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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci uzivatelského rozhrani pro ovla-
sledovani scény kamerou nesenou kvadrokoptérou. Zvolené kritérium bylo feseno ovlada-
nim gesty kreslenymi na displej zafizeni, a tedy vypusténim zbytnych grafickych ovladacich
prvki. Komfort sledovani scény je zajistén vice mdédy letu za pouziti stejné sady gest. V
praci je pro spojeni robota s mobilnim zafizenim zvolena platforma Robot Operating Sys-
tem. Jeji preneseni na mobilni zafizeni bylo uskuteé¢néno knihovnou RosJava pro zvoleny
operacni systém Android. Hlavnim pfinosem je vytvoreni mobilni aplikace umoznujici pilo-
tovat kvadrokoptéru a pozorovat prenaseny obraz z jeji kamery neruseny ovladacimi prvky.
Tato pfednost je dtlezitd predevSim pro zafizeni s mensimi displeji, jako jsou naptiklad
chytré telefony.

Abstract

This bachelor thesis deals with design and implementation of user interface for quadcopter
control by mobile device. Most important design aspect is ability to scene monitoring by
camera carried by quadcopter. Selected criterion was solved by control gestures drawn on
device display, thus deletion of unnecessary graphical control elements. Comfort for scene
monitoring is ensured by multiple flight modes using same set of gestures. For purpose of
connecting robot with mobile device in this work has been chosen platform Robot Operating
System. Its transfer to mobile device was implemented by RosJava library for the selected
operating system Android. Main contribution of this thesis is creation of mobile application
which allows to pilot quadcopter and watch transmitted image from its camera not being
disturbed by control elements. This advantage is most important for devices with smaller
displays like smartphones.
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Kapitola 1

Uvod

Kvadrokoptéry, tedy létajici roboti se ¢tyfmi rotory, se posledni dobou tési velké popularite.
Pro svou obratnost nachéazeji vyuziti v mnohych oborech, napiiklad ve vyzkumu teorie
fizeni letu, letecké navigace, robotice. Mimo vyzkumu se vyuzivaji kvadrokoptéry v praxi,
kdy je pouzivaji novinafi, bezpecnostni slozky pro prizkum terénu a v neposledni radé
ve vojenském priumyslu. Také velké firmy zvazuji pouziti kvadrokoptér ¢i hexakoptér pro
dorucovani balikti koncovym zakazniktm.

Tyto pristroje jsou schopné velmi obratného letu a mohou se drzet ve vzduchu na jed-
nom misté, oproti strojim pouzivajicim k letu pevné kiidla. Toto velmi rozsifuje moznosti
zkoumani okoli a uréitych bodd zdjmu riznymi senzory. Tyto stroje s pouzitim modernich
baterii maji dostateény vykon, aby dovolovaly nést nejen zakladni senzory, ale krom specia-
lizované fidici desky také vykonnéjsi pocitac, ktery umoznuje divat se na fizeni kvadrokop-
téry s vyssi abstrakci a rovnéz umoznuje komunikaci s dalsimi zafizenimi véetné modernich
chytrych telefonu a tablett.

Tato bakalarska prace ma za cil prozkoumat pravé moznost intuitivniho a efektivniho
ovladani kvadrokoptéry mobilnim zafrizenim pfi sledovani scény ve venkovnim prostiedi.
Navrhnout uZivatelské rozhrani, které umoznuje ziskavat prehledné informace z kvadrokop-
téry, naptiklad obraz z kamery, ¢i idaje o poloze, a zarovenn dokaze fidit kvadrokoptéru
pohodlnéji nez uzitim klasického radiového ovladace.

Na poli ovladéni kvadrokoptér mobilnimi zafizenimi existuje jiz nékolik vétsinou pro-
prietarnich feSeni, proto bude prvnim krokem zjisténi existujicich feseni a jejich srovnani.
Dalsim krokem bude studium jednotlivych mobilnich zafizeni. Chytré telefony nebo tablety
nabizeji spoustu moznosti, jak ovladat pohyb kvadrokoptéry, naptiklad multitouch, hlasové
ovladani, gesta, gyroskop, ¢i ovladani kamerou. Pfi samotném navrhu se nesmi opomenout
fakt, ze zafizeni podporuji rtizné operacni systémy, a je tedy nutné zvolit vhodné néstroje
pro vyvoj mobilnich aplikaci.

V8echny experimenty budou provadény na platformé AscTec Pelican pojmenované Tyra.
Tato platforma ma dvé desky - specializovanou desku s vestavénym systémem autopilota a
Atomboard, kde je nainstalovan UNIXovy opera¢ni systém a framework Robot Operating
System (R0OS). V zadani této prace je vyuzit knihovnu ROS pro komunikaci s kvadrokoptérou,
spravu dat, experimenty a vizualizaci.

Prace obsahuje velké mnozstvi zkratek a pojmi, proto je v priloze B uveden seznam
pojmt s vysvétlenim ¢i odkazem do textu.



Kapitola 2

Teorile

Tato kapitola priblizuje teorii nezbytnou pro pochopeni celé prace. Nejdilezitéjsi je po-
chopeni platformy Robot Operating System (ROS) a jeji nastavby pro komunikaci s jinymi
zalizenimi. Bude uvedena problematika vyvoje aplikaci pro mobilni zafizeni a pfedevsim
pro ty s opera¢nim systémem Android. Dalsi ¢ast pojednava o konkrétnich kvadrokoptérach
a jejich dosavadnich moznostech ovladani. Ctenatr bude také seznamen s kvadrokoptérou
AscTec Pelican, na které budou probihat experimenty.

2.1 Robot Operating System

Stabilizace letu kvadrokoptéry neni predmétem této prace, a proto bude ovladani prikonu
jednotlivych motori ponechano softwaru tieti strany. Tato sekce seznamuje ctenare se sys-
témem zajistujici abstrakci tohoto problému, a tim je Robot Operating System. Dulezi-
tym zdrojem informaci krom webovych stranek byla kniha Learning ROS for Robotics
Programming][1].

Tento open-source projekt si klade za cil zjednodusit vyvoj softwaru v oblasti robotiky.
Jedna se o framework s celou fadou nastroji a rozsiteni. Tento framework se neustéale vyviji
a je podporovan Sirokou komunitou vyvojara i uzivatelti po celém svété.

Robot Operating System (dédle ROS) se puvodné jmenoval Switchyard a byl zastitén
projektem STAIR' ve Stanfordské laboratofi umélé inteligence SAIL?. V roce 2008 pokra-
¢oval predevsim v robotickém vyzkumném inkubatoru Willow Garage® s vice nez dvaceti
spolupracujicimi institucemi.

Cela kolekce néstrojii, knihoven a konvenci zjednodusuje vytvareni robustniho univer-
zalniho softwaru pro roboty. ROS pfinasi standardni sluzby operacnich systémi, jako napri-
klad implementaci bézné pouzivanych funkci, nizkotroviiové ovladani zarizeni, hardwarovou
abstrakci, spravu balicku a zasilani zprav mezi procesy.

Architektura ROS frameworku se d& popsat jako architektura grafu. Jedna se o peer-
to-peer sit, kterd zpracovava data dohromady. Zakladnimi jednotkami vypocetniho grafu
jsou uzly, Master, Parameter Server, zpravy, sluzby a vlakna. ROS poskytuje rtzné styly
komunikace, napfiklad synchronni RPC komunikaci sluzbami, asynchronni stream dat skrze

vldkna a uloZeni dat na Parameter Server®.

!STanford AI Robot http://stair.stanford.edu

ZStanford Artificial Intelligence Laboratory http://ai.stanford.edu
3https://www.willowgarage.com
‘http://wiki.ros.org/Parameter_Server
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Obrazek 2.1: Zakladni koncept systému ROS, Zdroj: [11]

ROS je urcen pro UNIX systémy. PIné podporovany a testovany je na systémech Ubuntu
a Mac OS X, avsak komunita kolem ROS sdili podporu i pro systémy Fedora, Gentoo, Arch
Linux a dalsi. Port pro Microsoft Windows je mozny, ale neni zatim implementovan.

Wikistranka ROS uvadi pét hlavnich cilti pti spolupraci a sdileni ROS frameworku:

e ROS-nezavislé knihovny: upfednostiiovany model vyvoje je psani ROS-nezavislych
knihoven s ¢istymi funkénimi rozhranimi.

e Nezavislost na jazyku: ROS framework je jednoduché implementovat do jakéhokoli
moderniho programovaciho jazyku. Zatim byl implementovan do jazykt Python, C++,
Lisp a existuji experimentalni knihovny v jazycich Java a Lua.

e Jednoduché testovani: ROS mé zabudovan testovaci framework nazvany rostest,
ktery zjednodusuje testovani a zavadéni oprav.

e Skalovani: ROS je vhodny pro velké runtime systémy i velké vivojové procesy.

e "Lightweight”: ROS je navrzen tak, aby byl co nejtenc¢i. Kéd napsany pro ROS muize
byt pouzit ostatnimi softwarovymi frameworky pro roboty. Pfimym disledkem toho
je, ze ROS je jednoduse integrovatelny s ostatnimi frameworky: ROS byl integrovan
s OpenRAVE, Orocos a Player.

Balicky pro ROS

V této Casti seznamime Ctenare s balicky pro ROS, které umoznuji komunikaci mezi zafi-
zenimi. Zajimaji nas predevsim ty, které se daji pouzit pro komunikaci s mobilnim zatize-
nim. 7 existujicich feseni jsou volné dostupné zejména tyto: RosJava, Rospy on android,
Rosbridge suite s knihovnou roslibjs. Poté zminime balicek Asctec Mav Framework,
ktery slouzi pro praci se zafizenimi firmy Ascending Technologies.

RosJava

Rosjava byla predstavena na konferenci RosCon2012[7] a od té doby se stava nejrozsiie-
néjsim nastrojem pro spojeni robotiky a platformy Android. Rosjava je implementace ROS
kem celého projektu je rosjava_core, ktery obsahuje implementaci roscore a android_core
obsahujici sadu komponent a uzitecnych prikladi pro vyvijeni ROS aplikace pro Android.
Mobilni zarizeni se poté chova transparentné jako ROS zarizeni.



RosJava umoznuje nahrat binarni soubory pro propojeni projektii bez potieby kompi-
lace v ROS prostiedi, coz oceni pfedevsim uzivatelé s malymi ¢i Zddnymi zkusenostmi s ROS.
Mohou také vyuzit maven repozitare.

