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Uvod

V dusledku vyrazného technologického pokroku, ptedev§im v nartstani vypocetniho vykonu,
redukovani fyzické velikosti vypocetnich systémil a rozsifeni open-source technologii dochazi
ke kladeni stale vysSich narokt na automatizaci a samostatnost systému. Jedna se o eliminaci
potteby vnéjsiho zasahu c¢loveéka do uzavieného systému, bez kterého by systém piestal
pracovat nebo zkolaboval, takovy systém se nazyva autonomni. To se tyka piedev§im obort
jako je robotika nebo internet véci (IoT — Internet of Things). Tim padem vzrostl také zajem
0 vyzkum Vv oblasti bezpilotnich vzdusnych zafizeni UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
spadajicich do oboru robotiky. Jednou ze soucasti UAV jsou vicevrtulova zafizeni MAV
(Mikrokopter Aerial Vehicle) a Mini UAV, jinak také nazyvané jako multikoptéry. Bezpilotni
prostfedky se jiz dlouhou dobu vyuzivaji k vojenskym uceliim, kde méli nahradit klasické
letecké prostfedky v oblastech vysokého rizika nebezpeci pro piloty. Az pozdéji si tyto
prostiedky nasly své misto v civilnich sférach. Tato zafizeni, predev§im multikoptéry se
v nékolika poslednich letech t&si velkému z4jmu, predevsim diky flexibilité, Siroké

vyuzitelnosti a dostupnosti téchto zafizeni.

Zakladnim piredpokladem pro tvorbu autonomnich multikoptér a UAV prostiedki je
uspésna realizace autonomniho letu. Jde o doplnéni takzvaného ,,autopilota” 0 dalsi systém,
ktery nahrazuje lidskou obsluhu ve vztahu ktizeni prostiedku. Autopilot na zakladé
vyhodnoceni tidaji o poloze a orientaci pomoci programovych algoritmi a pravidel stabilizuje
a fidi multikoptéru. Diky autopilotu doplnéného o systém pro autonomni fizeni je multikoptéra

schopna samostatného pohybu, ktery je dilezity k dalSim automatizovanym ¢innostem.



Cile prace

Hlavnim cilem prace je navrzeni systému umoziujici UAV prosttedku Crazyflie 2.0
autonomni let s pouzitim sensoru Kinect. Pro dosazeni tohoto cile je problematika rozdélena

do nékolika realiza¢nich bodu.

e Definovani obecného modelu systému pro autonomni let UAV.

e Zapojeni a zprovoznéni jednotlivych hardwarovych a softwarovych prvki systému.
e Zajisténi komunikace mezi jednotlivymi prvky systému.

e Definovani soufadného systému pomoci senzort.

e Umoznéni detekce pozice multikoptéry v soufadném systému.

e Vytvoreni naviga¢niho algoritmu pro fizeni Crazyflie 2.0 uvnitf soufadného systému.



Metodika prace

Prace vychézi z analyzy dostupnych feseni a jejich kombinaci spolu s vSeobecné zndmymi
pohybovymi, fyzikalnimi a matematickymi znalostmi a principy. Na zakladé této analyzy je
problematika v teoretické ¢asti zdokumentovana, rozvedena a popsana. Na tomto zékladu je

postavena Cast prakticka se zaméfenim na konkrétni technologie a konkrétni mozné feseni.

Analyza dostupné literatury a projektd spojenych s problematikou této prace.
Navrzeni obecného modelu problematiky autonomniho letu multikoptér.
Reserse moznosti vyuziti technologii.

Navrzeni a popsani mozného feseni.

a b w0 N e

Nastaveni jednotlivych prvkl a instalace potfebného softwarového a hardwarového
vybaveni.

6. Realizace navrzenych algoritmi, feSeni problémil a testovani.



1 Uvod do problematiky

1.1 Klasifikace UAV

UAV jsou velmi rozsahlou skupinou zafizeni, v soucasné dobé neexistuje zadna jejich
vSeobecné prijimana klasifikace. Na tato zafizeni lze nahlizet z riznych perspektiv, zejména
v zavislostech na jejich parametrech a specializaci. Nasledujici piiklady klasifikace jsou

popsany Vv knize [1].

Velikosti UAV:

e Very small UAV — velmi mala UAV
o Micro nebo Nano UAV - pod 30 cm
o Mini UAV - 30-50 cm

e Small UAV —mala UAV, nad 50 cm

e Medium UAV - stfedni UAV, 5-10 m

e Large UAV —velka UAV, nad 10 m

Stupné autonomie:

e Dailkové ovladané — UAV jsou pod pfimou a stalou kontrolou lidského operatora. Ten
zadava ptikazy prostfednictvim stanice, kterd udrzuje konstantni datové spojeni
s UAV.

e Autonomni —UAV jednaji zcela nezavisle, podle toho, jakym programem jsou
vybaveny. Jsou vysilany na takzvané mise, ve kterych nevyzaduji zadny dalsi lidsky
zasah a jsou plné¢ samostatné. UAV analyzuje stav svého okoli za pomoci senzorti

a rozhoduje se podle pfedem naprogramovanych pravidel.



Stupen Kontrola lidské Kontrola
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Obrdzek 1-1:Autonomie UAV

Klasifikace vytvoirena USAF (Letectvo Spojenych stati americkych)

e Tier N/A: Small/Micro UAV — nejmensi velikost a nejvice ptenositelné bezpilotni
prostiedky

e Tier I: Low altitude, long endurance — nizka hladina letu, dlouha vydrz

e Tier II: Medium altitude, long endurance (MALE) — stfedni hladina letu, dlouha vydrz

e Tier Il+: High altitude, long endurance conventional (HALE) UAV — vysoka hladina
letu, dlouhd vydrz

e Tier Ill-: High altitude, long endurance low-observable UAV — vysoka hladina letu,

dlouha vydrz, nizka mira zpozorovani (stealth)

Mozna vyuziti UAV prostiedku

¢ Snimani — shromazd’'ovani dat, podle toho, jakymi senzory jsou vybaveny. Senzort je
celd fada v zavislosti na konkrétni aplikaci, od biologickych, chemickych,
elektromagnetickych atd.

e Monitoring — mohou byt vybaveny kamerou nebo dal$imi foto zatfizenimi s vysokym
rozliSenim, které slouzi k monitorovani velkych oblasti, kde by bylo nepraktické
instalovat statické kamery, napft. v lesich, polich atd.

e Prizkum — vzhledem k eliminaci rizika vystavovat lidsky Zivot pfimému nebezpeci,
jsou velmi uzite¢né pro zkoumani nebezpecnych nebo nehostinnych oblasti, jako jsou

mista katastrof, bojové zony apod.



e Doprava — bezpilotni prosttedky mohou poskytovat dostate¢ny vykon pro pienos
dalsSich objekt. To ma sice viditelny vliv na spotiebu energie, ale je to stale prakticky
zpusob, jak rychle dopravit napt. zasoby do izolovanych oblasti.

e Armadni — vzhledem k tomu, Ze bezpilotni letouny byly ptivodné uréeny pro armadni
ucely, je tento zpusob vyuziti UAV stale rozvijen.

e Vyhledavani a zachranarstvi — tento smér zaméteni je charakteristicky pro oblasti
postizené piirodni katastrofou, kde je omezen pfistup a vysokou roli hraje ¢as. Pokud
by byl bezpilotni prostfedek vybaven naptiklad termokamerou, mohlo by mnohem

rychleji dochazet k nalézani prezivsich.

1.2 Multikoptéry

Multikoptéry jsou vicevrtulové bezpilotni 1étajici stroje, které se Casto klasifikuji do MAV
(Mikrokopter Aerial Vehicle) a Mini UAV podkategorii bezpilotnich letadel UAV. Zakladem
mohou mit rizné tvary, podle poctu potebnych vrtuli a vybaveni, které méa multikoptéra nést.
Nejcastéji pouzivanym ramem je takzvany ,,quad X, coZz je ram pro 4 motory ve tvaru
pismene X. Ovladani pohybu je provadéno pievazné zmeénou tahl jednotlivych motord

s vrtulemi.

tricopter

hexa + octa X octa +

Obrazek 1-2.: Typy rami multikoptér



Klasické multikoptéry maji 3-8 stiidavych elektromotord (ECM-Electronically Commutated
Motors) s vrtulemi. Ty pracuji na principu elektromagnetické indukce slozeny ze dvou
hlavnich ¢asti, statoru a rotoru. Kazdy motor je piipojen na kontrolér rychlosti (ESC-
Electronic Speed Controller), ktery udavd smér rotace a rychlost motoru podle instrukci
z fidici jednotky. U malych (nano, mini) multikoptér byva soucasti motorti nebo fidici
jednotky. Nejcastéji probiha komunikace mezi multikoptérou a ovladacem prostiednictvim
radiovych vin. Ridici signaly jsou odesiliny z ovladade pomoci radiového vysilade
(transmitter) a pfijimany na multikoptéfe radiovym pfijimacem (reciever). Multikoptéra je pak

fizena na zéklad€ radiovych signald a Gdajh ze senzort, diky kterym je stabilizovana.

Ridici

jednotka

Obrazek 1-3: Jednoduché obecné schéma multikoptéry



1.2.1 Problematika autonomie multikoptér

Autonomie multikoptér zavisi pievazné na schopnostech ,,vnimani“ prostiedi ve kterém se
multikoptéra pohybuje. Prostfedi je vnimano pomoci senzorického vybaveni, ve vztahu
k autonomnimu letu se jedna o zjistovani informaci o orientaci a pozici v prostoru. Na zaklad¢
téchto informaci je multikoptéra fizena pomoci navigaCnich a reak¢nich algoritmi.
Problematika autonomniho letu multikoptér neni samostatné¢ definovana, lze ale vychazet
Z obecné problematiky tykajici se mobilnich robotickych systémii. Obecné je problematika
autonomnich roboti podle literatury [2] rozdélena do né€kolika subsystému, ze kterych se

kompletni autonomni robot sklada. Témito subsystémy jsou:

e Ridici systém

e Pohonny subsystém

e Navigacni subsystém

¢ Komunikaéni subsystém
e Senzoricky subsystém

e Reak¢ni subsystém

Nasledujici schéma ukazuje uspofadani subsystémt a jejich interakci.

Ridici systém
1

Senzoricky subsystém

A

Pohonny subsystém Komunikacni subsystém Navigacni subsystém

Obrazek 1-4: Schéma subsystémit autonomniho robota

Prace se zaméfuje pouze na nékteré tyto subsystémy, nebo jejich casti. Nezabyva se
kompletnim sestrojenim, ale pouze ¢astmi, které se pfimo tykaji autonomniho systému
a problematiky autonomniho letu. Jednotlivé Casti jsou detailnéji popsany v nésledujici

kapitole.



2 Teoreticka vychodiska

Obsah této kapitoly vychazi z literatury [2] upravené pro potieby multikoptér vychazejici
z projekta Bitcraze [3] a [4].

2.1 Ridici subsystém, platforma

Ridici systém je ¢asto postaven na jedné vyvojové platformé, ktera je mozkem celého
robota a od které¢ se odvijeji zakladni vlastnosti a moznosti robota. Tyto platformy poskytuji
vypocetni vykon, integruji vstupné vystupni periferie a propojuji jednotlivé Casti robota.
Zakladem takového systému je fidici jednotka, které se v problematice multikoptér fika letovy
kontrolér (flight controller). Mezi popularni platformy patii naptiklad Arduino a Raspberry Pi.
DalS8im dalezitym krokem je naprogramovani a konfigurace fidiciho systému. V tomto kroku
zalezi na zvolené platformé, od které se odviji moznost pouhého nakonfigurovani

nebo kompletniho naprogramovani firmwaru kontroléru.

V problematice autonomnich robotli jsou dvé zakladni moZnosti, jak feSit spravu
autonomniho chovani. Od téchto moZnosti se odviji, v jakém reZimu pracuje fidici subsystém

robota [2].

e Rezim SLAVE: Robot potiebuje nadfazeny systém. Interni CPU je podtizeny, slouZzi
systému nadfazenému, pifedava mu data a pfijima jeho povely. Neni potieba vysoky
vykon interniho CPU

e Rezim MASTER: Robot nepotiebuje nadfazeny systém. Interni CPU spravuje

autonomni chovani celého robota. Je potieba vyssi vykon interniho CPU.

platforem neposkytuje dostate¢ny vypocetni vykon, byva fidici subsystém pievazné v rezimu
»slave®. V tomto rezimu je robot plné podfizeny nadfazenému systému, od kterého ziskava

pokyny.



2.1.1 Komunika¢ni subsystém

Komunikac¢ni zafizeni je dilezité pro komunikaci a kooperaci s okolnim prostiedim. V ptipadé
prace se jednd o komunikaci mezi multikoptérou, nadfazenym systémem nebo radiovym
ovladac¢em. Nejcastéji byvd komunikace zprostfedkovana pomoci radiového spojeni

0 n¢kolika kanélech, ptikladem muze byt Wifi, Bluetooth, GSM, zigBee.

2.2 Nadrazeny systém

Nadfazeny systém se stard o spravu operaci tykajicich se autonomniho chovani. Jedna se
0 stanici, kterd muze byt realizovdna jako jednotlivé moduly (subsystémy) propojené

pocitacovym programem v obycejném PC nebo minipocitaci jako je Raspberry Pi.
Nadrazeny systém lze rozdélit na nékolik mensich subsystémi:

e Komunika¢ni subsystém — komunikace s podiizenym systémem (multikoptéra)
e Navigacni subsystém — nejdilezitéjsi Cast, zavisi na ni kvalita celého autonomniho
systému.
o Ziskavani pozice multikoptéry
o Vypocet fidicich parametrii
o Regulétor
e Senzoricky subsystém — poskytuje dalezitd data, ze kterych je navigacni subsystém

schopny urcit pozici multikoptéry.

