαια, ςτισ περιπτϊςεισ που ο ςτόχοσ ξζφευγε από τα περικϊρια τθσ εικόνασ, αν ο ςτόχοσ άλλαηε 

κατεφκυνςθ κίνθςθσ το όχθμα δεν κα μποροφςε να τον εντοπίςει. 
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Παράρτημα Α: Κώδικεσ προγραμμάτων 

Αλγόριθμοσ αποκωδικοποίηςησ τησ εικόνασ και επεξεργαςίασ τησ 

Αλγόριθμοσ εκτίμηςησ θέςησ ςτόχου 
 

Και οι δφο αλγόρικμοι βρίςκονται ςτθν ζντυπθ μορφι ςτθν κεντρικι βιβλιοκικθ όπωσ και ςτο 

εργαςτιριο αυτομάτου ελζγχου των Μθχανολόγων Μθχανικϊν. 
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Παράρτημα Β 

Αποτελέςματα πειράματοσ pose estimation 
Πράςινοσ ςτόχοσ με κανονικζσ ςυνκικεσ φωτιςμοφ 
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Πράςινοσ ςτόχοσ με χαμθλό φωτιςμό 
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Πορτοκαλί ςτόχοσ με κανονικζσ ςυνκικεσ φωτιςμοφ 
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Πορτοκαλί ςτόχοσ με χαμθλό φωτιςμό 
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Κάτω κάμερα 
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