RosJava pouziva nékolik kompila¢nich nastroji:

e Java - openjdk-6
e Gradle
e Maven

e Catkin

Rospy on android

Rospy on android’ je projekt tymu Distributed Multimodal Information Processing Group
of Technische Universitdt Miinchen (TUM). Jedna se o port Rospy® na zafizeni s opera-
¢nim systémem Android a je zaloZzen na Python on Android. Na zafizeni s OS Android
bézi naportovany roscore napsany v jazyce Python. Prozatim jsou implementovany za-
kladni balicky Rospy, roslib, std_msgs, sensor_msgs, geometry msgs a cv_bridge. Je
mozné automaticky nakonfigurovat roscore na Android zafizeni pouhym naskenovanim
vygenerovaného QR kédu. Implementovana je i zakladni podpora pro OpenCV a ROS image
topicy.

Tento projekt byl naposled aktualizovan 25.2. 2011, ale porad se jedna o funkéni feseni.

AscTec Mav Framework

Tento framework slouZzi k ziskdvani dat a ovladani pozice kvadrokoptér od firmy Ascending
Technologies. Obsahuje radice, nelinedrni ovladac¢ pozice a dalsi nastroje pro kvadrokoptéry
vybavené deskou AutoPilot. Tento framework je zaloZen na programovani high level pro-
cesoru desky AutoPilot na rozdil od knihovny asctec_drivers, kterd komunikuje pfimo
s low level procesorem této desky. Obsahuje tii zakladni balicky:

e asctec_hl_comm - obsahuje definice zprav frameworku
e asctec_hl interface - rozhrani ROS pro HLP, skripty pro monitorovani a debugovani

e asctec_hl firmware - firmware, ktery je potfeba nahrat do HLP (provést flash), aby
framework fungoval

Zminény balicek asctec_hl_interface obsahuje uzel hl_interface, ktery nabizi vSechny
prijiméa prikazy k ovladani kvadrokoptéry. Topic /fcu/status obsahuje stavové informace
dulezité pro pilota (napf. nabiti baterie). Tento uzel ma také konfigurovatelné statické na-
staveni. Mezi nimi je tfeba zminit parametr /postion_control, ktery nabizi vybér mezi
tfemi médy ovladani kvadrokoptéry. Pii nastaveni ”off”se let ovlada zpravami pro zrychleni
v jednotlivych osach a silu motori, jednotkou jsou radidny. Pro osu kolmou k zemi (yaw)
jsou jednotkou radidny za sekundu. Nastaveni ” GPS”vyuziva stabiliza¢ni algoritmy LLP7

Shttps://projects.vmi.ei.tum.de/ros/wiki/Androidinstall
Klientska knihovna pro ROS napsana v jazyce Python http://wiki.ros.org/rospy
"Low Level Processor desky Autopilot
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kvadrokoptéry a ovlada se zpravami rychlosti v jednotlivych smérech véetné stoupani i kle-
sani. Jednotkou jsou metry za sekundu s vyjimkou osy kolmé k zemi, tam jsou opét pouzity
radidany za sekundu. Tteti a posledni méd pfi nastaveni ” HighLevel” pouziva ke stabulizaci
HLP?®, a tedy mohou byt do stabilizace zapojeny dalsi senzory a data vypoétené na Atom-
boardu, a bez externich algoritmt nefunguje. Tento méd vyuziva zpravy typu position a
lze nastavit rychlost priletu jednotlivymi body.

2.2 Android

Pro vzdalené ovladani roboti lze pouzit celou skalu metod a zafizeni. Zadani vsak klade za
cil vytvorit ovlddani na mobilnim zarizeni, které je dostupné a rozsifené. Dnesni chytré tele-
fony jsou vybaveny opera¢nim systémem a dostateénym vypocetnim vykonem pro zvladnuti
této problematiky. Nasledujici text seznamuje ¢tenare s opera¢nim systémem Android, pro
ktery bude vytvorena aplikace fidici let kvadrokoptéry.

Android je operacni systém zaloZzeny na Linuxovém jadie, uréeny predevsim pro mobilni
zafizeni, jako napiiklad mobilni telefony ¢i tablety. Na poc¢atku byl vyvijen firmou Android,
Inc., kterou pozdéji koupila spolecnost Google. Prvni zafizeni pouzivajici operacni systém
Android bylo uvedeno do prodeje v fijnu roku 2008 firmou HTC a neslo nazev HT'C Dream.

Zdrojové kédy systému Android jsou dostupné pod Apache License. Nejen vyrobci zafi-
zeni timto ziskavaji moznost volné modifikovat a distribuovat tento systém podle potieby, a
proto je vétsina smartphont a tablettl dodavana s kombinaci open-source a proprietarniho
software. Velkou vyhodou pro vyvojafe je taky moznost zdarma umistit svou aplikaci na
internetovy obchod Google Play (dfive Android Market). Platforma Android je také uziva-
telsky nejrozsifendjsim opera¢nim systémem pro mobilni zafizeni s podilem 71% v obdobi

duben-kvéten 2013.[3]

Vyvoj pro Android

Existuje mnoho néstroju a zpusobt pro vyvoj aplikaci na mobilni platformu Android.
Nejcastéjsi je programovani v jazyce Java a pouZiti oficidlniho néstroje Android Software
Development Tools. Spole¢nost Google vsak nabizi dalsi dva oficidlni pristupy. Druhou ofici-
alni cestou je preklad knihoven C/C++ a dalsich jazykd do strojového kédu a jejich nasledna
instalace pomoci nastroje Native Development Kit. Podporovany jsou architektury ARM,
MIPS a x86. Tteti moznosti je vyuziti Android Open Accessory Development Kit a proto-
kolu Android Open Accessory, jez umoznuje spolupracovat s externim USB zafizenim a se
zafizenimi s OS Android ve specidlnim mdédu ”accessory”.

K dispozici jsou i vyvojové prostiedky tfetich stran. App Inventor for Android byl
puvodnim projektem spole¢nosti Google, ta ale v druhé poloviné roku 2011 zvefejnila zdro-
jové kédy, ukoncila webovou podporu a poskytla financovani The MIT Center for Mobile
Learning a nyni je projekt ¢isté v drzeni MIT. Dalsi variantou je vyuziti projektu Qt for
Android, ktery umoziiuje spoustét aplikace vytvorené v QT 5. Jsou podporovany vSechny
moduly krom Qt WebKit, Qt Bluetooth, Qt NFC, Qt Positioning, Qt Serial Port a modulu
zévislych na konkrétni platformé. Oficidlni podpora systému Android byla vydana az 12.
prosince 2013 s verzi Qt 5.2[8], do té doby bylo nejéasté&jsim feSenim pouziti Necessitas -
portu Qt na Android. Toto vsak vyzadovalo mit Necessitas nainstalovany v zafizeni s OS
Android, anebo jeho prilozeni k aplikci, coz vS8ak znamend znac¢né zvétSeni objemu aplikace.

8High Level Processor desky Autopilot



Jako dalsi nastroje tfetich stran mizeme zminit naptiklad komercéni The Simple Project a
Basic4android inspirované programovacim jazykem Microsoft Visual Basic nebo SDL, ktery
umoznil vzniknout naptiklad portu hry Jagged Alliance 2 na OS Android.

Co se tyce vyvojovych prostiedi, nabizi se dvé oficidlni varianty. Stabilni ADT plugin®
pro prostfedi Eclipse a Android Studio, které je vSak jeSté€ ve vyvoji a dostupné pouze
ve verzi 0.4.6 "early access preview” (bfezen 2014). Na webovych strankidch ROS.org se
doporuéuje instalace prostiedi Android Studio.!”

2.3 AscTec Pelican - Tyra

Tato sekce sezndmi ¢tenaie s konkrétni kvadrokoptérou, se kterou budou provadény veskeré
experimenty. Je proto dilezité nastudovat tuto platformu a veskeré jeji moznosti. Nejedna
se pouze o dodany hardware, ale taky o software obsahujici algoritmy pro stabilizaci a let
stroje, ktery je mozné v feseni vyzit.

Kvadrokoptéra firmy Ascending Technologies je zaméfena na co moZna nejvétsi mo-
dularitu, tedy tak, aby na ni uzivatel mohl dle libosti ptriddvat potifebné senzory a dalsi
zalizeni. Kvili nosnosti je navrZzena pro vysoky vykon a zaroven je na ni dostatek mista
pro jiz zminéné senzory. Lehkd véz ve stfedu kvadrokoptéry umoznuje jednoduse pridavat
a spravovat veskerou elektroniku na kvadrokoptére. Stroj také miize nést desku AutoPilot
a jeden ze dvou vykonnych x86 PC nabizenych firmou Ascending Technologies. Mezi dalsi
znaky patfi:

e Minimalni vadha: 630g

e Maximalni nosnost: 650g

Maximalni doba letu s plnou zatézi: 15 min

e Programovatelné pres AscTec SDK and AscTec Simulink toolkit

Prizptisobitelna véz kvadrokoptéry
e Muze nést vykonny PC (napt. AscTec Mastermind nebo AscTec Atomboard)

Tyra je pracovni nazev konkrétniho stroje vlastnéného FIT VUT!!. Kvadrokoptéra nese
dvé desky, a to desku AutoPilot firmy Ascending Technologies a nizkoodbérovou desku
Atomboard. Déle je Tyra osazena fadou senzoru, deska AutoPilot nese tyto: gyroskop,
akcelerometr, barometr, kompas, GPS modul. K Atomboardu je pak pfipojend kamera a
WLAN modul.

AutoPilot

Hlavnim cilem desky AutoPilot je udrzet kvadrokoptéru stabilni a usnadnit jeji ovladani, a
tim usnadnit Fizeni i pilotim bez vétsich zkusenosti. Deska je osazena dvéma ARMT pro-
cesory Low Level Procesor (dale LLP) a High Level procesor (dédle HLP). LLP zajistuje

9 Android Development Tools https://developer.android.com/tools/sdk/eclipse-adt.html
Onttp://wiki.ros.org/android/Tutorials/hydro/Installation20-%20Ros%20Development?
20Environment
HEakulta Informaénich Technologii Vysokého Ué&eni Technického.
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Obrézek 2.2: Kvadrokoptéra Tyra, Zdroj: [12]

ziskavani dat ze senzori a stabilizaci kvadrokoptéry, zatimco HLP nabizi jednoduchou pro-
gramovatelnost pro uzivatelské Fidici algoritmy. Radou senzorti a zpracovanim jejich dat
zafizuje funkci IMU (Inertial Measurement Unit).