2.3 IMU (Inertial measurement unit)

Orientace Vv prostoru je ur¢ena tiemi uhly nebo prostorovym vektorem. Znalost orientace hraje
dilezitou roli pfi autonomnim letu multikoptér, pfedev§im pro fizeni, stabilizaci a navigaci.
Aby bylo mozné urcit orientaci jsou UAV vybaveny fadou méficich zafizeni, zvané inercialni
méfici jednotky (IMU). IMU jsou elektronicka zatizeni, ziskavajici informace o rychlosti,
orientaci a gravitaénich silach, diky datim ziskanych z akcelerometrd, gyroskopi

a magnetometrd.
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2.3.1 Akcelerometr

Akcelerometry slouzi pro méteni zrychleni. Zrychleni je vektorova veli¢ina, ktera vyjadiuje
casovou zménu rychlosti hmotného bodu, nebo soustavy hmotnych bodd. Ze znalosti
zrychleni a hmotnosti lze zjistit silu psobici na téleso a podle povah sil je mozné zrychleni

rozdélit do dvou zékladnich kategorii: [5]

e Dynamické zrychleni: sila vznikd zménou rychlosti pohybujiciho se télesa

e Statické zrychleni: sila vznika plisobenim gravitacniho pole Zemé

Statické zrychleni, které se naméfi na jednotlivych osach, zavisi na orientaci akcelerometru
vici zemi. Pokud se akcelerometr nachdzi vodorovné, na ose z se naméfi pfiblizné 1g
(gravitacni zrychleni), pokud se obrati vzhiiru nohama, tak -1g a na osach x a y je zrychleni
nulové. Pokud se akcelerometr pieklopi na bok, na ose z bude zrychleni nulové a na ose X 19
nebo -1g9. Zalezi na tom, zda se picklopi na levy nebo pravy bok. Analogicky k tomu,
pievraceni k sobé nebo od sebe kolmo k zemi se na ose y naméti zrychleni 1g nebo -1g.

Z naméfenych hodnot na osach Ize vypocitat uhly k jednotlivym osam. [7]

p ... uhel svirajici osa x se zemi
@ ... uhel svirajici osa y se zemi
0 ... uhel svirajici osa z se zemi

X, Yy, Z ..namerené hodnoty na osach

X
p = arctan <—>
/yZ + ZZ

y
= arctan (—)
Y N
lx2 + 2
0 = arctan (Z—2y>

11
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Obrazek 2-1: Akcelerometr

Za piedpokladu, ze gravitace je jedina sila plsobici na snimaé, poskytuje akcelerometr
pomérné piesné udaje thlové orientace. Nicméné, pii pohybu a otaceni senzoru, mohou

pusobit jiné sily a dochazi ke kolisani piesnosti.
Ptiklady pouziti [6]:

e Méfeni otfest a vibraci — akcelerometry mohou slouzit k méteni vibraci napf. stroji
nebo zemétieseni. Mohou kontrolovat spravny chod stroje a pfedpovidat mozné
zadrhnuti lozisek.

e Méfeni setrvaénych sil — akcelerometry mohou slouzit k méfeni vzdalenosti
nebo rychlosti.

e Mg¢feni naklonu — akcelerometry mohou méfit zrychleni zemské gravitace. Ze znalosti

statického gravitacniho zrychleni lze vypocitat ndklon télesa (roviny senzoru)

12



2.3.2 Gyroskop

Gyroskopy jsou vyuzivany pro méfeni a uréovani zmény polohy a natoCeni pfedmétu,
ke kterému jsou pfipevnény. Primarné méfi tthlové zrychleni, iidaj 0 tom, jak rychle se méteny
pfedmét otaci v jednotkach stupnii za sekundu. Rotace je meéfena vzhledem k jedné
Z 0S X, Y, Z. Pro vypocet orientace se musi nejdiive inicializovat pozice se znamou hodnotou,
tim muze byt napiiklad udaj z akcelerometru. Poté se zméfi uhlova rychlost kolem

0S X, Yy a Z vV néjakém ¢asovém intervalu, pro zménu thlu pak plati: [8]

... uhlova rychlost
dt ... casovy interval

Y ...zmeéna thlu

y=w-dt

AZ
e

Obrazek 2-2: Gyroskop

Celkovy thel orientace lze zjistit pfictenim zmény uhlu k pfedchozimu thlu orientace

nebo ptipadné k inicializa¢ni orientaci.
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2.3.3 Magnetometr

Magnetometr se pouziva k méii magnetické indukce pole Zemé. Velikost magnetické indukce
zavisi 1 na aktivitach jadra Zemé, aktivité Slunce a magnetickych boufich v ionosféte,
na materialu zemské kiry a podobné. Magneticka indukce je vektorova veli¢ina, ma velikost
a smér. Magnetometry se obecné déli do dvou kategorii, které se siln€ 1isi ve funkci a principu

prace. [9]

e Vektorové magnetometry — méfi hodnotu magnetické indukce ve zvoleném sméru
Vv prostoru. Hodnota magnetické indukce je pak vektor se smérem a velikosti.

e Skalarni magnetometry — méti pouze hodnotu indukce nezavisle na sméru.

Ve vztahu Kk tizeni UAV davaji smysl pouze vektorové magnetometry, které urcuji vektor

se smérem a velikosti. To ale neznamena, Ze jimi nemohou byt vybaveny.

2.3.4 Odchylky méreni

IMU jsou nachylné k systematickym chybam. Akcelerometr poskytuje piesné udaje
Vv dlouhodobém horizontu, ale je nepiesny v kratkodobém méteni. Gyroskop poskytuje piesné
udaje o ménici se orientaci v kratkodobém horizontu, ale nezbytna integrace zplsobuje, Ze
vysledkem je drift v delSich casovych usecich. Magnetometr je ovliviiovan vykyvy
elektromagnetického zareni, které mohou byt zptisobeny mnoha aspekty prostfedi jako jsou

slune¢ni erupce, Zelezobetonové konstrukce nebo métené blizko vysokého napéti.

Resenim odchylek méfeni je vhodnd kombinace téchto méficich jednotek, aby doslo
K vyvazeni chyb. Standardnim zpusobem kombinovani téchto dvou vstupt je aplikace
Kalmanova filtru, ktery ma pomérné slozitou metodiku (viz 2.5.1). Existuji i jednodussi
zpusoby pro kombinaci dvou typd dat, jednim z nich je tzv. Komplementarni filtr. Vypocet
pomoci tohoto filtru je jednoduchy a pomérné piesny, proto je vyhodné jej pouzit v piipadé
omezeného vypocetniho vykonu. Jeho hlavni nevyhodou je, zZe neposkytuje zadné informace

o velikosti gyroskopického driftu. [35]
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Rovnice komplementarniho filtru:
a ... vaha pro gyroskop
(1 — a) ... vdha pro akcelerometr

dt ... vzorkovaci perioda

(helpgpy = a- (ahekpfedch_ + GhLOVE,rycnieni,, dt) +(1—a) - Ghely,

2.4 Navigace

Pro jakoukoli schopnost autonomniho pohybu musi byt multikoptéra vybavena navigaénim
systémem, ten Casto nebyva pfimo soucasti multikoptéry a je umistén mimo v nadfazeném
fidicim systému. Typickou ulohou naviga¢niho subsystému je piesun z aktualni pozice
do cilové. Tento ukol muze byt omezen fadami podminek, kde zakladni podminkou miize byt
vyhnuti se kolizim s pfekaZzkami nebo pozadavky na trajektorii ¢i ¢as. K tomu slozi riizné
planovaci a reak¢ni algoritmy. MozZnosti navigace se odvijeji 0d senzorického vybaveni.

Navigacni subsystém Ize obvykle rozdélit na dvé trovné. [2]

¢ Globalni: Ukolem je dopravit zafizeni z vychoziho do cilového bodu. Vytvaii globalni
soufadny systém daného pracovniho prostoru (prostiedi).
e Lokalni: Zabranuje kolizim s okolnimi objekty a je nadfazen systému globalnimu.

Zpracovava informace o piekazkach a moznych kolizich v soufadném systému robota.

2.4.1 Pohyb multikoptér

Zakladnim principem pohybu multikoptér je zvySovani nebo sniZzovani otacek jednotlivych
motoru s vrtulemi, které jsou urovany na zakladé udaji z IMU. Pro popsani sméru letu

se pouzivaji nasledujici parametry (Obrazek 2-3):

roll — naklonéni, udava natoceni okolo podlouhlé osy (x)

pitch — naklopeni, udava natoc¢eni okolo pti¢né osy (y)

yaw — otoceni, uddva natoceni okolo svislé osy (z)

thrust — udava tah pro motory
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Néklon (roll) je vykondvan zménou ota¢ek motori na pravé nebo na levé stran€, v ptipadé
naklopeni (pitch) pfednich a zadnich motorti. Zména otacek zptsobi, ze se multikoptéra zacne
naklanét na stranu s motory o mensich otackach. Otoceni (yaw) okolo svislé osy je realizovano
pomoci zmény otacek kiiznych part motorti, multikoptéra se pak zacne otacet podle sméru

rotord s mens$imi otackami.

Obrazek 2-3: Pitch, roll, yaw

2.4.2 Pozice v prostoru

Ziskani co nejpiesnéjsi pozice je velmi dulezité pro jakykoli autonomni pohyb. Pozice
V prostoru je dana tfemi soufadnicemi. ZaleZi na definovani globalniho soufadného systému,

jak budou jednotlivé osy orientovany.

Absolutni navigace

Urcuje soucasnou polohu vici globdlnimu soufadnému systému, ¢imz urcuje takzvanou
absolutni pozici. Vyuziva referen¢ni body, které maji zndmou polohu v daném soufadném
systému. Poloha robota je urena vici témto bodim. Tento druh navigace casto vyuziva

principi trilatence nebo triangulace viz kapitola 3.1.3. [2]
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GPS (Global Positioning System), globalni polohovaci systém je druZicovy polohovy
systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych stitl americkych. Umoziuje
na zéklad¢ radiovych signali ziskanych z druzic urcit globalni polohu na celé¢ zemi

az s presnosti centimetrd. K vétsing platforem lze jednoduse pfipojit samostatny GPS modul.

Vizualni navigace je zalozena na analyze obrazu, kde jsou v obrazu hledany a sledovany

definované body. Mtize jit pfimo o sledovani robota nebo orienta¢nich bodu.

Relativni navigace

Relativni navigace je zalozena na odhadu soucasné pozice diky méfeni pfirGstku zmény
polohy vuci vychozimu bodu, nebo bobu ktery byl uréen jako absolutni. Pfirtstek je urceny
parametry méfitelnymi na robotu. Tyto systémy mivaji problémy s rostouci chybou polohy,

proto se Casto kombinuji s absolutnim systémem navigace. [2]

Odometrie spociva v tom, Ze fidici systém obsahuje kinematicky model robota a s jeho
pomoci uréuje zménu polohy v zavislosti na zménén polohy akénich ¢lenti — naptiklad kol.

Vyuziva se spise u kolovych robotil, protoze je tieba zajistit staly kontakt se zemi.

Interni navigace pracuje na principu méeieni zrychleni robota. Pro méfeni linedrnich
zrychleni se pouZivaji akcelerometry a pro méfeni uhlovych zrychleni gyroskopy

a magnetometry, viz 2.3.

2.5 Regulace

V technice je regulace proces udrzovani a usmérfiovani vystupnich veliéin systému
(regulovana veli¢ina) na pozadovanou veli¢inu. O automatizovanou regulaci systému se stara
takzvany regulator, ktery ¢te stavy systému s cilem uplné eliminace odchylky. Regulace je pti
Cteni systému v Case spojita (analog), nebo diskrétni (digital), stejné tak zasahy regulatoru
do systému. Kvalita regulace zavisi na stabilité, pfesnosti a rychlosti navrzeného modelu
regulatoru. Modelovanim regulatori a regulovanych systémii se zabyva teorie fizeni.
V robotice jsou regulatory velmi diilezitou soucast pro stabilni a pfimocary pohyb roboti.
Naptiklad naprosto identické motory méji mezi sebou drobné odchylky a kazdy se chova
pfi stejnych hodnotach proudu odlisn€. Ve vztahu k fizeni multikoptér se jedna o regulovani

polohy. [10]
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Regulatory 1ze rozdélit podle druhu implementace na:

e Softwarové — diskrétni, jednoducha implementace, levné&jsi, ubiraji vykon CPU,
snadna modifikace
e Hardwarové — spojité, narocnéjsi implementace, drazsi, rychlejsi, slozité;si

modifikace
Zakladnimi typy regulaci jsou:

e Proporcionalni regulator
e Integracni regulator

e Derivacéni regulator

V praxi se pouzivaji kombinace téchto zakladnich regulaci. Mezi nejpouzivanéjsi patii PD
a PID regulator. PD regulator je ¢asto pouzivany v situacich kde nedochazi k rychlim zménam
vstupujici regulacni odchylky. Naopak PID regulator je pouzivany pfi rychlych zménéch

regulacni odchylky, coz je ptipadem problematiky autonomniho letu.

2.5.1 PID regulator

PID regulator si lze predstavit jako soucet proporciondlniho, integracniho a deriva¢niho
regulatoru. Do regulatoru vstupuje v ¢ase t regulacni odchylka e(t) a vystupuje akéni veli¢ina

u(t). [10] [34]

t

u(t) =rge(t) +r— 1[ e(t) dt + re’(t)
0

e Proporcionalni slozka 1 e(t)
e Integracnislozkar — 1 | Ot e(t) dt

e Derivacni slozka rye’(t)
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2.5.2 PSD regulator

Diskrétni obdoba PID regulatoru. Algoritmus ¢islicového PSD regulatoru vychazi z rovnice
spojitého PID regulatoru tak, ze je z rovnice PID regulatoru vytknuta proporcionalni slozka.

[34]

1o ... zesileni regulatorii
T, ... integracni casova konstanta

Ty ... derivacni casova konstanta

1 t
u(t) =r, (e(t) + —f e(t)dt + T
0

de(t)
; )

dt

Jelikoz cislicovy regulator nevyhodnocuje informace v Case spojité, zavadi se prevod

spojitého ¢asu na diskrétni ¢asové okamziky. [34]
ke€{0,123,..}
T ... perioda vzorkovani
t =kT

2.5.3 Kalmanuv filtr

Kalmanova filtrace je specialni matematicky aparat uréeny k filtraci signala (dat) v Casové
oblasti. Ve zjednodugené formé jde o predikéni-estimacnil algoritmus, ktery se na zakladé
soucasnych a ptedchozich signalt (dat) snazi predpovédét prubeh signalu (dat). Kalmanuv filtr
je naptiklad vhodny pro pouziti pfi trasovani objektii. Algoritmus lze popsat jako primérovani
odchylek namétenych hodnot od odhadovanych a jejich nejistot, pravdépodobnosti, Ze
naméfena hodnota je spravna. [11] Pokud se snazime urcit polohu a smér letu UAV
prostiedku, v uritych meéfticich okamzicich se zjistuji jeji okamzité polohy s néjakou
pfesnosti (chybou). Ve vztahu ke stabilizaci multikoptér se jednd o kmitani multikoptéry
kolem cilového bodu. Toto kmitani je zplsobeno zpozdénim mezi senzory a akénimi Cleny

systému, motory multikoptéry.

