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Streszczenie

W artykule poruszony zostat problem omijania przeszkdd i unikania kolizji przez bezzatogowy
statek powietrzny z wykorzystaniem informacji zawartych w obrazie pobranym z jednej kamery.
Zaprezentowany algorytm lokalizowania przeszkdéd wykorzystuje jedng z metod przeptywu
optycznego - gradientowqg metode Lukas Kanade (LK), polegajqcq na analizowaniu podobieristw
pomiedzy kolejnymi ramkami przetwarzanego obrazu. Wizyjny algorytm rozpoznawania prze-
szkdd zostat zaimplementowany na systemie czasu rzeczywistego uClinux. Jego dziatanie zostato
zweryfikowane na drodze symulacji komputerowej hardware-in-the-loop z modelem latajgcego
skrzydta.

WPROWADZENIE

Lokalizowanie i rozpoznawanie przeszkdd jest wazna czescia aplikacji urzadzen mobilnych,
majacych za zadanie dziata¢ autonomicznie w okreslonych warunkach swojej pracy. Do tej pory
opracowanych zostato wiele metod pozwalajacych na wydobycie informacji o przeszkodzie, wy-
korzystujac obraz pobrany z jednej kamery [7,8,9]. Sa to metody oparte na segmentacji obrazu,
wydobyciu gtebi obrazu oraz grupa metod przeptywu optycznego [2,3]. Metody bazujace na
segmentacji obrazu wykorzystuja barwe do opisu czesci obszaru niestanowigcego zagrozenia
(np. barwe jezdni badZ nieba) i charakteryzuja sie duza wydajnoscia obliczeniowa, jednak matg
doktadno$cig dziatania. Bardziej uniwersalne sa metody stuzace do wydobycia gtebi obrazu,
ktére pozwalaja na stworzenie mapy 3D badanego obszaru, dzieki czemu znane s3g informacje
o odlegtosci od widzianych przeszkdéd. Metody te wymagaja jednak teksturowania srodowiska,
co pocigga za soba konieczno$¢ tworzenia dobrej jakos$ci zdje¢ o jednolitym o$wietleniu i wy-
sokiej rozdzielczo$ci. Moze stanowi¢ to duzy problem, jesli chcemy wykorzysta¢ omawiane me-
tody do sterowania urzgdzeniami mobilnymi. Ostatnig przedstawiong grupa, najbardziej
uniwersalng ze wzgledu na obszar dziatania, s3 metody przeptywu optycznego [1]. Polegajg one
na poréwnywaniu kolejno pobranych ramek (klatek) obrazu i lokalizowaniu podobienstw mie-
dzy nimi. Metoda ta pozwala do$¢ precyzyjne okresli¢ odlegtosci sterowanego obiektu od zlo-
kalizowanej przeszkody. Ich wada jest do$¢ duza ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu, ktéra da sie
jednak w pewnym stopniu zniwelowa¢, stosujac ograniczenie obszaréw opisujacych zagrozenie.
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W niniejszym opracowaniu wybdr metody zostat podyktowany gtéwnie checia zastosowa-
nia jej do sterowania bezzatogowym aparatem latajagcym (UAV). W tym przypadku jedynym
rozsagdnym wyjs$ciem byta metoda przeptywu optycznego, ktéra pozwala zaréwno zlokalizowaé
przeszkode jak i oceni¢ odlegto$¢. Dodatkowym atutem byta mozliwo$¢ pracy na obrazie o nie-
wielkiej rozdzielczo$ci i monitorowanie przeszkdd w rzeczywistym czasie lotu jednostki UAV.

1. METODA LUCAS - KANADE

Metoda Optical Flow (pola przeptywu optycznego) generuje wektor przeptywu, ktory po-
wstaje podczas tworzenia sekwencji obrazu. Aby otrzymac badang strukture otoczenia w prze-
strzeni 3D (wydobycie gtebi obrazu) zostata wykorzystana metoda przeptywu optycznego
oparta na gradientowej metodzie Lucas-Kanade [1]. Pozwala ona na wygenerowanie rzadkiego
pola przeptywu pewnych lokalnych informacji pochodzacych z okreslonego sasiedztwa, ktore
otacza interesujgce nas punkty.

