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Abstrakt

Prace se zabyva autonomni navigaci kvadrokoptéry ve venkovnim prostredi na platformé
AR.Drone. Ukolem je samostatny pfesun po zadané trase a autonomni pfistani na ploginé
umisténé v cilovém bodé. Prace popisuje platformu AR.Drone véetné dostupnych vyvojo-
vych nastroji a postup rozsifeni senzora kvadrokoptéry o GPS a magneticky kompas. Déle
je predstavena navrzena navigacni architektura, jsou popsany role jejich klicovych c¢asti a Ti-
zeni v jednotlivych fazich letu. Pfistani v cili je fizeno podle kamer umisténych na kvadro-
koptére s vyhledavanim na zakladé vyrazné barvy. Prace se také zabyva detekci prekazek
z prijimaného videa pomoci vypoctu optického toku, potlacovanim pohybt kvadrokoptéry
a vyhybanim se vyznamnym zménam v obraze. Ridici program je implementovan véetné
pomocné aplikace pro ladéni ze zdznamu a Uspésné otestovan v redlném prostiedi.

Abstract

This paper focuses on autonomous navigation of AR.Drone quadrocopter in outdoor en-
vironment. The goal is to follow a specified route and land autonomously on a platform
placed at the destination. Firstly, the AR.Drone platform, its development kit and sensor
extension with GPS and a magnetic compass are described. Then, the navigation archi-
tecture of a control program is presented describing important blocks and its’ individual
tactics. Localization of the landing platform is based on its color. The video is also used to
detect nearby obstacles using optical flow calculation suppressing the quadrocopter move-
ments and to avoid the greater changes in the image. The control program implementation
is then tested in real environment and the results are presented.
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Kapitola 1

Uvod

Kvadrokoptéram se dnes vénuje znacné pozornost, jsou studovany jak v robotice, tak v ob-
lasti fizeni a regulace a dalsich oborech. Tato zarizeni mohou byt i velice mala a relativné
levné, coz je ¢ini Siroce dostupné. Navic se sklddaji z ne prili§ mechanicky slozitych soucasti,
livé ¢asti, na rozdil napf. od rotoru klasické helikoptéry. Pohon tvori ¢tyri vrtule, které
zplsobuji vztlak s fiditelnou intenzitou a jejichz celkové sila smérem vzhiru zptsobuje
vertikalni zrychleni. Zvyseny tah na jedné ze stran pak umoziuje kvadrokoptéru naklo-
nit, a tak zplsobit horizontalni zrychleni, toho je navic mozné doséhnout v libovolném
sméru bez ohledu na jeji natoceni, coz je pfiznivé pro obratnost manévrovani. U sofistiko-
vanéjsich modeltl 1ze rovnéz pro dalsi zlepseni manévrovatelnosti ménit néklon listd. Dalsi
schopnosti je otaceni leticiho stroje kolem svislé osy. Kazdé dvé sousedni vrtule se otaceji
opacnym smeérem a pisobi tak na trup kvadrokoptéry opacnymi to¢ivymi momenty. Ty jsou
za bézného stavu v rovnovaze, zvysenim otacek jedné dvojice stejné se otacejicich motort
vzhledem k druhé se naopak dosdhne rotace stroje. U béznych helikoptér se k takovému
ucelu pouzivid pomocny rotor.

1.1 Cile prace

Préce se zabyva autonomni navigaci kvadrokoptéry, ktera by ve vysledku méla byt schopna
presunu ze startovniho bodu po trase definované zemépisnymi soufadnicemi na cilové misto.
Na této pozici je pak umisténa pristavaci plosina, na kterou by mél stroj autonomné pristat.
Zamyslenym senzorem globalni pozice je pfi tom pfijima¢ GPS signalu. Protoze dnesni GPS
prijimace bézné neumoznuji zameérit pozici s metrovou presnosti, je volena plosina snadno
detekovatelnd v blizkém okoli. Mtize mit napf. podobu kvadru vyrazné barvy, kterou lze
v okoli snadnéji rozpoznat.

V této praci je popisovano feseni tohoto naviga¢niho problému v parkovém, nebo jiném
podobném piirodnim prostiedi (louka, pole), nepfedpoklada se nasazeni v ulicich ve mésté,
kde se vyskytuje zna¢né mnozstvi piekdzek a vznikéd moznost ohrozeni dopravy. Divodem
je rovnéz presnost GPS, kterd je v této aplikaci kli¢ovéa, blizko budov snizené a tedy nedo-
stacujici. Predpokladé se také let za bezvétii, nejvyse za mirného vétru, vzhledem k malym
rozmérum a hmotnosti stroje.



1.2 Prehled kapitol

Nésledujici kapitola (kap. 2) je sezndmenim s platformou AR.Drone, jeji konstrukei a hard-
warovym vybavenim. Popisuje ptivodni acel produktu, jeho schopnosti co se tyce automa-
tické stabilizace a podporu pro herni aplikace. Uvadi také dostupné softwarové prostredky
pro Fizeni kvadrokoptéry, dale rozebira forméat prichozich dat a prikazy fizeni véetné jejich
realizace v odchozi komunikaci.

Kapitola 3 se zabyva vybérem vhodného senzoru globalni pozice a formatu vystup-
nich dat podle standardu NMEA se zaméfenim na kdédovani zde vyuzivanych informaci
o poloze. Déle fesi specifika zvoleného modulu véetné proprietarnich informaci posilanych
v souladu se zminénym standardem. Déle jsou rozebrany moznosti pfipojeni tohoto senzoru
ke kvadrokoptéfe a popsano zvolené feseni véetné jeho kladt a zapori.

Kapitola 4 popisuje navrh naviga¢ni architektury, funkci jejich diléich ¢asti a toky dat
mezi nimi. Rozebira také faze letu, podminky prechodu mezi nimi a v nich navrhované
fizeni. Nakonec popisuje manévry pristani a vyhybani se prekazkam.

Kapitola 5 o zpracovani obrazu se vénuje formatu prichoziho videa a jeho konverzi pro
zpracovani knihovnou OpenCV. Kapitola také popisuje vhodné barevné prostory pouzité
pri vyhledavani pristavaci plosiny. Dale popisuje samotnou detekci ploSiny a také vyuziti
obrazové informace za letu k detekci prekazek v okoli kvadrokoptéry za pomoci vypoctu
optického toku.

Kapitola 6 popisuje navrh tiid. Jsou vysvétleny jejich role, chovani a vliv na vypocet
Fizeni. Nakonec je popsan pomocny program prohlizee zaznamu, jakoZto prostfedku pro
vyvoj a ladéni podle zaznamu letu, a navizani ridiciho programu na AR.Drone SDK.

Kapitola 7 prezentuje vysledky dosazené v redlném prostiedi a vliv nastaveni parametrt
fidictho programu na chovani fizeni.

V zéavéru (kap. 8) jsou diskutovana mozna budouci rozsifeni a vhodna vylepseni fidiciho
systému a jsou shrnuty dosazené vysledky. V ptilohach je popsan obsah pfilozeného CD
a postup spusténi fidiciho programu s kalibraci joysticku.



Kapitola 2

Platforma AR.Drone

AR.Drone je platforma vyvinutd spole¢nosti Parrot SA. Jde o kvadrokoptéru velikosti
52,5x51,5cm o vaze 420g. Konstrukce se sklada z fidici jednotky pfipevnéné uprostied
kfize z karbonovych ty¢i, na jejichz koncich jsou umisténé trifazové motory s regulatory.
Stred s fidici jednotkou je obklopen trupem z pénové hmoty, na jehoz vrcholu je prostor
pro akumulétor. Ten je kryt odnimatelnou svrchni ¢asti trupu. Pro 1étani uvnit¥ budov se
dodéava i vétsi vrchni kryt s chranici kolem vrtuli, jak je vidét na obrazku 2.1.

2.1 Vybaveni

Hlavni ¢asti ridici jednotky je deska tisténych spojti s hlavnim procesorem Parrot P6 na bézi
ARM (soucastka ARMI26EJ-S) [5]. Procesor bézi na frekvenci 468 MHz a ma k dispozici
128 MB RAM. K procesoru jsou pfipojeny dvé kamery, vertikalni kamera pro snimani po-
vrchu a horizontalni kamera OmniVision ov7725 [15]. Déle je pfitomen rozsifujici konektor
s USB, a modul Wi-Fi, ptes ktery kvadrokoptéra komunikuje s uzivatelem. Ptes sériovy port
hlavniho procesoru jsou pripojeny dalsi senzory na navigacni desce a reguldtory motort.
Deska senzortu obsahuje mikrokontrolér PIC (Microchip). Ten fidi ultrazvukovy dalkomér
pouzivany k automatické vyskové stabilizaci, a pomoci integrovanych A /D ptevodniki zis-
kava data z dvouosého gyroskopu Invensense IDG500. Déle ¢te data z pfesnéjsiho gyroskopu
Epson XV3700 na vertikalni ose a tiiosého akcelerometru Bosch BMA150 [5]. Komunikaci
s reguldtory motort zajistuje samostatna sériova linka, ktera se pomoci GPIO piepiné k jed-
notlivym regulatortim. Ty obsahuji mikrokontrolér ATMega8a [15]. Jako akumuldtor jsou
pouzity t¥i sériové spojené Lithium-polymerové ¢lanky o kapacité 1000 mAh, pro bezpecnost
uzaviené v plastovém pouzdre.

2.2 Puvodni tcéel AR.Drone

AR.Drone je primarné uréena pro hrani her na platformach iPhone, iPad nebo iPod touch
s takzvanou rozsifenou realitou (Augmented reality), kde se pouzivd kombinace videa po-
silaného kvadrokoptérou s pocitacem dokreslenymi hernimi prvky. Tak jsou realizovany
napf. simulace vzédjemnych ozbrojenych soubojt nékolika kvadrokoptér, zavody apod. [14].
Zafizeni je zamysleno pro pouziti Sirokou vefejnosti a z toho prameni i vysoké naroky na
bezpecnost. Jak je popsano v [5] a [12], je AR.Drone je vybavena fadou bezpeénostnich
opatfeni, jako omezeni maximalni horizontalni rychlosti letu, automatické zastaveni pii
ztraté Wi-Fi spojeni, watchdog fidici komunikace, ktery po 50 ms bez prichoziho prikazu



zastavi kvadrokoptéru, a detekce kolize prfedmétu s listem vrtule, kterd zptsobi okamzité
vypnuti motortl a pad kvadrokoptéry. Detailni popis vnitinich senzort a zabezpeceni proti
nehodam lze najit v ¢lanku [5].

AR.Drone se ve vzduchu automaticky stabilizuje pomoci internich senzort. To zahrnuje
automatické vyrovnavani naklonu a natoceni kolem vertikalni osy, udrzovani vysky a schop-
nost zastaveni se na misté diky zpracovani obrazu z vertikalni kamery. Vzlet i pfistani jsou
vzdy Fizeny firmwarem. Ovladani je pak realizovano sadou vysokouroviovych prikazi, ve
kterych napt. postacuje zadat pouze rychlosti v jednotlivych oséch (vpfed/vlevo/nahoru).

Pro obohaceni her umi AR.Drone provadeét i tzv. letové animace a LED animace. Le-
tové animace spocivaji v provedeni kratkého akrobatického manévru simulujiciho postréent,
zésah nebo “havarovani” kvadrokoptéry. Tyto relativné agresivni pohyby jsou uzivatelem
(resp. jeho aplikaci) pouze aktivovany, dél jsou jiz plynule Fizeny firmwarem, takZe nedo-
chézi k prilisSnému ohrozeni okoli pti vypadku spojeni. LED animace vyuzivaji dvoubarev-
nych kontrolnich diod na kazdém z motort, kterymi vytvareji svételné efekty.

Dalsim prvkem podpory her je detekce barevnych terc¢t nejen na ostatnich kvadrokop-
térach. Tyto terce jsou vidét napt. na obrazku 2.2, tvoii je vzdy vyrazna oranzova a jedna
ze tii dalsich barev, ve kterych se AR.Drone dodéava. Cilem je usnadnit hernim aplikacim
“zamétfovani” protivniki a jinych cild.

F

Obrazek 2.1: AR.Drone s krytem pro 1é- Obrazek 2.2: AR.Drone s krytem pro ven-
tani uvniti budov. Naznadeny jsou sméry kovni let. Syté barvy umoznuji detekci
otaceni vrtuli kvadrokoptéry. ostatnimi kvadrokoptérami.

2.3 Sitové sluzby

Aby bylo mozné ovladat AR.Drone pomoci “chytrych telefoni”, chova se zabudované Wi-Fi
jako pfistupovy bod, ke kterému se telefony a jiné “ovladace” pripojuji stejné jako pri
pristupu k internetu. Po nab&hnuti systému kvadrokoptéry se objevi vefejné dostupné sit
s nazvem ardrone_NNNNNN a funkénim DHCP serverem v podsiti 192.168.1.0/24, adresa
kvadrokoptéry je 192.168.1.1. Uvnitf AR.Drone bézi real-time operac¢ni systém na bazi
Linuxu a je pfistupny pfes bézné telnetové spojeni na portu 23. Sité je vyuzito i pii ak-
tualizaci firmwaru. Ta vyuziva FTP serveru béziciho na portu 5551, kam uzivatel nahraje
soubor s aktualizaci a odpojenim napéajeni restartuje systém.



2.4 SDK

Aby mohly i tfeti strany vyvijet aplikace pro AR.Drone, je na strankach [13] dostupné mul-
tiplatformni SDK. To mimo jiné obsahuje kostru fidici aplikace pro Linux, kterou vyuziva
zde popisovany Fidici program. Z hlediska funkénosti jsou v programu na strané SDK t¥i
vlédkna:

o Ridici zajistuje periodické volani funkce pro ¢teni dat ovladade (napt. gamepadu).

e Navigacni vola uzivatelskou funkci vzdy, kdyz jsou prijata tzv. navdata, tj. struktura
s daty o orientaci a stavu kvadrokoptéry.

e Videostage, které vola uzivatelskou funkci po dekompresi snimku z kamery.

2.4.1 Ovladani

K ovladani kvadrokoptéry z fidiciho vlakna staci pouzit malou sadu funkci SDK:

e ardrone_at_set _progress_cmd() je klicovou funkci pro fizeni letu kvadrokoptéry.
Ctyfmi parametry v rozsahu (—1;1) se nastavuje rychlost ve t¥ech osach a rychlost
rotace kolem svislé osy.

e ardrone_tool _set_ui_pad start() zpusobi automaticky vzlet nebo pristani podle
parametru.

e ardrone_tool_set_ui_pad_select() nouzové vypne motory a necha kvadrokoptéru
spadnout na zem. Aplikace by méla pfed odvolanim nouzového stavu pozadat o pristani,
jinak se obnovi ptvodni stav letu a kvadrokoptéra miize ihned nechténé odstartovat.

e ARDRONE_TOOL_CONFIGURATION_ADDEVENT () je makro, kterym lze piepinat vnitini na-
staveni firmwaru. Mezi parametry firmwaru je velmi vhodné nastavit maximalni na-
klon kvadrokoptéry, ktery v podstaté odpovidd maximélni dosazitelné rychlosti. Na-
bizen je také rezim multikonfigurace, kde si mize kazda aplikace ulozit vlastni sadu
nastaveni.

e ardrone_at_set_flat trim() provede inicializaci inercidlni jednotky pfi startu pro-
gramu. V té chvili by kvadrokoptéra méla lezet na rovném povrchu.

e ardrone_at navdata_demo() prepne posilani navdat do bézného rezimu, ve kterém
se neposilaji nadbytecné ladici informace.

e ardrone_at_set navdata all() nastavi zminény rezim na p¥ijem vSech dat.