L estimace - kvalifikované odhadovani na zdkladé zkoumani, Setieni a strukturovani dané problematiky
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2.6 Shrnuti

Reseni konkrétnich piipadi autonomnich letd je pokazdé specificky problém. Na ziklads
informaci z dostupnych projektii bylo navrzeno schéma, jak by mohl obecné cely systém pro

autonomni let vypadat (Obrazek 2-4). Schéma bylo vytvoieno na zakladé praniku literatury

[2] a pfedevsim problematik projektt [3] a [4].

Nadrazeny system Multikoptéra

Radiova komunikace
| Komunikaéni subsystém |<--- ------------------- ->i Komunikacéni subsystém f

! f
| )

Regulator Ridicl subsystém
S . o
Navigacni subsystém =.
I Y i Pohonny subsystém E o
Snimani multikoptéry §
Senzory |<- =1-=-----mmmmmmseonoo 1 Senzory i_

Obrazek 2-4: Navrh schématu systému pro autonomni let



3 Technologie

3.1 Pocitacové vidéni, Kinect, OpenCV

Pocitacové vidéni (Computer Vision) je termin pro odvétvi vypocetni techniky, které se
zabyva vyvojem zafizeni a algoritmii schopnych analyzovat data a ziskdvat informace
z digitaln¢ zachyceného obrazu. Pocitacové vidéni spolupracuje a prolind se s mnoha obory
jako je naptiklad robotika, umélé inteligence, fyzika, optika a neurobiologie. V nich také hleda
inspiraci pro feSeni svych tloh. Snahou je se co nejvice ptiblizit k lidskému vidéni, ¢asto i nad
jeho ramec. Soucasti je také usilovani o co nejlepsi popis objektt vyskytujicich se v obraze
pomoci technickych prostredkti. Pocitatové vidéni je oborem relativné novym, ale je jiz
n¢kolik let prudce na vzestupu. Prvni pokusy o analyzu obrazu zacali v pozdnich 60. letech,
vypocetni vykon v té¢ dobé nebyl dostupny ani dostacujici, bylo obtizné pracovat i s malymi
sadami obrazovych dat, a tak vyzkum probihal pouze na univerzitach. To dnes ale neplati

a diky tomu se kazdy rok posouvaji moznosti pocitatového vidéni na novou uroven. [13]

3.1.1 Obecny postup FeSeni

Organizace systému, ktery fesi tlohu pocitacového vidéni je vysoce zavisla na typu problému.
Nékteré systémy jsou plné¢ samostatné aplikace feSici jeden dany problém a nékteré mohou
byt subsysttmem systému vétSiho a sofistikovanéjSiho. Déle je také dilezité, zda je jeho
funkce pfedem zndma, nebo jestli je potieba, aby byl systém ucenlivy, nebo zda bude obraz
zpracovavan v realném case ¢i nikoliv. Na Obrazek 3-1 je popsan obecny postup feseni tlohy

pocitacového vidéni. [14]

cuvr . Yy s N Klasifikace
Nizsi uroven Vy$&si uroven
zpracovani zpracovani
—* > Detekce
L
w—) Predzpracovani | Filtrace/segmentace > Popis Sledovani pohybu

— Mé&feni rozmérd

Obrazek 3-1: Schéma zpracovani obrazu
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Ziskani obrazu

Zakladem pro pocitatové vidéni je potfizeni obrazovych dat v co nejlepsi mozné kvalité. Jde
0 proces zachyceni 3D scény realného svéta do 2D obrazu. Muze tak byt uc¢inéno pomoci
kamery nebo fotoaparatu. Pro dalsi zpracovani je potieba digitalizovany ekvivalent
zachyceného snimku. Digitalizace obrazu je proces vzorkovani obrazové funkce do matice
0 rozmérech AxB (rozliSeni) a kvantovani spojité jasové irovné kazdého vzorku do intervalu
X (barevnost). Cim vys§i je rozliSeni AxB a vé&t§i interval X, tim je pivodni obraz vérngji

reprezentovan. [14]

Dulezitou soucasti digitalizace je volba vzorkovaci mfizky. Vzorkovaci mftizka je
usporddani bodli pii vzorkovani spojitého obrazu. PouZzivaji se mfizky z pravidelnych
mnohouhelniki, nejéastgji étyfuhelniki (Gtvercova) a Sestitthelnikil (hexagonélni). Ctvercova
miizka se pouziva Castéji, jelikoZ je snadno realizovatelnd. Hexagonalni vzorkovaci miizka

se pouziva u obrazu, u kterych je tfeba méfit vzdalenosti nebo spojitosti objektl. [14]

Obrazek 3-2: Ctvercova a hexadecimalni vzorkovaci miizka

Predzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu slouZi k potlac¢eni Sumu a zkresleni vzniklého pfi potizeni, digitalizaci,
pfenosu obrazu a podminkach pti prubéhu. Jako piiklad 1ze uvést korekce horizontu, natoc€ent,

zakfiveni zemského povrchu, nebo zdliraznéni reprezentacniho rysu obrazu. [14]
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—
[ 1 —

horizont natoceni poduska soudek

Obrazek 3-3: Priklady zkresleni

Filtrace obrazu

Cilem filtrace je zvyraznit nebo potladit n€které vlastnosti obrazu. Zakladni tilohou filtrace
je vyhlazovani Sumu v obraze. Pro filtrovani se vyuZzivaji matematické operace jako

je konvoluce, primérovani, median nebo jejich kombinace. [14]

Segmentace obrazu

vvvvvv

¢asti (segmenty), které jsou nebo mohou byt relevantni pro dal$i zpracovani a vyfeSeni dané
ulohy. Vystupem segmentace by mél byt soubor oblasti, které odpovidaji objektim
ve vstupnim obraze. Jednd se o takzvanou kompletni segmentaci, ta vSak vyZaduje vyssi
urovné zpracovani, a tak vystupem byva pouze segmentace CasteCna. Ta je zalozena na
principech homogenity obrazovych vlastnosti (jas, barva) uvniti segmentu nebo detekci hran.

[14]

Vysokouroviiové zpracovani

U tohoto kroku byva vstupem velmi malé mnoZstvi dat, u kterych se naptiklad pfedpoklada
vyskyt hledaného objektu. Do tohoto kroku patii popis obrazu a klasifikace objektt. [14]

e Popis obrazu je popisem objektt z ptedchoziho kroku segmentace. D¢li se na dva
zékladni zplisoby. Kvantitativni zpiisob je zaloZen na popisu objektii pomoci souboru
¢iselnych hodnot, jako je velikost objektu nebo kompaktnost. Dal$i moznosti je
kvalitativni zptisob, ve kterém jsou popisovany relace (vztahy) mezi objekty a jejich
tvarové vlastnosti. Ve vétsing ptipadi je popis obrazu vstupni informaci pro klasifikaci

objekti.
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o Kilasifikace objekti je zavére¢nym krokem, jedna se o zafazeni objektl nalezenych

v obraze do skupin pfedem znamych tiid.

3.1.2 Typické tlohy

Rozpoznavani

Urceni, zda danad obrazova data obsahuji specificky objekt je jednim z klasickych uloh
pocitacového vidéni. Vytvofené algoritmy byvaji navrzeny pro specifick¢ ulohy, kdy
algoritmus musi znat, nebo se musi byt schopen se naucit specifické vlastnosti objektu

hledaného v obrazovych datech. [14] Tyto tlohy je mozné dale rozdélit na:

e Poznavani: specificky objekt, obliceje, siluety osob, pismo, barvy
e Identifikace: komu konkrétnimu patii tento oblicej, otisk prstu, poznavaci znacka

o Detekce: zjistovani vyskytu konkrétni podminky

Analyza pohybu

Tato uloha kombinuje Ulohu rozpoznavani a nésledné¢ho porovnavani pozic nalezené¢ho
objektu v pfedchozich a nésledujicich obrazovych dat z videa. Algoritmus musi na kazdém
jednotlivém snimku detekovat objekt a zjistit jeho polohu. Pak jsou polohy objektu
porovnavany s predchozimi a nasledujicimi snimky z ¢ehoz 1ze vyvodit naptiklad smér nebo

trasu. [14]

Rekonstrukce

e Rekonstrukce obrazu slouzi k odstranéni nezadoucich jevu jako je Sum, zrnitost
a rozmazani z obrazl.. Pouzivé se 1 jako pted proces pro zlepSeni kvality obrazu pted
samotnym zpracovanim.

¢ Rekonstrukce scény se zajima o rekonstrukci 3D modelu scény z jednoho nebo vice

obrazli zachycujici danou scénu a to 1 z riiznych pozic.
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3.1.3 Microsoft Kinect for Windows

Prvni generace zafizeni Kinect byla pfedstavena spole¢nosti Microsoft v roce 2010 jako
doplitujici prvek ke konzoli Xbox360. Ugelem tohoto zaiizeni bylo umoznit ovladani her
pomoci gest a hlasu. Netrvalo dlouho a zacaly se objevovat neoficidlni ovladace, které
umoziovaly pfipojit Kinect konstruovany pro Xbox k PC. Microsoft vydal v roce 2011
oficialni ovladace a v roce 2012 byl uveden Kinect for Windows (Obrazek 3-4), ktery nebyl
nic jiného nez pivodni Kinect optimalizovany pro PC. V roce 2013 s novou konzoli Xbox
One Microsoft vydal novou verzi Kinectu, Kinect for Xbox One, taktéz podporujici pfipojeni

k PC pomoci adaptéru.

Obrazek 3-4: Kinect for Windows (2012)

Zakladnimi prvky Kinectu umisténymi uvniti pouzdra (Obrazek 3-5) jsou RGB kamera,
hloubkovy senzor, mikrofonové rozhrani a akcelerometr. V podstavci Kinectu je umistén

motorek, ktery umoZnuje celému zatizeni naklapéni ve vertikdlnim sméru v rozmezi +27-.

[16]

infraCerveny zaric infracervena kamera

KINECT

B RGB kamera
B mikrofonové rozhrani
[ podstavec s motorkem

B hioubkovy senzor | —_—

Obrazek 3-5: Prvky Kinectu
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RGB kamera u Kinectu slouzi k pofizovani barevnych snimkut a videa. Kamera Kinectu v1
defaultng nataci v rozliseni 640x480 pixeld pii 30 fps?>. RGB kamera dovoluje také natacéeni
pii rozliSeni 1280x960 pixelu, ale pouze pii 12 fps a tak se hodi spiSe pro pofizovani
samostatnych snimktl nez videa. Zafizeni Kinect také disponuje mikrofonovym rozhranim,
které tvori Ctvefice mikrofoni umisténych vedle sebe. Diky rozmisténi a vétSimu poctu
mikrofoni je mozné zjistit smér a potlacit nezadouci Sum nebo ozvénu zvuku. Kinect lze tedy

pouzit pro ovladani pomoci hlasu a experimentovani se zvukem. [17]

Kinect vl Kinect v2
640x480 30 fps
RGB kamera 1920x1080 30 fps
1280x960 12 fps
Hloubkovy senzor 320x240 30 fps 512x424 30 fps
Maximalni hloubka ~4.5m ~4.5m
Minimalni hloubka 40 cm 50 cm
Horizontalni zorné pole 57° 70 °
Vertikalni zorné pole 43 ° 60 °
Motorek v podstavci ano ne
Skeleton - pocet kloubt 20 kloubt 26 kloubti
Maximalni pocet
2 6
sledovanych skeletonti
USB standardy 2.0 3.0
Akcelerometr ano ano

Tabulka 3-1: Porovndni Kinectu vl a v2 [15]

2 fps (Frames Per Second) - &islo udavajici po¢et snimanych snimkti za sekundu
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Scéna

Scéna je prostor pred senzorem Kinect, kde maji infracervené a barevné senzory neblokovany
vyhled na vse pied senzorem. Scéna Kinectu je dana zornym polem, které je 43° vertikalné

a 57° horizontaln¢ (Obrazek 3-6). [16]

57°

43°

57°

Obrazek 3-6. Scéna Kinectu

Akcelerometr

Senzor Kinect obsahuje tfiosy akcelerometr nakonfigurovany pro rozsah 2g, kde g je
gravitaéni zrychleni. To senzoru umoziuje hlasit aktualni orientaci s ohledem na gravitaci.
Data z akcelerometru také mohou pomoci zjistit, zda se senzor nachazi v neobvyklé poloze.
Pomoci akcelerometru 1ze urCovat orientaci aZ s presnosti na 1 stupeil. Pfesnost je mirné
zavisla nateploté, kterd je v normalnich provoznich teplotich az 3 stupné. Data

z akcelerometru jsou ve formé 3D vektoru (Obrazek 3-7) sméfujiciho ve sméru gravitace. [18]
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Smer Kinectu

v

Obrazek 3-1: Souradnicovy systém akcelerometru

Hloubkovy senzor a triangulace

Hloubkovy senzor se sklada z infraerveného zatice (infrared projector) a infracervené kamery
(infrared camera). Kinect vyuziva pro zjistovani vzdalenosti takzvanou aktivni triangulaci
(Obrazek 3-8). Zakladem aktivni triangulace je, Ze zafi¢ a kamera jsou od sebe v pevné dané
vzdalenosti zvané triangulac¢ni baze, jejiz velikost ovliviiuje vlastnosti senzoru, jako je
napiiklad minimalni a maximalni moZznd snimatelnd vzdéalenost. Zafi¢ vysle infracerveny
paprsek pod pfedem znamym uhlem a ten se odrazi od piekazky do infracervené kamery
azméfi se uhel dopadu. Spoleéné uhel, pod kterym byl paprsek vyslan, uhel dopadu
a triangula¢ni baze tvofi triangula¢ni trojuhelnik. Pokud jsou tyto hodnoty znamy, je mozné

pomoci jednoduchého trigonometrického vypoctu zjistit vzdalenost objektu od senzoru.
[19] [20]
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B ... triangulacni baze

d ... mérena vzddlenost

T ... infracerveny paprsek
a ... tthel vyslani paprsku

B ... uhel dopadu paprsku

B-sinf -sina

- sin(180° — (a + B))

Infracerveny
zaric
Méfeny
objekt
Infragervena
kamera

Obrazek 3-8: Schéma aktivni triangulace

Pokud je umisténo nékolik paprski do fady vedle sebe, vznikne slozitéjsi dvourozmérna (2D)
triangulace. Ta snima vzdalenosti v pasu paprskd, diky tomu je mozné vytvotit dvourozmérny
model. Pokud je ale mozné paprsky plynule piejizdét po nehybném piedmétu, nebo
pfedmétem pod paprsky otdcet, je mozné vytvofit trojrozmérny model pfedmétu. Této

techniky se Casto vyuziva u 3D skenovani.