W metodzie LK zaktada sie, ze jasnos¢ punktu (x,y) obrazu jest stata w czasie, wiec:

I(x,y,)=I(x+5x,y+5y,t+05t) (9]

gdzie: 6x, 8y opisuja pewne przesuniecia miedzy ramkami obrazu w okre$lonym przedziale
czasu. Roéwnanie rézniczkowe dla (1) mozna zapisa¢ w postaci:

ﬂd_X+ﬂd_y+ﬂ=0

oxdt dydt odt (2)
gdzie:
ox _ 8_y_
o "o (3)

sa sktadowymi wektora predkosci.
Drugie zatozenie metody LK méwi, ze ruch jest maty w nastepujacych po sobie klatkach. Po

rozwinieciu prawej strony rownania (1) otrzymamy:

I(x,y,6)=1(x,y,t)+(VI)" (6x,8 y)+5tl, + 0 (4)

gdzie VI:(IX,Iy)T ;I¢ - pochodne pierwszego rzedu, 0? - pochodne wyzszych rzedéw ktére
mozna zaniedba¢. Po odjeciu od obu stron réwnania I(x, y, t), pominieciu wyrazu 0? i podziele-
niu przez 6t otrzymamy:

(VD) v+1,=0 (5)

gdzie: VI=(I,(x,t),1,(y,t))" jestprzestrzennym gradientem funkcji intensywnosci, a v=(uv)
jest wektorem przeptywu optycznego. Réwnanie (5) jest rGwnaniem ograniczenia przeptywu
optycznego i definiuje pojedyncze, lokalne ograniczenie na wektor predkosci optycznej [6].

Do wyznaczenia wektoréw przeptywu optycznego uzyto iteracyjnej piramidalnej wersji al-
gorytmu Lucas-Kanade.
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Rys. 1. Przemieszczenie pomiedzy dwiema krzywymi

Majgc dane funkcje F(X) i G(X) , ktore opisujg warto$¢ pikseli w poszczegélnych lokacjach
obrazu X (punkt (xy)), mozna wyznaczy¢ wektor przesuniecia h danego regionu zaintereso-
wania. W tym przypadku nalezy znaleZ¢ réznice h pomiedzy dwiema krzywymi F(x) i G(x) =
F(x-h) jak pokazano na Rys. 1. Dla matego h mozna zapisac:

_ F(x+h)-F(x) G(x)-F(x)
- h - h (6)

F'(x)

gdzie:
_G(x)-F(x)
b= )

Dodatkowo, aby znaleZ¢ najmniejsza réznice pomiedzy krzywymi F(x) i G(x) wyznaczamy:

E=Y (F(x+h)-F(x))’=0 8)

Wyliczajac pochodna oraz rozwijajac rownanie (8) wzgledem h otrzymamy:

aE a 7’ 2
0= e za—th:[F(xHhF (x)-G(x)] 9)

Po zrézniczkowaniu otrzymamy:

N 2F(x)[F(x)+hF'(x)-G(x)]=0 (10)

Ostatecznie przyblizenie przemieszczenia h wynosi :

L 26 -F()
> F(xY

Warto$¢ h, dla gradientu znajdujgcego sie na dwdch kolejnych ramkach obrazu, jest wektorem
przeptywu optycznego tego obszaru. Poniewaz przesuniecie h przyjmuje niewielkie wartosci,
metoda LK jest metoda lokalng stosowang do generowania ,rzadkiego” pola. Wadg tego typu
rozwigzania jest mozliwo$¢ zgubienia wiekszego ruchu, ktéry moze wychodzi¢ poza obszar po-
szukiwania, czyli nie moze by¢ lokalizowany przez algorytm. Problem ten zostat zniwelowany,
dzieki zastosowaniu rozwiniecia algorytmu LK w piramidy. Polega ono na badaniu obrazu

(11)
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z rézna rozdzielczoscia, zaczynajac od najwyzszego poziomu piramidy (o najnizszej liczbie de-
tali), schodzac do poziomu o najwiekszej liczbie detali, czyli dla najwyzszej rozdzielczosci obrazu,
co przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat dekompozycji hierarchicznej do analizy obrazu
2. LOKALIZACJA WEKTOROW

Dziatanie algorytmu rozpoczyna sie wedtug zatozonej dekompozycji piramidalnej Gaussa, od
badania obrazu o najnizszej rozdzielczosci. Przyjetych zostato Lm =4 pozioméw piramidy o roz-
miarach L = 320x240, L1 = 160x120, L, = 80x60, L3 = 40x30 pikseli. Dla kazdego z obrazéw wy-
konywane sg operacje majgce na celu zlokalizowanie wektoréw przeptywu optycznego V.