Cteni stavu joysticku je rovnéz v rezii SDK a poskytuje vstup ve formé proporcionalnich
hodnot vSech os v rozsahu (—32768; 32767) a pravdivostnich hodnot o stisku tlacitek. I kdyz
je prace s joysticky v Linuxu zaloZena na zpracovani udalosti, jsou ¢teny jen v pravidelnych
intervalech v ramci funkce v fidicim vlakné. Vstup z joysticku lze téméf p¥imo pouzit pro
volani zminénych funkci SDK a umoznit fidici aplikaci manuélni ovladani. Skutecnd sitova
komunikace s kvadrokoptérou, jejiz fidici ¢ast je ve formé AT prikazu [12], je programéatorovi
skryta.



2.4.2 Navigacni data

Pfijimana naviga¢ni data, v popisu SDK nazyvana navdata, poskytuji informace o naklonu
a otoceni kvadrokoptéry, stavu Fizeni (leti/pfistavd/. .. ), vySce nad zemi a irovni nabiti aku-
mulatoru. Data jsou reprezentovana strukturou v jazyce C a v idedlnim p¥ipadé pfijimana
kazdych 5ms, coz odpovida frekvenci 200 Hz. Ne vSechna méfeni jsou takto vzorkovana,
napf. ultrazvukovy dalkomér pracuje na opakovaci frekvenci 22,22 Hz prfip. 25 Hz, podle
nastaveni. Pokud je nastavena detekce barevnych tercikd v obraze, jsou v této strukture
obsazené jejich pozice

2.4.3 Video

Data z kamery jsou predavana jako sled RGB hodnot a jsou kompatibilni s reprezentaci
obrazu pouzivanou knihovnou OpenCV (viz kapitola 5). RozliSeni obrazu je 320 x 240 px
(QVGA) pro horizontalni a 176 x 144 px (QCIF) pro vertikalni kameru, vSe ve snimkové
frekvenci 15 Hz. Vybér kamery, jejiz obraz je odesilan uzivateli se nastavuje jako parametr
firmware vySe zminénym makrem. Dostupné jsou Ctyri rezimy — kazda z kamer samostatné
nebo kombinace obou, kde je vzdy jeden z obrazi zmensSeny v levém hornim rohu.

Video je posilano v komprimované podobé, podle [12] se pouZiva jeden ze dvou moznych
video kodekti, UVLC (tdajné podobny MJPEG) a P264 (podobny H.264). Obraz je také
vnitiné zpracovavan kvadrokoptérou, provadi se odhad dopfedné rychlosti kvadrokoptéry,
ktery se kombinuje s informacemi z vnitiniho akcelerometru [5]. Vysledny odhad je pfijimén
v rédmci struktury navigacnich dat. A¢ méa obraz vertikalni kamery relativné malé rozliSeni,
poskytuje firmwaru obraz ve snimkové frekvenci 60 Hz. Toho se kromé zpfesnéni informaci
o rychlosti vyuziva ve stavu vznaseni se na misté. Kvadrokoptéra by také méla mit schopnost
vznéaset se nad barevnym tercem.

2.4.4 Kodovani AT prikazu

I kdyz je skutecna komunikace s AR.Drone prenechana SDK, je mozné kvadrokoptéru ridit
témér jakymkoli zafizenim se schopnosti Wi-Fi pfipojeni. Vyse popsana mnozina ovladacich
funkci témétr odpovidéa sadé AT piikazi, které jsou skladany za sebe a posilany jako UDP
pakety na port 5556. Kazdy piikaz zacina textem AT* a ndzvem prikazu, pokracuje znakem
’=2 za kterym nasleduji datova pole oddélend ¢arkami a koné¢i koncem fadku (UNIX-ového
typu, tedy znakem #10). V prvnim datovém poli se vzdy prenasi sekvenéni ¢islo piikazu,
zadinajici od 1, v ostatnich datovych polich se pfenaseji parametry piikazi. Ciselné hod-
noty prenaseji 32 bitova celd Cisla se znaménkem zapsand v dekadickém tvaru. Stejné jsou
prenasena i bitova pole. Dalsi moznosti jsou retézce, které musi byt oznaceny uvozovkami
(znak #34). Desetinnd ¢isla se pak posilaji obdobné jako bitova pole, jejichz reprezentace
ve formatu IEEE 754 je interpretovana jako celé ¢islo se znaménkem, které je odeslano.

e AT+PCMD fidi smér pohybu. Po sekvenénim ¢isle nasleduje bitové pole a ¢tyfi dese-
tinné hodnoty popsané v rdmci funkce ardrone_at_set_progress_cmd (). Bitové pole
obsahuje bit 0, ktery povoluje pohyb kvadrokoptéry (ve stavu 0 je v rezimu zastaveni
na misté), a bit 1 povolujici pokroéilejsi styl pohybu, tzv. Combined yaw mode.

e AT*REF ovlada jak vzlet a pristani, tak nouzové vypnuti. V rdmci jediného parametru
(nepocitaje sekvencni ¢islo) se pfendsi bitové pole, jehoz bit 9 pii hodnoté 1 indi-
kuje pozadavek, aby AR.Drone vzlétla pripadné pti hodnoté 0 pristala. Nouzovy stav
se chovanim mirné 1isi, bit 8 v hodnoté 1 zpiisobi pouze pfepnuti nouzového stavu



a hodnota 0 je vysilana pouze k oddéleni dvou zmén stavu. Zbylé bity musi nabyvat
pevnych hodnot, k hodnoté 1ze pricitat ¢islo 290717696.

e AT*CONFIG nastavuje parametry firmwaru. Po sekvenénim ¢isle nasleduji dva fetézce,
prvni identifikuje vlastnost, druhy ji pfifazuje hodnotu.

e AT*FTRIM inicializuje inercialni jednotku, obsahuje pouze sekvenc¢ni ¢islo.

e AT*CONFIG_IDS se pouziva v rezimu multikonfigurace k identifikaci sady nastaveni,
se kterou pracuje piikaz AT*CONFIG. Parametry jsou sekvencni Cislo a tii fetézce,
které identifikuji sezeni, uzivatele a aplikaci.

e AT*COMWDG resetuje priznak vyprseni watchdogu, ktery je hlaseny v navdatech a ak-
tivuje se ve chvili, kdy se mezi pfichozimi ovladacimi pakety vyskytne interval delsi
nez 50 ms.

e AT*LED aktivuje LED animaci. V parametrech po sekvenc¢nim ¢isle nasleduje index
animace, desetinné c¢islo predstavujici frekvenci animace v Hz a délku trvani celé
animace v celych sekundéach.

e ATxANIM aktivuje letovou animaci. Parametry jsou sekvenéni ¢islo, index animace
a celkova doba v sekundéach.

Podrobnéjsi popis AT piikazt lze nalézt v [12].

2.5 Shrnuti

AR.Drone je kvadrokoptéra vybavena tfiosym gyroskopem, akcelerometrem, ultrazvuko-
vym vySkomérem a dvéma kamerami. Firmware kvadrokoptéry zajistuje jeji automatickou
stabilizaci ve vzduchu a je ovladén pres Wi-Fi sif pomoci malé sady popsanych AT prikazt
z dostupného SDK. Prichozi data obsahuji strukturu se stavem a orientaci stroje, dostupny
je také video stream z obou kamer.
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Kapitola 3

Rozsireni senzoru o GPS

Pro tcely autonomni navigace ve venkovnim prostfedi je zapotiebi znat aktualni pozici
kvadrokoptéry. V dnesni dobé jsou dostupné samostatné GPS moduly, které stac¢i piipojit ke
zdroji napajeni a prijimat jiz zpracovana data o aktudlni poloze. K navigaci kvadrokoptéry
je ovSsem velmi vyhodné znét i jeji absolutni natoceni vzhledem k Zemi, aby bylo mozné
nabrat spravny smér k cili. Samostatné GPS moduly ale neposkytuji informaci o natocent,
pokud se pfijimac¢ nepohybuje, piipadné ji poskytuji velmi nepresnou, pokud se pohybuje
malou rychlosti. Divodem je nestala chyba v urceni pozice mezi méfenimi, kterd se bézné
pohybuje kolem 10 m a zpusobuje faleSny pohyb i u stojiciho pfijimace. Smér pohybu tak
nelze spolehlivé vypocitat. Jako lepsi feseni se nabizi pouziti magnetického kompasu.

3.1 Modul GPS

Jako nejvhodnéjsi modul byl zvolen LS20126 od firmy LocoSys [10]. Je to totiZ pfijimaé
GPS, ktery kromé integrované antény obsahuje i magneticky kompas a akcelerometr v je-
diném modulu. Jak je u GPS pfijimac¢t obvyklé, datovd komunikace pouziva standard
NMEA. Na hardwarové tirovni se s modulem komunikuje béZznou UART linkou, tato linka
je obousmérna, je tedy mozné posilat piikazy i smérem do modulu. Zakladni nastaveni
linky predpoklada 9600 baudi/s, 8 biti, bez parity, s jednim stop bitem a bez Fizeni toku.
Katalogovy list je k dispozici na [9]. Kvili moZnym problémum se stahovanim a vyskytem
ruznych zastaralych verzi je taktéz prilozen v datové piiloze prace.

3.1.1 Format dat

Forméat dat pfijimanych z modulu vychazi ze standardu NMEA 0183 [11]. Data prichazi
v textové podobé rozdélena do “vét” ukoncenych odifadkovanim, kazda véta nese specifickou
podmnozinu dat podle svého typu. Ptiklad prijaté véty je vidét na obrazku 3.1. Kazda véta
je uvozena znakem ’$’, a typem véty tvofenym péti znaky — dvéma pro identifikaci odesi-
lajiciho zafizeni (GP pro GPS) a dal$imi tfemi urc¢ujicimi typ dat. Za nimi nésleduje pevny
pocet datovych poli oddélenych ¢arkami. Posledni datové pole véty je oddéleno hvézdickou,
po které nasleduji dva hexadecimalni znaky kontrolniho souctu a konec fadku. Kontrolni
soucet se pocita operaci XOR pfes vSechny znaky véty mezi *$’ a *°.
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3.1.2 Format véty GPGGA

Informaci o poloze obsahuje véta typu $GPGGA, kterd poskytuje zemépisnou Sirku a délku,
platnost zamérené polohy, pocet sledovanych sateliti a pravdépodobnou pfesnost. Hodnoty
jako cas a poloha, které prenaseji vice hodnot v jednom poli (napf¥. ¢as prenasi hodiny,
minuty a vtefiny), jsou pfendseny s pevnym poctem desetinnych mist. Na obrazku 3.1 je
¢as ve formatu HHMMSS.SSS, zemépisna Siftka ve formatu SSMM.MMMM (stupné a minuty),
a zemépisna délka ve formatu SSSMM.MMMM. Je dillezité nezaménit velikost poli pro stupné —
pocet stupnl zemépisné sitky nabyvéa hodnot do 90 oproti zemépisné délce, ktera dosahuje
az 180, ve vété tak maji vyhrazené dva resp. tfi znaky. Platnost zaméfené pozice indikuje
¢iselnd hodnota. Popis platnosti pozice je detailnéji popsan v [9], pro nase ucely postacuje
rozlisit stavy

e (0 — zadnda nebo neplatné pozice
e 1 — pozice je platna
e 6 — pouze odhad pozice po ztraté signalu

Hodnota HDOP (Horizontal Dilution of Precision) udava presnost aktualniho zaméfeni
pozice jako nasobek zdkladni presnosti GPS pfijimace udéavané vyrobcem, napt. hodnota
HDOP=1,50 u prijimace s pfesnosti =5 m by méla odpovidat pfesnosti £7,5m. Tato hod-
nota zavisi na vzajemném usporadani sateliti pouzitych pro vypocet pozice. O presnosti
uréené pozice muze napovidat i pocet aktivnich (pouzitych) satelitii pfi vypoctu.

HDOP
$GPGGA,102033.000,4913.5933,N,01635.7903,E,1,8,1.76,202.6,M,43.5,M,,*5C
I - s - I
Typ véty Cas Zemépisna Zemépisna Pocet Kontrolni

Sitka délka satelitl soucet

Obrazek 3.1: Véta typu GPGGA prijata z GPS modulu.

3.1.3 Format véty PLSR

Protoze standard NMEA dovoluje vyrobctim definovat proprietarni zpravy uvozené ’$P’
a tiipismennym kdédem, je mozné timto zpusobem posilat dodatecné informace specifické
pro dany hardware. Modul LS20126 posild véty s oznacenim $PLSR (pfiklad na obrazku
3.2), které prenasi data z kompasu, podrobné hodnoty magnetického méfeni a zrychleni
interniho akcelerometru. Akcelerometr je bohuZel pro ucely navigace nepouZitelny, kvuli
nizké frekvenci jeho aktualizace 1 Hz. Ve zminéné vété je prvni blok dat vzdy 245, druhy
blok se lisi (nabyva hodnot 1, 2, 7) podle typu pfendsené informace. Kli¢ova polozka pro
tuto praci je pouze hodnota kompasu ve vété $PLSR,245,1 a faze jeho kalibrace. Ta nabyva
v pribéhu kalibrace hodnot 0 az 7 — dokonceno.

Faze
kalibrace
$PLSR,245,1,95,7,165,148,-37,210,31,0,2,*1D
. — I
Typ véty Kompas Zrychleni Teplota Kontrolni

soucet

Obrazek 3.2: Véta typu PLSR prijata z GPS modulu.
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3.1.4 Kalibrace kompasu

Magneticky senzor na modulu vyzaduje pro spravné fungovani kalibraci. Ta se spousti pii
kazdém zapnuti modulu a jeji faze jsou indikovany ve vyse popsané vété (vyznam fazi neni
v katalogovém listu definovan). Pro zkalibrovani modulu je nutné pomalu otacet zafizenim
postupné podle jednotlivych os, nebo jim mévat v rovindch XY, YZ a XZ. (Postup je
popsan v [8], lze jej taktéz nalézt v datové pfiloze prace.) Podle katalogového listu [9] je
pro uchovani vnitini paméti a hodin realného ¢asu mozné pripojit zalohovaci baterii. Jak
je ale zminéno dale v pfiloze B, je kalibrace pfesto spousténa po kazdém zapnuti modulu.