Je vice zptisobi, jak ovladat kvadrokoptéru s vyuzitim technologie AutoPilot. Kvadro-
koptéra miize prijimat data z ovladace a sériové data z PC umisténého na zemi, nebo muze
byt program ovladani nahran do HLP pro automatizované létani.

r Ground PC/Onboard PC T

UART UART

Acct)a(\e;s)nzmter XBes @ 15 Hz GRS XBee @ 1 kHz
o Wb Cable @ 100 Hz Cable @ 1 kHz
GyroX —» Low Level 4+— SPI@5H: High Level
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e
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\— 12C @ 1 kHz ————  Motor Controller
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Obréazek 2.3: schéma desky AutoPilot, Zdroj: [2]

Low Level procesor

Jak jiz je zminéno vysSe, LLP zajistuje zpracovani dat ze senzort. Dalsim dulezitym tcelem
je zajisténi rychlé a stabilni kontroly nad pfistrojem s obnovovaci frekvenci 1000 Hz. Existuji
tfi druhy letovych moédi, které lze prepinat dalkovym ovladacem kvadrokoptéry:



e GPS mdéd (aktivovani kontroly pohybu, vysky a pozice)
e Vyskovy méd (aktivovani kontroly pohybu a vysky)
e Manualni méd (aktivovani kontroly pohybu)

Vsechny kvadrokoptéry AscTec maji nouzovy rezim, ktery se automaticky aktivuje pii
ztraté signalu mezi strojem a dalkovym ovladacem. Je k dispozici vice strategii nouzového
rezimu.

Data ze senzort mohou byt z LLP ziskana pomoci sériového rozhrani, dile je mozno
timto rozhranim zasilat ptikazy pohybu (tihel stoupéni, thel otoéeni, rychlost staceni a silu
motoru), nebo body, kterymi mé proletét. Bezdratova sériova komunikace Xbee umoziuje
obnovovaci frekvenci do 15 Hz, pfipojenim sériovym kablem lze dosahnout az 100 Hz.

High Level procesor

P1i programovani HLP je vyhodou, ze funguje jako jakasi zachranna brzda pii testovani
svych fidicich algoritmt, protoze miize pilot kdykoli na ovladaci piepnout do bezpecného
prostiedi ovérenych algoritmd na LLP. Programovani mikroprocesoru se provadi pres ofi-
cidlni AscTec SDK v jazyce C. Poté se uz jenom provede flash HLP a kvadrokoptéra miize
zacit pouzivat uzivatelské ridici algoritmy.

Oba mikroprocesory komunikuji na vysoké frekvenci 1000 Hz, takze vSechna data ze sen-
zoru jsou dostupnd i pro HLP. Na stejné frekvenci mohou byt piikazy samoziejmé posilany
i zpét do LLP, napiiklad prikazy rychlosti rotace pro jednotlivé motory, ptfikazy pohybu
(stoupéni, oto¢eni atd.) nebo jednotlivé body priletu.

HLP nabizi vice rozhrani (UART, SPI, I2C, simple I/0) jak pfidavat dalsi uzivatelské
senzory, jako napriklad kameru, ¢i dale zminény Atomboard. Napajeni dalSich zafizeni mize
byt provadéno také piimo z desky AutoPilot bud 5V nebo 12 V.

Atomboard

Smyslem desky Atomboard je poskytnout kvadrokoptéie dostateény vykon a moznost pro-
gramovani obecnych algoritmt na architektutfe x86. Tato deska umoziuje mit nainstalovan
plnohodnotny opera¢ni systém se systémem ROS a pfipojeni dalsich periferii. Toho se miize
vyuzit ke komunikaci s jinymi zafizenimi, jako napfiklad s dalsimi roboty, pocitac¢i ¢i mo-
bilnimi zafizenimi, na kterych pobézi systém ROS.

Na Tyfe neni pouzit Atomboard od firmy Ascending Technologies, ale zejména kvili cené
byla pofizena levnéjsi deska MIO-2261 znacky Advantech. Protoze jde o obecny pocitac,
neztratila se témér zaddna pridand hodnota. AscTec Atomboard mé pouze navic specialné na-
vrzeny chladic¢ kvili snizeni hmotnosti a dodava se s predinstalovanym systémem Ubuntu.
Format desky Pico-ITX umoziiuje jeji umisténi na kvadrokoptéru stejné tak dobie jako
desku AscTec. Je osazena dvoujadrovym procesorem Intel Atom, jehoZz primérna spotfeba
je udavana 5,52W a maximalni 9,6 W, ¢imz spadé do kategorie nizkopiikonovych. Je vyba-
vena 4GB DDR3 paméti frekvence 1333MHz a 30GB SSD mSata diskem. Toto vybaveni
fadi kvadrokoptéru Tyra mezi komercéné dostupné létajici stroje s nejvyssim vypocetnim
vykonem.

Deska dale obsahuje mnoho rozhrani. USB se pouziva pro spojeni s deskou AutoPilot
pomoci USB UART ptevodniku. Déale pak pro pfipojeni USB kamery. Pro spojeni s dalsimi
roboty se bude pouzivat Wi-Fi modul. Mezi dalsi rozhrani patii napriklad VGA vystup,
Audio vstup i vystup, Ethernet, 12C, ¢ Mini PCI Express.



2.4 Gazebo

Ackoli tato prace sméruje k provadéni experimentti navrzeného systému na fyzickém zari-
zeni, je nezbytné provést zakladni testy na simulatoru. Pouziti simulatoru nebrani jen pii-
padné havarii kvadrokoptéry z diivodi chybné implementovanych algoritmi, ale umoziuje
provadeéni testd bez zavislosti na nabiti baterii. Nasledujici text predstavuje nejrozsitenéjsi
simulator robotl a robotickych zafizeni Gazebo, ktery byl pouZivan prfi pocatecéni fazi této
prace.

Gazebo je simulator nejen robotu jako celku, ale také jednotlivych ¢asti robot, ¢i skupin
roboti. Simuldtor pracuje v trojrozmérném prostiedi, generuje realistické odezvy senzoru
a veérohodné interakce mezi objekty. Je v ném implementovana presna fyzika tuhych téles.
V roce 2009 John Hsu integroval ROS a PR2'? do Gazeba, ¢imZ z néj udélal pfedni néstroj
pro simulace pouzivané ROS komunitou. Pro tuto bakalafskou praci byl vyuzivan zejména
bali¢ek Hector Quadrotor jakozto simulator UAV'? a probihaly na ném testy diive, nez
byly provadény na kvadrokoptére Tyra.

Hector Quadrotor

Jesté do brezna roku 2012 neexistovalo dostupné obecné feseni pro simulace kvadrokoptér
za pouziti nastroji ROS. Hector Quadrotor je soubor balicki pro ROS spojeny s modelova-
nim, ovladanim a simulovanim kvadrokoptér. Simulace probihd v prostiedi Gazebo stejné
jako u pozemnich robota, ¢ili je mozné snimat data ze senzorid a testovat vsechny aspekty
fizeni. Testovanim v simuldtoru se vyhyba nepfijemnostem, jako je napiiklad pad kvadro-
koptéry spatné odladénymi stabiliza¢nimi algoritmy.

Hector Quadrotor se sklada ze Sesti balicktd, kde se kazdy stara o jiny aspekt simulace:

e hector_quadrotor_description poskytuje obecny URDF model a jeho varianty s riz-
nymi senzory.

e hector_quadrotor _model implementuje dynamické modely pro pohony a aerodyna-
miku kvadrokoptéry

e hector_quadrotor_controller obsahuje ovlddani otoceni, pozice a motorti pro kvadro-
koptéru zalozené na ros_control, hector_quadrotor_controller_gazebo implemen-
tuje hardwarové rozhrani kvadrokoptéry jako plugin pro gazebo_ros_control

e hector_quadrotor_gazebo obsahuje nezbytné spoustéci soubory a informace o zavis-
lostech pro simulaci kvadrokoptéry v Gazebu

e hector_quadrotor_teleop obsahuje uzel umoziujici ovladat kvadrokoptéru gamepa-
dem

e hector_quadrotor_gazebo_plugins poskytuje pluginy specifické pro simulaci kvadro-
koptéry v Gazebu

12Robot vyvijeny ve Willow Garage https://www.willowgarage.com/pages/pr2/overview
13Unmanned Aerial Vehicle - bezpilotni letoun
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2.5 Existujici feseni

Cilem této Casti je prozkoumat existujici feseni z hlediska ovladani kvadrokoptér mobilnim
zalizenim. Dulezitym aspektem je najit nejen proprietarni feseni, ale také zjistit, zda existuji
néjaké open-source alternativy a zda néjaka platforma vyuziva ROS. Zde jsou uvedeny obecné
informace o aktudlni situaci a prehled hotovych reseni.

Byly prozkoumény mnohé dostupné kvadrokoptéry, avSak pouze méalo z nich umoziuje
ovladani mobilnim zafizenim. Vlastni aplikaci pro Android a iOS nabizi pouze firmy Parrot
ke svému AR.Drone a firma Walkera ke tfem ze svych model.

Parrot AR.Drone

Mezi nejrozsifenéjsi modely nejen mezi nadsenci kvadrokoptér patii bezpochyby AR.Drone
od firmy Parrot. Tato kvadrokoptéra byla pfedstavena na CES 2010 v Las Vegas jako
AR.Drone 1.0. Pfedvadéno bylo ovladani iOS pomoci aplikace AR.Freeflight a aplikace
AR.Race, coz je zavodni hra navrZzena pro AR.Drone, kterda méfi ¢as priletu uzivatelem
uréenou trasou a ma i moznost multiplayeru s dal§imi AR.Drony. Kvadrokoptéra se neome-
zuje pouze na iOS, ale Ize ji také ovladat zafizenim s operacnim systémem Android. V roce
2012 prichézi firma Parrot s nasledovnikem AR.Drone 2.0.

AR.Drone 1.0

Tato kvadrokoptéra nese pocitac s operacnim systémem Linux a komunikuje s pilotem skrze
Wi-Fi hotspot. Na palubé€ je umisténa fada senzori, které umoznuji stabilizaci v prostoru,
patfi mezi né i ultrazvukovy vyskomér, ktery umoznuje pfesnou vertikalni stabilizaci do
vysky 6 metrti. Dale ma AR.Drone VGA kameru a spolu se softwarem od firmy Parrot umi
sestavovat 3D mapy okoli, sledovat objekty a dalsi AR.Drony nebo hrat hry s pouzitim
rozsifené reality. Rotory jsou napédjeny 15 watty 11,1 Voltovou Li-Pol baterii, coz umoziuje
dobu letu pfiblizné 12 minut rychlosti 5 m/s. Dalsi zafizeni lze pfipojit pomoci rozhrani
USB 2.0.