W tym celu nalezy skorzystac ze wzoru (5) uwzgledniajac warunek na jak najmniejszy modut

wektora (8). Przyjmujemy, ze VI jest wyliczane z drugiego obrazu F(x).

gdzie:

F [oF oF

Vi=| = || — —

{Fy}_ax ay} (12)

gdzie po podstawieniu do (4) mamy:

F! FF|_ |SI(x)F,
z 2)’ - Sl F =0 (13)
x F;Fy Fy (x) y
Oznaczamy:
F* FF ~ SI(x)F,
6= S Bl
||FF, F, ’ ~| |61(x)F,
Zatem optymalny wektor przeptywu optycznego wynosi:
V=G"b (14)

Macierz G wyznaczamy tylko raz dla danego poziomu piramidy, poniewaz wersja piramidalna
algorytmu zaktada, Ze przesuniecia pomiedzy dwoma obrazami sa bardzo mate. Aby zwiekszy¢
doktadno$¢ wyznaczania przemieszczenia h ze wzoru (9) potrzebna jest estymacja szerszej
liczby wynikéw. Przeprowadzana w zwigzku z tym jest wieksza liczba iteracji.

Y WX (x+h)[G(x)~F(x+h,)]

h.,=h+
o > WEOF (x+h,)!

(15)
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W petli iteracyjnej obliczana jest wartos¢ wektora b, az do momentu uzyskania wyniku
o ustalonej doktadnosci lub przekroczenia liczby przewidzianych powtérzen. Ten krok algo-
rytmu jest najbardziej ztozony obliczeniowo, mimo ze wprowadzono pewng optymalizacje. Po-
lega ona na sumowaniu wartosci najpierw w kolumnach a nastepnie po wierszach. Otrzymany
w tym przypadku dodatkowy biad jest niewielki ze wzgledu na duzg lokalno$¢ obliczen. Algo-
rytm dzialania oméwionej aplikacji przedstawiony zostat na Rys. 3.

Pyramid level
L==l

Corrpute gradient
Cormute matrix G

L=L-1
k==number of iterations

Conpute vector b

Rys. 3. Schemat dziatania metody LK

Efekt dziatania algorytmu przedstawiony zostat dla obrazu zapisanego w czasie lotu jedno-
stki UAV w formacie avi o rozdzielczos$ci 320x240 pikseli. Na Rys. 4 przedstawione zostaty dwie
wybrane ramki obrazu oraz na Rys. 5 efekt dziatania algorytmu Lucas-Kanade. Obszary opi-
sujace ruch na obrazie zostaly oznaczone kolorem niebieskim.

Rys. 4. Dwie przyktadowe ramki obrazu
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Rys. 5. Efekt dziatania algorytmu LK przedstawiajacy réznice pomiedzy obrazami z Rys. 4.
3. OPIS PRZESZKODY

Dokladnosci z jakimi wykreslane sg wektory przeptywu optycznego zaleza przede wszyst-
kim od kierunku lotu lub wykonywanych manewréw UAV. W przypadku lotu w linii prostej,
wektory uktadaja sie jak na Rys. 6. Zlokalizowanie przeszkody mozliwe jest, dzieki rozpoznaniu
wektorow tworzacych lustrzane odbicie wzgledem osi symetrii $rodka obrazu. To podejscie
sprawdza sie jedynie i wytacznie w idealnych modelach przeszkéd. W rzeczywistosSci nalezy
przeprowadzi¢ estymacje wynikow wspotrzednych zlokalizowanych wektoréw w poszczegol-
nych czesciach obrazu.

W przypadku manewrow UAV (Rys. 7) kierunek wektoréw opisujacych przeszkody przed-
stawiony jest zgodnie z wykonywanym ruchem kamery. Dla cze$ci obrazu, w kierunku ktérej od-
bywa sie manewr, np. prawo (Rys. 7a) wektory skierowane sa wzdtuz poziomej osi $rodka
obrazu. Podobna sytuacja zachodzi, gdy skrecamy w inng strone wektory skierowane sg w kie-
runku odpowiedniej osi przechodzacej przez centrum obrazu.