Senzor Kinect vyuziva techniky trojrozmérné (3D) aktivni triangulace (Obrazek 3-9).
Zati¢ neprojektuje pouze jeden paprsek nebo pas paprski, ale sit” paprski s pfedem danou
strukturou. Kazdy z téchto paprskl je samostatné sniman kamerou a je urena vzdalenost
(Obrazek 3-8). Pokud jsou veSkeré namétfené vzdalenosti umistény do matice, vznikne

hloubkovy (depth) snimek scény. [19]
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® jednotlivé paprsky

Infracervena
kamera

Infracerveni
Zafic

Obrazek 3-9: Trojrozmérna triangulace

3.1.4 OpenKinect (libfreenect)

OpenKinect je oteviend komunita lidi, ktefi se zajimaji o vyuZivani Kinect hardwaru
s klasickymi pocita¢i a dalSimi zafizenimi. Pracuji na svobodnych open-source knihovnach,
které umoznuji pouzit senzoru Kinect s opera¢nimi systémy Windows, Linux a Mac OS.
Cilem této komunity s vice nez 2000 ¢leny je vytvofit co nejlepsi sadu aplikaci pro Kinect.
Primérnim zaméfenim je vyvoj balicku (knihovna a ovladac) libfreenect. Tento balicek

obsahuje OpenNI2 ovladac a libfreenect knihovnu pro Kinect.

Webova stranka: www.openkinect.org

Ke stazeni: https://github.com/OpenKinect/libfreenect
Operacni systém: cross-platform

Programovaci jazyk: C++ (nativni), C#, Python, Java, JavaScript a dalsi

Licence: Apache20, GPL2 (nepovinné)
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3.1.5 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision library) je open-source knihovna pocitatového
vidéni a strojového uceni vychazejici pod BSD? licenci. Byla vytvofena s cilem zajistit
spole¢nou infrastrukturu pro aplikace pocitacového vidéni a urychlit vyuzivani v komerénich
produktech. Pavodné byla vyvijena spole¢nosti Intel. Dnes se na vyvoji a vyuzivani knihovny
OpenCV podili nékolik velkych spolec¢nosti, jako Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM,
Sony, Honda a Toyota.

Webova stranka: WWW.0pencv.org

Ke stazeni: https://github.com/opencv/opencv
Operacni systém: cross-platform

Programovaci jazyk: C/C++ (nativni), Python, Java, MATLAB
Licence: BSD

3.2 Vyvojova platforma Crazyflie

Sada Crazyflie je projektem $védské skupiny Bitcraze, kterou v roce 2011 zalozili Arnaud
Taffanel, Marcus Eliasson a Tobias Antonsson. Prvni myslenky uZz ale sahaly do roku 2009,
kdy se tito tfi zakladatelé pustili ve svém volném case do vyvoje sady Crazyflie. Pozdé&ji
se k ptivodnim tfem zakladateliim ptidali Bjorn Mauritz a Kristoffer Richardsson. Tato pétice
tvofi dnes$ni sestavu skupiny Bitcraze. Bitcraze jsou pfedev§im nadSenci do hardwaru,
softwaru a modernich technologii obecn€. Hlavni mySlenkou skupiny je umozZnit lidem
objevovat, zkoumat, inovovat a vzdélavat se, proto jsou také veskeré jejich produkty open

source.

3 BSD (Berkeley Software Distribution) — je licence pro svobodny software, umoziiuje volné $ifeni obsahu
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PC

. . - Mapped .
Crazyflie PC client |« InputDevice Crazyflie 2.0

,'
.
-
-
-
-
-

Crazyflie python library

I » CrazyRadio PA &~

Obrazek 3-10: Zakladni zapojeni platformy Crazyflie

Zakladnimi produkty sady Crazyflie jsou nano-kvadrokoptéra Crazyflie, radio vysila¢
CrazyRadio, softwarovy PC klient a python knihovnu (API) pro komunikaci s Crazyflie
prostfednictvim CrazyRadia. Dale je mozné sadu rozsitit o nékolik modult jako
je prototypovaci deska, deska pro mikroSD karty nebo desku, ktera umoznuje sestrojit vlastni

kvadrokoptéru s kontrolérem Crazyflie.

Webova stranka: www.bitcraze.io

Licence: BSD, open hardware, open-source firmware/software

3.2.1 Crazyflie 2.0

Crazyflie 2.0 je nastupce Gspésné kvadrokoptéry Crazyflie Nano Quadcopter (Crazyflie 1.0).
Oproti star§imu predchiidci ma navic Bluetooth LE*, ktery usnadiiuje 1étani ovladané

prostfednictvim mobilnich zafizeni. [21]

4 Bluetooth LE (Low Energy) — bluetooth s nizkou spotfebou energie
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Obrazek 3-11: Crazyflie 2.0

Specifikace

Mechanické vlastnosti:
e Vaha: 279
e Rozméry: 92x92x29mm

Radio specifikace:
e 20 dBm radio zesilova¢, dosah az 1 km s CrazyRadio PA pii LOS®
e Bluetooth Low Energy: podpora iOS a Android klienta (testované na iOS 7.1+ a
Android 4.4+)
e Zpétné kompatibilni s Crazyflie 1.0 a CrazyRadio

Mikrokontroléry (MCU):
e STM32F405 hlavni MCU (Cortex-M4, 168MHz, 192kb SRAM, 1Mb flash)
e nRF51822 radio a napajeni MCU (Cortex-MO0, 32Mhz, 16kb SRAM, 128kb flash)
e UUSB konektor
e Nadesce LiPo nabijecka s 100mA, 500mA a 980mA dostupnymi rezimy
e Schopnost ¢astecného USB OTG

5 LOS (Line of sight) — pfima viditelnost
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Inercialni méfici jednotky (IMU)
e MPU-9250
o Triosy gyroskop
o Ttiosy akcelerometr
o Triosy magnetometr

e Senzor tlaku s vysokou piesnosti (LPS25H)

Specifikace letu:
e Doba letu s ptivodni baterii: 7 minut
e Doba nabijeni piivodni baterie: 40 minut

e Maximalni doporucena nosnost: 15 g

3.2.2 CrazyRadio PA

Crazyradio PA je radiové USB zafizeni, které primarné slouzi ke komunikaci s firmwarem
kvadrokoptéry Crazyflie, ale mize byt adaptovan pro mnoho dalSich zafizeni a aplikaci, které
jsou zalozeny na low-cost 2,4 GHz ¢ipech od firmy Nordic Semiconductor. PA v ndzvu znaci,
ze soucasti vysilace je vykonovy zesilovac¢ (power amplifier). Diky tomuto zesilovaci mize
vysilat do vzdalenosti az 1 km. Komunikace s Crazyflie probihd prostiednictvim CRTP
(Crazyflie RealTime Protocol) protokolu. Kazdy CRTP packet je 32 bytovy, z toho je 1 byte
hlavi¢ka. Tim pade je celkovy payload® 31 byt na packet. Hlavicka obsahuje port (4 bity),
kanal (2 bity) a vyhrazené 2 bity. [22]

Obrazek 3-12: Crazyradio PA

6 payload — &4st odeslanych dal, které obsahuji skute¢né zamyslenou zpravu
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Specifikace

Cip Nordic Semiconductor nRF24LU 1+
e 8051 MCU do 16MHz s 32Kb flash a 2Kb SRAM pamétmi
e 2.4GHz ISM radiové pasmo
e 125 radio kanala
e 2Mbps, IMbps a 250Kbps komunikacéni rychlost pfenosu dat
e vysila a pfijimé datové pakety az do velikosti 32 byti
e automaticky zpracovava adresy a pakety ack
e hardware SPl a UART

e kompatibilni s rozsifenym ShockBurst protokolem od Nordic Semiconductor

Radio specifikace:
e 20dBm vystupni vykon (100mW)
e Low Noise Amplifier (LNA)
e konektor RP-SMA

Mechanické vlastnosti:
e vaha: 6g
e rozméry: 58x16x6.5mm (vCetné konektortt)

e standartni USB-A konektor

3.2.3 Crazyflie python library (cflib)

Crazyflie python library je APl napséana pro pouzivani a ovladani kvadrokoptéry Crazyflie 1.0
a 2.0. Je ur€ena pro pouziti v aplikacich ke komunikaci a fizeni Crazyflie kvadrokoptér.
Knihovnu naptiklad vyuziva. Crazyflie PC client. Knihovna je zaloZena na asynchronnich
a zpétnych volanich pro udalosti. Funkce jako open_link se okamzité vrati, a zpétné volani
connected je volano, pokud je spojeni otevieno. Knihovna neuchovava zadna vlakna nebo

zamky, které udrzi chod aplikace, to je ponechano na aplikaci, ktera knihovnu vyuziva.

Webova stranka: https://wiki.bitcraze.io/doc:crazyflie:api:python:index
Ke stazeni: www.github.com/bitcraze/crazyflie-lib-python

Operacni systém: cross-platform
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3.2.4 Crazyflie PC client (cfclient)

Crazyflie PC client vyuziva knihovny Crazyflie pro komunikaci s kvadrokoptérami Crazyflie
skrze Crazyradio (PA). Slouzi k ovladéani, nahravani firmwaru, nastavovani parametrti, zapisu
dat, ziskavani dat a informuje o dilezitych vlastnostech kvadrokoptér Crazyflie v redlném
Case. Hlavni uzivatelské prostiedi je sestaveno z fady karet (Obrazek 3-13), kde jsou jednotlivé

karty pouzivany pro specifické funkce.

- Not connected =0

File Connect Inputdevice Settings View Help

Address: | 0xE7E7E7ETE7 ;' |_| Auto Reconnect

Flight Control Console GPS LED LogBlocks LogTOC Parameters Plotter

Basic Flight Control Flight Data
Flight mode Advanced =

Thrust mode
Roll Trim 0,00 v

Pitch Trim | 0,00

Advanced Flight Control

Max angle/rate 30 v
Max Yaw angle/rate 200 ;l
Max thrust (%) 80,00 2l
Min thrust (%) 25,00 E'
SlewLimit (%) 45,00 ol Target Actual Thrust M1 M2 M3 M4
Th i PP uEE— Thr
[%;g:z]lower ng slewrate [0 o FI _ L=
Pitch
Expansion boards Roll 3 22|22
LED-ring effect Yaw
ASL L L
No input-device found, insert one to fly.
Obrazek 3-13: Crazyflie client Ul
Webova stranka: www.wiki.bitcraze.io/doc:crazyflie:client:pycfclient:index
Ke stazeni: www.github.com/bitcraze/crazyflie-clients-python

Operacni systém: cross-platform

Programovaci jazyk: Python
Licence: GNU GPL

T UI (user interface) — uzivatelské rozhrani
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3.2.5 ZeroMQ (libzmq)

ZeroMQ (OMQ) je open-source knihovna urcend pro vysokorychlostni asynchronni
komunikaci (messaging) mezi programovacimi jazyky. Umoznuje rychlé a jednoduché
propojeni koda napsanych v odlisSnych programovacich jazycich. Umoziuje pouzit vhodny
programovaci jazyk pro ¢asti aplikace, které nejsou pomoci primarniho jazyku fesitelné (chybi
knihovny) nebo velmi obtizn¢ (syntaxe). Prvni ZeroMQ proces (napt. C++) odesila zpravy
skrze port, na kterém jeden nebo vice dalSich procest (jiny programovaci jazyk, Python, Java
atd.) odposlouchava. Tyto dalsi procesy pak miizou vysilat zpravy na jiné porty a tim si

vymeéiovat informace.

Webova stranka: WWWw.zeromg.org

Ke stazeni: www.github.com/zeromg/libzmq

Operacni systém: cross-platform

Programovaci jazyk: C (nativni), C++, C#, Python, Java, JavaScript, PHP a dalsi
Licence: GNU LGPL

3.3 Zapojeni technologii

Nasledujici schéma (Obrazek 3-14) ukazuje zapojeni jednotlivych technologii do systému.

Nadrazeny systém (PC)

Crazyradio PA L Réd
L ovs .
MCU nRF24LU1+ ‘V‘a~'5‘1”39{7if<ace Crazyflie 2.0
— "1  MCUnRF51822 |
Navigacni algoritmus 7 ¥
—| cflib | MCU STM32F405
——{ PID regulator Y
: | Motor driver |
L_,_| libopencv :]
libfreenect IMU MPU-9250, LPS25H
~ giman 22 - |

Kinect |<' remT

Obrazek 3-14: Schéma zapojeni technologii do systému
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4 Teoretické reSeni

4.1 Teoreticky navrh

4.1.1 Vyvojova platforma Crazyflie

Platforma Crazyflie sama od sebe fesi fidici subsystém kvadrokopéry, ktery je v fezimu
SLAVE. Crazyflie 2.0 se samo stara o vyrovnavani a stabilizaci pomoci svych senzora (gyro,
magnetometr, akcelerometr), ale ostatni pokyny (pitch, roll, yaw, thrust) pftichazeji
z nadfazené¢ho systému, ptichazejici pomoci radiového spojeni ptes Crazyradio. Takovym
nadfazenym systémem je Crazyflie klient nebo jina aplikace generujici fidici parametry pro
Crazyflie.

4.1.2 Nadrazeny systém
Naviga¢ni a senzoricky subsystém

Zakladem navigace je vytvoreni globalniho soufadného systému (x, y, z), ktery je realizovan
pomoci senzoru Kinect. Soufadnice (X, y) jsou definovany scénou RGB kamery a soufadnice
(z) Depth snimkem scény. Pro detekci Crazyflie v obraze je potieba vytvofit algoritmus, ktery
neustale analyzuje obraz a ziskava pozici (X, y). Pozice (z) je v pfislusném bodé (x, y) zjisténa

z Depth snimku scény.

Aby bylo mozné Crazyflie pfemistit ze soucasné pozice do cilové je potreba vytvofit
algoritmus. Ten na zaklad¢ soucasné a cilové pozice generuje fidici parametry, které jsou

pomoci Crazyradia odeslany do Crazyflie.

|
Linux Crazyradio PA [------------mmmmmmeee Crazyflie 2.0

Algoritmizace

Kinect

Obrazek 4-1: Schéma zapojeni prvkii
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4.2 Algoritmizace

Algoritmizace je nejdiillezitéjsi Cast této prace, zavisi na ni presnost a funkcnost celého
nadfazeného systému. Pii navrhu bylo vychazeno z projekti [3] a [4]. V diagramu (Obrazek

4-2) je popsan zakladni pribéh programu, navigacni algoritmus je rozebran v nasledujici

kapitole 4.2.1.
Inicializace ]—> Usp&sna?

Ano
\ 4

Navigace ]

hlavni algoritmus

Ano

Preruseni?