Kvadrokoptéra méri 57 cm a jeji télo je vyrobeno z nylonovych a karbonovych vldken.
Dodava se se dvéma kryty pro vnitfni a venkovni pouziti. Vnitini je vyrobena z pény a
zajistuje v&tsi ochranu vrtuli na rozdil od venkovni, kterd je vyrobena z plastu a umoziiuje
vétsl manévrovaci schopnosti.

AR.Drone 2.0

Druhd verze AR.Drone zaznamenala spoustu vylepSeni. Senzory zajistujici stabilizaci kvadro-
Gyroskop akcelerometr a magnetometr byly nahrazeny jejich tfiosymi variantami a k ul-
trazvukovému vyskoméru ptibyl senzor méfici atmosféricky tlak. Namisto VGA kamery je
na stroji HD kamera zaznamenéavajici obraz v rozliSeni 720p s frekvenci 30fps. Pribyla také
moznost zaznamenavat let pfimo do paméti Flash pfipojené do USB rozhrani. V roce 2013
Parrot uvadi Flight Recorder for AR.Drone 2.0. Pfidava kvadrokoptéie 4GB paméti a GPS
modul. Toto umoznuje pilotovi zadat nékolik bod1, kterymi ma AR.Drone proletét.

Ovladani letu

Ovladani AR.Drone probiha pres volné stazitelnou oficialni aplikaci AR.FreeFlight na Go-
ogle Play. Po zapnuti aplikace ovéfi aktualizace (pfipadné je stahne), spoji se s kvadro-
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koptérou a nasledné ukaze obraz z kvadrokoptéry, ktery prekryvaji ovladaci prvky. Jedna
se o dva virtudlni joysticky a dvé stavové listy umisténé na horni a dolni ¢asti obrazovky.
Horni lista obsahuje tyto ikony a tlacéitka (zleva):

e Tlacitko zpét do aplikace (3) e Tlacitko nouzového vypnuti (7)
e Ikona stavu nabiti baterie (4) o Tlacitko pfepinani kamer (8)
e Tlacitko nastaveni (5) e Tlacitko nahravani videa (9)
e ITkona sily wi-fi signalu (6) e Tlacitko pofizeni fotografie (10)

Spodni lista:
e Vyska od zemé ¢i jiného objektu pod kvadrokoptérou (11)
e Tlacitko vzlétnuti (1)

e Rychlost kvadrokoptéry (12)

Nejvétsi ¢ast obrazovky zaujiméa dvojice vyse zminénych virtualnich joystick. Mohou
pracovat tfemi riiznymi zpusoby. Prvni moznosti je ovladani stejné jako na bézném RC
ovladadi, tzn. pravym joystickem se ovlada vyska a otoceni v ose kolmé k zemi, levym pak
pohyb vpfed, vzad a do stran (joypad mode on). Druhd moznost je pfepnout levy joystick do
médu ovlddaném akcelerometry (joypad mode off). V tomto pfipadé levy virtualni joystick
funguje pouze jako tlac¢itko a sméry letu se ovladaji naklanénim mobilniho zafizeni. Tteti
moznosti je méd Absolute control, pii jehoZ aktivaci se stane referenénim bodem k ovladani
mobilni zafizeni bez ohledu na to, kterym smérem je natocena predni ¢ast kvadrokoptéry
(tzn. kam se diva kamera).

EMERGENCY 4 % ORECgo00:33 [I&3

(7] o o) [10)

o o o

1l 0.0 m A TAKE OFF ‘A 0.0 Km/h

Obrazek 2.4: Ovladani AR.Drone 2.0, Zdroj: [9]
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Ovladani kamery

8. ledna 2013 predstavila firma Parrot na CES'? placené rozsifeni AR.Freeflight nazvané
Director Mode, které umoznuje efektni nataceni prostredi kolem sebe. Ovladani pouziva
¢tyfi mody ovladani, a to:

e Traveling (cestovani) - fixuje kvadrokoptéru v dané vysce a lze se pohybovat pouze
¢tyfmi sméry z pohledu kamery (dopiedu, dozadu, vpravo, vlevo)

e Panorama - umoziuje pouze otaceni vpravo a vlevo kolem vlastni osy
e Crane (jefab) - umoziuje pouze pohyb nahoru a dola
e Steady mode (stabilni méd) - zakaze kvadrokoptéfe jakykoli pohyb

Tlacitka ovladani zabiraji témér polovinu displeje a jejich poloprihlednost sice zlepsuje
pohled na zkoumanou scénu, avSak na svétlejsich povrsich nejsou dobie vidét. Prithlednost
tlacitek je spolu s joysticky nastavitelnd v menu mimo letovou obrazovku.

am, EDwes O S EMERGERCY

Obrazek 2.5: Ovladani AR.Drone 2.0 s Director Mode, Zdroj: [10]

Walkera UAVs

Firma Walkera je ¢inskd firma vyrabéjici dalkové ovladané modely helikoptér, ale v po-
slednich letech rozsitfila svou pusobnost o vyrobu malych kvadrokoptér v navaznosti na
predchozi tispéch s helikoptérami. Firma predevsim prodavéa modely pro civilni pouziti, ale
méla také zakazky pro ¢inskou armadu na dodej levnych modelt, jez slouzily k tréninku pied
pouzitim drahych zafizeni, které jsou pak nasazovany ve vojenskych misich. VSechny stroje
jsou ovladatelné dodanym dvoujoystickovym ovladacem a nesou kameru a pouze nékteré
modely jsou opatieny Wi-Fi modulem pro ovladani mobilni aplikaci.
Modely umoznujici ovladani mobilnim zarizenim:

e Brushed Hotten X wifi

e QR W100(S)

1 Consumer Electronics Show
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e QR X350

Na rozdil do konkurenéniho AR.Drone, ktery je uréen pouze k ovladani chytrym telefo-
nem ¢i tabletem, nenabizi Walkera krom zakladni aplikace k ovladani Zadny dalsi software
a rozsifenou funkcénost. Zakladni aplikace WK-remote dostupnd pro iOS a Android ovlada
kvadrokoptéru virtudlnimi joysticky anebo nakldnénim zafizeni (tla¢itko gravity sensor).
V nastaveni jsou ¢tyfi mdédy ovlddani, které ale znamenaji pouze prehozeni pacek a jejich
orientaci.

WK-REMOTE

Camera i el [~ WI-FI Signal
Setup
VCR I Flip Interface

Elev/Rudder Stick — g~ THRO/AILE Stick

Return to previous
interface

Data Tr i View photos and Videos

Obrézek 2.6: Aplikace WK-remote pro ovladani kvadrokoptér Walkera, Zdroj: [5]
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Kapitola 3
Navrh reseni

Nasledujici kapitola pfedstavuje nejrozsirenéjsi existujici feSeni problému ovladani kvadro-
koptéry mobilnim zafizenim. Je popsan cil feseni a jsou zde rozebrany jednotlivé ¢asti
z pohledu ovladani robota. Tato ¢ast dale obsahuje schématické znazornéni blokt na strané
klienta (mobilniho zafizeni se systémem Android) a robota (Atomboard s ROS).

3.1 Popis cile a analyza FeSeni

Cilem je navrhnout feseni, které by umozriovalo Fizeni kvadrokoptéry pomoci mobilniho za-
fizeni a sledovani scény. Tento navrh vychazi z existujicich feseni popsanych vyse a snazi se
docilit modifikace, kterd by vice vyhovovala pilotiim kvadrokoptér pri zkouméani scény nese-
nou kamerou. Navrh feSeni se nezaméruje na rychlé akrobatické manévry, ale na jednoduché
plynulé ovladani, kde dulezitou roli hraje kvalita zabéru kamery kvadrokoptéry.

Pilot potfebuje mit kvadrokoptéru stile pod kontrolou, a to i za predpokladu, Ze neni
pilotem viditeln4 (napiiklad se nachazi za piekazkou). ReSeni je uréeno i pro piloty, ktefi
nemaji zadné predchozi zkusenosti s ovladanim kvadrokoptér klasickymi radiovymi ovla-
dadi ¢i jinymi zpusoby, tudiz by mélo byt ovladani velmi jednoduché. Pilot by mél zvlad-
nout zédkladni manévry bez jakékoli instruktaze skolitele ¢i zkusenéjsiho pilota. Dilezitym
aspektem, pro¢ pilot toto Teseni potfebuje, je sledovani uréeného objektu ¢i bodu, proto
by méla co nejvétsi ¢ast displeje pattit Cisté obrazu, bez ovladacich a dalsich prvkid. Obraz
by také nemél byt zakryvan prsty pilota neustalym drzenim displeje a pro pohodlné sledo-
vani by nemél byt pilot nucen drzet mobilni zafizeni v urcité poloze. Nahybani by mohlo
vést k odrézeni odlesku slunce, ¢i jinych svétel, a sledovani by tak bylo ruseno nezddoucim
osvécovanim displeje nebo oslnovanim pilota. Pilot by mél mit kvadrokoptéru stale pod
kontrolou a feseni by mélo byt dostatec¢né intuitivni a pouzivat zabéhnuté stereotypy, aby
ovladani nevedlo k chybnym manévrium, ¢i dokonce k havarii.

Shrnuti pozadavkiu pilota:

e 7Z4dné vstupni znalosti pilotovani pro zédkladni manévry
e Ovladani kvadrokoptéry mimo viditelnost pilota

e Co nejvétsi plocha obrazu z kamery

e Pohodli pfi sledovani (nahybani neovldda kvadrokoptéru)
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3.2 Prvky uzivatelského rozhrani

Navrzené GUI ovlddani kvadrokoptéry musi zobrazovat obraz z kamery po celou dobu letu,
timto se zajisti, ze pilot bude moct ovladat kvadrokoptéru i mimo jeho zorné pole. Dalsim
aspektem je zajistit co nejkomfortnéjsi sledovani objektu. Proto bude obraz z kamery za-
birat cely displej. Sledovani by také nemélo byt ruseno zadnymi dalsimi ovladacimi prvky.
Tohoto zameéru se docili odliSnym zpisobem ovladani, nez jsou virtualni joysticky u existu-
jicich Teseni (viz kapitola 2.5), které zabiraji velkou ¢ast displeje. Moderni dotykové displeje
umoznuji dostate¢nou kontrolu ovladani riznymi tahy po obrazovce a gesty. Lze pfipadné
vyuzit i vicedotykové varianty gest, které se bézné pouzivaji v celé fadé aplikaci. Pouzitim
gest zajistime pilotovi nejcistsi obraz, jakého lze docilit, a vyhneme se i ovladani nahybanim
mobilniho zafizeni, coz byl také jeden z pozadavkt na aplikaci.