Rys. 6. UAV porusza sie ruchem liniowym nie zmieniajac trajektorii

Znajac zachowanie parametréw wektoréw przeptywu optycznego, dla poszczegdlnych przy-
padkow lokalizacji przeszkod na obrazie, mozna ustali¢ z pewng doktadnoscig ich obecnosc¢.
Sprawa najbardziej istotng jest to, czy dana przeszkoda stanowi zagrozenie dla lecacej jedno-
stki UAV. Problem ten rozwigzany zostat w trzech etapach.

A. Lokalizacja przeszkod bedqcych zagrozeniem poprzez wyodrebnienie obszaréw zawie-
rajqcych istotne wektory przeptywu optycznego

Pierwszy etap rozwigzany zostat w bardzo prosty sposéb, ktéry polega na wyodrebnieniu
wektoréw skierowanych jedynie do okreslonego, w pewnym przedziale, centrum obrazu. Wy-
korzystane zostaty wspo6trzedne wektoréw (opisujace prosta przechodzaca przez dwa punkty)
oraz wspotrzedne prostej poziomej, przechodzacej przez srodek obrazu. Majac te dane wy-
znaczony zostat punkt wspdlny obu prostych. Nastepnie wybrane zostaty tylko te punkty, ktére
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znajduja sie w przedziale oddalonym o 20 pikseli od centrum obrazu. Pozwolito to na wyod-
rebnienie wektoréw przypisanych tym punktom.

— —

a) b)

+

Rys. 8. Wykreslone wektory przeptywu optycznego

Ograniczenie liczby wektoréw branych pod uwage w dziataniu algorytmu, znacznie przy-
spieszyto jego prace. Przyktadowo wyodrebnione wektory (z wynikéw otrzymanych na Rys. 8)
dla okreslonych klatek obrazu przedstawione zostaty na Rys. 9.

Rys. 9. Lokalizacja wektoréw opisujacych przeszkode
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B. Wnioskowanie odlegtosci od przeszkody, dzieki parametrom dtugosci wektora.

Kolejnym etapem jest wnioskowanie odlegtosci przeszkody od jednostki UAV. W tym celu po-
nownie wykorzystano wspoétrzedne wektoréw przeptywu optycznego, co pozwolito na obli-
czenie ich modutu. Aby zwiekszy¢ szybkos$¢ dziatania aplikacji nalezy ograniczy¢ tablicowanie
danych. W tym celu ptynnie poréwnywane sa wyniki ze $rednig wartoSciag modutéw lokalizo-
wanych wektoréw. Warto$c¢ $rednia wyliczana jest na podstawie 20 pierwszych wektoréw, a na-
stepnie uwzglednia moduty kolejnych. Kalkulacja odlegtosci sprowadza sie do okreslenia grupy,
w ktorej znajduja sie dane wektory widziane na obrazie. Na Rys. 10 przedstawione zostato
dziatanie algorytmu. R6znymi odcieniami zieleni oznaczono obszary o podobnych parametrach,
dzieki czemu mozliwe staje sie wydobycie gtebi obrazu (przestrzeni 3D). Barwa jasna opisuje
obiekty znajdujace sie blizej kamery. Im ciemniejszy kolor, tym przeszkody sg bardziej odda-
lone od lecacego UAV.

Rys. 10. Wnioskowanie odlegtosci

Przy pomocy metody Optical Flow mozna najdoktadniej odwzorowac odlegtos¢ w przypadku
UAV poruszajgcego sie ruchem liniowym, niewykonujacym manewréw. Dodatkowo majgc pa-
rametry odno$nie predkos$ci poruszania sie UAV jest mozliwo$¢ wyznaczenia zalezno$¢ miedzy
predkoscia, a dtugoscig wektora przeptywu. Zalezy ona od rozdzielczosci obrazu. Im wieksza
rozdzielczo$¢, tym doktadnos¢ pomiaru sie zwieksza. Wykozystanie jednak dodatkowej za-
leznosci jaka jest predko$¢ poruszania sie samolotu jest bardzo ktopotliwe w implementacji. To
wlasnie z tego powodu moduty wektoréw poréwnywane sg bezposrednio ze Srednig wartos$cig
wszystkich wektoréw. Pozwala to na traktowanie wektora jako jednego z elementéw ztoZzonego
obrazu, a nie pojedynczego obiektu.