A 4

|

[ Ukoncovani J

S

Hlaseni ](7

4

Obrdzek 4-2: Vyvojovy diagram — cely program

Komunikace s Crazyflie 2.0

Komunikace mezi Crazyflie a navigatnim programem probiha prostiednictvim Crazyradia
PA. Pro spojeni se nabizi moznost vyuziti zmq vstup Crazyflie klienta, ktery je pfipojen
ke Crazyflie a naviga¢ni program komunikuje prostiednictvim zmq packett s klientem. Dalsi
moznosti je vyuziti Crazyflie python API a navazani spojeni umoznit ptimo v programu.
Je dilezité zminit, Ze moZnost pomoci zmgq a klienta nema ptipravené rozhrani pro ziskavani
udaji o orientaci (pitch, roll, yaw) z Crazyflie. Tento problém je feSen v nasledujicich

kapitolach.

Inicializace a hlaseni

Po spusténi programu jsou inicializovany a kontrolovany potfebné moduly spolu se zavedenim
inicializacnich proménnych a objekti. Pokud pfi inicializaci nastane problém, je nahlasen
anasledné je program ukoncen. Pfi pferuseni hlavniho naviga¢niho algoritmu jsou pted
ukoncenim celého programu uvolnény zavedené prostfedky a nésledné je ukoncen cely

program.
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4.2.1 Navigacni algoritmus

| / Kinect

~
Nacteni RGB Formatovani
a Depth snimku snimku ( (RGB->BGR))

threshold )
Pozice x, y BGR filtrace <

numpy
array

Ano f
X, y? Depth filtrace Depth pozice
v

7

Y

Ne a 3
X=none, y=none, depth=none -
Vizualizace
Detekce Crazyflie (freenect, OpenCV) - /
Rizeni Crazyflie (zmg/cflib)
Detekce?
X, y, depth
Ano
pitch=0 Nacteni cilovych : Uivatel

roll=0 souradnic

yaw=0

thrust=0 l
Vypocet PID
[pitch, roll, yaw, thrust] regulator

|

v v

[ Odeslani ]zmq;’cﬂib [pitch, roll, yaw, thrust]

parametrd J

—>» CrazyRadio PA

Obrazek 4-3: Vyvojovy diagram - navigacni algoritmus

40



Diagram (Obrazek 4-3) naznacuje piedpokladany pribéh naviga¢niho algoritmu, ten lze
rozd¢lit na dvé zékladni ¢asti, detekci a fizeni. Detek¢ni algoritmus analyzuje obraz ze senzoru
Kinect a pokud zjisti vyskyt Crazyflie v obraze zjisti jeho pozici. Ta je pfedana fidicimu
algoritmu, ktery na zéklad¢ znalosti souCasné a cilové pozice Crazyflie vypocita tidici

parametry a odesle je pomoci zmq do Crazyflie klienta nebo piimo pomoci Crazyflie API.

4.2.2 Detekce Crazyflie v obraze (x, y)

Detekce probihda na zakladé obecného feSeni pocitacového vidéni (viz 3.1.1). Knihovna
OpenCV umoziuje nékolik zplsobtl, jak detekovat objekt v redlném case. Nejrychlejsi
variantou, jak detekovat objekt je umisténi marky, naptiklad v podobé vyrazné barevného

micku na konstrukci Crazyflie a nasledné tuto barvu hledat v obraze. Dal$im moznym, ale

Vv

Piedzpracovani/ziskani obrazu

OpenCV pouziva jako vstup BGR barevny model a od verze 3 pouziva NumPy knihovnu pro
praci s maticemi obrazu a numerickymi daty. Pfed samotnou analyzou obrazu je tedy dilezité
pievést data ziskana z Kinectu na BGR a NumPy format. Ktomu slouzi wrapper®
frame convert2.py dostupny v knihovné freenect. Dilezité je pouzivat synchronni obrazy,
to znamena, Zze OpenCV bude pracovat s RGB a Depth obrazy poiizenymi ve stejny ¢as, jako

ptiklad slouzi scriptg demo _cv2 sync.py.

Filtrace/segmentace BGR

OpenCV nabizi mnoho moZznosti, jak filtrovat obraz. Pii potiebé detekovat ur€itou barvu
V obraze se pfevadi reprezentace barev na HSV model, ktery umoziuje pfesnéji reprezentovat
odstiny jedné barvy a nasledné je vyfiltrovana hledana barva v ur¢itém intervalu. Vysledkem
je matice obrazu, kde jsou jednotlivé slozky true (1) nebo false (0), podle toho, zda se na jeho
misté vyskytovala data v hledaném intervalu. Tato matice se nazyva ,.threshold. Pro lepsi

reprezentaci ploch pro dalsi zpracovani mize byt snimek dale vyhlazovan.

8 wrapper — pfipraveny kus kodu, ktery umoziiuje kompatibilitu mezi dvéma rozhranimi
% script — spustitelny soubor ve formé prostého textu s programem ve skriptovacim jazyce
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Popis a detekce

V threshold matici je hledana nejvétsi plocha s hodnotami ,.true“. Po nalezeni je zjistén stied
plochy, ten je reprezentovan soufadnicemi (X, z). Plocha musi spliiovat minimalni hranici

velikosti, aby nedochézelo k detekci malych ploch.

Cascade Classifier

Jak uz bylo zminéno dal$i moznosti, jak detekovat Crazyflie v obraze je vytvoireni vlastniho
klasifikatoru. Kaskadové klasifikatory jsou cvi¢eny n¢kolika stovkami pozitivnich a nékolika
tisicovkami negativnich obrazl. Pozitivni obrazy obsahuji hledany objekt a negativni nahodné
pozadi bez hledaného objektu. Vytvoreni opravdu kvalitniho klasifikatoru je ¢asové naro¢na
zalezitost, kde je potieba si dat praci s pofizenim snimkil a mit dostate¢né vykonny vypocetni
systém pro nasledné vytvareni klasifikatoru pomoci strojového uceni, kdy proces uceni mize
trvat n€kolik dni v kuse. I po dodrzeni spravnych postupi nemusi byt vysledny klasifikator
dostacujici a musi se zacit od zacatku. Proto se v piipadé prace jedna spise o experiment, zda

by se dal tento zptsob vyuzit.

4.2.3 Depth (z) souradnice

Na zacatek je dilezité poznamenat, Ze soufadnice z a depth jsou jedna stejné soutadnice. Poté
co je pomoci analyzy obrazu zjiSténa pozice (X, y). Je mozné pomoci nich zjistit ptibliznou
polohu v depth snimku. Depth snimek je reprezentovan matici naplnénou 11bitovymi
Cislicemi reprezentujici jednotlivé vzdalenosti. Tuto reprezentaci (raw) Ize pomoci

jednoduchého vzorce piepocitat na centimetry. [27]

raw
vzdalenost = (0.1236 * tan (

~saaE T 1.1863)) 100
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4.2.4 Deformace souradného systému

Diky deformaci soutadného systému neni soutadnice (x, y) ve snimku pokazdé stejna pozice.
Pozice X, y je ovlivnéna soufadnici (z) (Obrazek 4-4), kde dva body stale ve stejné realné
vzdalenosti budou v jednotlivych soufadnicich (z) vykazovat jiné vzajemné vzdalenosti. Tento
problém je mozné feSit algoritmem, ktery piepoéte soufadnice z deformovaného do realného
soufadného systému, kde je diky relativné piesné (z) soufadnici v centimetrech mozné
prepocitat vSechny soufadnice do stejnych jednotek. Redlné soufadnice slouzi pouze
K vypoctu tidicich parametrti, pfi ur¢ovani cilovych soutfadnic a pfi vizualizaci se nadale

pouzivaji zkreslené soutadnice. Jedna se o vlastni navrh.

N L/ / /
DN T Y AV A a4
NNV A\ /
NN
N\ S/
N\ S —> \ /

Depth (z)

Obrdazek 4-4: Deformace souradného systému

Jako prvni krok je nejprve tteba zjistit v jaké vzdalenosti depth (z) jsou y-nové soutfadnice
nezkreslené, ze kterych se nasledné miize vychazet. Tento udaj jde zjistit ze vztahu depth (z),
rozliSeni obrazu a tthlu zorného pole (viz Obrazek 3-6). Dale je mozné urcit nové pocatecni
body pro lepsi orientaci v soufadnicovém systému tim, ze nulové soufadnice osy x a y budou

uprostied scény.

a ... horizontalni zorné pole Kinectu

B ... horizontalni zorné pole Kinectu

a =57°
B =43°
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Xmax - horizontdlni slozka rozlisSeni obrazu

Ymax -- vertikalni slozka rozliseni obrazu

Xmax = 640
Ymax = 480

Depthy, ... hloubka nezkresleného x

Depthy,, ... hloubka nezkresleného y

—x"é‘”“ 320
depthy, = = = 589
% an (%) tan(28,5)
ymax
T 240
depthy, =

(g) - tan(21,5°) = 481

Velikost zkresleni je dana ihlem zkresleni a vzdalenosti bodu od nezkreslenych soufadnic

xay (Obrazek 4-5). Realné soutadnice pak lze vypocitat rozdilem velikosti zkresleni

a zkreslenych soutadnic.

W, Q ... uhel zkresleni

Ty, Ty ... velikost zkresleni

Xar» Var -- Fedlné souranice (cm)
Vypocet realné souradnice x,,.:
Xq — 320
w = tan (—)
depth,
Xq — 320

1, = tan () - (depthy, — depth,) = Deptho.
0x

- (depthg, — depth,)
Xar = Xqro — T — 320
Vypocet redlné soutadnice y,,:
4 Vq — 240
¢ =tan Depthy,,
Ya — 240

ry = tan"* () - (depthoy — depth,) = depthg,,

. (depthoy - deptha)

Yar = Yaro — Ty — 240
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Y

Depthgy

>

Depthgy - Depthy,

Depth (z)

Depth, ¥

Obrazek 4-5: Princip prevodu zkreslené souradnice na nezkreslenou

Vizualiza¢ni a Soufadnice X a y jsou udavany ve zkreslené formé, realné soutfadnice slouzi
pouze k vypocétu fidicich parametru.
4.2.5 Ovladani a vychozi pozice

Pro vytvoteni navigacniho algoritmu je potfeba znat, jak na parametry reaguje Crazyflie a urcit
vychozi pozici ke které se budou tidici parametry piepocitavat. Na Obrazek 4-6: Ovladani a

vychozi pozice Crazyflie je vidét vychozi pozice se smérem letu vpied od sensoru Kinect.
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+ Yaw - Yaw

- Roll + Roll

+ Pitch

Obrazek 4-6.: Ovladani a vychozi pozice Crazyflie

4.2.6 PID kontrolér

Vstupem regulatoru je regulaéni odchylka e(t), kterd je vypoctem rozdilu cilové a soucasné
pozice multikoptéry. Zde nastdva problém, pokud je umoznéno nato€eni yaw. Z pouhého
odecteni cilové a soucasné pozice se stavd mnohem komplikovanéjsi vypocet, ktery je popsan
v kapitole 4.2.7. Uvniti regulatoru jsou spocteny a nasledné secteny vysledné hodnoty

jednotlivych regulatort.

Vystupem jsou akéni veli¢iny u(t) reprezentujici jeden z tidicich parametrt pitch, roll,
yaw a thrust uréujici pohyb multikoptéry. Pro kazdy fidici parametr je potieba vytvofit
a nastavit vlastni regulator, to znamena, Ze kazda jednotliva soufadnice pozice ovliviiuje jiny

fidici parametr. Na obrazku Obrazek 4-7 je naznaCen prubéh regulace téchto parametru.
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Cilova pozice

t
PSD regulator }ﬂ> Pohyb multikoptéry —

Pozice

Detekce pozice [« Kinect € ------

Obrazek 4-7: Model PSD kontroléru pro autonomni let multikoptéry

Dalsi moznosti, jak zptesnit pohyb je implementace Kalmanova filtru, ktery by byl umistén
mezi detekci pozice a vypoctem regulacni odchylky. Kalmantv filtr by eliminoval na zaklad¢
predikce budouci pozice ¢asové zpozdéni mezi zjiSténim pozice a vykonanym pohybem

multikoptéry.

4.2.7 Vypocet fidicich parametri
Pitch, roll, thrust

Pokud se Crazyflie nebude otacet kolem své osy (yaw, Obrazek 2-3) je mozné pitch, roll
a thrust zjistit ze slozek smérového vektoru smétujiciho ze soucasné pozice A do cilové pozice
B v roviné X, z. Smérovy vektor se pocita odectenim jednotlivych soutadnic A od B. Roll Ize
vypocitat pomoci rozdilu x-ovych soufadnic, thrust pomoci rozdilu y-novych soufadnic a pitch

rozdilem z-tovych soufadnic.

A(xa' ya' Za)
B(xp,yp, zp)

roll = x;, — x,
pitch = z, — z,

thrust =y, — y,
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A A

z y
B
b K
pitch Ya X B
thrust
\ J
Ya A

Y

z
2 A
Xg roll Xp X X roll Xp X

Obrazek 4-8: Vypocet parametrii - pitch, roll, thrust

Pitch, roll, thrust, yaw

Pomoci IMU uvniti Crazyflie je mozné urcit momentalni natoceni Crazyflie yawcs. Aby bylo

mozné urcovat a regulovat yaw musi byt také definovano natoceni scény yawo. Pomoci téchto

hodnot Ize urcit nato¢eni Crazyflie vii¢i scéné 0. Moznost urovat natoCeni ale komplikuje

ur¢ovani fidicich hodnot pitch a roll, které se méni v pribéhu nataceni Crazyflie.

§ ... rozdil uhelu natoceni a natoceni scény

yaws ... momentalni natoceni Crazyflie

yawy ... natoceni scény

8 = yawgr — yaw,

Nasledujici vypocty ukazuji, jak Ize vypocitat hodnoty pitch a roll pfi natoceni Crazyflie 0.

U ... smérovy vektor z bodu A do bodu B v roviné x, z

a ... pomocny uhel

9] = V(x5 — xa)? + (2 — 24)?
Zp —za)

a= tan‘l(
Xp — Xg

pitch = cos(a + 6) - |V

roll = sin(a + §) - |V]
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z
Zhy
pitch
Zy
- > >
X5 roll Xp X

Obrazek 4-9: Vypocet parametrii pri natoc¢eni yaw

Zakladnim principem je pootoceni celé scény tak, aby se Crazyflie nachazelo ve vychozi
pozici a je vypocitano nové umisténi bodu B, B’

Vypocet yaw

Vypocet zavisi na znalosti sou¢asného natoceni a cilového natoceni Crazyflie. Pokud jsou obé

proménné k dispozici jejich odectenim se zjisti o kolik stupiili je tieba Crazyflie otocit.

yaws ... soucasné natoceni Crazyflie
yawy, ... cilové natoceni Crazyflie

yaw ... uhlova vzdalenost mezi yawct a yaWp
yaw = yawp, — yaw,ys

Parametr yaw je do Crazyflie odesilan ve stupnich za sekundu. Odhadnout, jak dlouho poleti
Crazyflie z bodu A do bodu B lze ptiblizné¢ z velikosti smérového vektoru z bodu A do bodu
B.