Po spusténi aplikace bude zobrazena jednoduché obrazovka pro sparovani robota s mo-
bilnim zafizenim. V systému ROS ptijde o zadani URI adresy robota a portu, na kterém bézi
roscore. Na parovaci obrazovce piijde taky zvolit moznost nacteni QR kédu. Po tispésném
sparovani prejde aplikace na hlavni obrazovku, na niz by pilot mél vidét obraz z kamery
kvadrokoptéry, ovladaci tla¢itka a stavovou listu (viz obrazek 3.1).

Dominantou by méla byt tii hlavni tlacitka piepinajici mdédy ovladani, a to:

e Mdd ovladani kamery

e Mdd ovladani letu kvadrokoptéry

e Mdd sledovani scény

Ridici tikony budou pofad stejné, avsak pii rozdilném aktivovaném médu se kvadrokop-
téra zachova jinak. Kvadrokoptéra se bude ovladat gesty kreslenymi na plochu obrazovky,
kam je promitan obraz z kamery. Dostupna gesta budou tato:

1. rovny tah prstem po displeji (nahoru, dold, doprava, doleva)
2. nakresleni kruznice (v obou smérech)

3. nakresleni st¥isky (nahoru, doli)
Popis chovéani v jednotlivych médech udavé nasledujici prehled:

Méd kamery
1. natoceni kamery nahoru, dolt, doprava, doleva
2. kvadrokoptéra se toci kolem vlastni osy
3. zoom (ostTeni)

Méd letu
1. let kvadrokoptéry pri stabilni vysce dopredu, dozadu, doprava, doleva
2. kvadrokoptéra se toc¢i kolem vlastni osy
3. let nahoru doli

Méd sledovani objektu

1. let kvadrokoptéry pti stabilni vysce dopiedu, dozadu, doprava, doleva - rozdil oproti
modu letu v rychlosti letu a délce provadéni manévru.
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2. Oblet objektu po kruznici ve stabilni vysce ¢elem k objektu. Polomér je nastavitelny
v menu.
3. let nahoru a dolti - stejné s médem letu.

Rozdilny méd ma jinou strategii letu. Zatimco modd letu, ktery je urcen k preletu
bude kvadrokoptéru ovlddat velmi pomalu po delsi dobu, aby mohl pilot pohodlné piesné
sledovat objekt. Toto Feseni dava aplikaci jistou autonomii pfi letu, proto po dvojim kliku
kdekoli na displeji zastavi veskery pohyb kvadrokoptéry a bude ji drzet na misté ve vzdu-
chu. Déle nebude chybét tlac¢itko start/land, kterym se bude kvadrokoptéra startovat a také
provadét pristavaci manévr na zem.

Dale bude v horni ¢asti obrazovky tzky panel informujici o stavu kvadrokoptéry, kon-
krétnéji o nabiti baterie a GPS signalu.

stavové informace

tlagitka moda start/stop/land tlacitko

Obrézek 3.1: zédkladni ndvrh Ul

Dalsi navrh seskupuje tlac¢itka do vysouvaci listy, kterd je na zafizenich Android bézna,
napiiklad pro nastaveni a notifikace (viz obrazek 3.2). Timto se docili jesté vétsi plochy
obrazu oproti predeslému navrhu. Tento navrh pocita jiz s tlacitkem nastaveni. Po jeho
zmacknuti se zobrazi formular pro konfiguraci rychlosti jednotlivych mdédu, otaceni i obletu.

3.3 Koncept navrzeného reseni

Cely systém pilotovani kvadrokoptéry musi vyhovovat nejen kritériim pilota pro kvalitu
GUI, ale musi také zajistovat, aby nedoglo k havarii vlivem selhdni systému. Proto musi
byt dostateéné robustni a minimalizovat moznosti chyb kazdé ¢asti. Je treba vytesit stabilitu
kvadrokoptéry, at neni pilot zatiZen vyvazovinim pfi stdni na misté ¢ dokonce ovlddanim
jednotlivych motort. Déle je nezbytné zajistit pfipojeni kamery a pfipojit Wi-Fi modul
s odpovidajici anténou. Wi-Fi sit bude zajisfovat pfenos dat mezi mobilnim zafizenim a
kvadrokoptérou.
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tlacitka moda stavové informace

~————— vysouvaci lista

nastaveni

Obrazek 3.2: dalsi navrh UI pro zvétseni polohy pozorovani

Navrzeny systém se sklada ze t¥i ¢asti, kvadrokoptéra ponese dvé cCasti a tieti cast se
bude nachézet v mobilnim zakizeni. Prvni ¢asti je systém zajstujici nizkotiroviiovou stabilitu
letu a zisk dat ze vSech namontovanych senzori. Tato ¢ast se bude nachézet na desce Auto-
Pilot. Druhé ¢ast bude umisténa na desce Atomboard s UNIXovym operacnim systémem a
bude zde nainstalovan ROS. Jejim tkolem bude ziskivat a zpracovavat data z ¢asti Auto-
Pilot a poskytovat API vyssi trovné pro ovladani mobilnim zafizenim. TtTeti ¢ast systému
bude na mobilnim zafizeni a bude obsahovat predevsim GUI pro komunikaci s uzivatelem
a bude ovladat kvadrokoptéru pomoci API poskytnuté ¢asti na desce Atomboard.

Prenasena data

Prenos dat bude probihat na dvou rozhranich. Mezi deskami AutoPilot a Atomboard pomoci
USB UART prevodniku a mezi deskou Atomboard a mobilnim zafizenim pomoci Wi-Fi. Na
desce Atomboard muze bézet Wi-Fi AP, ale mtze se vyuzit i silnéjsi externi Wi-Fi sité pro
zvétSeni dosahu signalu. Z desky AutoPilot budou pfendsena predevsim data ze senzoru
(vyska, informace o nabiti baterie) a zaroven bude tato deska piijimat informace, které
urcuji pohyb kvadrokoptéry. Atomboard je prostfednikem mezi ovladanim uzivatelem skrze
mobilni zafizeni a deskou AutoPilot, kterd piimo ovlada rotory kvadrokoptéry. Smérem do
mobilniho zafizeni se budou pfenaset data z kamery a stavové informace o sile baterie. Na
Atomboard budou prendSena a zpracovavana ridici data pohybu kvadrokoptéry.

Spojeni mobilniho zafizeni s kvadrokoptérou

Pro zajisténi spojeni mobilniho zafizeni se systémem ROS, bézicim na desce Atomboard
kvadrokoptéry, je nejlepsi vyuzit néktery z nastavbovych balickt ROS pro Android. Ukazalo
se, ze Rospy on Android Mnichovské univerzity je funkéni, avSak je velmi omezeny a od
roku 2011 neudrzovany, naproti tomu RosJava s knihovnami rosjava_core a android_core
jsou velmi zivymi projekty aktualizovanymi i nékolikrat mésicné. Dalsi vyhodou je jednotné
implementace v jazyce Java jak na mobilnim zafizeni, tak na strané Atomboardu. Rosjava
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AscTec Pelican - Tyra
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Obrazek 3.3: Schéma navrhu

je vydana a zdokumentovana pro ROS hydro, poskytuje také predpfipravené tutoridly pro
rychlé pochopeni vyvoje ROS aplikace na Android.

3.4 Navrh uzivatelské aplikace

ZaFizeni se pred zacatkem letu musi spojit s kvadrokoptérou pomoci Wi-Fi. V systému
ROS existuje rozhrani pro spojovani roboti, vyuzije se tedy hotového feseni se spravnym
nastavenim. Pilotem zadand URI adresa musi byt kontrolovina z hlediska validity jesté
pted pokusem o sparovani, aby nedochéazelo v disledku $patné interpretace k chybnému
spojeni, a dopfedu by méla nabizet pfednastavenou hodnotu spravného formatu. Aplikace
by méla zobrazovat po opétovném spusténi posledni pouzitou URI, protoze pilot opakované
vlastni nejcastéji jednu kvadrokoptéru a ta si pfi pfipojeni k Wi-Fi ponechava ptvodni IP
adresu, a URI se tedy neméni.

Ovladani kvadrokoptéry mobilnim zafizenim je hlavnim pfedmétem této bakalaiské
prace. Pilot zadavéa instrukce pomoci gest, kterd jsou popsédna v predeslé podkapitole, a
timto fidi pohyb kvadrokoptéry. Mobilni zafizeni tedy musi od uzivatele ¢ist gesta, zpraco-
vavat je a zasilat zpravy na dany ROS topic ovladajici smér letu kvadrokoptéry. Zpracovani
gest musi odpovidat nejen intuitivnosti ovladani, ale musi byt také spravné nastavena citli-
vost rozpoznani gest. ReSeni by mélo byt presné takové, aby se pilot nemusel zbyte¢né ¢asto
dotykat displeje pfi opakovani gest a zaroven by mélo byt ovladani dostatecné jemné k vy-
konani zakladnich manévri. Pilot musi byt schopen presné ovladat manévr kvadrokoptéry
zadanim konkrétniho tahu, jiné chovani je neptipustné, protoze by mohlo vést k havarii
a poskozeni. Programové se musi také vyftesit zakazani prekryvani gest, to znamena, ze
v momenté, kdy pilot zad& nové gesto, musi se okamzité zastavit predchozi pohyb a provést
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pohyb aktudlni. Vytvafet fronty gest a tedy manévrt neni predmétem tohoto feseni. Zada-
vani gest dale nesmi kolidovat s jinymi ovladacimi prvky GUI, v tomto pfipadé vytazenim
vysouvaci listy. Pilot musi byt také uvédomén o provadéném pohybu, tedy provedeném
gestu. K experimentovani jsou navrzeny dvé varianty, a to zobrazeni ve stavovém radku, ¢i
zanechani zvyraznéné stopy po tahnuti prstem pii kresleni gesta.

Aby maél pilot prehled o tom, kam kvadrokoptéra leti a kterym smérem je natocena, je
dilezité prenaset na displej obraz z kamery kvadrokoptéry. Ten by mél zaujimat celou plochu
pro co nejvétsi komfort sledovani scény, coz znamena, Ze na tento prvek musi byt programové
umoznéno kreslit gesta k ovlddani kvadrokoptéry. Problémem miize byt zpozdéni pienosu
obrazu z kvadrokoptéry, které bude zptisobeno prenosem pies Wi-Fi a pouzitim systému
ROS. Protoze vSak neni cilem feSeni provadét rychlé manévry ani jiné akce, pro které by
bylo zpozdéni kritickou veli¢inou, postaci pro optimalizaci zpozdéni nastavenim komprimace
obrazu z kamery a topicu ROSu.