C. Decyzja o istnieniu zagrozenia.

Ostatnim etapem jest podjecie decyzji o tym czy istnieje zagrozenie kolizji UAV z przeszkoda.
Jest to zagadnienie, ktore taczy dwa wcze$niej oméwione etapy. W zalezno$ci od charakteru
lotu UAV implementowany jest odpowiedni cigg programu. W momencie, gdy generowany jest
nowy punkt poza dotychczasowa trajektorig lotu UAV (wykonywany odpowiedni manewr), uru-
chamiana jest procedura lokalizacji wektoréw zbiegajacych do okreslonego w pewnym prze-
dziale centrum obrazu. Natomiast, gdy UAV nie zmienia swojej trajektorii wykorzystany zostat
algorytm wnioskowania odlegtos$ci i tworzenia mapy przestrzennej obrazu. Jesli obszar bedacy
centrum obrazu bedzie posiadat wektory o duzym module, to stanie sie informacja o bliskiej
obecnosci przeszkody. Przyktad lokalizacji przeszkody przedstawiony zostat na Rys. 11. Zloka-
lizowane wektory przeptywu optycznego ze wzgledu na duzg warto$¢ swego modutu przed-
stawiaja obiekt znajdujacy sie w niebezpiecznej odlegtosci od UAV.
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1

Rys. 11. Lokalizacja przeszkody

Obszar wolny od przeszkdéd wyznaczany jest na podstawie histogramu opisujacego poszcze-
gblne moduty wektorow znajdujacych sie w danych kolumnach i wierszach obrazu. Odpowied-
nie progowanie badanego histogramu pozwala na zlokalizowanie grup wektoréw o podobnych
cechach (Rys. 12 -13). Majac te informacje mozliwe staje sie okreslenie bezkolizyjnej trajekto-

rii lotu jednostki UAV.
|

Rys. 12. Testowane wektory

Rys. 13. Ocena odlegtosci od przeszkody

Podjecie decyzji o zmianie kierunku lotu wykonywane jest z pewnym op6znieniem. W celu
zniwelowania btedéw badanych jest pie¢ kolejnych ramek obrazu, z ktérych cztery maja wska-
zywac na obecnos$¢ przeszkody przed lecacym UAV. Gdy dany warunek jest spelniony wysytany
jest sygnat do autopilota samolotu informujacy o koniecznos$ci wykonania okreslonego ma-
newru.
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4. ROZWIAZANIE SPRZETOWE

Prezentowany algorytm jest implementowany na urzadzeniu wyposazonym w mikroproce-
sor Blackfin ADSP-BF537. Aplikacja dziata pod kontrolg systemu uClinux wspierajacym archi-
tekture wybranego mikrokontrolera. Na urzadzeniu zainstalowany zostat sterownik pamieci
masowej Flash, sterownik obstugi plikéw JFFS2, sterownik interfejsu sieciowego Ethernet, ser-
wer SSH oraz badany algorytm wizyjny. Dziatanie aplikacji na urzadzeniu oraz podglad i mody-
fikacje niektérych parametréw w trybie dzialania programu mozna wykonaé poprzez
utworzony webserver urzadzenia.

|
| Ethernet
(WEBSerwer) |

|

L |

DeP
CcMOS BlackFin ADSP-BFS37 | RS232 Autopilot

| Sensor ’ eI LRTO (Kestrel)
U

Rys. 14. Hardware diagram

Do komunikacji wizyjnego komputera poktadowego z autopilotem wykorzystane zostato
ztacze szeregowe RS232. Wypracowane na procesorze Blackfin sygnaty decyzyjne trafiaja
w postaci odpowiednich ramek danych do autopilota, w celu przetworzenia ich na sygnaty ste-
rujgce serwami i ruchem samolotu w okreslonym kierunku. Diagram przedstawiajacy hard-
ware przedstawiony zostat na Rys. 14.

5. WYNIKI SYMULACYJNE

Sprawdzony zostat czas wykonywania obliczen dla kazdej ramki obrazu (Rys. 15). Pod uwage
brana byta rozdzielczos¢ oraz ilos¢ lokalizowanych pikseli. Aby nie obcigza¢ procesora dane od-
czytywane byty z portu RS232, bez uzycia webserwera urzadzenia.