3.2 Propojeni modulu s PC

Ridici aplikace na PC je schopna komunikovat s kvadrokoptérou AR.Drone pomoci Wi-Fi
sité (rizné ¢asti komunikuji na portech kolem 5555, viz [12]), je ale nutné ziskat data
i z GPS modulu. Pfi navrhu bylo nejprve uvazovano o moznosti pfipevnéni turistického
GPS zarizeni s pripojenim pres Bluetooth, kde je prizniva i hmotnost celého zafizeni. Jako
nedostacujici se bohuzel ukazal maximalni dosah Bluetooth zabudovaného v takovychto
produktech, pouziva se totiz pouze ttida 2 s dosahem do 10 m. Vyrobky s delsim dosahem
nebo jinym typem bezdratového spoje se budto nevyrabi, nebo nejsou dostupné — v bézném
komerénim /civilnim pouziti ani nejsou potieba. Nabizejici se propojeni zvoleného modulu
LS20126 s RF modulem o vyssim dosahu, napi. Bluetooth tiidy 1, je jednoduché, odd€lené
od hardware kvadrokoptéry a vyzaduje pouze napéjeci zdroj, nicméné je to dalsi radiovy
spoj a potencionalni zdroj ruseni (bylo by nutné pouzit Bluetooth s vysokym vysilacim
vykonem). Nevyhodou by byla i vyssi spotieba, velikost a hmotnost. Pro napédjeni je mozné
zneuzit konektor balanceru ' , podle popisu rozsifujiciho konektoru kvadrokoptéry je k dis-
pozici také 5V na portu USB.

Po méfeni portu USB a hledani popisu na oficidlnim féru k AR.Drone projektu [13]
se ukazalo, ze USB port je zamyslen pro budouci hardwarova rozsifeni, je vSak vcetné
napajeni vypnut firmwarem. Zapojeni rozsitujicitho konektoru je na strankach projektu,
s obvyklymi vodi¢i pro USB a 12V napétim z akumulatoru, zbylé dva piny jsou znacené
jako nepripojené. Podle oficialniho féra projektu jsou to vsak ve skutecnosti vodice jednoho
z UART portia hlavniho procesoru (viz. obrazek 3.3), tento port je navic v opera¢nim
systému AR.Drone pfistupny jako standardni znakové zatizeni /dev/ttyPAO. Sériové porty
AR.Drone a GPS modulu jsou dokonce napétové kompatibilni, GPS modul na trovnich 3V
logiky, hlavni procesor na 3,3 V. Modul GPS tak lze pfipojit pfimo na tyto vodi¢e. Ridici
aplikace potom miZze vytvorit TCP spojeni na portu telnetu a pomoci odeslani kratkého
skriptu s nastavenim parametri prenosu zacit prijimat data. Takto zcela odpadéd nutnost
dalsiho vysilace.

3.2.1 Zdroj napajeni

Prestoze LS20126 zvlada napajeci napéti az do 6 V, kvili zminénému odpojeni USB portu
bylo nutné brat napajeni z baterie a navrhnout tistény spoj se stabilizatorem napéti (obra-
zek 3.4). Zapojeni odpovida referenénimu schématu z katalogového listu modulu, vyvedeno

! Baterie s chemii Li-Pol a podobné jsou velmi citlivé na teplo, které se v nich hromadi pfi prebijeni.
V sadéch vice ¢lankt se kromé silovych “vybijecich” vodi¢u zapojuji jesté slabsi “nabijeci” konektory s vy-
vody z mist mezi jednotlivymi ¢lanky pro balancer, ktery vyrovnava napétové rozdily mezi ¢lanky aby se
slabsi ¢lanek nenabil dfive nez ostatni a nepiebijel se.
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pin | oznaceni | funkce

5V napajeni USB

12V kladny pol baterie
D- USB data

RX pfijem UART dat
D+ USB data

X vysilani UART dat
GND zaporny pol baterie

- chybéjici pin

O 3 S T W N

Obréazek 3.3: Cislovani a zapojeni pinii rozsifujiciho konektoru.

je i napéjeni zalozni baterie. Jako stabilizator je pouzit LE33 (3,3V). Pfipojeny modul
umistény nad horizontalni kamerou AR.Drone, kde mé anténa vyhled na oblohu, je na
obrazku 3.5.

3.2.2 Reakce firmware na pripojeni GPS

Komplikace piimého pripojeni pfes UART port zpisobuje ¢ast firmware, ktera pfi pfijmu
dat na této sériové lince deaktivuje vnitini ¥idici program (pravdépodobné v domnéni, Ze jde
o aktualizaci firmware). Ten je nutné znovu spustit ptikazem /bin/program.elf (pfipadné
pred pfipojenim modulu ukoncéit skript /bin/check update.sh). I kdyZ by to mohl zafidit
zminény skript pro nastaveni parametrti pfenosu dat, je nakladani se systémovymi procesy
v aktualni verzi prenechano vyhradné uzivateli.

Obréazek 3.4: Plosny spoj se stabilizato- Obrazek 3.5: Modul LS20126 umistény
rem pro napajeni GPS modulu. na kvadrokoptére.

3.3 Shrnuti

Vybrany modul LS20126 byl zvolen diky pfitomnosti magnetického kompasu a jednodu-
chému zpfistupnéni jeho hodnot. Vystupni data jsou pfenasena béZnou UART linkou ve for-
méatu podle standardu NMEA. Nestandardnim vyuzitim volnych prostfedkti na AR.Drone
bylo mozné dosdhnout pfenosu téchto dat po Wi-Fi siti spolu s ostatni komunikaci, tedy
bez nutnosti pouziti samostatného vysilace. Pro napajeni modulu bylo nutné navrhnout
desku plosnych spoji se stabilizatorem napéti.
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Kapitola 4

Navigacni architektura

Navigacni architektura popisuje rozlozeni feseného naviga¢niho problému na funkéni bloky,
které tesi dil¢i tkoly problému. Jejich vzajemné propojeni, reprezentované orientovanymi
vztahy, zna¢i smér toku dat a jejich typ. Samotné bloky pak transformuji data a predavaji je
déle. Vyhodou tohoto pristupu je kromé zjednoduseni névrhu i lepsi lokalizace ptipadného
problému a moznost oddéleného testovani. Pro tcely této prace je tfeba rozlisit nékolik ne-
zévislych tkolid, jako je sledovéani trasy a hledani pfistavaci plosiny podle kamer. Podstatné
je také predzpracovani dat poskytovanych ze senzord.

Navrzend naviga¢ni architektura se skladd ze zdroji dat (senzori) a z bloku, které
je zpracovavaji. Senzory, které jsou na obrazku 4.1 zobrazeny zluté, zastupuji zdroje dat
poskytované SDK (video, navdata), data z GPS modulu a soufadnice trasy z textového
souboru. Oranzové jsou oznacena mista zpracovani dat. Poslednimi bloky je ¢ast kodu
v SDK a vstup ovladani z joysticku. Funkce bloku zpracovavajicich data jsou néasledujici.

e Globdlni navigace prijima aktudlni pozici a podle souboru trasy vypocitava azimut
a vzdélenost k dalsimu podcili cesty. Pfi tom kontroluje kvalitu signalu a dobu od
posledniho prijeti platnych dat, a pfipadné signalizuje chybu.

e Navigace na pristdni slouzi pouze k vyhledavani pristavaci plosiny a predava infor-
mace o jeji pozici v obraze. Poskytuje zvlast informace z horizontdlni a vertikdlni
kamery.

o Lokdlni navigace pak prebird vysledky Globdlni navigace a Navigace na pristini, ze
kterych vyhodnocuje smér cesty a vypocitava fizeni podle aktudlni faze letu. Mimo to
je napojena na vstup obrazu z kamer, snazi se rozpoznat mozné prekazky a vyhnout
se jim.

e SDK je oznacena uprava ¢asti kédu v fidicim vldkné, kterd prijima manudlni fi-
zeni a podle pozadavku uzivatele povoluje autonomni fizeni. Nutnost povoleni auto-
nomniho Fizeni uzivatelem je navrzena primérné jako bezpecnostni prvek v pfipadé
jeho selhani.

Situace vyzadujici prioritni fizeni jako vyhybani se piekdzkam jsou feSeny “lokdInimi
manévry”, které bud upravuji bézné chovani, nebo ve vyznamnych situacich zcela prebiraji
fizeni. Piikladem je detekovani prekazky s malym ohodnocenim, které pouze upravi aktuélni
hodnoty ovladani tak, aby se kvadrokoptéra mirné odchylila z kurzu. Nalezeni pristavaci
plosiny spodni kamerou na konci trasy naopak zptsobi pfevzeti celého fizeni piistavacim
manévrem.
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GPS modul » Globalni navigace Manualn{
rizeni
/ Smér | k cili
Trasa A
Lokalni navigace, Pfikazy SDK
— / Detekce prekazek [ oviadan
Vnirni
senzory A
Pozice | ploSiny
Navigace
Kamery na pristani

Obrazek 4.1: Navigacni architektura fidiciho programu. Senzory jsou zobrazeny zluté, vy-
pocetni bloky oranzové. Cast kédu odpovédna za Fizeni v SDK je oznadena zelené, jeji vstup
z joysticku modre.

4.1 Filtrace globalni pozice

Protoze aplikace vyuziva GPS na hranici jeji presnosti, je vhodné pozici filtrovat proti
sumu. K tomu je pouzit Kalmanuv filtr, ktery je priblizen v [4]. V této aplikaci je tieba
definovat stavovy vektor xjp, matici prechodu F', ktera zohlediiuje pohyb mezi aktualiza-
cemi a dalsi pomocné matice, samotny vypocet je pak zajistovan knihovnou OpenCV (viz
podkapitola 6.4). Kalmantv filtr umoznuje jednak potlacit chyby méfeni pozice a také do
jisté miry predpovédét pozici kvadrokoptéry pred dalsim mérenim.

Stavovy vektor xj obsahuje dvé soufadnice polohy kvadrokoptéry z, y a rychlost pohybu
Vg, vy. Pozice x znaci vzdalenost bodu aktudlni pozice od nultého poledniku v kilometrech,
méfenou podél rovnobézky probihajici timto bodem, obdobné gy znac¢i vzdéalenost tohoto
bodu od rovniku. Matice prechodu F' predpovida stav od posledni aktualizace podle rovnice
4.1, kde wy ~ N(0, Rg) je Sum procesu (predpovédi). Méfeni skuteéného stavu ve chvili
aktualizace poskytuje pouze podmnozinu udaji stavového vektoru v podobé vektoru z
(pouze polohu, ne rychlost). Méfeni stavu odpovida rovnici 4.2, kde vy ~ N(0,Qx) je
Sum meéfeni. Hodnoty kovarianc¢nich matic byly vyzkousSeny ru¢né a jsou nastaveny podle
rovnice 4.3. Qf znaci kovarianc¢ni matici Sumu procesu a Ry kovarianéni matici Sumu meéfent,
pri¢emz h je relativni presnost hlasend GPS modulem.

T 1 0 de O
_ |y 101 0 dy
v = Fag_q1 + wg, kde x;, = v , F= 00 1 0 (4.1)
vy ], 00 0 1
10
ze = Hlzp +0 kde zp = | © g= |21 (4.2)
k’ - k k? k - Zy k? - 0 0 M
0 0
00l 0 0 0 103h 0 0 0
0 01 0 0 B 0 10%h 0 0
Q=119 0 10 0| ®=] ¢ 0 103h 0 (4.3)
0 0 0 10 0 0 0 103h
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4.2 Faze letu

Faze letu, které tidi chovani bloku Lokdlni navigace, jsou modelovany ¢asovanym automa-
tem [1] podle obrazku 4.2. Pouziti ¢asovaného automatu umoziuje popisovat fizeni v reél-
ném case a omezit tak délku trvani nékterych fazi letu. Jinak by program mohl setrvat ve
stavech neomezené dlouho a zptusobit nechténé chovani kvadrokoptéry.

V pocétecnim stavu INIT probihd nezbytné éekani na inicializaci (kalibraci) magnetic-
kého kompasu a na urceni presné globalni pozice GPS, bez niz je zbytecné vzlétnout. Po
splnéni pozadavki nasleduje stav sledovani trasy FOLLOW_ROUTE, ve kterém se leti v prefe-
rovaném sméru (azimutu) vypocteném Globdlni navigaci, s lokalnimi korekcemi v pi¥ipadé
vyskytu prekazek. Pri dosazeni cilového bodu se chovani rozliSuje podle aktualni viditel-
nosti pristavaci plosiny. Bez viditelné plosiny automat pfechazi do stavu rozhlédnuti se
LOOK_AROUND. Ten slouzi k pozorovani a ohodnoceni terénu v okoli aktualni pozice. Kvadro-
koptéra rotuje na misté, pricemz blok Navigace na plosinu hledé smér s maximalnim ohod-
nocenim. Poté prejde do stavu SCAN_FORWARD, kdy se kvadrokoptéra vyda nejvhodnéjsim
smérem kupiedu. Do tohoto stavu se miize dostat i pfimo ze stavu FOLLOW_ROUTE, pokud
je ve chvili priblizeni se k cili viditelna plosina v obraze.

nelspésné pokusy, t =5

SCAN
FORWARD,

INIT FOLLOW

LOOK
AROUND

podcil

Obrazek 4.2: Casovany automat fazi letu.

Cilem faze SCAN_FORWARD je priblizit se k domnélé ploginé a zabrat ji pomoci vertikalni
kamery, kterd urci, zda se opravdu jedna o pristavaci plosinu nebo ne. Zde se uplatiiuje
zminénd vlastnost ¢asovaného automatu — trvani této fize je omezeno na maximalné 5s.
Po vyprseni tohoto Casu automat prechézi do stavu ohodnoceni okoli LOOK_AROUND. Aby
se predeslo “odlakani” kvadrokoptéry od cilové GPS soufadnice napf. vzdalenou ¢ervenou
plochou, je stanoven maximélni limit opakovani po sobé jdoucich fazi rozhlédnuti a skeno-
vani. Po pfekroceni poctu iteraci se restartuje blok Globdini navigace do stavu sledovani
posledniho (cilového) bodu trasy.

Pocet zminénych iteraci je maly (pouze dvé, viz podkapitola 7.3). Kvadrokoptéra se opa-
kované vraci na GPS soufadnici cile, odkud (pokud nenajde pfistavaci plosinu) pokracuje
pod thlem o 45° vétsim. Pokud tedy neni pfistavaci plosina viibec detekovana, pfipomina
trasa hledani hvézdici se stifedem v cilovém bodé. Podrobnéjsi popis fizeni ve vSech stavech
je popsan v nasledujici podkapitole.
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4.3 Navrh rizeni ve stavech ¢asovaného automatu

V této ¢asti je popsano Fizeni v jednotlivych stavech fazi letu, jak je vypocitava blok Lokdini
navigace. Vsechny hodnoty Fizeni lezi v intervalu (—1; 1), zdporna hodnota v ose X znamena
pohyb vlevo, zdporna hodnota v ose Y znaci pohyb vpfed (podle formatu AT piikazt v [12]).