Dale je potfeba vizualizovat stavové informace o nabiti baterie a sile Wi-Fi signalu. Sila
Wi-Fi signalu bude odpovidat spojeni mobilniho zafizeni s Wi-Fi AP'. Bude-li spojeni pro-
bihat pres externi Wi-Fi router, nebude tento idaj zahrnovat spojeni mezi kvadrokoptérou
a danym routerem, coz muze byt matouci a nebezpec¢né. Pilot s timto musi byt obeznamen
pred zacatkém létani. Nabiti baterie se bude ziskavat z topicu ROSu s vhodné zvolenou
obnovovaci frekvenci, aby se predeslo zbyteénému zatiZeni prenosové linky.

Mobilni zafizeni s OS Android by mélo byt co nejvice odstinéno od vypoctu polohy a
podobnych algoritmii a mélo by byt implementovano pro co nejrychlejsi odezvu GUI. Kviili
komunikaci s ROS na ném vSak musi bézet také instance android _core.

3.5 Systém neseny Tyrou

Reseni na kvadrokoptéie musi obsahovat veskeré prvky fizeni letu kvadrokoptéry. Z rozboru
zadani vyplyva vyuziti systému ROS, takze se bude pro fizeni letu kvadrokoptéry pouzivat
zapis na dané topicy. Tyto topicy je nutné zpfistupnit tak, aby se na né mohlo zapisovat
z mobilniho zafizeni.

Na kvadrokoptéfe se nachazi dvé ¢asti navrhnutého systému, kazda na jiné desce. Cast
AutoPilot ziastane beze zmény oproti dodanému stavu od vyrobce a bude ponechan i origi-
nalni software. Deska Atomboard neobsahuje od vyrobce zadny software, tutiz bude nutné
navrhnout a naimplementovat vhodné feseni. Déle je nutné pfipojit Wi-Fi modul, pfipojit
USB kameru a propojit obé desky pomoci USB UART pifevodniku.

AutoPilot

K desce AutoPilot jsou pripojeny veskeré senzory, které jsou nutné k letu kvadrokoptéry.
Jejim hlavnim tkolem tedy bude zajstovat autonomni drZeni vysky, aby bylo ovladéani
naprosto odstinéno od nutnosti Fizeni rychlosti jednotlivych rotori. Na desce AutoPilot
bude nainstalovan proprietarni software firmy Ascending Technologies, ktery umoznuje tii
médy Fizeni:

e Manual mode - pfimé ovlddani sily rotort

e Height mode - kvadrokoptéra drzi vysku

! Access Point
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e GPS mode - kvadrokoptéra drzi vysku a vyrovnava vlivy vychylujici do stran (napfi-
klad vitr)

Manual mode je pro feSeni nevhodny, nebot gesta nemaji takovou rozliSovaci schopnost,
aby mél pilot pod kontrolou kazdy pohyb kvadrokoptéry. Je tedy nutné se spolehnout na
Height nebo GPS mdd. Stabilizace mé vétsi presnost pouzitim druhého ze dvou mddu, ale
pti nedostupnosti GPS signalu bude mozné alespon volné 1état za vyuziti Height médu. Pro
plnou funkénost vsak bude vyuzivan GPS mode.

Daéle bude deska AutoPilot poskytovat informace, které jsou dileZité zaprvé pro pilota
(stav baterie, dostupnost GPS signalu). Tato data budou pfenadsena desce Atomboard, ktera
je druhou ¢asti feseni.

Atomboard

Deska Atomboard je osazena vykonnym procesorem a ma dostatek paméti k nainstalovani
plnohodnotného UNIXového operacniho systému, na kterém bude bézet ROS. Dosahne se
tim vyssi abstrakce ovladani kvadrokoptéry a do budoucna snadno rozsiritelného systému
o dalsi funkce. Toto feSeni umozni také jednoduse pfipojit a zprovoznit Wi-Fi modul a USB
kameru.

Atomboard je prostiednikem mezi deskou AutoPilot a mobilnim zafizenim, proto sys-
tém ROS musi umoziiovat komunikaci s obéma ¢astmi. Pro komunikaci s AutoPilot se bude
pouzivat asctec_mav_framework, jehoz firmware se musi nahrat do HLP a poté lze vyuzit
poskytované rozhrani. Tento framework poskytuje potrebné ROS topicy a zpravy pro vy-
ménu dat mezi deskami, zejména topic /fcu/control, na ktery se budou zapisovat data
zrychleni v jednotlivych osach. Timto zptusobem se bude programoveé ridit let kvadrokop-
téry. Komunikaci s mobilnim zafizenim bude obstaravat RosJava, ktera zajisti, Ze se mobilni
zalizeni bude chovat transparentné jako bézny pocitac¢ s ROS. Nezbytné je taky zpristupnit
data z pfipojené kamery v prostiedi ROS. K tomu bude slouzit oficialni bali¢ek ueye_cam,
ktery také umozni kameru spravné nastavit.
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Kapitola 4

Realizace

V této kapitole bude uveden postupem sestaveni jednotlivych ¢asti, instalaci nezbytného
softwaru a nasledné implementacnimi detaily celého systému. Budou zde rozebrany néastroje
a jednotlivé komponenty pouzité pti vyvoji aplikace.

4.1 Sestaveni a instalace systému

Podstatnou ¢asti této prace bylo samotné sestaveni a instalace celého systému. Nasledujici
sekce priblizi jednotlivé kroky vedouci od dodanych dilt az k Gispé$nému funkénimu feseni
ovladani kvadrokoptéry mobilnim zafizenim za pouziti systému R0OS. Problémy samotného
zalizeni Tyra a jejich Teseni jsou popsany v kapitole 4.3.

Na kvadrokoptéfe byla v dodaném stavu namontovana pouze deska AutoPilot, musela se
tedy pfimontovat deska Atomboard. Oproti AscTec Atomboard méla vybrand deska vyssi
chladi¢ a v zdkladnim stavu se na stroj nevesla, bylo tedy nutné premontovat drzak kamery
na nizsi pozici, coz konstrukce Tyry umoziuje. Napajeni Atomboardu probihda DC/DC pte-
vodnikem, ktery byl pripevnén k jedné z noh kvadrokoptéry a byl pfipajen na konektor
pro pripojeni baterie. Pro potfebu propojit Atomboard s HLP desky AutoPilot byl vybran
USB UART pievodnik. Pfipojeni pfes Xbee ma vyhodu bezdratového propojeni s dalsimi
pocitaci, avsak od tohoto reseni bylo upusténo kvili $patné spolehlivosti spojeni. Navazat
spojeni se podarilo az po nékolika pokusech a casto dochéazelo k vypadku paketd. Kamera
byla pripevnéna k dodanému drzaku se schopnosti stabilizace a byla pfipojena k Atom-
boardu pomoci USB. Wi-Fi anténu nebylo mozné prisroubovat k Tyfe zavitem k tomu
uréenym, proto byla prilepena lepici paskou k horni ¢asti kvadrokoptéry. Toto feSeni neni
optimalni, ale pro tucely této prace postaci.

Na Atomboard byl nainstalovan OS Xubuntu 12.04 LTS, ktery je oficidlné podporovan
pro pouziti ROS. Po startu je systém upraven tak, aby se nezapinal systém X Window pro
rychlejsi start a snizeni narokti na vykon. Nastaveno bylo automatické pripojeni k Wi-Fi
siti. Po této upravé k praci neni nutné pripojovat monitor a klavesnici, ale da se na néj poté
pripojit pres SSH a vzdalené zapinat nezbytné sluzby, zejména asctec mav_framework.
Prvni verzi ROS, ktera byla nainstalovana, byla ROS Groovy, jakozto aktualni vydana verze.
Pozdéji vsak vysla stabilni verze ROS Hydro Medusa, pro kterou byla plnd podpora projektu
RosJava, takze doslo ke zméné a verze ROS byla povysena na Hydro Medusa. Dalsi diilezitou
Casti byla instalace asctec_mav_framework, ktery zajiStuje komunikaci s HLP na desce
AutoPilot. C4st frameworku asctec_hl_firmware obsahuje firmware v souboru main.hex,
ktery byl nahrén do procesoru HLP (provedl se flash HLP). Nezbytny byl také balicek
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ueye_cam, ktery zpfistupnuje data z kamery na pfislusné topicy. Je tfeba obraz z kamery
spravné nastavit, protoze v zdkladnim nastaveni vytézuje béh balicku procesor témét na sto
procent a obraz v plném rozliSeni by kladl prilis velké naroky na sitku prenosového pasma.
Dalsim nezbytnym balickem byl sensor msgs, ktery definuje zpravy pro bézné uzivané
senzory. V této praci jsou pouzity zpravy NavSatFix pro pienos informaci o GPS pozici.

4.2 Implementace aplikaci

Pro vyvoj aplikace bylo zvoleno vyvojové prostiedi Android studio, doporuc¢ované na stran-
kach ROSu'. Vyhodou tohoto prostfedi je vydani knihoven a jadra rosjava, které pracuji
bezesvé s timto IDE a také obsahuji pfedprogramované zakladni tutoridly (napi. spojeni
robota s mobilnim zafizenim, pfenos obrazu). Aplikace byla testovana na mobilnim zafizeni
ZTE Skate Pro (téZ oznacovan ZTE Blade III) s verzi Android 4.0.4, odpovidajici API
Level 15, coz odpovida 82,7% zafizeni s OS Android[]. Toto zafizeni se fadi do kategorie
low-end, takZe by aplikace neméla mit problém béZet na drtivé vétSiné zafizeni. Implemen-
tacni zéklady veskerych komponent vychézi ze zabudované nabidky Android Studia nebo
byly pfevzaty z knihy Android 4: Privodce programovénim mobilnich aplikaci[4].

Pouzité ROS topicy a zpravy

Podle navrhu bylo potfeba implementovat komunikaci mezi vSemi tfemi ¢astmi systému.
Systém pfenosu mezi mobilnim zafizenim a Atomboardem probiha zvefejiienim topici sys-
tému ROS na Atomboardu. Sifové spojeni systému ROS pak umozni aplikaci na mobilnim
zalizeni Cist tyto topicy a zapisovat na né.