W ... smérovy vektor z bodu A do bodu B

Wl = v (p = %)% + Oy = ¥a)? + (2 — 24)?
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Regulatory

Pouhé vypocitani fidicich parametrti nestaci, tyto hodnoty musi byt regulované, aby byl pohyb

V soufadném systému co neplynulej$i a nejpiesnéjsi. Pro tyto ucely se nabizi implementace

PID regulatoru a Kalmanova filtru

4.2.8 Rizeni Crazyflie

Vstupem této ¢asti algoritmu jsou soufadnice (X, y, depth), pokud nebyly zjistény soufadnice

Crazyflie jsou automaticky poslany nulové fidici parametry.

Ridici parametry

Tato ¢ast programu obdrzi soutadnice, na kterych se pohybuje Crazyflie a vypocita hodnoty

fidicich parametra (Tabulka 4-1). Pokud soufadnice nebyli zjistény, fidici parametry

se automaticky nastavi na hodnotu nula a pieposlou se do Crazyflie klienta. Tim je zabranéno,

aby byli odesilany nenulové parametry, i kdyz je Crazyflie mimo scénu.

Rozmezi Jednotky
roll N/A stupné
pitch N/A stupné
yaw N/A stupné za sekundu
thrust (0-100)zmq, (procenta)zmg,
(10001-60000)cflib (int)cflib

Tabulka 4-1: Ridici parametry

Odeslani parametra

Parametry je mozn¢ odesilat dvéma zakladnimi zptisoby. Pomoci zmq packetu odeslané¢ho do

Crazyflie klienta nebo pomoci Crazyflie knihovny. Knihovna na rozdil od zmq vyzaduje

vytvoteni spojeni s Crazyflie multikoptérou, o které se v ptipad¢ zmq stard Crazyflie klient.
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5 Realizace

Pro realizaci nadfazeného systému byl zvolen OS Ubuntu verze 16.04 LTS. Veskeré postupy

popsané nize jsou provadény na této verzi Ubuntu, pro jiné verze nebo Linuxové OS nemusi

byt pln¢ funkéni a nékteré postupy se mohou lisit.
K realizaci byl vyuzit vypocetni systém s nasledujicimi parametry:

e Model: MSI GP60 20D

e Operacni systém: Ubuntu 16.04 LTS 64bit

e CPU: Intel Core i7-4700MQ 2.40 GHz

e GPU: Intel(R) HD Graphics 4600, Nvidia Geforce GT 740M
e RAM (operacni pamét’): 8192 MB

e Disk: SSD Kingston Now UV400 240 GB
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5.1 Instalace ovladaca a knihoven

Repositat Ubuntu obsahuje nékteré balicky knihoven, které je poté mozné nainstalovat pomoci
piikazu apt-get install. Tato instalace mé ale nevyhodu, Ze bali¢ek obsazeny v Ubuntu
repositaii nemusi byt nejaktudlnéjsi verze a miize se v raznych verzich OS liSit a tim pfijit

0 nékteré moznosti a vylepSeni v nejnovéjsich verzich.

Nejnovéjsi verze knihoven pfi realizaci:
OpenCV -3.1.0

libfreenect — 0.5.5

libzmg —4.2.0

Vyhodnéjsi je nainstalovat nejnové€jsi verze knihoven ze zdrojového kddu. Pro tuto moznost
je potieba nainstalovat n¢kolik zakladnich bali¢ka. Pred instalaci je dobré také zkontrolovat
aktualizace. Postupy jsou pro python3 pokud je potieba z néjakého divodu pouzit python2

staci nahradit v pfikazu python3 nebo pip3 piikazem python a pip.

Kontrola aktualizaci
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

Kontrola, zda je balic¢ek nainstalovan
$ dpkg -1 <nazev_balicku>

Git
$ sudo apt-get install git
Python3

$ sudo apt-get install python3
$ sudo apt-get install python3-pip

Python2
$ sudo apt-get install python
$ sudo apt-get install python-pip

Cmake
$ sudo apt-get install cmake

Balicek build-essential
$ sudo sudo apt-get install build-essential
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5.1.1 libopencv

Instalace z Ubuntu repositare

$ sudo apt-get install libopencv-dev python-opencv

Instalace ze zdrojového kodu

Instalace vychazi z [23] a poznatk ziskanych pti samotné instalaci knihovny.

Nejprve je potieba odstranit starou verzi nainstalovanou z Ubuntu repositare.

$ sudo apt-get autoremove libopencv-dev python-opencv

Knihovnu je potieba sestavit ze zdrojového kddu pomoci Cmake. K tomu je potieba nékolik

dal$ich balicku.

Vyzadované balicky

GCC 4.4.x a novéjsi

CMake 2.6 a novéjsi

GTK+2.x a noveéjsi, obsahujicic hlavicky (libgtk2.0-dev)

pkg-config

Python 2.6 a novéjsi, Numpy 1.5 a novéjsi s vyvojarskymi balicky
(python-dev, python-numpy)

* ffmpeg nebo libav development packages: libavcodec-dev, libavformat-dev,
libswscale-dev

* % X X %

Optimalni baliéky

* libtbb2 libtbb-dev

* 1ibdcl1394 2.x

* libjpeg-dev, libpng-dev, libtiff-dev, libjasper-dev, 1libdcl394-22-dev

Balicky mohou byt instalovany pomoci nasledujicich pfikazii v terminalu.

Vyzadované balicky
$ sudo apt-get install cmake git libgtk2.0-dev pkg-config libavcodec-dev
libavformat-dev libswscale-dev

Optiméalni baliéky
$ sudo apt-get install python3-dev python3-numpy libtbb2 libtbb-dev
libjpeg-dev libpng-dev libtiff-dev libjasper-dev libdcl394-22-dev
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Dale je potieba ziskat kopii zdrojového kédu OpenCV knihovny.

Ziskani kopie zdrojového kédu z Git repositare
$ cd <pracovni slozka>
$ git clone https://github.com/opencv/opencv

Python a dopliky
$ git clone https://github.com/opencv/opencv_contrib

V nasledujicich ptikazech je fikano Cmake, ze se bude kompilovat release verze a ze vysledné
soubory budou kopirovat do slozky /usr/local. Ve slozce build by se pak mély objevit soubory

podle kterych bude probihat nasledna instalace.

cd opencv
mkdir build
cd build
cmake -D CMAKE BUILD TYPE=RELEASE \
-D CMAKE INSTALL PREFIX=/usr/local \
-D INSTALL PYTHON EXAMPLES=ON \
-D OPENCV_EXTRA MODULES PATH=~/opencv_contrib/modules \
-D BUILD EXAMPLES=ON

Uy Uy Uy

Samotnéd instalace opencv knihovny
S make
$ sudo make install

5.1.2 libfreenect

Knihovna freenect a ovlada¢ OpenNI pro Kinect.

Instalace z repositai‘e Ubuntu

$ sudo apt-get install freenect

Instalace ze zdrojového kodu

Instalace vychazi z [24] a poznatkl ziskanych pfi samotné instalaci knihovny.

Nejprve je potieba odstranit starou verzi nainstalovanou z Ubuntu repositare.

$ sudo apt-get autoremove freenect
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Pro spravnou instalaci je potieba mit nainstalovano nékolik balicki.

Vyzadované balicky
libusb-1.0-0
libusb-1.0-0-dev
pkg-config
freeglut3
freeglut3-dev

*

* ok o X

Instalace balig&ku
$ sudo apt-get install freeglut3-dev pkg-config build-essential libxmu-dev
libxi-dev libusb-1.0-0-dev

Dale je potieba ziskat kopii zdrojového kodu libfreenect a nastavit Cmake. Pro moznosti
nastaveni staci zadat cmake -1.NiZe je umoznéna navic instalace audio a podpora OpenCV,

které se v zakladu neinstaluji. Pro test je tieba pfipojit Kinect.

Ziskani kopie zdrojového kédu z Git repositare
$ cd <pracovni slozka>
$ git clone git://github.com/OpenKinect/libfreenect.git

cd libfreenect

mkdir build

cd build

cmake -L .. -D BUILD CV=0ON

Ur Uy Ur

make
sudo make install
$ sudo ldconfig /usr/local/lib64/ #/usr/local/lib/

Ur U

Test
$ sudo freenect-glview

Python wrapper

Vyzadované balicky
* Cython

* python3-dev

* python3-numpy

Instalace baligku
$ sudo apt-get install cython python3-dev python3-numpy

Global install
$ cd libfreenect/wrappers/python
$ sudo python3 setup.py install

Local install

$ cd libfreenect/wrappers/python
$ python3 setup.py build ext --inplace
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Pouzivani Kinectu je prozatim umoznéno jen aplikacim, které byly spustény pod
administratorskymi pravy. ReSenim je tzv. ,,udev pravidlo®. Ve sloZzce /etc/udev/rules.d
se vytvoii soubor s koncovkou .rules obsahujici pravidla, ktera umozni aplikacim pouzivani

zafizeni mimo administratorsky ucet.

P¥idani do skupiny
$ sudo adduser S$USER video

Vytvofeni pravidla pro kinect
$ cd /etc/udev/rules.d
$ sudo nano 89-kinect.rules

Do souboru se vloZi nasledujici pravidla:

# ATTR{product}=="Xbox NUI Motor"

SUBSYSTEM=="ush", ATTR{idVendor}=="045¢", ATTR{idProduct}=="02b0",
MODE="0666"

# ATTR{product}=="Xbox NUI Audio"

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="045e", ATTR{idProduct}=="02ad",
MODE="0666"

# ATTR{product}=="Xbox NUI Camera"

SUBSYSTEM=="ush", ATTR{idVendor}=="045¢", ATTR{idProduct}=="02ae",
MODE="0666"

# Kinect for Windows

SUBSYSTEM=="ush", ATTR{idVendor}=="045¢", ATTR{idProduct}=="02bf",
MODE="0666"

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="045e", ATTR{idProduct}=="02c2",
MODE="0666"

SUBSYSTEM=="ush", ATTR{idVendor}=="045¢", ATTR{idProduct}=="02be",
MODE="0666"
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5.1.3 libzmq

Instalace z Ubuntu repositare

$ sudo apt-get install libzmg5-dev

Instalace ze zdrojového kodu

Instalace vychazi z [25] a poznatk ziskanych pti samotné instalaci knihovny.

Nejprve je potieba odstranit starou verzi nainstalovanou z Ubuntu repositare.

$ sudo apt-get autoremove libzmg5-dev

Pro spravnou instalaci knihovny je potieba mit nainstalovano nékolik dal$ich balick.

Vyzadované balicky
libtool

autoconf
build-essential
pkg-config
uuid-dev

*

* % ok X

Instalace balig&kd
$ sudo apt-get install libtool autoconf build-essential pkg-config uuid-
dev

Pii samotné instalaci je u zdrojového kodu piibalen soubor configure, ktery slozi ke
konfiguraci instalace. Pro ndpovédu staci pfidat parametr —-help k pfikazu /configure.

Bez jakéhokoli parametru se spusti instalace s vychozim nastavenim.
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S vychozim nastavenim se knihovna instaluje do /usr/local/1ib.

Ziskani kopie zdrojového kédu z Git repositare
$ cd <pracovni slozka>
$ git clone https://github.com/zeromg/libzmg.git

Instalace

cd libzmg
./autogen.sh
./configure --help
make

make chceck

sudo make install

Uy Uy Uy Ur Ur

Kontrola instalace
$ sudo ldconfig

Pyzmq

$ sudo pip3 install cython

Ziskani kopie z Git repositare
$ cd <pracovni slozka>
$ git clone git://github.com/zeromqg/pyzmg

Instalace [26]
$ $ cd pyzmg

$ python3 setup.py configure --zmg=/usr/local/include
$ sudo python3 setup.py install

5.1.4 Crazyradio PA

Pro Crazyradio PA nejsou potieba na Linux a OSX instalovat zadné dalsi ovladace.
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5.1.5 Crazyflie python library (cflib)

Instalace je jednoduchd, slozka zdrojového kodu obsahuje python script setup.py, ktery

se spusti pomoci python3-pip a provede instalaci. [28]

Python3-pip
$ sudo apt-get install python3-pip

Ziskani kopie zdrojového kédu z Git repositare
$ cd <pracovni slozka>
$ git clone https://github.com/bitcraze/crazyflie-lib-python.git

Instalace v editovatelném modu
$ cd crazyflie-lib-python
$ pip3 install -e

5.1.6 Crazyflie PC client (cfclient)

Uspésné spusténi Crazyflie clienta je zavislé na nasledujicich baliccich, které je tieba

nainstalovat. [29]

Vyzadované balicky
Python 3.4 a novéjsi
PyUSB

libusb

PyQtGraph

ZMQ

PyQt4

appdirs

% X X X X %

Instalace balicgku

$ sudo apt-get install python3 python3-pip python3-pygt5 python3-zmg
python3-pygtgraph

$ sudo pip3 install pyusb==1.0.0b2

$ sudo pip3 install pyqgth

$ sudo pip3 install appdirs

Ziskani kopie zdrojového kédu z Git repositare
$ cd <pracovni slozka>
$ git clone https://github.com/bitcraze/crazyflie-clients-python.git

Instalace v editovatelném médu
$ cd crazyflie-clients-python
$ pip3 install -e

Spusténi Crazyflie clienta

$ cd crazyflie-clients-python
$ python3 crazyflie-clients-python/bin/cfclient
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Po instalaci klienta neni mozné pouzivat USB zafizeni mimo root ucet. Nasledujici postup

umozni pouziti Crazyradia a ptipojeni Crazyflie pomoci USB mimo root uzivatele.

Pfidani skupiny plugdev
$ sudo groupadd plugdev
$ sudo usermod -a -G plugdev <uzivatelske jmeno>

Vytvofeni pravidla pro radio
$ cd /etc/udev/rules.d
$ sudo nano 99-crazyradio.rules

Vytvo¥eni pravidla pro crazyflie
$ cd /etc/udev/rules.d
$ sudo nano 99-crazyflie.rules

Do otevienych souboru se vlozi nasledujici pravidla:

99-crazyradio.rules:
SUBSYSTEM=="ush", ATTRS{idVendor}=="1915", ATTRS{idProduct}=="7777",
MODE="0664", GROUP="plugdev"

99-crazyflie.rules:
SUBSYSTEM=="usb", ATTRS{idVendor}=="0483", ATTRS{idProduct}=="5740",
MODE="0664", GROUP="plugdev"

Povoleni ZMQ vstupu

Ve vychozim nastaveni klienta neni povoleno pouzivat ZMQ jako vstupni zafizeni. Pro
povoleni je potieba upravit fadek enable zmg input: false V konfiguraénim souboru
clienta config.json Na enable zmg input: true. Soubor se nachazi ve slozce

//home/$USER/ .config/cfclient/ & vytvofi se aZ po prvnim spusténi klienta.