INIT prechéazi do dalsiho stavu ve chvili, kdy presnost globélni pozice prestane byt zava-
déjici a kompas hlasi, Ze je zkalibrovan. Do té doby je Fizeni v klidu (vSechny hodnoty fizeni
jsou nulové) a kvadrokoptéra Setii baterii setrvanim na zemi.

FOLLOW_ROUTE sleduje trasu tim, ze zabezpecuje otoceni kvadrokoptéry do sméru urce-
ného globalni navigaci a zpiisobuje jeji pohyb vpied smérem k podcili trasy. Rizeni je pii
tom navrzeno proporcionalné, aby se minimalizovaly ostré zmény. Rychlost otaceni je pfi
rozdilu aktualniho a pozadovaného thlu nad 30° maximélni, pod touto hranici (v blizkosti
pozadovaného sméru) pak klesa linedrné k nule. Rizeni je dano nasledujicimi rovnicemi,
kde « je rozdil mezi preferovanym smérem cesty a aktualnim otocenim kvadrokoptéry ve
stupnich, vx () a vy («) jsou hodnoty Fizeni pro horizontalni rychlost a vg(«) je rychlost
rotace kolem svislé osy.

0 pro |a| > 30°,

vx(a) = { sin(a-7/180)  pro |a| < 30° (4.4)
0 pro |a| > 30°,
oy (@) = { —cos(a-w/180)  pro |a| < 30° (45)
1 pro a > 30°,
vp(a) =¢ —1 pro a < —30°, (4.6)

a/30  pro |a| < 30°

Hlaseni blizkosti cilového bodu trasy Globdlni navigaci a tdaje o zbyvajici vzdéalenosti
se vyuziva k aktivaci bloku Navigace na pristani. Podle toho je také prepnuta hodnota
v nastaveni firmwaru AR.Drone, kterd zajisti pfenos obrazu z vertikalni kamery. Aktivace
jesté pred dosazenim cilového bodu (podle GPS) fesi ptipad, kdy kvadrokoptéra jesté pred
dosazenim cilové soutadnice proleti kolem plosiny a musela by se pozdé€ji vracet. Pfechod
z faze FOLLOW_ROUTE je zavisly na dosazeni dostateéné malé vzdalenosti od cilového bodu.

LOOK_ARQOUND fazi ¥idi jednoduchy stavovy automat, ktery zajistuje plynulé otoc¢eni o 360°,
pricemz se uchovava thel, pod kterym bylo dosazeno nejvyssiho ohodnoceni obrazu hori-
zontalni kamery. Na tento tthel se poté kvadrokoptéra natoci a faze konci. Plynuly zacatek
a konec otacky je zajistén rychlosti otaceni zavislou na rozdilu aktualniho thlu natoceni
a pocatetniho/cilového tihlu obratu. Velikost rozdilu ve stupnich je znacena a.

vr(a) = min <i + ‘%( , 1> (4.7)
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SCAN_FORWARD vyuziva k vypoctu Fizeni pouze horizontdlni kameru, podle které se pri-
blizuje k pristavaci plosiné. Tento stav se chové odlisné podle toho, zda je plosSina aktuédlné
viditelna.

e Pokud ano, snazi se dostat detekovany tvar do stiedu obrazu pomoci otoéeni kvadro-
koptéry. Pozici tvaru v obraze z horizontdlni kamery hlasi Navigace na pristdni jako
¢islo v intervalu (—1; 1) (vlevo az vpravo). To je dilezité rozliSovat od detekce na ver-
tikdlni kamete, ktera predava pozici jako vektor a poskytuje tak dvojici soufadnic x
a y. Pokud je plosina ptfimo proti kvadrokoptéte, tedy hodnota x je blizko nuly, fizeni
linearné zvysuje dopfednou rychlost. Aby se predeslo nespravnému chovani v situaci,
kdy je kvadrokoptéra natolik blizko plosiné, Ze se ztraci z obrazu, je pevné zadana
dopfedna rychlost.

e V pripadé, kdy plosina neni v obraze viditelna, je fizeni nastaveno vpred pevné zada-
nou rychlosti pro prizkum okoli.

Faze konci netispésné vyprsenim ¢asu, nebo tspésné v prvnim okamziku, kdy je vertikdlni
kamerou detekovana pfistavaci plosina (za¢ina pfistavaci manévr LAND). Rizeni v tomto
stavu vyuziva pouze dopfednou rychlost vy (x) a rotaci vr(z), chova se podle podle rovnic
4.8 a 4.9. Pozice plosiny na horizontdlni kameie je znacena x, pritomnost a blizkost plosiny
znaci poradé logické proménné P a C.

min (2-|x| —1, 0) pro P A —C,
vy (z) =< —0,25 pro PAC, (4.8)
-0,5 pro -P

T pro PV C,

vR(z) = { 0 pro =P A =C (4.9)

4.4 Lokalni manévry

Soucésti ridiciho programu jsou manévry pro dosednuti na pristavaci plosinu, zotaveni se
z neduspésného pokusu o pristani a thybny manévr. Tyto manévry jsou reakci na situace,
které vyzaduji neprodlené feseni.

LAND je manévr aktivovany kdykoli vertikdlni

kamera zachyti plosinu. K aktivaci manévru

béhem sledovéni trasy nedojde nechténé, jelikoz —
je detekce ploSiny aktivovana az v blizkosti cile. r vertikalni
Rizeni je obdobné jako ve fazi SCAN_FORWARD, 05
kviili vyssi priorité je ale navrzeno jako manévr,
ktery prevezme fizeni. Na rozdil od ni také vyu-
Ziva informace pouze z vertikdlni kamery, pozice 05
ploSiny je tedy predavana jako vektor se sloz-

kami x a y. Manévr se pokousi dostat deteko- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
vany objekt do stfedu obrazu, pri jehoZz dosazeni -1 05 0 05 1
zacne klesat. Rizeni v zévislosti na pozici ploginy pozice plosiny

(jeji vzdalenosti od stiedu) je popsano nasleduji-

cimi funkcemi a je taktéz ilustrovano na obrazku Obréazek 4.3: Pribéh vychylek fizeni v za-
4.3. vislosti na pozici plosiny.

vychylka rizeni
o
T
Il
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—1 pro x € —1,—§>,
vx(z) =4 sgn(z) - 222 pro r € —g; 72), (4.10)
1 pro x € 72; 1>
0 pror € (—1;-0,5),
vz(r)=4q 2-|r| -1 pro r € (—0,5;0,5), (4.11)
0 pro r € (0,5;1)

Rovnice 4.10 popisuje fizeni v ose X v zavislosti na pozici plosiny; stejné rovnice plati
i pro osu Y. Rovnice 4.11 popisuje Fizeni ve svislé ose v zavislosti na vzdalenosti ploSiny r,
kde r = /22 + y2. Ridici program s takto nastavenym fizenim je schopen piistat na stied
plosiny o rozmeéru 1,25x1,25 m ve venkovnim prostfedi i za mirného vétru. Z praktické zku-
Senosti z manualniho Fizeni je od vysky priblizné 40 cm nad povrchem plosiny obtizné udrzet
se nad jejim stiedem. V této vysce se tedy vyplati spusténi automatizovaného ptistani, fese-
ného firmwarem, které je rychlejsi a dosedne presnéji.

GAIN_ALTITUDE je Cisté pomocny manévr aktivovany po netspésném pokusu o pfistani
na plosinu, kdyz je manévr LAND jesté pfed dosednutim na zem ukoncen z diivodu zmizeni
plosiny z vertikalni kamery. Jeho tcelem je nastoupani zpét do vysky vhodné jak pro let,
tak pro zpracovani obrazu z kamer. Rizeni je pii tom fixné nastaveno na maximalni rychlost
stoupani.

AVOID_COLLISION se vyhyba rozpoznanym prekazkam tim, ze k dopfednému pohybu pricita
pohyb stranou podle pozice a ohodnoceni prekazky. V piipadé silnéji ohodnocené prekazky
pohyb vpied zpomali, nebo zcela zastavi. Vypocet fizeni nejprve urcuje smér, kterym je
vhodné prekézku obletét. Pozice detekovanych prekazek jsou primérovany s vahou podle
jejich ohodnoceni. Déle je porovnano jejich celkové ohodnoceni s referencéni hodnotou. Rych-
lost pohybu stranou nabyva 50% povolené hodnoty pfi téméF nulovém ohodnoceni a dosa-
huje 100% jiz na poloviné referenéni hodnoty. Z doptedné rychlosti je ponechdvano 100%
z ptivodni hodnoty pfi nulovém ohodnoceni, dale je pak rychlost snizovdna az na 0%. Po za-
¢atku thybného manévru je také nastavena minimalni doba, po kterou je manévr udrzovan
aktivni, pokud mezitim nebyla zjisténa jina vétsi prekazka. V pripadé nutnosti zastaveni je
tak Fizeni stale nastaveno na pohyb stranou. Pfredpoklada se, ze casovy interval bude dosta-
¢ujici k obleténi prekazky. Rovnice 4.12 popisuje novou rychlost vy (vx, s, d) na zékladé pi-
vodni rychlosti vx, ohodnoceni piekazky s € (0;1) a jeji pozici (vlevo/vpravo) d € {—1;1}.
Druh4 rovnice 4.13 vyjadfuje upravenou rychlost v, (vy, s) vypoétenou z ohodnoceni pre-
kazky a ptivodni rychlosti vy.
vy +d- (0,54 s) pro s € (0;0,5
0,51

)
vx +d pro s € ( , (4.12)

)

vy (vy, s) = vy - (1 —s) (4.13)

vy (vx, s,d) = {

]
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4.5 Shrnuti

Navigacni architektura obsahuje ¢tyfi senzory a tfi bloky zpracovavajici data. Globdlni na-
vigace hlasi preferovany smér k cili, Navigace na pristani hlasi pozici ploSiny. Tato data
vyuziva Lokdlni navigace, ktera vypocitava rizeni a pii tom se chova podle fazi letu po-
psanych casovanym automatem. Po fazi sledovani cesty stf¥idavé nasleduji faze rozhlédnuti
se a sledovani ¢erveného objektu. Dilezité situace jako findlni pristavani a vyhybani se
prekazkam fesi lokalni manévry.
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Kapitola 5

Zpracovani obrazu

Ridici program musi obzvla$té pii pristani zpracovavat obraz z kamer. Navigace kvadro-
koptér pouze podle kamer je jiz zkouméana v ¢lanku [6]. Ten se zabyva autonomni navigaci
malych vrtulniki (véetné zde pouzité kvadrokoptéry AR.Drone) uvniti budov. Zpracovani
obrazu pfi tom rozliSuje rtizné typy prostfedi jako chodby, kancelafe a schodisté, ve kterych
se zaméruje na jejich specifické vlastnosti. Typickou vlastnosti chodeb je sbihani vétsiny car
v obraze do ubézniku, jehoz pozice odpovidéa konci chodby. Dalsim pripadem jsou schody,
které jsou rozpoznany jako mnozstvi horizontalnich ¢ar v obraze. V ¢lanku popisované feseni
je schopné navigace v chodbéach, zataceni v jejich rozich i pohybu vzhiru po schodisti.

Detekei prekazek v podminkach podobnych jako v této praci se zabyvaji ¢lanky [3] a [7].
Oba piistupy vyuzivaji obrazu z jedné pohybujici se kamery. Clanek [7] popisuje Fizeni
kvadrokoptéry ve virtudlnim prostiedi, v rdmci néhoz popisuje detekci pirekizek zalozenou
na velikosti vektoru tzv. optického toku (viz podkapitola 5.3). Druhy ¢lanek [3] vyuziva
segmentace trojrozmérnych rovin vypoétenych z optického toku (metoda vychézi z [2]).
Vysledkem jsou roviny obvykle se vyskytujici v méstském prostiedi jako silnice a stény
okolnich budov. Netypické roviny jsou pak povazovany za piekazky.

5.1 Barevné prostory

Klasicka reprezentace RGB obrazu v rastrovém formatu vyuziva t¥i ¢isel, kterd predsta-
vuji intenzitu kazdé ze ti¥i zakladnich barev. Aditivnim smichdnim se doséhne pozadované
barvy, kterou vnimaé lidské oko. Na obrazku 5.1 je znazornéna krychle predstavujici barevny
prostor RGB, jednotlivé osy krychle odpovidaji barvam R, G a B. Na soufadnici v poc¢atku
soufadnic (0, 0, 0), kde je intenzita vSech slozek nulovd, je ¢ernd barva, naopak v maximu
v bodé (1, 1, 1) je bil4 atd.

Clovéku je vSak pfirozendjsi pracovat s barvou predevsim podle odstinu, sytosti barvy,
pripadné svételnosti. K tomu se vyuziva barevného prostoru HSV. Ten je na rozdil od
krychle mapovén na véalec (obrézek 5.2), jehoz vyska odpovida svételnosti (value V) s ¢ernou
dole a bilou nahote, sytost pak vzdédlenosti od osy rotace (nejsytéjsi barvy jsou na sténé
vélce). Po obvodu vélce se nakonec voli barva, kde za fialovou plynule nésleduje ¢ervena.
Tento styl reprezentace se hodi nejen pro grafiky, ale je vhodny i na praci s barevnymi
odstiny v obrazu. Rozpoznéani odstinu barvy nezavisle na jeji sytosti a svétlosti je vyuzito
pri detekci pristavaci plosiny v néasledujici podkapitole.
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Obrazek 5.1: Barevny prostor RGB. Pie- Obrazek 5.2: Barevny prostor HSV. Pie-
vzato z [19]. vzato z [19].

5.2 Detekce pristavaci plosiny

Obraz z kamer prichazi v rozliseni 320 x 240 px, v rezimu hledani pristavaci plosiny navic
obsahuje v levém hornim rohu vytez o velikosti 88 x 72 px s obrazem z vertikdlni kamery,
jak je mozné vidét na obréazcich 7.8 a 7.5.

Protoze testovaci prostiedi je pfirodni a pfistavaci plosina je oznacena ¢ervenou barvou,
ktera se obzvlasté na zemi prakticky nevyskytuje, zaméruje se detekéni metoda na vyhleda-
vani dostatecné velkého ¢erveného objektu. Cely prijaty snimek je konvertovan do barevného
prostoru HSV a prahovan podle odstinu, ¢imz jsou potlaceny pfedméty ostatnich barev. Ob-
raz je nasledné prahovan jesté v zavislosti na sytosti barvy a svétlosti, pro odstranéni méné
sytych barev a stinti. Vysledkem je binarni maska.