Mezi jednotlivymi deskami nesenymi na kvadrokoptéte zajistuje komunikaci soubor ba-
lickt asctec_mav_framework. Cést frameworku na Atomboardu ziskéva data z HLP, na némz
je nahrana cast asctec_hl firmware, a pro dalsi pouziti zvefejiiuje a prijimé data na topicy
za pouziti zprav systému ROS. Zpravy jsou definovany ve dvou balic¢cich. Obecné zpravy
senzordl jsou v balicku sensor msgs a ty specifické pro kvadrokoptéru AscTec Pelican
v balicku mav_hl_comm, jenz je soucasti zminéného asctec_mav_framework. VSechny topicy
se nachazi v balicku asctec_hl_interface. Ovladani kvadrokoptéry probihd pomoci to-
picu /fcu/control, na néjz se zapisuji zpravy typu mav_ctrl. Mezi dalsi vyuzivané topicy
patii /fcu/status, ze kterého se pouzivaji informace o stavu nabiti baterie a GPS signalu.
Typ zprav je mav_status. Potfebnd informace o vysce se ziskava z topicu /fcu/imu_custom
zpravami typu mav_imu, protoze informace vypoctenad z IMU je presnéjsi nez hodnota alti-
tude z GPS modulu. Komprimovany obraz z kamery je také zvefejiovan, a to na topic
/ueye_cam/compressed.

Stabilizace letu

Implementovany jsou dvé moznosti kontroly letu riznym nastavenim tidicich zprav. V pfi-
padé dostupnosti GPS signélu je pfepnuto autonomni vyvazovani pomoci LLP desky Au-
toPilot. Pii tomto mdédu se nastavi typ zprav na velocity_body a hodnoty parametrti pro
pohyb v oséch (x, y, z) udavaji rychlost v metrech za sekundu. Dostupnost GPS signalu se
ziskava z topicu /fcu/status a prepnuti na tento méd znaci hodnota ” GPS fix”.

Mttp://wiki.ros.org/android/Tutorials/hydro/Installation%20-%20Ros%20Developmenty
20Environment
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Obrazek 4.1: Schéma ROS zprav a topictu

Asctec_mav_framework neumoznuje vyuzivani Height médu pro stabilizaci kvadrokop-
téry. Proto pfi nedostupném GPS mdédu je nutné vyuzivat primé ovladani zrychleni motoru
kvadrokoptéry v jednotlivych osach. Zpravy jsou prepnuty na typ acceleration a hodnoty
parametri pro pohyb v oséch (x, y, z) se udavaji v radidnech. Navrh feseni po¢itd s pouzi-
tim autonomniho drZeni vysky, proto se po prepnuti do tohoto médu predpoklada, Ze bude
ovladani obtizné a nepohodlné.

Ovladani letu

Ze t1i navrzenych médu ovladani byly realizovany pouze dvé, a to mdéd letu a méd sledovani
objektu. Divodem byla nemoznost ovladani drzakt kamery pomoci asctec_mav_frameworku.
Rizeni letu funguje nasledovné: Uzivatel zada gesto, které program rozpozné, a poté se pu-
blikuje zprava mav_ctrl na topic /fcu/control ve formatu, ktery urcuje zvoleny méd. Pii
sledovani objektu se publikuji ROS zpravy delsi dobu s mensimi rychlostmi. Pohyb kvadro-
koptéry bude pomalejsi a bude trvat delsi dobu. Oproti tomu pfi médu letu jsou na dany
topic publikovany zpravy kratsi dobu s vyssi hodnotou rychlosti. Toto neni jediny roz-
dil, gesto kruznice znamena v kazdém mddu vykonani rozdilného manévru. Pfi letovém se
kvadrokoptéra nataci kolem vlastni osy, avsak u druhého z nich zac¢ne kvadrokoptéra sledo-
vany objekt obletavat. Polomér je urcen rychlosti otaceni a rychlosti letu v daném smeéru,
tyto parametry jsou nastavitelné v menu aplikace.

Rozpoznani gest

OS Android je uspusoben ptredevsim pro ovladani dotekem, proto existuje vice zptisobi a
knihoven pro rozpoznévani gest. Z navrhu vyplyva, Ze feSeni musi byt schopno rozpoznévat
slozitéjsi gesta, nez jen jednoduché tahy, naptiklad kruznici ¢i Sipku. Proto se jako prvni
TeSeni nabizelo vyuziti GestureOverlayView, které navic umoziuje prekryvat prvek pod
sebou, tedy snimat gesta kreslena pres obraz z kvadrokoptéry. GestureOverlayView roz-
poznava gesta vytvorena v aplikaci Gestures Builder, ktera je volné ke staZzeni na Google
Play. Knihovna Gesture Library rozpoznava gesta jako konkrétni tahy, nikoli jako po-
dobnost obrazci, zalezi tedy na pocatku kresleni gesta. Bylo tedy nejjednodussim feSenim
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pridat gesta v opa¢ném sméru (napf. kresleni Sipky vzhiru zleva i zprava). Problémem to-
hoto feSeni bylo vSak kresleni obyc¢ejnych ¢ar v horizontalnim a vertikdlnim smeéru, slouzici
pro zékladni pohyb kvadrokoptéry do stran. Prvek GestureOverlayView musi mit nasta-
venou orientaci v rozmezi vertical /horizontal a v zavislosti na tomto nastaveni rozpoznava
rovné tahy pouze v daném sméru. Toto chovani je zptisobeno obecnou implementaci prvku,
kde by gesto v daném smeéru kolidovalo s akci scrollovani. Pti horizont4dlnim nastaveni tedy
nerozpoznaval vertikalni tahy. Nepomohlo ani nastaveni GestureStrokeAngleTreshold,
které udava hranici natoCeni rozpoznavanych gest. Vertikalni gesta byla sice pfi hodno-
tach blizkych 90.0f rozpoznavana, avsak dochézelo k ¢astému chybnému rozpoznani, tedy
zaménéni s gestem horizontalnim.

Z Gestures Builder rotate_counterclockwise]l

\/ down_left rotate_counterclockwise2

\/ down_right up_left

O rotate_clockwisel up_right

Q rotate_clockwise2

Obrazek 4.2: Gesta zachycena v Gestures Builderu

Dalsim moznym feSenim bylo pouzit GestureDetectorCompat z podptrné knihovny
Androidu (android.support.v4). Pozadavek kresleni gest pfes obraz z kamery kvadrokop-
téry se vyresil nastavenim prvku RosImageView funkci setOnTouchListener. Rozpoznéni
zékladnich vertikdlnich a horizontalnich gest probéhlo pretizenim metody onFling a vy-
poctem pomoci pocatecnich a koncovych bodi a nastavenim minimalni délky a rychlosti
tahu. Rozpoznani gesta kruznice bylo obtiznéjsi a metoda matematické aproximace z bodu
se ukézala velmi nepfesna.

Celkové feseni bylo implementovano kombinaci obou pfistupi. GestureOverlayView se
znani (tj. predictionScore mensi nez 1) se pomoci funkce dispatchTouchEvent piedaly
informace o tahu o troven nize modulu GestureDetectorCompat, ktery rozpozna tahy ve
¢tytech zakladnich smérech. Je také rozpoznavané gesto onDoubleTap, které zastavi jakykoli
pohyb kvadrokoptéry.

Implementace GUI

Celou obrazovkou pokryva obraz z kamery, ktery byl nejprve implementovan komponentou
RosImageView prevzatou z tutoridlu image _transport_tutorial obsazeném v android_core.
Jedna se o rozsireni standardni komponenty ImageView o rozhrani Node systému ROS. Zob-
razovani touto cestou nebylo kvalitni a dochazelo ke zpozdénim vlivem vysoké narocnosti
na vypocetni vykon. Byl nalezen patch, ktery namisto ImageView pouzivad komponentu
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SurfaceView?.

Vysouvaci lista je implementovana pomoci komponenty SlidingDrawer. V zakladni im-
plementaci lze nastavit smér vysouvani z dolni nebo pravé strany obrazovky, coz je urceno
nastavenim parametru orientation. Aby se dosdhlo navrzeného vysouvani listy z levé
strany obrazovky za vyuziti této komponenty, byl ji nastaven parametr rotation na hod-
notu 180, coZ odpovida otoceni komponenty o 180 stuprit. Ostatni komponenty, nachazejici
se uvniti SlidingDrawer, musi mit tento parametr nastaven taktéz z dtvodid zachovani
jejich puvodni spravné orientace.

Tlacitka pfepinani médu jsou implementovana jako RadioGroup nastylovany do podoby
tlacitek. Oproti ndvrhu neni obsazeno tla¢itko médu kamery, nebot asctec_mav_framework
nemé moznost ovladani naklopeni kamery.

Obrazek 4.3: Screenshot aplikace se zasunutou ovladaci listou

4.3 Testy funkénosti Tyry

Na pocatku se Tyra (kvadrokoptéra AscTec Pelican) nachazela ve stavu, kdy se nedafilo
navazat spojeni mezi deskami AutoPilot a Atomboard. Nefungoval prenos pres UART USB
prevodnik ani pres Xbee a jedinym funkénim spojenim, které vsak nebylo spolehlivé, bylo
spojeni sériovou linkou. Jeji pfevodnik byl zkonstruovany pouze v laboratofi na nepajivém
poli. I pfesto vsak ¢asto dochézelo k rozsynchronizovani spojeni. Vina byla pfipsana pro-
stfedi toho Casu nainstalovaném OS Ubuntu 12.04 ROS Groovy. Preinstalaci na OS Arch
Linux se problém synchronizace ¢asteéné vytesil, ale nebylo to feseni, které by zajistilo sta-
bilni ovladani kvadrokoptéry systémem ROS. Dalsim ozndmenym problémem byla samotna
schopnost drzeni pozice systémem AutoPilot a ziskani dostate¢ného GPS signalu tvz. GPS
Lock.

Zacaly se tedy testovat obé desky zvlast. Deska Atomboard byla predéana na kontrolu,
aby se vyloucila moZnost poskozeni predeslym padem kvadrokoptéry. Z ¢asovych divodi se
vSak necekalo na vysledky kontroly a rovnou byla objednana deska novéa, na které probihaly
veskeré nasledujici instalace a experimenty.

Zhttps://code.google.com/p/rosjava/issues/detail?id=141
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Obrézek 4.4: Screenshot aplikace s vysunutou ovladaci

AutoPilot se testoval nejprve pfipojenim Xbee k LLP a sledovanim dat ze senzort. Pfi
bezletovych testech v laboratofi velmi kolisal tdaj vysky, ostatni tdaje neukazovaly na
zadny problém. Signal GPS se nepodarilo ziskat dostatecné silny, aby probéhl GPS Lock
indikovany LED diodou, coz se pfisoudilo prostiedi laboratoie. Testovani manualniho médu
ovladani radiovym ovladacem nevykazovalo zadné chyby, proto se mohlo prejit k letovym
testiim provadénym ve venkovnim prostiedi v blizkosti fakulty.