$ cd //home/SUSER/.config/cfclient/.
$ nano config.json

60



5.2 Priprava

5.2.1 Detekce

Aby mohlo byt Crazyflie detekovano v obraze je tieba pro jednotlivé zplsoby detekce
pfipravit podminky. Pro vyS$$i kontrast mezi pozadim a Crazyflie a tim snadngjsi detekei,

je vyhodné u obou zpisobu detekce pouzit jako pozadi scény bilé platno.

Barevny detekéni prvek

Pro jednodussi detekci Crazyflie v obraze je na konstrukci pfipevnén prvek v podobé
cerveného micku vyrobeného z polystyrénu (Obrazek 5-1). Polystyrén je lehky, a tak vyrazné

neovliviiuje letové vlastnosti Crazyflie.

Obrazek 5-1: Detekcni prvek na Crazyflie 2.0
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Detekce pomoci OpenCV Cascade Classifier

Detekce Crazyflie pomoci vlastniho kaskadového klasifikatoru vyzaduje ptipravu v podobé
pofizeni snimkt objektu, ktery ma byt klasifikovan umisténého v jednotvarném pozadi.
(positive image) a mnoha fotografii nahodného pozadi (negative image), které neobsahuji
hledany objekt. Pro kvalitni klasifikaci objektu je tfeba pofidit n¢kolik desitek az stovek
snimkl objektu a pozadi. Jedna se o urcitou formu strojového uceni Tato technologie se

napiiklad pouziva pro detekci obliceju osob.

Vytvoteni klasifikatoru vyZaduje mit nainstalované OpenCV. Klasifikator je vytvoien pomoci
funkce opencv traincascade. Zde je postup, jak bylo dosazeno vytvoreni klasifikatoru.

Postup vychazi z [31] [32]

Nastroje pro vytvoreni klasifikatoru
$ git clone https://github.com/mrnugget/opencv-haar-classifier-training
$ cd opencv-haar-classifier-training

Pro vytvoteni klasifikdtoru jsou potieba tzv. ,samply* neboli vzorky. Samply se tvorii
Z negativnich a positivnich obrazi. Optimalni pocet je podle [31] 40 positivnich a 600
negativnich obrazll. Ke klasifikaci Crazyflie bylo pouzito 120 positivnich a 3000 negativnich
obrazi. Positivni samply se tvoii z obrazi hledaného objektu, které jsou co nejvice ofezany,
ale musi byt vidét cely hledany objekt. Poté se vlozi do slozky /positive images

a v kotfenové sloZce se vytvoii jejich seznam.

Vytvofeni seznamu positivnich obraza
$ find ./positive images -iname "*.jpg" > positives.txt

Pro tvorbu negativnich vzort je potieba nékolik stovek az tisicli obrazii pozadich neobsahujici

hledany objekt. Vlozi se do slozky /negative images a vytvofi se jejich seznam.

Vytvofeni seznamu positivnich obraza
$ find ./negative images -iname "*.jpg" > negatives.txt

62



V nasledujicim piikazu je spustén script, ktery pouziva funkci opencv createsamples,
¢imz vytvaii nahodné kombinace mezi pozitivnimi a negativnimi obrazy do celkového poctu

3000. Parametry -w a -h udavaji rozliSeni vytvofenych sampld. Vice v [33].

Vytvofeni seznamu positivnich sampla

$ perl bin/createsamples.pl positives.txt negatives.txt samples 3000\
"opencv_createsamples -bgcolor 0 -bgthresh 0 -maxxangle 1.1\
-maxyangle 1.1 maxzangle 0.5 -maxidev 40 -w 80 -h 40"

Spojeni vsech vytvofenych vzord do jednoho
$ python ./tools/mergevec.py -v samples/ -o samples.vec

Po vytvoteni samplil je mozné spustit ucici algoritmus opencv_traincascade. Uceni trva
nékolik hodin az dni podle poctu pouZzitych sampli a jejich rozliseni. Algoritmus ma nékolik
fazi, po jejichz dokonceni se uklada vysledek a je mozné zacit od posledni dokoncené faze,

pokud je uéeni spusténo se stejnymi parametry [33].

Vytvofeni seznamu positivnich obrazua
$ opencv_traincascade -data data -vec samples.vec -bg negatives.txt -
numPos 1800 -numNeg 900 -numStages 10 -w 80 -h 60

5.2.2 Umisténi senzoru Kinect

r

Pti umisténi Kinectu je dualezité, aby v prostoru scény senzoru nebyly zadné piebytecné
pfedméty. Idedlni umisténi je alespont 90 cm nad zemi s kamerou namifenou rovnobézné
se zemi. Divodem je, dodrZzeni orientace jednotlivych os soufadného systému, 0Sy X a

Z rovnobézné se zemi a 0sa y kolma k zemi.
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Obrazek 5-2: Umisténi sensoru Kinect

5.3 Algoritmizace

Programova ¢ast je rozdélena do dvou tfid (Obrazek 4-3). Prvni tfida vytvari rozhrani mezi
senzorem Kinect a knihovnou OpenCV a druha realizuje samotné naviga¢ni algoritmy a
odesila fidici parametry. V této kapitole jsou ukézany pouze né€které piiklady. Cely zdrojovy

kod programu s komentafem je umistén na piilozeném CD, viz Pfilohy.

5.3.1 Detekce

Barevny detekéni prvek

Tento kod popisuje detekei barevného prvku v podobé ¢erveného micku umisténého k ramu

Crazyflie (5.2.1Barevny detekéni prvek).

Filtrace obrazu:

# rozmezi hledanyh barev
lower_red = np.array([120, 120, 30])
upper_red = np.array([220, 255, 255])

# prevod do HSV reprezentace barev

hsv = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)

# vyhlazovani a filtrace

blurhsv = cv2.GaussianBlur(hsv, (5, 5), 9)

# filtrace podle rozmezi barev, threashold

img_th = cv2.inRange(blurhsv, lower_red, upper_red)
erode = cv2.erode(img_th, None, iterations=1)
dilated = cv2.dilate(erode, None, iterations=2)
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Hledani barevného detekéniho prvku a jeho pozice X, y:

# hledani obrysu v threshold obraze

image, cnts, hierarchy = cv2.findContours(dilated.copy(),
Ccv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

center_point = None

# pokud byl nalezen obrys

if len(cnts) > o:
# hledani nejvetsiho obrysu a hledani jeho
# nejmensi obklopujici kruznice a stredu
¢ = max(cnts, key=cv2.contourArea)
(x, y), radius = cv2.minEnclosingCircle(c)
center = (int(x), int(y))
radius = int(radius)

# filtrace malych objektu
if radius > 8:
center_point = center

OpenCV Cascade Classifier

Tento kod popisuje pouziti vytvoreného kaskadového klasifikatoru vytvoieného v kapilole

5.2.1.

Hledani Crazyflie v obraze pomoci vytvofeného klasifikatoru.

# pouziti vlastniho klasifikatoru crazyflie
crazyflie_cascade = cv2.CascadeClassifier('crazyflie classifier.xml')

# prevedeni na cerno-bily snimek

gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# hledani crazyflie v obraze, objekty jsou vraceny jako seznam obdelniku
# (x, y, w, h) stred, vyska, sirka

find_crazyflie = crazyflie_cascade.detectMultiScale(gray)

65



Depth (2)

Ptedpokladem pro ziskéani soutadnice z je detekovani Crazyflie na pozicich X, y. Je dilezité

zminit, ze pfi odkazovani se na misto numpy matice je potfeba prohodit soufadnice, jelikoz

je nejdiive odkazovano na fadek a az poté na misto v fadku.

Vypocet vzdalenosti na soufadnicich x, y.

# ziskani hodnoty v depth matici na pozici x, y
rawdis = raw_depthly, x]

# vypocet vzdalenosti v cm
distance = 0.1236 * math.tan(rawdis / 2842.5 + 1.1863) * 100

5.3.2 Deformace souradného systému

Tento kdd je realizaci navrZzenych vypocta v kapitole 0. Kod prepocitava soutadnice
deformovaného soutfadného systému na realné.

# vzdalenosti kde maji x, y souradnice stejne jednotky (cm) jako depth
Depthex = 589
Depthoy = 481

# X, y jsou souradnice detekovaneho objektu v obraze
# souradnice y je v obraze brana od shora
y = 480-y

# vypocet rozdilu na osah
r_x = ((x - 320) / Depthex) * (depth-Depthex )
r.y = ((y - 240) / Depthoy) * (depth-Depthey )

# realne souradnice rx, ry
yr =y + r_y-240
Xr = X + r_x-320
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5.3.3 Vypocet ridicich parametri pii natoceni yaw
Vypocet je provadén pomoci realnych soufadnic. Vysledkem jsou fidici parametry pitch a roll

pii jakémkoli natoCeni yaw Crazyflie. Kdd je realizaci navrzenych vypocti v kapitole 4.2.6.

# alfa je uhel mezi osou x a vektorem v
alfa = math.atan((depth_b-depth_a)/(xb-xa))

# vzdalenost ciloveho a soucasneho bodu v rovine (x, depth(z))
v = math.sqrt(math.pow((xb - xa), 2) + math.pow((depth_b - depth_a), 2))

# posun oproti vychozi pozici, delta je natoceni Crazyflie oproti scene
# beta urcuje uhel mezi smerem Crazyflie a smerem vektoru v

if xb>xa:

beta = -(alfa-math.radians(90))-math.radians(delta)
else:

beta = -(alfa-math.radians(270))-math.radians(delta)
i=0

# je mozne pracovat pouze s uhlem ©-
90, i posleze znaci v jakem kvadrantu se nachazi cilovy bod
while beta > math.radians(990):

beta = beta - math.radians(99)

i=i+l

# velikost pitch a roll
roll = math.sin(beta) * v
pitch = math.cos(beta) * v

# urceni ridicich parametru podle toho v jakem
# kvadrantu se nachazi cilovy bod

if i==0:
pitch = -pitch
roll = roll
if i==1:
temp = pitch
pitch = roll
roll = temp
if i==2:
roll = -roll
if i==3:
temp = pitch
pitch = -roll
roll = -temp
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5.3.4 Implementace PID regulatoru

Vstupem pro PID regulator jsou vzdalenosti (4.2.6) mezi souCasnym a cilovym bodem
rozlozené na jednotlivych osach soufadného systému. Model diskrétniho regulatoru byl

prevzat z projekta Bitcraze [3] a [4] (viz Piilohy).

Inicializace regulétoru:

# P - proporcialni slozka

# I - integracni slozka

# D - derivacni slozka

# set_point - vstup regulatoru, pri inicializaci je nulovy

roll = PID RP(P=0, I=0, D=0, set point=0.0)
pitch = PID _RP(P=0, I=0, D=0, set point=0.0)
thrust = PID(P=0, I=0, D=0, set_point=0.0)

Pouziti regulatoru:

# r, p, t - vstupy regulatoru (odchylky roll, pitch, thrust)
roll = roll_pid.update(r)

pitch = pitch_pid.update(p)

thrust = thrust_pid.update(t)

5.4 Re$ené problémy a testovani

5.4.1 Slozky PSD regulatoru

Program obsahuje tii (pitch, roll, thrust), popfipadé étyti (yaw) diskrétni regulatory. Thrust
nejvice ovliviluje piresnost pohybu multikoptéry. K dispozici byly nastavené konstanty z
predchozich projekti Bitcraze [3] a [4], které byly pouzity pro vychozi nastaveni slozek
regulatort pitch, roll a yaw. Vychozi hodnoty z projektt pro nastaveni konstant regulatoru

thrust nebyly vhodné, jelikoZ po jejich aplikovani byl systém nestabilni.

Konstanta Rychlost odezvy Stabilita odezvy
Proporcionalni ZvySuje SniZuje

Integracni Snizuje Zvysuje

Derivacni - Zvysuje Snizuje

Tabulka 5-1: Vliv konstant na rychlost a stabilitu odezvy
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Konstanty thrust regulatoru byly manualné upraveny na hodnoty P=25, 1=60, D=400. Prvnim
krokem bylo zjisténi piiblizné hodnoty PWM?°, reprezentujici thrust pii kterém Crazyflie ani
neklesd ani nestoupad, ke které byla néasledné pfictena pripadné odectena hodnota regulatoru

thrust.

500
——P=25.0, D=400.0, =600 ——Cilovy bod (280)

450

400

350

_ N /
e v\/ v o S \/ S
200

150

Pozice y

100

50

Graf 5-1: Prubéh regulované vysky (y), reguldtor thrust

Oproti pozemnim robotim na multikoptéru pisobi mnohem vice vedlejSich jevi, které
ovliviwgji letové vlastnosti. Napiiklad, gravitace, teplota prostfedi nebo jednotlivé vystupni
hodnoty ostatnich regulatorti. Pokud je napiiklad multikoptéra naklonéna je Cast energie

pfenesena do sméru naklonu.

Existuje nckolik postupli, jak nastavovat slozky PID regulatoru. Jednim
z nejuniverzalnéjsich a nejpouzivangjsich zptisobui nastaveni konstant PID regulatoru je
Ziegler-Nichols. OvSem pro co nejoptimalnéjsi nastaveni byva potieba regulator doladit
manualng. Ziegler-Nichols Casto pouziva pro urceni vychoziho nastaveni, které se pripadné

ladi manualné.

10 PWM (Pulse Width Modulation) — pulzné §ifkova modulace, diskrétni modulace pro pienos analogového
signalu
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5.4.2 Prevod souradnic barevného snimku na souradnice depth sensoru

Problémem je, Ze pixely na stejné pozici (soufadnice) nesnimaji v RGB a deph snimcich stejné
misto, z divodu posunu kamer a rozdilnych zornych poli kamer. Neni tedy mozné se
jednoduse odkazovat na stejné misto z RGB na depth snimek a opa¢né. Nasledujici tabulka a
vzorce ukazuji, jak bylo docileno zpiesnéni odkazovani na jednotlivé pozice v depth snimku.
Meéieni bylo docileno vytvofenim marek v depth snimku vzdy 10 pixeli od kraji snimku. Na
tyto marky pak byl umistén Cerveny micek, ktery byl detekovan v RGB snimku a nasledné

byla vypsana jeho pozice.