Dalsi fazi zpracovani je poc¢itani nenulovych pixell v obraze. Celkovy pocet presahujici
zvolenou hranici indikuje pfitomnost plosiny. Dale se vyuziva podil svétlé plochy v obraze
pro ohodnoceni snimku pri fazi LOOK_AROUND. P#i tom jsou oblasti obrazu blize stfedu va-
hovéany tak, aby se dosahlo nejvétsiho ohodnoceni v tthlu, ve kterém kvadrokoptéra sméruje
primo k plosiné. Bez této upravy by bylo skdre témér konstantni po celou dobu, kdy je
plosina v zabéru. Vypocet je popsan rovnici 5.1, kde w a h jsou rozméry obrazu, p(z,y)
funkce barvy pixelu a m(z) je vahovaci funkce podle rovnice 5.2. Konstanta r urc¢uje vzda-
lenost od stfedu obrazu, ve které jsou vahy pixeld vyssi.

w h
score = Z Zp(:c, y) - m(x) (5.1)

=0 y=0
| 6 pro ’x — %| <,
m(z) = { 1 jinde (5.2)

Vv oew

bloku Lokdlni navigace zv1ast pro vertikdlni kameru (informace o pozici je vektor) a zvlast
pro horizontalni kameru, kde je predéavana pouze jeho slozka x. V obrazu horizontalni
kamery se dodatecéné detekuje blizkost plosiny. Pfi tom se zjistuje pocet nenulovych pixelt
v nékolika spodnich fadcich obrazu, ktery je porovnavan s referenéni hodnotou. Pokud je
hodnota nad limitem, je pravdépodobné, ze ¢ast ploSiny je jiz mimo zadbér kamery.
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5.3 Detekce prekazek

Princip detekce prekézek pouzity v této praci je zalozeny na velikosti “zmén” v obraze.
Blizké prekazky pri pohybu kamery totiz zptisobuji vétsi zmény nez vzdalené pozadi, je tak
mozné detekovat kolemjdouci chodce a jiné piekazky. Ridici program se jim nasledné miize
vyhybat. To ovSsem znamend, ze kamera na misté nezjisti pritomnost prekazky, dokud se
nezacne pohybovat. Je tedy tfeba se spolehnout na to, ze se kvadrokoptéra prekazce vyhne
dfive, nez bude nucena zastavit, piipadné je nutné resit pohyby na misté, které poslouzi
k ohodnoceni okoli, napiiklad vylétnuti nahoru a dold.

Pro detekei vétsich pohybti se v této praci pouziva vypoétu optického toku [4]. Tato
technika je schopna vypocitat pohyby vhodnych bodd mezi dvéma podobnymi snimky,
v tomto pripadé mezi dvéma nasledujicimi snimky videa z AR.Drone. Ne vSechny body
v obraze jsou ale vhodné ke sledovani, napiiklad bod na bilé sténé pti pohybu ztrati i lidské
oko. Ve dvojrozmérnych obrazech nejsou vhodné ani rovné hrany, protoze na nich neni
pozorovatelny s nimi rovnobézny pohyb, viz tzv. Aperture problem, vysvétluje jej napt. [4].

V obraze se obvykle nejprve vyhledavaji tzv. rohy (corners), které maji vhodny tvar
ke sledovani, lze je matematicky popsat a v obraze algoritmicky nalézt. Takovym algoritmem
disponuje knihovna OpenCV, je navic schopna dopocitat, i umisténi téchto rohu s presnosti
mensi nez obrazovy bod. Vhodné rohy ke sledovani jsou ilustrovany na obrazku 5.3.

Neptijemnosti v praci s obrazem jsou pohyby kamery vznikajici manévrovanim kvadro-
koptéry. Samotné otaceni na misté kolem svislé osy napriklad zptisobuje témér uplné selhani
detekce optického toku. Dalsi pohyby zpiisobuji znatelné zmény u vSech vektort, a tspésné
maskuji vlastnosti toku typické pro piekazky. Mnohé z nich jako celkovy posuv a rotace ob-
razu lze matematicky popsat. DileZitou schopnosti je pak odecteni, nebo alespon dostate¢né
potlaceni takovych pohybti.

Obrazek 5.3: Rohy vhodné ke sledovani Obrazek 5.4: Priklad vektort optického
metodou optického toku. toku.

Pokud jsou rusivé jevy z vypoctenych vektort toku odstranény, mizeme predpokladat,
ze vektory s vétsi délkou odpovidaji pfedméttim v blizkosti kvadrokoptéry. Tyto vyskyty je
pak nutné vhodné sumarizovat, aby bylo mozné spolehlivé rozhodnout o pritomnosti pre-
kazek a naplanovat ihybné manévry. Vysledek vypoctu optického toku je vidét na obrazku
5.4, vektory jsou vyznaceny cervené. Pro snazsi viditelnost je tady, i v dalsich ilustracich
jejich délka ttikrat prodlouzena.
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5.4 Potlac¢eni pohybu kvadrokoptéry

vvvvvv

uhlové rychlosti pfi otaceni a snimkové frekvenci 15 Hz metoda optického toku selhava —
je pfitomno pfili§ mnoho chybné vypoétenych vektoru (jak ilustruje obrazek 5.5). Manévr
zplUsobujici rychlé otoceni kolem této osy je nicméné vzdy provadén na misté. Protoze
pri tomto stylu pohybu (bez horizontélni rychlosti) detekéni metoda z principu nefunguje
a kvadrokoptéra jen s malou pravdépodobnosti do nééeho narazi, miize byt detekce prekazek
deaktivovana. Tak je navrzen i fidici program, ktery od nastavené rychlosti otaceni zastavuje

detekci prekazek.

Zmatelné mensi chybu zpusobuji rotace ko-
lem ostatnich os kamery, kdy se kvadrokop-
téra jen mirné naklani, aby ziskala horizontalni
zrychleni. Nezptisobuji selhani vypoctu optic-
kého toku, nicméné zapficini jednotny posun v
obraze (obrazek 5.6).

Ptvodni pristup pocital s vyuzitim navigac-
nich dat pro zjisténi rozdil v orientaci kvadro-
koptéry mezi snimky, bohuzel tato data se pfi
testovani ukazala jako ne zcela synchronni, ne-
bylo je tedy mozné spolehlivé vyuzit. Prav-
dépodobnou pri¢inou je nespolehlivost bezdra-
tového prenosu. Odecitani pohybu kvadrokop-
téry se tak spoléhd pouze na obrazova data.
Pro potlaceni celkového pohybu v obraze je
z platnych vektord optického toku vypocitan
prumérny vektor, ktery je od nich odec¢ten. Vy-

Obréazek 5.5: Ukazka selhani vypoctu op-
tického toku zpisobena rychlym otoce-

nim kamery.

¢isténi obrazu je viditelné na obréazcich 5.6 a 5.7, kde modra tsecka uprostied zobrazuje
prumeér vektor pred odectem. Na druhém obrazku je mozné vidét, ze délky vektoru v po-
predi jsou oproti pozadi delsi. Délky vsech vektorti jsou pro lepsi viditelnost opét trikrat

prodlouZeny.

Obrézek 5.6: Pohyb kamery zputsobujici
celkovy posun obrazu.

Obrazek 5.7 Totéz s

primérem (zobrazen modfe).

odeCtenym

Dalsim nezaddoucim pohybem kamery je rotace kolem osy jejiho pohledu, kteréd se pro-
mita do obrazu, ve kterém je potom patrna rotace kolem urcitého stfedu. Dobfe viditelny
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pripad je zachycen na obrazku 5.8 (délky vektoru jsou opét zvyraznény). Z diuvodu skla-
déni pohybti navic neni stfed rotace vzdy uprostfed snimku. Pro popsani tohoto pohybu
potiebujeme tento stied urcit. Pokud budeme sledovat vertikalni slozku vektori oznace-
nou dy v zavislosti na jejich pozici v ose X, zjistime, Ze se dy méni v zavislosti na pozici
na ose X a nabyva dy = 0 v bodé stfedu rotace. Obdobné plati pro slozku vektort dx
v zévislosti na jejich pozici v ose Y. I kdyZ neni tato zavislost linearni, bylo ovéfeno, Ze
prolozenim zavislosti dy na X pfimkou dy = kix + kg pomoci metody nejmensich ¢tverct
(Least Square Method) lze ziskat soufadnici pravdépodobného stiedu rotace. Obdobné pak
lze postupovat v ose Y pro vypocet zbyvajici soufadnice. Pro zjisténi koeficientu kg a ki
lze pouzit vzorec 5.3.

L N ITiYi = Y i) Yi ko = ZﬁZyi—ininyi‘
ny al—(Tz)® ny a? — (X )

Tato metoda se pii testovani ukézala jako dostatecéné spolehliva, vypocteny stied rotace je
vidét napf. na obrazku 5.9. Ve chvili, kdy je stied zndmy, je mozné zjistit tihel o ktery se
pohled otocil a odecist nechténou slozku vektort optického toku. Dalsi moznosti je zachovat
pouze tu slozku vektort, kterad smétuje ke stfedu rotace. V detekéni metode je pouzita druha
zminénd moznost. Na obréazcich 5.8 a 5.9 je mozné porovnat snimek pfed a po potlaceni
rotace.

(5.3)

Obréazek 5.8: Pohyb kamery zptsobujici Obréazek 5.9: Tentyz snimek s vypocte-
rotaci v obrazu. nym stfedem a potlacenou rotaci.

5.5 Zpracovani a sumace vysledki

Po vypotadani se s vedlejsimi jevy pohybu kvadrokoptéry ziskame délky vektort rozmisténé
po obrazku. Jejich smér neni vyznamny, pokud byly zachovany pouze urcité slozky podle
popisu vyse. Délky presahujici urc¢itou hranici je mozné povazovat za blizkou piekazku, ne-
obvykle velké hodnoty pak obvykle predstavuji chybu. Detekéni metoda v bloku Lokdlni na-
vigace ignoruje hodnoty pod hranici LOW_THRESHOLD a nad hranici HIGH_THRESHOLD. Délky
jsou ohodnocovany linedrné od 0 az do 1 pii délce MEDIUM_THRESHOLD. Vétsi hodnoty az
do HIGH_THRESHOLD jsou stale ohodnoceny ¢islem 1.

Dosud popsana metoda je jiz relativné pouzitelné, nicméné je nutné vypoctena ohodno-
ceni dale zpracovavat v delsim case, nez jednom samotném snimku. Nespravné rozpoznané
prekazky se projevuji jednim nebo malou skupinou vektord v jediném snimku, pficemz
v okolnich snimcich chybi. Skutecna prekazka se naopak vyskytuje postupné v nékolika
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snimcich, a Casto je tvorena vice jak jednim vektorem. Dtlezité je také védét, kudy pre-
kézku obletét, obzvlasté v pfipadech, kdy je detekovana slabé ohodnocena pfekazka na
jedné strané a silné ohodnocend blizsi prekazka na druhé. K tomuto Giéelu slouzi sumari-
zacni mfizka o rozmérech 8 x 6. V kazdém snimku jsou vSechny vektory rozdéleny podle
jejich pozice do bunék mftizky. V ni se uchovava pocet vektori a soucet jejich ohodnoceni.

Data ze sumarizac¢ni mftizky jsou uchovavana po dobu tii poslednich snimkt, celkové
ohodnoceni buriky v aktudlnim ¢ase je pak rovno primeéru ohodnoceni ptes aktualni data
a historii. Pro odstranéni chyb je tento primér sniZen na tfetinu, pokud je pocet vektort
v buiice roven jedné.

5.6 Shrnuti

Kapitola popisuje prostredky pouzité pfi zpracovani obrazu z kvadrokoptéry. Vhodnost
prace v barevném prostoru HSV spociva ve snadnéjsi identifikaci jednoho odstinu barev
v obraze. Toho se se vyuZziva pfi detekci pristavaci plosiny, ktera je identifikovana na zakladé
syté Cervené barvy.

Detekce prekazek je zalozena na optickém toku ziskaném metodou Lucas-Kanade. Z vek-
torti optického toku se snazi odecitat pohyby kamery, vysledné vektory pak ohodnocuje
podle délky. Ohodnoceni jsou sumarizovana v ramci nékolika poslednich snimki a na jejich
zékladé je naplanovan thybny manévr. Rotace obrazu je potlacovana za pomoci metody
nejmensich ¢tvercid pro ziskani stfedu rotace.
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Kapitola 6

Implementace

Implementac¢nim jazykem je C++. Pomoci objektového navrhu je mozné zpiehlednit cely
fidici systém, je ovSsem nutné navazat tento uzivatelsky kod na aplika¢ni kostru SDK, ktera
je psédna v jazyce C. Ke zpracovani obrazu z kamer je vyuzita knihovna OpenCV poskytujici
fadu algoritmti pro tcely pocitacového vidéni. Knihovna je volné dostupna (pod licenci
BSD), a to véetné dokumentace na [18]. K sezndmeni s OpenCV byla rovnéz vydéna kniha
Learning OpenCV [4].

6.1 Format obrazu

AR.Drone SDK dekéduje obrazové snimky az do rastrové podoby, kde jsou reprezentovany
jako sled barev jednotlivych pixeli. Barevna informace jednoho pixelu mé 24 bitti s rovno-
mérnym rozdélenim 8 bitti na kanal. Hodnoty kanalt jsou poskladany ve sledu RGB, prvni
byte snimku je tedy cervena.

Reprezentace pouzivana v OpenCV je obdobna, barevné kanaly jsou implicitné ulozeny
prokladané [17]. Pouzitd barevna hloubka odpovidéd IPL_DEPTH 8U, kandly jsou ovSem po-
skladany opacné ve sledu BGR, a tak je snimek potfeba konvertovat. Datova struktura
obrazku pouzitd v OpenCV, IplImage, je v podstaté hlavicka, kterd obrazova data pouze
odkazuje prostfednictvim slozky imageData. Vytvofeni prazdné IplImage hlavicky a pie-
psani ukazatele na adresu snimku poskytnutého SDK umoziuje zpracovani snimku knihov-
nou.

6.2 Koncept zdrojui dat

Klicovou myslenkou je umoznit experimentovani se systémem “ze zdznamu” mimo realné
prostiedi, tedy zjistovani co, proc¢ a jak se stalo, a upravovani systému tak, aby se nad stej-
nymi daty (tedy ve stejné situaci) choval korektné. Navrh pocita s reprezentaci vyse po-
psanych blok® naviga¢ni architektury tfidami v C++, kde vSechny senzory maji spole¢né
chovani bazové tfidy pro zdznam dat a jeho nésledné ¢teni, a 1ze s nimi tak pracovat obecné
(jak bude popsano nize). Tyto t¥idy jsou pak vyuzivany jak v prehrdvaci dat — aplikaci pro
ladéni, tak v ¥idicim programu propojeném s SDK. Vhodné je také zavést moznost auto-
matického uklddani dat pfi redlném letu a vystup ladicich informaci na konzoli.
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6.3 Tridy senzoru

Diagram tfid ukazuje obrazek 6.1. Bazova tiida Sensor zachdazi s daty jako s bloky bajtl
prijatymi v urcitou dobu — s ¢asovym razitkem jejich prichodu. Po ziskani dat je auto-
maticky zaznamenda do souboru a potom pfedava vSem vypocetnim bloktim, které se u ni
zaregistrovaly.