800
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200 R /

number of vectors

0

50 55 60 65 70 75 80 85
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o Data —Linear approximation ‘

Rys. 15. Czas obliczen dla danej liczby lokalizowanych pikseli

Najwiekszy wptyw na szybkos¢ dziatania aplikacji ma rozdzielczos¢ obrazu, ktéra znacznie
spowalnia obliczenia. Rozdzielczo$¢, z jakiej korzystano, to 320x240 pikseli, gdzie wystarczajaca
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ilos¢ lokalizowanych wektoréw wynosi 300. Jak wida¢ na wykresie czas wykonywania obliczen
dla jednej ramki obrazu wynosi okoto 60ms. Taki wynik pozwala na czestotliwo$¢ od$wiezania
obrazu rzedu 15 ramek/sek. Przy uwzglednieniu, ze algorytm podejmuje decyzje o zmianie kie-
runku lotu na podstawie pieciu kolejnych ramek obrazu, to czas op6znienia wynosi ok. 0.3s. Ba-
dane przez nas obiekty poruszaja sie z predkoscig w granicach 17m/s. Podsumowujac, aby
przeszkoda zostata ominieta musi zostac zlokalizowana w odlegto$ci wiekszej niz osiem metréw
od lecacego samolotu.

Przeprowadzone zostaty badania symulacyjne przy uzyciu oprogramowania Virtualkokpit
udostepnionego przez producenta autopilota kestrel. Ustalono trajektorie lotu samolotu jako
okrag o zadanym promieniu. Symulacja przeszkody polegata na zataczaniu algorytmu wizyj-
nego w ustalonym momencie lotu jednostki UAV. Korzystano z zapisanych w pamieci flash
urzadzenia, kilkunastu klatek obrazu opisujacych zblizajaca sie przeszkode. Przeprowadzone
doswiadczenie uwidacznia gtéwnie prawidtowe dziatanie komunikacji miedzy wykorzystywa-
nymi urzgdzeniami. Wyniki wygenerowanej trajektorii lotu przedstawione zostaty na Rys. 16.
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Rys. 16. Symulacja trajektorii lotu

WNIOSKI

W artykule przedstawiony zostat algorytm rozpoznawania przeszkéd wykorzystujacy obraz
pobrany z jednej kamery. Aplikacja zaimplementowana zostata na specjalnie zaprojektowanej
platformie sprzetowej, ktérej wymiary pozwalajg na umieszczenie jej na UAV. Uwzgledniono
takze moc obliczeniowg zastosowanego urzadzenia. Musi ono pozwala¢ na zastosowanie pira-
midalnej reprezentacji metody Lucas Kanade. Algorytm wymaga okreslonej ilo$ci pamieci ope-
racyjnej na zapis dwdch porownywanych ramek obrazu oraz jak najwiekszej mocy obliczeniowej
mikroprocesora.

Napisana aplikacja spisuje sie dobrze, gdy mamy do czynienia z pojedyncza przeszkoda badz
lotem w kanionie ulic. Problemy mogg pojawic sie w przypadku licznych przeszkéd o bardzo
jednolitych teksturach np. wysokie budynki o jednolitej barwie. Wymogiem prawidtowego
dziatania jest takze zachowanie odpowiednich warunkéw atmosferycznych (opady, oswietle-
nie). Kolejng wada tym razem wykorzystanej metody LK jest brak mozliwos$ci uzycia stabiliza-
cji cyfrowej. OmdOwione problemy mozna w pewnym stopniu rozwigza¢ dzieki zastosowaniu
bardziej zaawansowanej optyki.
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LESZEK AMBROZIAK, JAKUB CIESLUK, ZDZISLAW GOSIEWSKI

OBSTACLE IDENTYFYING BY UNMANNED AERIAL VEHICLE
WITH USING ONE CAMERA

Abstract

A problem of obstacles and collisions avoiding by unmanned aerial vehicles (UAVs), using the
information provided from an image taken from one camera is presented in the paper. The opti-
cal flow method based on gradient method of Lukas-Kanade was used to obtain the tested struc-
ture in 3D space environment (extraction of image’s depth). This method allow to generate local
information flow patterns from particular neighborhood of surrounding points. Presented algo-
rithm for obstacle location and estimation of its shape was developed and implemented on the
workstation with real time uClinux system. Proposed vision based obstacle avoidance algorithm
are demonstrated in simulation and in hardware in the loop flight tests on a fixed-wing UAV.