RGB souradnice Depth souradnice Posun (x, y)
(X, y) (Y, 2) ’
15, 32 10, 10, 100 -5,-22
590, 460 630, 470, 100 40, 10
590, 32 630, 10, 100 40, -22
15, 460 10, 470, 100 -5,10

Tabulka 5-2: Méreni posunu

Z tabulky Tabulka 5-2 vypliva, ze posun na ose X je vV rozmezi (-5, 40) a na ose y (-22, 10).
Z rozmezi posunu lze zjistit posun na pixel vydélenim velikosti intervalii posunu velikosti

intervala pixeld.

Xp -.posunna 1 bod osy x

Yp --posunna 1 bod osyy

. = POSUNX a0y — POSUNXpin
=

pixelx o — vixelx,,in
y, = POSUNYmax — POSUNYmin
P pixelymax - pixelymin

Poté 1ze ze znalosti x, y soufadnic v RGB snimku zjistit soufadnice v depth snimku. Jako

pojistka je v okoli 10 pixelt vybrana nejkratsi vzdalenost.

Xq,Vq --- Souradnice v depth matici

X,y ... souradnice RGB matice
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X4 = X — POSUNXymin T ((x — POSUNXpip) * xp)

Ya =y — posunymin + ((v — posunymin) * v,)

Je dulezité si uvédomit, ze diky posunu depth senzoru oproti RGB kamefe se zmenSuje
soufadnicovy systém. Jinak feceno, nékteré souradnice RGB snimku nemaji po pfepoctu
realny protiklad v depth snimku a opa¢né. V tomto piipadé Ize spolehlivé detekovat pozici
Vv depth snimku pfiblizné v soufadnicich x(15-590) a y(32-460).

Ptepocet soufadnic:

# posun na pixel
xp = 1/13
yp = 16/225

# prepocet souradnic
xd = round(x - 10 + (x*xp))
yd = round(y - 27 + (y*yp))

# coordinace nesmeji byt mimo rozliseni obrazu
if xd > 630:
xd = 630
if xd < @:
xd = 0
if yd > 470:
yd = 470
if yd < 0:
yd = 0

Nejkratsi vzdalenost v okruhu 10 pixel:

# nejmensi vzdalenost v okruhu 10 pixelu
for i in range(0,9):
for j in range(9,9):
# pokud je hodnota na pozici mensi nez doposud
# nalezena je ji nahrazena
if depth_img[yd + i, xd + j] < depth:
depth = depth_img[yd+i ,xd+j]
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5.4.3 Dopad analyzy obrazu na vykon

Mg¢feni je provadéno na realizacnim Realizace. Méfeni je zaméfeno na porovnani dopadu
rozdilné analyzy obrazu pro detekci Crazyflie na vykon sytému. Jedna se o zptusob detekce
pomoci detekéniho prvku a kaskadového klasifikatoru (Cascade Classifier). V grafu Graf 5-2
jsou vidét naméfené fps v prubéhu dvou minut. Méfeni neni naprosto presné, ale i tak z grafu

vypliva, ze zptisob detekce objektu nema pii vykonu testovaciho PC vliv na fps.

Cascade Classifier Detekéni prvek

a5

40

15

10

0 30 60 90 120

Graf 5-2: Porovndni fps pii odlisném zpiisobu detekce

Dale byla zméfena doba vypoctu od ziskani obrazu az po ziskani pozice X, y ve snimku (Graf
5-3). Z grafu je jasné, Ze detekce objektu pomoci vytvoreného klasifikatoru je pieci jen
vypocetné naro¢né&jsi nez pomoci barevného detekéniho prvku. Lze tedy usoudit, ze U méné
vykonnych vypocetnich systéml mize mit volba zptsobu detekce vliv na rychlost zpracovani
snimk, fps. Pomoci priméru vSech naméfenych hodnot je mozné zjistit, ze na realizaénim
PC vypocet pomoci klasifikatoru trva primémé 35,07 % c¢asu jednoho cyklu a pomoci

detek¢niho prvku 9,08 %.
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Graf 5-3: Cas vypoctu odlisnych zpiisobii detekce

5.4.4 Uspésnost detekce pomoci detekéniho prvku v riiznych pozadi

Detekce barevného spektra v obraze je problematicka, jelikoz zalezi na osvétleni a vnimani

barev samotné kamery. Nastaveni hledaného barevného spektra pro tentyz barevny objekt tedy

vyzaduje upraveni podle prostredi (pozadi) ve kterém je objekt hledan.

Testovani bylo provadéno s pouzitim téchto rozmezi hledanych barev v obraze.

# sirsi rozmezi barevného spektra
lower_red = np.array([100, 120, 120])
upper_red = np.array([240, 255, 255])

# uzsi rozmezi barevneho spektra
lower_red = np.array([150, 145, 145])
upper_red = np.array([180, 255, 255])

Uspésnost detekce byla méfena za denniho svétla z 3000 snimki, Kde byl v zorném poli

nahodné pfemistovan barevny detekéni prvek, viz 5.2.1.

Bilé pozadi

Heterogenni
pozadi

Sirsi rozmezi
100 % (3000)

96,22 % (2886)

Detekce $patného
objektu

0

3,78 % (114)

UZSi rozmezi

100 % (3000)

99,6 % (2988)

Detekce Spatného
objektu

0

Tabulka 5-3: Uspésnost detekce
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Pti pouziti bilého pozadi je mozné pouzit §ir$i barevné spektrum a tim zvySit uspéSnost
detekce. Pii detekci v heterogennim pozadi je potieba pouzit uzsi barevné spektrum, jinak
budou detekovany i jiné barevné odstiny nez na hledaném objektu. Dobrym zpusobem, jak
zjistit ptiblizny rozsah je si na ur¢itém pixelu vypisovat barvy a prikladat k nému objekt, ktery
ma byt detekovan. Nasledné hodnoty zkouSenim doladit. Testovana pozadi jsou umisténa

na ptilozeném CD, viz Ptilohy.

Cascade Classifier

Detekce Crazyflie pomoci vytvoieného klasifikdtoru na bilém pozadi fungovala relativné
v poradku. Ovsem detekce v heterogennich pozadich provazela chyba v podobé 2 az 4 detekcei
V jediném snimku. Nacez bylo rozhodnuto, Ze k dokonéeni prace bude vyuzito detekce
s pomoci barevného detekéniho prvku s moznosti pozdé€jsSiho nahrazeni kvalitnéjSim

kaskadovym klasifikatorem.

5.4.5 Nepresné udaje yaw z Crazyflie

Udaje o poloze ziskané z Crazyflie se lehce méni i setrvavani v jedné poloze, coz miize pii letu
pusobit nepfesnosti v navigovani. Toto je jednoduchy zptsob, jak bylo docileno zmenseni
odchylky yaw ziskané z Crazyflie. Princip je takovy, Ze pfi inicializaci systému je nckolik
sekund po sob¢ ziskdn z Crazyflie udaj o natoc¢eni (yaw) a tim je mozné jednoduchym

vypoctem urcit velmi pfibliznou odchylku za jednotku ¢asu.

Y ... odchylka yaw za sekundu (yaw/s)
T; ... nameéreny cas (s)

yaw; ... hodnoty yaw Crazyflie v ¢ase (t)

_yawe_q — yawy
Ty — T

Y

Odchylku je pak mozné pticist k vychozimu natoceni scény, nebo odecist z pravé ziskaného
natoceni Crazyflie. Nasledujici graf (Graf 5-4) ukazuje, jak mize byt pomoci tohoto vypoctu

lehce zptesnén udaj o natoceni (yaw). Pti kratkém letu odchylka yaw neptisobi problémy.
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Graf 5-4: Odchylka yaw

5.5 Spusténi a ovladani programiu

Spusténi programii uloZenych na pfilozeném CD (viz Ptilohy) je mozné pomoci ptikazl
v terminalu. Na CD jsou ve sloZzce /software ulozeny dva ptiklady. Pro detekci je u obou
ptikladi pouzit jako vychozi barevny detekéni prvek (5.3.1). Do zdrojového koédu je

implementovan i kaskadovy klasifikator.

Prvni priklad (zmq)
Program je realizovan pomoci zmq a Crazyflie klienta. Neumoziiuje regulovat yaw a z pozici.
Pied spusténim programu je nutné povolit zmq vstup u CF klienta a pfipojit se ke Crazyflie

prostiednictvim klienta. Také je nutné umistit Crazyflie do vychozi pozice (4.2.5).

Druhy priklad (API)

Tento ptiklad je realizovan pomoci Crazyflie knihovny (API), kterd se stard i o pfipojovani ke
Crazyflie. Tento ptiklad umoziuje regulovat pozici yaw a depth. Pfed spusténim je nutné

umistit Crazyflie do vychozi pozice (4.2.5).

Spusténi prvniho pfikladu (zmg, CF klient)
$ python3 ~/software/CrazyflieAutopilot-zmg.py

Spusténi druhého ptfikladu (CF API)
$ python3 ~/software/CrazyflieAutopilot-API.py
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Programy jsou ovladany pomoci klaves a mysi, nasledujici tabulka ukazuje veSkeré operace,

které je vV programech mozné provadet.

Povel Rozsah
ukonceni -
depth + (70, 200) mm
depth - (70, 200) mm

yaw + (-180, 180) stupnu

yaw - (-180, 180) stupni
X (15, 590) pixeld
y (32, 460) pixela

Ovladani
klavesa ,,q*
klavesa ,,w*
klavesa ,,s*
klavesa ,,d*
klavesa ,,a“

mys — levé tlacitko

mys — levé tlacitko

Tabulka 5-4: Ovladani programu

Program
zmq, API
API
API
API
API
zmq, API
zmq, API
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Z.aver

Tato prace se zabyva problematikou autonomniho letu multikoptér. Cilem bylo sepsani
metodiky a vytvoreni postupt, kterymi bylo docileno demonstrativniho autonomniho letu

multikoptéry Crazyflie 2.0 s pouzitim senzoru Kinect.

V teoretické ¢asti byly formou analyzy dostupnych feseni spolu se stavbou subsystémi
autonomniho robota vysvétleny zaklady problematiky a rovnéz byly popsany zakladni
principy pohybu a stavby multikoptér. Na zaklad¢ této analyzy byl vytvoien obecny model,
ktery vedl k rozdéleni systému do dvou samostatnych &asti. Ridici systém multikoptéry se stal
podiizenym naviga¢nimu systému pozd¢ji realizovaného pomoci programu. Po vytvoreni

obecného modelu byly Kk jednotlivym ¢astem modelu pfifazeny vyuzivané technologie.

Poznatky z analyzy a navrzeny model byly vychozim bodem pro vytvotfeni navrhu.
Zna¢nou vyhodou bylo, Ze platforma Crazyflie ma pfipravené rozhrani pro komunikaci
pomoci Crazyradia prostfednictvim piipraveného API a klienta. Proto se prakticka cast
zamétovala predev§im na navrh globalniho soufadného systému pomoci senzoru Kinect
a vypoctu fidicich parametrti. Nevyhodou pii pouziti senzoru Kinect 1ze povazovat maximalni
limit 30 fps RGB kamery, to mize byt nedostate¢né pro detekci rychle se pohybujiciho
objektu. Tento problém by mohl byt feSen pouzitim jiné kamery. Nastava ale otazka, jak by
byly zvladany vypocty analyzy obrazu pii vice fps. Pro detekci Crazyflie v obraze byly
zkouSeny dva metody. Jako prvni byla zkousena metoda pouzita jiz v pfedchozich projektech
Bitcraze sbarevnym detekénim prvkem. Druhd metoda byla pokusem o vytvofeni
kaskadového klasifikatoru. Detekce pomoci barev je rychla a ptesna, ale problematicka pii
zménach svételnych podminek. Oproti tomu pii pouziti klasifikatoru neni kladen diraz na
barevnost a svételné podminky, ovSem je naro¢né vytvofit opravdu kvalitni klasifikator.
Vytvoreny klasifikator nebyl pfili§ spolehlivy na heterogennim pozadi. Vytvofeni nového
klasifikatoru by zabralo mnoho ¢asu a vysledek by nemusel byt lepsi. Proto bylo ve zbytku
préace uzivana detekce pomoci barevného detekéniho prvku. Po ziskani pozice pomoci analyzy
obrazu byl feSen problém s posunem mezi RGB a depth snimky. Problém byl vyfesen
zjisténim posunu a nejmensi vzdalenosti v okruhu 10 pixelt. Nasledné bylo matematicky
feSeno zkresleni soufadnic a jejich ptfepocitdni do realnych soufadnic. Diky moznému
prepoctu na soufadnice s realnymi rozméry bylo mozné vytvorit navrh pro regulaci polohy

S natoenim yaw.
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Vysledkem prace bylo vytvoreni dvou piikladi systémi, na nichz byly jako posledni krok
nastavovany jednotlivé slozky regulatord. Prvni systém byl realizovdn S pomoci zmq
a Crazyflie klienta, kde neni mozné regulovat yaw ani pozici depth. Druhy experimentalni
systém byl vytvotren na zdklad¢ navrhii vypoctl realnych soufadnic s moznosti regulace yaw
a depth pozice. Vzhledem k naro¢nosti setfizovani regulatorti nebyla tato problematika
rozebirana podrobné a byla ponechana pro pfipadné pokracovani v nadchazejicich
vyzkumech. Dal$im vylepseni pro tyto systémy by mohla byt implementace Kalmanuva filtru,
ktery byl vpraci pouze zminén, nebo vyuziti akcelerometru umisténého v Kinectu
K vyrovnavani soufadného systému. Vzhledem k obsahlosti tématu jsou v praci popsany
pievazné zaklady a vylepSeni jednotlivych ¢asti systému je tématem pro dal$i vyzkum.
Za hlavni pfinos této prace lze tedy povazovat prezentovani zakladnich principti, které mohou
poslouzit jako vychozi bod pro dalsi vyzkum v této oblasti nebo ndvaznosti na ngj. Vysledkem
prace je provedeni postupem pii tvorbé jednotlivych casti systému pro autonomni let
multikoptéry Crazyflie 2.0 s pouzitim senzoru Kinect. Primarni cil prace Ize tedy povazovat

za splnény.
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Prilohy
Pfilozené CD obsahuje elektronickou podobu prace ve formatu PDF a zdrojové kody
jednotlivych ¢asti aplikace. Zdrojové kody jsou ve formé prostého textu.
Elektronicka podoba bakalaiské prace je umisténa v adresati /dokumenty.
Soubory tykajici se testovani jsou umistény ve slozce /testovani.

Zdrojové kody jednotlivych ¢asti aplikace jsou ulozeny v adresafi /software.
/software hlavni zdrojové kédy jednotlivych prikladt
/software/src vedlejsi zdrojové kody

/software/src/samples prevzaté zdrojové kody
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