Sensor Block

Gps

Route LocalNav GlobalNav LandingNav

Obrazek 6.1: Diagram t¥id navrzené ridici aplikace.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.4, pti prichodu
dat v SDK je volana uzivatelska funkce. Metodu pro pfijem
realnych dat je tedy nutné volat z této funkce. Pti prehra- N 0B
vani zaznamu pak stac¢i Sensor prepnout do rezimu ¢teni Cas udalosti (s)

ze souboru a misto toho volat funkci pro vyzvednuti dalsi v T 4B
udalosti ze souboru. K tomu Gcelu tfida samostatné nacita CES Ledeal (ye)
hlavicku udalosti s ¢asem zaznamu dopfedu a umoznuje tak ] 8B
.« , ue w1 , . .. Velikost dat (B)
prehravaci radit udalosti spravné za sebe. 12B

Data
Navdata a video vyuzivaji pfimo bazovou tfidu Sensor,

protoze SDK predava jejich data vzdy jako strukturu pevné
velikosti. RozliSeni skutec¢ného typu senzoru se provadi
v konstruktoru, kde je specifikovan identifikator typu dat,
ktery bude senzor oznamovat vypocetnim bloktum. P1i ka-
zdém prijmu dat se z kédu SDK vola metoda pfijmu real-
nych dat t¥idy Sensor. Mezi parametry se predava ukazatel
na data a jejich velikost.

Obrazek 6.2: Format udalosti
v souboru se zaznamem letu.

GPS senzor pouziva svoji vlastni odvozenou t¥idu Gps s pevné nastavenym identifikato-
rem typu dat. Protoze metoda pfijmu dat nemiize v tomto piipadé fungovat jako predani
ukazatele na blok paméti, je pfedefinovana pro udrzovani TCP spojeni s AR.Drone. Spo-
jeni navazuje stavovy automat a udrzuje jej v neblokujicim rezimu, takZze metoda mize byt
voldna periodicky (napf. s pfichodem naviga¢nich dat) aniz by zpusobila zamrznuti pro-
gramu. V ramci piijmu NMEA dat tato tf¥ida porovnava kontrolni soucty a dekéduje data
do struktury, ktera je dale predavana jiz jako blok dat v paméti a tak je také ukladana na
disk. V rezimu c¢teni ze zdznamu se jiz pracuje standardnim zptisobem.

Route je oznacovan senzor pro trasu cesty a je reprezentovan stejnojmennou tiidou
Route, opét s predefinovanou metodou pro ziskani dat. Misto bloku dat je ji predan re-
tézec znakil s ndzvem souboru, ktery ma nacist. Kazdy fadek souboru predstavuje podcil
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trasy, ktery musi byt zapsan ve formatu DDMM.MMMM DDDMM.MMMM, kde pocet znaku urcuji-
cich stupné je pevné dany (tak jako ve formatu véty GPGGA). Vysledkem ¢teni souboru je
opét blok paméti, ktery obsahuje souradnice trasy a je dale zpracovavan.

Format souboru se zaznamem mé jednoduchou strukturu podle obrazku 6.2. Kazda
udalost mé Casové razitko ve formé POSIX time, tj. poctu sekund od 1. ledna 1970, a pocet
mikrosekund v ramci sekundy. Déle nasleduje informace o velikosti dat a samotna data.
Tento zplisob zaznamu je sice velmi netisporny u ptijimaného videa, kde datovy tok dosahuje
27000 Kib/s, nicméné nedochazi ke ztraté kvality obrazu a pro ladici ucely je tak plné
vyhovujici.

6.4 Tr¥idy bloka

Bazova trida Block poskytuje metodu pro piijem dat ze t¥idy Sensor. Dale deklaruje me-
tody pro vyvolani ladiciho vystupu na konzoli a jeho pfesmérovani do souboru, a nastaveni
“simulac¢niho” ¢asu v rezimu c¢teni ze zaznamu, kdy je Cas nastavovan prehravacem.

Samotné SDK vypisuje na standardni vystup mnozstvi ladicich informaci. Pro moznost
sledovat vétsi mnozstvi vlastnich vystupi, je deklarovana virtualni metoda vystupu ladicich
informaci do souboru, kterou kazdy z blokt predefinovava a poskytuje ucelenou informaci
o svém stavu. Misto souboru lze vystup pfesmérovat do pojmenované roury (pipe) a posilat
jej na terminal. Bloky takové pouziti predpokladaji a posilaji fidici sekvence pro terminal,
¢imz forméatuji vystup. Takto je dosazeno jednoduchého oddéleni vice zdroji informaci,
jelikoz kazdy blok méa sviij vystup a své okno terminélu.

Globalni navigace je napojena na senzory soufadnic trasy a GPS. Pfijem soufadnic
trasy nastavé typicky jednou, pfi startu ridictho programu, a vyvoldva restart sledovéani
cesty od prvniho podcile. K uréeni sméru a vzdalenosti mezi aktualni pozici a podcilem
trasy se soutadnice pfepocitavaji do mtizky v kartézskych souradnicich. Nejdfive je urcena
vzdalenost mezi dvéma body v osach X a Y, z nich je nasledné vypocten azimut a vzdalenost
k cili. Chybu zpisobenou zakfivenim Zemé lze vzhledem k moznostem doletu kvadrokoptéry,
ktery je kolem 5 km, zanedbat. Tento vypocet se spousti pouze na zékladé vyzadani od bloku
Lokdlni navigace, kontroluje také kvalitu zaméfené pozice a vraci chybu v pripadé nizké
presnosti GPS nebo dlouhé doby od prijeti poslednich dat.

K filtraci pozice je vyuzito funkci OpenCV cvKalmanPredict() a cvKalmanCorrect ().
Mezi aktualizacemi je v matici pfechodu F' aktualizovan cas dt od posledni korekce. Pii
prichodu nové hodnoty je pak presnost nastavovana podle hodnoty HDOP (Horizontal
Dilution of Precision) udédvané GPS modulem. P#i dosazeni podcile je také zneplatnéna
predpovidana rychlost pohybu, aby se potlacilo “prestieleni” pozice v prudkych zatackach.
Tato filtrace byla implementovana az dodatecné na zakladé testovacich lett.

Navigace na pristani zpracovavéa data z obou kamer a je aktivovana Lokdlni navigaci
pouze v blizkosti cile. Informace z bloku Navigace na pristdni zahrnuji pravdivostni hodnotu
nalezeni plosiny, jeji pozici a ohodnoceni pro kazdou kameru zvI4st a také indikaci blizkosti
plosiny na horizontalni kamefe. Princip detekce zaloZzeny na syté barvé plosiny byl popsan
v podkapitole 5.2 o zpracovani obrazu.

30



Lokalni navigace je blok fizeny Casovanym automatem fazi letu, ktery byl popsan vyse
v podkapitole 4.2, a vypocitava hodnoty Fizeni, na které je periodicky dotazovan z AR.Drone
SDK. Jeho soucasti je také zpracovani hodnot z kompasu. Urcéeni skutecné orientace kvadro-
koptéry vzhledem k Zemi je klicové obzvlasté pii nataceni do specifického sméru, kdy je

Nejvyssi frekvence posilani dat z kompasu je 1 Hz. Proto blok Lokdlni navigace pouziva
tuto hodnotu v kombinaci s gyroskopem, jehoz hodnota pfichazi v navdatech. Ve chvili,
kdy jsou po startu Fidiciho programu dostupna data z kompasu, je vypocten rozdil ahla
gyroskopu a kompasu, a skutecny smér kvadrokoptéry je pak dan souc¢tem hodnoty z gyro-
skopu a této korekce. Tak je dosazeno velmi rychlé odezvy “kompasu” pfi zataceni. Nutnosti
je plynulé dorovnavani vypoctené korekce, gyroskop nemé totiz absolutni pfesnost a jeho
hodnota mirné “odplavava”.

Dalsi vlastnosti Lokdlni navigace je detekce piekadzek v obraze za letu a vyhybani se
jim. Metoda zpracovani obrazu byla detailné popsana v podkapitole 5.3, jejim vysledkem
je ohodnoceni “nebezpeci” v rtiznych oblastech obrazu. Z hlediska implementace vyuziva
popsana detekéni metoda algoritmy knihovny OpenCV. Ta pro lokalizaci rohii nabizi funkci
cvGoodFeaturesToTrack (), kterd umoznuje vynutit minimélni “kvalitu” a vzdalenost dvou
sousednich rohii. K vypoctu optického toku je pouzita varianta metody Lucas-Kanade,
ktera pracuje s hierarchickym stromem, kde se obraz pouziva jak v ptvodni velikosti, tak
v nékolika mensich, vzdy poloviénich velikostech. Vyhodou je jeji schopnost vypotradat se
s vét$imi pohyby, které nelze vypocitat v pivodnim rozliSeni. Implementovana metoda ulozi
prvni snimek video streamu a vSechny dalsi zpracovava nasledujicim zpdsobem.

e Ve starS$im snimku vyhleda rohy, které bude sledovat funkci cvGoodFeaturesToTrack ().

e Tyto body pro vétsi citlivost detekce dohleda se sub-pixelovou presnosti pomoci
cvFindCornerSubPix ().

e Potom knihovni funkci cvCalcOpticalFlowPyrLK() vypocita opticky tok.

Funkce vypoctu toku vraci kromé seznamu vektort i miru chyby vypoctu, nékteré body se
totiz nepodari vibec nalézt, nebo jsou nespravné. Chybné vypoctené vektory, které se mezi
vysledky bézné vyskytuji jsou dale ignorovany.

6.5 Vyuziti t¥id

Navrzené senzory a bloky navigacni architektury jsou bez tpravy prekladany prehrdvacem
i fidici aplikaci. Rozdilné nastaveni v téchto aplikacich tedy musi zajistit zbyla ¢ast aplikace.

6.5.1 Prehravacd zaznamu

Prehravac je pomocna aplikace, kterou lze prohlizet data ze senzori a krokovat chovani navi-
gacni architektury. Z implementa¢niho hlediska jde o funkci main (), kterd vytvofi instance
objekti navigac¢ni architektury, propoji je podle schématu architektury a prepne zdroje dat
do rezimu ¢teni ze souboru. Po inicializaci ladicich vystupt vstoupi do prehravaci smycky
Fizené uzivatelem. K tomu vyuziva vstupu z klavesnice poskytovaného knihovnou OpenCV,
kterda v ramci jednoduchych prvka uzivatelského rozhrani, které obsahuje pro snadné ex-
perimentovani s jejimi algoritmy, umoznuje ¢ist znaky stisknuté v nékterém z jejich oken.
Pro podporu prehravani udalosti ve spravném sledu umoznuje bazova tiida Sensor zjistit
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cas dalsi udalosti v souboru jesté pred jejim tplnym nactenim a zpracovanim. Prehravac
pak vybira vzdy nejblizsi udélosti a sekvencné je provadi. Kromé pfehravani v redlném case
poskytuje moznost krokovani po video snimcich i po jednotlivych udalostech.

P1i béhu algoritmti v pfehravaci nastava problém s chovanim zavislym na redlném case.
Napft. sledovani aktualnosti GPS dat pri simulaci nesmi na rozdil od realného béhu déist
systémovy cCas. Proto jsou zdroje dat vybaveny moznosti nastavovat “simula¢ni” cas.

6.5.2 Ridici program a interface s SDK

Prechod mezi ridicim programem a kédem SDK fesi sada funkci v C++ prekladana tak,
aby je slo volat z kédu v C. Instance proménnych jsou vytvoreny a propojeny v inicializa¢ni
funkci volané pri startu programu. Déale se z SDK volaji uz jen obalovaci funkce pro preda-
vani dat. Jedind rozsdhlejsi aprava kddu je nutna v misté ¢teni joysticku, kdy se navic vola
vypocet Tfizeni z bloku Lokdini navigace. To pfi zapnutém autonomnim fizeni nahrazuje
manualni ovladani.

Z hlediska programovaciho jazyka je pro umoznéni volani C++ kdédu z C zapotiebi
deklarovat funkce s extern "C", jak popisuje [16]. Pro vice takto deklarovanych funkeci lze
jejich deklarace umistit do bloku, pfed kterym je pravé extern "C".

6.6 Shrnuti

Podle rozvrzeni navigaéni architektury jsou implementovany t¥idy v jazyce C++, jejichz
obecné pojeti senzoru usnadnuje vyvoj podle zédznamu letu. Déale byla popsana specifika
odvozenych t¥id — tfida senzoru Gps udrzuje telnetové spojeni s kvadrokoptérou a ziskana
data dal pfedava standardnim zptisobem, t¥ida bloku Lokdlni navigace vyhlazuje hodnoty
kompasu pomoci gyroskopu a dosahuje tak vétsi frekvenci aktualizace. Vysledkem imple-
mentace je aplikace pfehravace zadznamu a samotné ridici aplikace.
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Kapitola 7

Testovani

I kdyz je mozné odladit velkou Cast fizeni ze zaznamu, dynamické vlastnosti chovani kvadro-
koptéry jsou nezanedbatelné. Za letu se projevuji jevy jako setrvacnost, vliv pocasi, poruchy
komunikace apod.

7.1 Chovani AR.Drone pfi manualnim rizeni

Co se tycée chovani AR.Drone, automaticka stabilizace kvadrokoptéry za bezvétii se ukazala
jako nad oc¢ekavani dobra. AR.Drone se vyrovna s lehkym postréenim (pokusem o rozky-
véani) a vyrovnava naklon bez vétsiho horizontalniho pohybu. Jejiho pfevraceni se (za bez-
véti) docilit nepodafilo ani po silném impulzu, ktery ji naklonil o pfiblizné 45°. Béhem
stabilizace z této polohy vsak jiz doslo ke ztraté vysky — kvadrokoptéra dosedla z ptivodni
vysky 1,5m na zem. Odolnost vii¢i otoc¢eni kolem svislé osy je znacna, vykon vrtuli posky-
tuje relativné silny tocivy moment na trup.

Mirné problematické je vysSkové stabilizace. Automatické udrzovani vysky mize byt ne-
bezpecné v budovach, kde sonar zachycuje falesné odrazy, nebo po nalétnuti nad sttl zptsobi
naraz do stropu ve snaze vyrovnat ptvodni vysku. Jisté problémy zpisobuje i venku, kde
je kvadrokoptéra sice schopna preletét vegetaci jako ket ¢i vétsi rostlinu, po jejim pirekonani
ma ale tendenci rychle snizit vysku na ptvodni hodnotu, pfi¢emz zadni rotory mnohdy
tésné minou prekazku a kvadrokoptéra navic klesne nize nez by méla. Tuto automatickou
korekci nelze vypnout. Béhem letil se také nékolikrat objevily pripady, kdy AR.Drone za-
¢ala nekontrolovatelné stoupat i do vysky 10m, i kdyz to nikdy nebylo zptisobeno ztratou
komunikace, kvadrokoptéra vzdy zareagovala na pozadavek automatického pristani.

Ve snaze zabranit takovému nebezpeénému stoupani bylo v fidicim programu doplnéno
nastavovani maximéalni letové vysky kolem 3m a provedena aktualizace firmware. Od té
doby bylo pozorovano pouze jedno takto nebezpecné stoupani, nebylo vsak mozné ovérit,
za by se AR.Drone zastavila v maximalni vysce, z davodu kolize se stropem. Vyska nad
povrchem hlaSend navdaty byla béhem tohoto stoupani 1,2m, ve chvili kolize pfiblizné
1,5m.

7.1.1 Vliv vétru

Za vétru je jakdkoli stabilizace znatelné horsi. Vitr dosahujici rychlosti 5m/s a prumérné
rychlosti 2,5m/s (hlaSeny blizkou meteorologickou stanici) zpisobuje jak unaseni kvadro-
koptéry, tak jeji ndhodné naklanéni i otaceni kolem svislé osy. Kvadrokoptéra také svoji
stabilizaci ztraci vysku.
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Obtiznéjsim problémem je rozkalibrovani inercidlni jednotky, pozorované pii stalém
boénim vétru, kdy se na misté vznasejici AR.Drone automaticky naklani proti vétru, aby
udrzela nulovou horizontalni rychlost. K problému dochazi i pfi manuélné fizeném letu
proti vétru, kdy uzivatel kompenzuje vitr. Vychylky joysticku pfestanou po chvili stacit
a pri jejich uvolnéni do stfedové polohy se kvadrokoptéra prudce nakloni opa¢nym smérem.
Takové rychlé zmény fizeni za vétru zpusobuji zna¢ny naklon kvadrokoptéry, nékolikrat
bylo pozorovano i pfevraceni na stfechu.

7.1.2 Bezpecnostni mechanismy

Pri testovani byla ovéfena funkénost fady bezpecnostnich prvkid AR.Drone. Silny vitr nebo
nepiijatelné nekvalitni Wi-Fi spojeni pfepina kvadrokoptéru do stavu zastaveni goto_fix
popsaného v ¢lanku [5]. Potvrzena byla i vlastnost vypnuti vSech motort pfi kontaktu vrtule
s prekdzkou. K vypnuti postacil kontakt s volné visici ¢tvrtkou papiru. Do chybového stavu
se prejde i pri ndklonu mimo rozsah +90°. Bylo také ovéreno, Ze k horizontalnimu zastaveni
se pouziva vertikalni kamery, firmwaru je tdajné dostupnych 60 snimku za sekundu. Za
Sera, nebo pfi prelepeni kamery nepriihlednou paskou se AR.Drone nedokéze zcela zastavit
na misté. Vnitfni senzory (akcelerometr) mohou poskytovat informaci pouze o zrychleni,
takze rychlost relativné k zemi neni znama.

7.1.3 Komunikace

Bezdratovy pfenos neni bezchybny, v priibéhu letu se projevuje ruseni a vyskytuji se kratké
vypadky spojeni, které ztézuji fizeni. Vypadky navigacnich dat nebyvaji kritické, delsi po-
stfehnutelné intervaly jsou feSeny pozastavenim Fizeni, napt. u GPS, jehoz rychlost reakce
je v této aplikaci kritickd. Znatelné poruchy se objevuji ve videu, detekce prekazek pti nich
musi byt pozastavena, aby nedochéazelo k chybnému rozpoznavani. Délky intervali mezi
prichody dat ukazuji grafy na obrazcich 7.1 a 7.2 , naviga¢ni data jsou podle vyrobce posi-
lana v intervalech kratsich 5ms [12], snimkova frekvence videa odpovida intervalim 67 ms.
Z grafu je vidét, ze ke zdrzeni dat dochazi zcela bézné.
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Obrazek 7.1: Intervaly mezi pfichody na-
vigacnich dat.

Obrazek 7.2: Intervaly mezi pfichody ob-
razovych snimkd.
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7.2 Autonomni Fizeni

Autonomni sledovani trasy podle GPS v redlném prostiedi funguje bez vétsich obtizi, béhem
testovani byla pouze zvysena maximalni povolena rychlost, aby bylo mozné letét proti sil-
néjsSimu vétru, a zavedeno zpomalovani v blizkosti cilt. Kompas ve spojeni s gyroskopem
plynule nataci kvadrokoptéru a nebylo tfeba jeho chovani upravovat. Chovani béhem tspés-
ného testovaciho letu je mozné vidét na videozadznamu v datové priloze prace.

Nejslab$im mistem je nizkd frekvence
prichozich dat z GPS modulu, ktera ve spo-
jeni s nepfesnostmi polohy zptisobuje nepfi-
li$ plynulé chovani v blizkosti cild. Napla-
novanou trasu s prubéznou pozici kvadro- 0.05 |- \
koptéry hldsenou GPS reprezentuje obrazek .2
7.3, trasa zacind v bodé 3, postupuje body 0.04 |
1, 2 a konéi v bodé 3 na pristavaci plosiné.
Zaznamenand trasa neodpovida zcela sku-
tecnému pohybu AR.Drone, pro porovnani
je k dispozici jiz zminény videozaznam. Let
kvadrokoptéry v obrazku zadind v bodé 3
a mifi do stfedu hfisté (bodu 1), upro- oor | =50 |
stfed spojnice bodt 1 a 2 je patrna chyba
urceni pozice vystfelenim hladsené sourad- T
nice na vychod. Na videu se toto proje- o '3_:33"-'-1'.3"" ’
vuje chybnou korekei sméru — piiliSnym na- | | .
to¢enim kvadrokoptéry doleva. V blizkosti 01 ) 001 002 003 004 005
bodu 2 pak doslo k chybnému zaméreni po- Vzdalenost od cile v X (km)
zice kvadrokoptéry v brankovisti, které zpi-
sobilo jeji pohyb na jihovychod (v obrazku

0.06 T T T T
Trasa
pozice AR.Drone - - - - -

......

.-

Vzdalenost od cile v Y (km)

Obrazek 7.3: Zaznam prolétnuté trasy podle
aZ na konec ¢ervené prerusované ¢ary), kde GPS. (pozadi prevzato z [19])

bylo nespravné rozpoznano dosazeni bodu
2. Nasledny pohyb (zelené) je jiz korektni
ve smeéru cilového bodu 3 s mirnou korekci sméru vpravo v jeho blizkosti.

Aby se globélni pozice zptesnila, byl na vstupu dat do Globdini navigace dodate¢né im-
plementovan Kalmanuv filtr (viz podkapitola 4.1). Odstranéni Sumu je ilustrovdno na ob-
razku 7.4, mensi vykyvy pozice jsou eliminovany, vyznamnéjsi chyby jsou ale promitnuty
do vystupu. Ve videu v datové ptiloze prace je filtrovana pozice znacena zelenym kiizkem.

Béhem testovani se také ukazalo, ze vyhledavani plosiny v cili je nachylné vaci vétru,
béhem rozhlédnuti totiz dochazi k odfouknuti kvadrokoptéry mimo viditelnost plosiny. Ob-
dobny problém predstavuje dosedéni na 60 x 60 cm velkou vyvysenou plosinu, pokud neni
uplné bezvétiil. Aby se tomu piedeslo, byla faze LOOK_AROUND upravena tak, aby se rychleji
ukoncila v blizkosti plosiny, pfistavaci manévr je pii ztraté plosiny ukoncovan az po uplynuti
urc¢eného ¢asu, béhem kterého jsou udrzovany posledni vypoctené hodnoty fizeni. Linearni
kiivka rychlosti v zavislosti na pozici plosiny byla také nahrazena kiivkami popsanymi
v podkapitole 4.4.
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Obrazek 7.4: Trasa letu, pozice podle Obrazek 7.5: Obraz ze spodni kamery
GPS a pozice filtrovand Kalmanovym fil- (vlevo nahote) zabirajici ¢ervenou pfisté-
trem. vaci plosinu.

7.2.1 Prfesnost GPS

Pfesnost modulu LS20126 je podle katalogového listu =5m [9]. V otevieném prostranstvi
s dobrym vyhledem na oblohu byl proveden pokus, kdy byla zaznamenavéana poloha hladsené
modulem po dobu jedné hodiny, zatimco byl polozen ve vySce 25 cm nad zemi. Ptijimaci byla
umoznéna inicializace a zaméteni platné pozice, pii zacatku méteni bylo sledovano 6 satelitti
a udavana presnost £10,5m. Béhem pokusu se pocet sateliti dostal az na 9, udavana
presnost dosahovala az 4+4.5m, kolisala vSak a zfidka se dostavala i pod +10m. “Trasa”
GPS, ktera je vysledkem méreni je vidét na obrazku 7.6. Vypoctend smérodatna odchylka je
2,475 m, vice nez 95% namétrenych hodnot ze ziskanych dat tedy lezi ve vzdélenosti mensi
nez 4,951 m od primérné hodnoty. K porovnani absolutni pfesnosti by bylo nutné znat

velmi presnou pozici bodu, ve kterém byl modul umistén.

7.2.2 Sledovani piistavaci plosiny kamerami

Problematickym senzorem pro ucely fizeni pocitacem, je
vertikalni kamera, resp. jeji snimani barvy, kvuli kterému
bylo nutné nékolikrat prekonfigurovavat rozsahy barev pro
detekci pristavaci ploSiny. Plosina syté cervené barvy je
na obrazku 7.5 zbarvena do ruZova az fialova. V priloze-
ném videu letu je mozné pozorovat fadu netspésnych po-
kusti o pristdni na konci trasy. To bylo zptisobeno pravé
touto chybou, barva plosiny byla za jasného svétla rozpo-
znana az pii poslednim pokusu. Obé pouzité kamery také
za neidedlnich svételnych podminek trpi znatelnym Sumem
v obraze. Ten méa obvykle zna¢nou sytost barvy a prochazi
tak prahovanim do vysledného obrazu. Tento jev umoznilo
redukovat tzv. erodovani snimku. Metoda ponechd v ob-
razku pouze ty pixely, které maji ve svém okoli dostatecny
pocet nenulovych (svétlych) pixeli. Osamostatnéné pixely,
které jsou typicky zptisobené Sumem jsou odstranény.
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7.2.3 Detekce prekazek

Kvadrokoptéra je schopna se za letu vyhnout nékterym statickym prekazkam a vétsiné téch
pohyblivych. Nejvétsi spolehlivost rozpoznani prekézky je na okraji obrazu, kde byva zjisto-
van nejvétsi opticky tok. Prekdzky piimo pred kvadrokoptérou, stejné jako jednobarevné
plochy (na kterych se nevyskytuji rohy vhodné pro sledovani) jsou naopak obtizné rozpo-
znatelné. Taktéz prekazky jako tyce a dlouhé tenké kmeny vysazenych stromki neposkytuji
dostatek vhodnych roht, jak jiz bylo naznaceno v podkapitole 5.3 (viz Aperture problem).
Priklad detekované piekazky za letu je vidét na obrazku 7.7, v datové ptiloze prace je rovnéz
k dispozici videozaznam thybnych manévri. Pouzitd detekéni metoda byla nakalibrovana
na zachycovani i drobnéjsich piekazek, dochazi tedy i k fadé chybnjch detekci, nicméné
korekce sméru pohybu je u nich mirné a neovliviuje celkovy smér letu. Chybné rozpoznana
prekazka (zpusobend pfilis velkym optickym tokem v okolnim terénu) je vidét na obrazku
7.8.

Obrazek 7.7: Spravné rozpoznani pie- Obrazek 7.8: Chybné rozpoznana pre-
kazka za letu. kazka.

7.3 Kalibrace parametru

Implementovany program obsahuje fadu parametrti pro pfizptisobeni se terénu, ve kterém
bude nasazena. Tyto parametry musi byt vhodné nastaveny pro jeho spravnou funkénost.
Hodnoty i s popisem jejich funkénosti jsou obsazené v hlavickovych souborech blokt navi-
gacni architektury.

localnav.h obsahuje nastaveni bloku Lokdlni navigace. Pfedné je zde nastavovan rozsah
hodnot fizeni, ¢asovani fazi letu a citlivost detekce prekazek.

e Maximélni ndklon kvadrokoptéry byl nastaven na 11,5° (0,2rad), tato hodnota po-
skytuje subjektivné dostacujici vychylky pro manuélni ovladéni, fidici program pak
vyuziva jen ¢ast této hodnoty. Rychlost pii sledovéani trasy je nastavena na 30%,
maximalni rychlost navadéni na plosinu je 10%. Uhybné manévry pficitaji k aktual-
nim hodnotam fizeni nejvyse 20% maximalni rychlosti. Rychlost otaceni (nezavisla
na uhlu naklonu) dosahuje nejvyse 80%.

e V ramci rizeni je také definovana letova vyska, které je prfizptusobeno nastaveni detekce
prekazek, let prili§ nizko by totiz znamenal zachytavani prekazek na zemi. Optimélni
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vyska je stanovena na 1m. Dalsi sledovana vyska je ta, na které se pii dosedani
na plosinu vyda pfistavaci povel pro SDK. Ta byla zvysena z puvodnich 40 cm na
60 cm.

e Dale jsou nastaveny parametry fazi letu v blizkosti plosiny. Délky trvani faze priblizeni
na plosinu SCAN_FORWARD je vyhovujici pfi 5, dvé opakovani s fazi LOOK_AROUND jsou
plné dostacujici. Délka intervalu pfed pferusenim pfistavaciho manévru byla zvysena
na 3s, to zvySuje Sanci znovunalezeni ploSiny po jejim zmizeni z obrazu vertikalni
kamery.

e Hodnoty tykajici se detekce prekdzek nastavuji velikost obrazu 320x240px a jeho
ignorovanou spodni ¢ast, kde se vyskytuji chybné vypoctené vektory na zemi. Na-
stavend hodnota je 60 px (¢tvrtina obrazu). Potfebny vypocetni vykon Fidiciho poci-
tace je zavisly na poctu sledovanych rohti v obraze pfi vypoctu optického toku. Tato
hodnota byla experimentalné nastavena na 128. Pfi vétsich hodnotach se stavalo, ze
v né€kterych scénach vypocet nestihal. Nastaveni minimalni vzdalenosti sousednich
roht a jejich minimdlni kvalita byly zvoleny podle literatury [4]. Z hlediska fizeni je
mozné nastavit miniméalni délku thybného manévru, hodnota vyhovujici i malym pie-
kazkam je 0,5s. Nejcitlivéjsi ¢asti je nastaveni ohodnoceni délek vektorid. Ignorovany
jsou délky pod 4 px a nad 24 px, 100% ohodnoceni je dosazeno jiz na délce 8 px. Toto
nastaveni detekuje i mensi prekazky, jak jiz bylo popsano v podkapitole 7.2.3.

landingnav.h urcuje parametry Navigace na pristdni a spo¢iva ve spravném nastaveni
intervald hodnot HSV pro rozpoznani plosiny. Tyto intervaly byly nastaveny tak, aby vy-
hovovaly svételnym podminkam ve vSech zaznamech, které byly béhem testovani pofizeny.
Vertikalni kamefe musel byt definovan vlastni interval barevného odstinu kvili nestalosti
jeji barvy. Obdobné byly nastavovany i poc¢ty detekovanych pixeltl, které jsou jiz povazovany
za plosinu.

e Interval sytosti barvy byl nastaven na (90;255), svételnost (110;255).

e Barevny odstin pro horizontalni kameru ve stupnich je (336;358), pro vertikalni ka-
meru musel byt rozsiten na (290; 358).

globalnav.h pro Globdlni navigaci nastavuje pouze vzdalenost, ve které je cil povazovan
za dosazeny a obvody Zemé kolem rovniku a pres poly. Vhodné vzdalenost dosazeni cile je
7m, pfi nizsich hodnotach se kvadrokoptéra chovd zmatené a dlouho 1ét4 kolem cilového
bodu, zatimco nasleduje pouze nepfesnost GPS.

7.4 Shrnuti

Chovani AR.Drone je silné zavislé na vétru. Autonomni fizeni je funkéni, je schopné navigo-
vat kvadrokoptéru na cilovy bod, kde pfistane na plosiné. Kvili nizsi rychlosti aktualizace
a presnosti GPS modulu se pfi sledovani trasy projevuji mensi vykyvy v trase. Pfistavaci
faze je snadno ovlivnéna vétrem, nicméné byla tispésné otestovana. Vyhybani se prekazkam
je taktéz funkéni, ma vSak problémy s prekazkami, které nezpisobuji opticky tok v obraze.
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Kapitola 8
Zaver

Autonomni navigace rtznych stroji ve venkovnim prostfedi se diky dnesni dostupnosti
globalnich navigac¢nich systémt stala moznou a bézné dostupnou. V této praci byl popsan
navrh autonomniho Fizeni kvadrokoptéry AR.Drone, ktera je priméarné urcena pro hrani
her s obohacenou realitou, jednoduchost jejiho ovladani vsak nabizi moznost jejiho pouziti
pro experimentalni tcely. Jeji senzoricky systém byl rozsifen o senzor GPS a magneticky
kompas. Tyto senzory byly pfipojeny pfimo k hardwaru kvadrokoptéry, ¢imz bylo umoznéno
prenaseni dat po existujicim Wi-Fi spojeni.

Navrzend navigacni architektura obsahuje bloky zodpovédné za globalni a lokalni na-
vigaci a za detekci pristavaci ploSiny. Globalni navigace spociva ve vypoc¢tu sméru k da-
Isimu podcili, ktery je preferovan lokalni navigaci. Vyhledavani ptistavaci plosiny se spoléha
na syté barevné oznaceni plosiny. Lokalni navigace je pak Fizena Casovanym automatem,
podle kterého ¥idi kvadrokoptéru bud ve sméru podcili trasy, anebo hleda pristavaci plosinu
v okoli.

Ridici program je v redlném prostiedi schopen navigovat AR.Drone po trase na cilové
soufadnice. PTi tom se spoléha na kombinaci GPS, kompasu a gyroskopu k uréeni své polohy
a sméru k cili. Autonomni vyhledéni a pfistéani na ploginé v cili je taktéz funkéni, nicméné je
za pritomnosti vétru méné spolehlivé, protoze kvadrokoptéra je vétrem silné ovliviiovana.
V ramci vyvoje Tidictho programu byl také navrzen piehravac letovych zaznami, ktery
umoznuje offline experimentovani s ¥idicim systémem.

Dale byla navrzena a otestovana detekce prekazek za letu. Ta pracuje na zakladé vy-
poc¢tu vektorti optického toku, ze kterych odecitd nezadouci pohyby kamery zptisobené
manévrovanim kvadrokoptéry. Metoda rozpoznava prekazky podle nadlimitni délky téchto
vektori zpusobenych blizkymi objekty. Béhem letu je tak kvadrokoptéra schopna vyhybat
se chodcim a nékterym statickym prekazkam.

Clanek shrnujici principy popsané v této praci byl pfijat do soutéze STUDENT EEICT
2012 potradané Fakultou elektrotechniky a komunikac¢nich technologii a Fakultou informa-
¢nich technologii VUT v Brné, kde ziskal 1. misto v sekci Inteligentni systémy bakalarské
formy studia.

8.1 Moznosti rozsireni

V dalsim vyvoji bude mozné pokracovat v fadé oblasti. Vylepseni spolehlivosti detekce pre-
kazek by bylo mozné dosdhnout kombinaci existujiciho algoritmu se sledovanim jednobarev-
nych ploch, které nejsou optickym tokem rozpoznatelné. Z hlediska potlaceni nezadoucich
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pohybtu kvadrokoptéry by bylo mozné nastavovat citlivost detekce adaptivné v zavislosti
na zrychleni stroje vyzadaném fidicim programem.

V oblasti hledani pfistavaci plosiny se nabizi sledovat pohyb zemé na vertikalni ka-
mefe a odhadovat tak aktualni vzdalenost kvadrokoptéry od plosiny, pokud byla jiz jednou
nalezena. To by pomohlo k lepsimu odolavani vétru v této fazi letu. Idealni vzhledem k rych-
losti odezvy Fizeni by bylo pokusit se presunout méné narocnou ¢ést fizeni do vestavéného
poc¢itace AR.Drone, takové zasahy vsak nejsou vyrobcem podporovany.

Na desce plo$nych spojii s napajenim pro GPS modul je moZné osadit napétovy stabi-
lizator ve véts§im pouzdrie. A¢ je dosahovand teplota bezpecné v ramci pracovniho rozmezi,
aktualni pouzdro SO-8 se pfi provozu zbyteéné zahtiva. Dtivodem je napéfova ztrata kolem
7,8V pii proudu 33 mA, a maximalni modulem odebirany proud pfi inicializaci, ktery byl
ve starsich verzich katalogového listu uvadén nizsi.
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Priloha A

Obsah CD

Datova priloha prace obsazena na CD obsahuje:

PreloZzenou podobu prace a jeji verzi pro tisk.
Slozku tex se zdrojovymi soubory prace pro IXTEXvéetné obrazkt.

Prispévek “Quadrocopter Navigation and Control” prijaty do soutéze STUDENT
EEICT 2012.

Videa z nékolika zkusebnich letti véetné letu popisovaného v podkapitole 7.2.
Tistény spoj se stabilizatorem napéti pro GPS modul navrzeny v programu EAGLE.

Samotny fidici program. Jeho preklad vyzaduje pfitomnost knihovny ARDroneLib
v systému soubort na stejné trovni.

Slozku ARDroneLib se soubory potfebnymi k prekladu fidici aplikace.
Prehravac zaznamt se skripty spoustéjicimi ukézkové zaznamy letu.
Knihovnu OpenCV nutnou k prekladu a spusténi obou programi.

Katalogové listy zvoleného GPS modulu.
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Priloha B

Y

Postup spusténi ridiciho programu

Implementovany fidici program bézi pod opera¢nim systém GNU/Linux, jeho pieklad vy-
zaduje systém s nainstalovanou knihovnou OpenCV. Ke spusténi zkusebniho letu je potieba
postupovat nasledujicim zptisobem:

Vytvorit soubor route s trasou. Format souboru, popsany v 6.3, musi byt dodrzen.

V AR.Drone SDK zkontrolovat USB identifikaci VID a PID typu pouzitého joysticku.
Pokud se identifikace 1lisi od pfednastavené hodnoty 046d:c216, je nutné ji zménit
v souboru Ul/gamepad.h (hodnota GAMEPAD_LOGICTECH_ID) a poté prelozit aplikaci.

V systému je nutné zkalibrovat joystick tak, aby byly vychylky ve vSech oséach stabilné
na nule. To je obzvlast dulezité, nebof pohyb mimo nulovou hodnotu je povazovan
za manualni prevzeti fizeni a tedy odpojeni autonomniho ovladani. Popis kalibrace
joysticku je popsan na konci prilohy.

Pokud byl fidici program prelozen se zapnutymi ladicimi vystupy, je nutné spustit
termindly, které je ¢tou.

Umistit AR.Drone na rovny povrch kviuli inicializaci gyroskopt a zapojit napéjeci
akumulétor.

Na fidicim pocitaci se pripojit na pristupovy bod ardrone NNNNNN a spustit fidici
aplikaci.

Nyni by jiz AR.Drone méla reagovat na manudlni fizeni. Rozvrzeni ovladacich prvki
je popsano nize.

V pripadé, Ze neni nastaveno automatické spousténi firmwaru, nebo AR.Drone ne-
komunikuje, je potieba pfipojit se pres telnet na 192.168.1.1 a restartovat program
/bin/program.elf

B.1 Popis ovladani

Manuélni ovladani je pfizptisobeno béznému typu gamepadti a je rozvrzeno podle obrazku
B.1. Joystick nalevo ¥idi horizontélni pohyb kvadrokoptéry — pohyb vpied/vzad a “ukroky
stranou” vlevo/vpravo. Pravy joystick fidi otd¢eni kolem svislé osy a stoupani/klesani. Vzlet
a pfistani jsou spoustény tlacitkem 10, které je na mnoha ovladacich casto oznaceno jako
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start, je tak nazyvano i v kédu SDK. Tlac¢itko 9, ¢asto znacené select, zptisobuje, ze je
vysilan tzv. emergency signal, ktery prepina ridici firmware do default stavu, tzn. okamzité
vypne motory a zpusobi tvrdy pad na zem. Pokud byl program pfeloZen se zapnutymi
ladicimi nastroji, ovladaji tlacitka 5 a 7 nahravani senzorovych dat. Tlac¢itko 5 pfi podrzeni
pozastavuje zaznam prichoziho videa, stisk tlacitka 7 zpusobi ulozeni aktudlniho zaznamu
a zacne nahravat do nového souboru.

i , . Inicializace
Povoleni Pozastaveni Nouzové Vzlet A
autonomiho . . y . gyroskopu
onet zdznamu videa zastaveni a pristani B4
rizeni B6 B5 B9 B10

Nastaveni
maximalnich

vychylek
B3

"route"
Bl

"route2"
B2
Novy zaznam Horizonalni Rotace kolem VertikaIni
B7 Al " rychlost svislé osy rychlost

A2

Obrazek B.1: Ovladani fidictho programu gamepadem.

Autonomni fizeni je povolovano drZzenim tlacitka 6. V pfipadé potfeby je mozné uvol-
nénim tlacitka nebo pohybem nékterého z joystickli pfevzit manualni fizeni. Pokud bylo
prevzato manualni fizeni, je pro opétovné povoleni autonomniho chovani nutné tlacitko 6
uvolnit a znovu stisknout. Znovunacteni souboril s trasou route resp. route2 zptsobuje
stisk tlacitek 1 resp. 2.

B.2 Kalibrace joysticku

Po pfipojeni joysticku je v systému vytvofeno zafizeni /dev/input/jsO, piipadné s vy-
$8im Cislem, pokud je jich v systému vice (zde zminéné piikazy je pak nutné upravit).
Funkcnost 1ze otestovat pomoci programu jstest z baliku joystick, prikazem jstest
/dev/input/js0.

Programem zobrazené hodnoty by mély byt ve vSech osach nulové, je-li joystick v klidu.
Pokud tomu tak neni, existuje pro kalibraci program jscal ze stejného baliku, ktery se
spousti prikazem jscal -c /dev/input/jsO. Nanestésti automaticka kalibra¢ni procedura
v pouzité verzi nenastavuje na osach “mrtvé zény” kolem nuly, takze bylo nutné ru¢ni zadéni
koeficient.

Pokud neni po automatické kalibraci chovani os v pofadku, je mozné kalibrac¢ni para-
metry zadavat ruéné pomoci prepinace -s. Parametry jsou tvofeny ¢iselnymi hodnotami
oddélenymi ¢arkou, kde prvni hodnota udava pocet os n, a za ni nasleduje n krat nastaveni
osy. Kazdé nastaveni osy tvoii Sestice hodnot: 1,0,deadpsrn ,deadprax , factor—, factory,
kde deadysrny a deadyrax urcuji interval, kde ma byt osa v nulové pozici. factory je ¢islo,
kterym se nasobi zbyla vychylka osy, aby se v jejim maximu dosidhlo hodnoty 32767. Pii
tom se uvazuje, Ze syrova data jsou v rozsahu 0 az 255, tak jak je v pribéhu kalibrace
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zobrazuje jscal. Z nezjisténého dtvodu jsou ¢isla factory pti zadavani na p¥ikazové fadce
dodatecné vynasobena hodnotou 16384.

Priklad postupu rucni kalibrace je nasledujici. Pro ¢teni syrovych dat se vyuzije pomoci
programu jscal. Prvni osa napf. zobrazuje hodnoty od 0 do 255. Packa se v nulové pozici
mirné viklad mezi hodnotami 123 a 139, coz jsou primo hodnoty deadp;rn a deadprax-
Zbyvajici rozsah os po odec¢teni “mrtvého” intervalu je 123 vlevo a 255 — 139 = 116 vpravo.
Z toho plynou hodnoty factor_ = 32768/123 a factor; = 32767/116. Hodnoty factory
jsou jesté vynasobeny 16384, Sestice hodnot pro kalibraci prvni osy tak vypada takto:
1,0,123,139,4364804,4628197,. Prikaz prikazové radky vypadé napiiklad takto:

jscal -s 6,1,0,123,139,4364804,4628197,1,0,123,136,4364804,4511520,
1,0,128,147,4194304,4971026,1,0,113,134,4751070,4436949,
1,0,0,0,536870912,536870912,1,0,0,0,536870912,536870912
/dev/input/js0
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Priloha C

Diplom ze soutéze EEICT 2012

Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunika&nich technologii
Fakulta informaénich technologii

Konference a soutéz studentské tvuréi ¢innosti

STUDENT
- ey s

cCCcicClh

V Brné dne 26. dubna 2012
L ]
Diplom

KAREL DOLEIAL

z Fakulty informaénich technologii

za 1. misto v sekci

Inteligentni systémy

bakaldrské formy studia

Konference a soutéze studentské tviiréi Einnosti
STUDENT EEICT 2012

Hodné (spéchii ve VaSich dalSich odbornych aktivitéch.
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Prof. RNDr. Vladimir Aubrecht, CSc.
Predseda Rady EEICT
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