Aby se predeslo dalsim havériim v piipadé disfunkce nékterych senzoru ¢i systému
AutoPilot, byl sestrojen jednoduchy drzak kvadokoptéry. Musel davat kvadrokoptéfe do-
statecnou volnost pohybu, nesmél prekazet letu a zaroven vsak musel zabranit kvadrokop-
téfe havarovat. Nejlepsim fesenim se ukézalo privazat cca 2 metrovy lehky provaz s gumou
k horni ¢asti kvadrokoptéry a ten pak pfipevnit na teleskopickou tyc¢. Toto feseni vyzadovalo
k testovani minimalné jednoho dalsiho ¢lovéka, ktery operoval drzakem, avsak poskytovalo
moznost dosazeni vysky cca 3m a pii rychlosti chiize neomezeny prostor do stran.

Byly testovany vSechny tifi mddy, a to Manual, Height a GPS. Manual méd fungoval
bezchybné, pii snaze o drzeni vysky se pohybovala kvadrokoptéra nizkou rychlosti kupfedu
vlevo. Ovladani bylo pro nezkuseného pilota zpocatku narocné. Height mdéd byl testovan
po bezpecném vzletu na Manual méd. Kvadrokoptéra zpocatku drzela vysku bez nutnosti
zasahovat, pohyb dopfedu vlevo vSak ztstal problémem. Ovladani bylo pohodlnéjsi nez
pouziti médu Manual, po dobu pétiminutového letu vsak drzeni vysky nékolikrat selhalo a
kvadrokoptéra zacala necekané stoupat ¢i klesat. Béhem testovani Height mdédu se podarilo
ziskat dostateény GPS signal k GPS Locku a problém navazani GPS spojeni jiz poté nena-
stal. GPS mdéd byl testovan také az po vzletu médem Manual. Ovladéani bylo nejpohodInéjsi
a nedochazelo ani k vétsim odchylkam drzeni vysky. Mirny pohyb dopiedu vlevo setrval.
V tomto modu se podafilo proletét nizsi rychlosti pfedem urcenou trajektorii.

Ke korekci nezadouciho pohybu do stran by méla slouzit posuvna tlac¢itka vedle joysticku
na dalkovém ovladani. Tlacitko pro pohyb vlevo vsak nefungovalo, coz ztézovalo dalsi tes-
tovani. Bylo rozhodnuto, ze zavada neni natolik zdvazna k okamzité opravé, ta by totiz
zdrzela dalsi testovani a vyvoj systému.

Béhem lett byla kvadrokoptéra spojena s notebookem, na némz bézel ROS pomoci Xbee,
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a prestoze bylo spojeni znacné nestabilni a navazat je se podarilo vzdy az na vice pokust,
bylo nahrano nékolik zdznami letu pomoci sluzby rosbag k dal$imu zkoumani.

4.4 Navrh uzivatelskych testu GUI

Navrzené testy musi potvrzovat ¢i vyvracet jasné dané hypotézy o GUI, které vychazi
z analyzy zadani a pozadavkt uzivatele. Zékladni hypotézou je bezpecné a bezproblémové
ovladani kvadrokoptéry tak, aby ji mél pilot pod kontrolou, po kazdém tkonu presné védél
co vykoné a vyhnul se tak havérii. Touto otézkou se budou zabyvat dva testy. Prvni mé
za ukol zjistit, jestli je ovladani dostate¢né intuitivni a predvidatelné. Druhy otestuje moz-
nosti a presnost pilotovani kvadrokoptéry na volném prostranstvi. Dalsi hypotéza se zabyva
sledovanim scény. Je nutné ovérit, zda pilotovi dostacuji funkce sledovani objektu a zda
mu ovladaci a informacni prvky neprekazi. Prvky vSak musi plnit svou funkci. Toto oveéri
v poradi tfeti test. Jednotlivé bodové prikazy jsou prilozeny v priloze.

Test ¢.1 - intuitivnost GUI

K potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy intuitivnosti feSeni (tj. pilot pfesné vi co a jak déla) aniz
by byla kvadrokoptéra vystavena moznosti havarie, bude prvni test probihat bez létani.
Zvolenym fesenim bude dotaznik. Pilotovi budou postupné oznamovéiny prikazy k ovla-
dani, které budou vyhodnocovany tazatelem. Tazatel do formulafe napise vysledek kazdého
ukolu ze dvou moznosti, a to ”splnil”, ¢i "nesplnil”. V piipadé, ze pilot nevykoné tkon do
deseti sekund, vysledek se pocita jako ”"nesplnil”’. Vysledkem testu bude procento spravnych
odpovédi, tudiz ¢im bude procento vyssi, tim je feSeni povazovano za intuitivnéjsi.

Test ¢.2 - Ovladatelnost pri letu

Tento test zjistuje, zda plati hypotéza o jednoduché manipulaci letu. Pilot tedy bude tes-
tovat funkéni aplikaci a pfimo ovladat kvadrokoptéru ve vzduchu. Pilot dostane seznam
manevrl, které bude muset vykonat. Hodnoticim faktorem bude ¢as, za ktery stihne sou-
bor manévrt udélat. V pripadé vyboceni z letového planu chybnym manévrem a nemoznosti
ho napravit navratem do pozice pfed chybou se cely test hodnoti jako zmafeny a je nutné
jej opakovat. Zaznamenava se také, po kolika pokusech pilot zvladl projit celym testem. Cas
dosazen navrzenou aplikaci se bude porovnéavat s casem dosazenym radiovym ovladacem a
mobilni aplikaci pouzivajici virtualni joysticky (vyvinutou Ondfejem Kleinem).

Aby se otestovalo, zda je feSeni pouzitelné i za okolnosti, kdy neni kvadrokoptéra vidét,
bude test opakovan jesté jednou, avSak po druhé bude pilot otocen zady k predpokladané
manévrovaci plose.

Test ¢.3 - Sledovani scény

Hypotézu, zda je navrh feseni vhodny pro sledovani bodu budeme testovat stejné jako pii
predeslém testu za letu. Pilot dostane seznam tkolt, které ma vykonat. Mérit se bude opét
¢as stejné jako v predeslém testu. Smyslem testu je priblizit se k pfedem pfipravené ty¢i
(popfipadé stromu, rohu budovy), na které budou ze dvou stran svirajicich thel 90 stupmntu
tabule s textem, ktery bude muset pilot prec¢ist. Abychom minimalizovali chybu méfeni
schopnosti ¢teni pilota, budeme pouzivat pouze nékolik vét rozprostienych po vétsi plose.
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Obrazek 4.5: Manévrovaci plocha

Cas dosazen navrzenou aplikaci se bude porovnavat viéi ¢asu dosazeného mobilni aplikaci
pouzivajici virtudlni joysticky (vyvinutou Ondfejem Kleinem). Dopliikkem ¢asového tudaje
bude dotaznik pro subjektivni zhodnoceni pozorovacich vlastnosti feseni.

4.5 Vyhodnoceni testu

Tato sekce se zabyva pfedevsim vyhodnocenim kvality splnéni jednotlivych aspektd vy-
sledné aplikace, které jsou popsany v kapitole 3.1. Data byla ziskdna provedenim a vy-
hodnocenim jednotlivych testdl navrzenych v predeslé kapitole 4.4. Pi#i vyhodnoceni jsem
nevychazel pouze z namérenych hodnot, ale dulezitou roli hrala konzultace s pilotem a
vlastni sledovéni piesnosti pohybu kvadrokoptéry pii letu. Vyhodnoceni je rozdéleno do
t¥1 ¢asti podle provadénych testil, a to intuitivnost GUI, ovladatelnost letu a schopnost
sledovani scény.

Testovani intuitivnosti GUI

V této Casti jsou popsany testy, které probihaly na prototypu aplikace na mobilnim zafizeni
bez pritomnosti kvadrokoptéry. Intuitivnost fesSeni byla testovana na osmi dobrovolnicich,
ktefi provadéli pokyny podle seznamu uvedeném v priloze A. Pied zacatkem jim byl na
dvacet sekund ukazan obrazek s moznymi gesty.

Tabulka 4.1 obsahuje vSechny zidznamy osmi testovanych subjektti a barevné odlisuje
¢asti podle toho, co dané prikazy testuji. Celkovy vysledek testu nabyva hodnoty 85%, coz
povazuji za indikaci dostate¢né intuitivniho uzivatelského rozhrani. Déle tabulka ukazuje,
ze pouzivani gest, at uz béznych, ¢ pokrocilych, nedéld pilotiim problém, coz naznacuji
vysoké hodnoty 94% a 91%. Slabsim vysledkem je intuitivnost pfi ovlddéni scény. Bereme-
li v8ak v potaz, Ze se jedna o zcela novy koncept ovladani, povazuji hodnotu 79% pro tuto
praci jako dostacujici.
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Pifkaz¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17| % |
Piltél S S S S S S S S S S S S S S S S S 100%
Piloté¢2 S S S S S NS S S S S N S S S N s 8%
Pilot¢3 S S N S S NS S S S S S8 S S N N S 7%
Piloté4 S S S S S S S S S S S S S S N S S 9%
Piloté5 S S N NS S S SN S S N N S N N N 5%
Pilotéc6 S S S S S S S S S S S§ S S S S S S 100%
Piloté¢7 S S S S S NN SN S S S S S S N S 7%
Pilot¢8 S S S S S S S S S S S§ S§ S S S S S 100%

94% 91% 79% 85%

Tabulka 4.1: Tabulka vyhodnoceni testu GUI, vyssi procento tispésnosti je lepsi. Procenta
jsou zaokrouhlena na celd &isla. Zluté jsou zvyraznény piikazy zékladnich pohybt, modie
pokrocilych gest a zelené prikazy pro sledovani scény.

Porovnani metod rizeni letu kvadrokoptéry

V této sekci jsou uvedeny letové testy, které probihaly ve venkovnim prostfedi za pouziti
Wi-Fi hotspotu na mobilnim zafizeni. Testovaci plocha méla jen nékolik metra (viz obrazek
4.4), proto byla sila signdlu dostatecnd a béhem testit nedochazelo k vypadkiim spojeni.
Cilem téchto testl bylo porovnat vytvorené feseni s dalsimi typy ovladani. Konkrétné s ra-
diovym ovladacem dodanym ke kvadrokoptéte a s aplikaci pro mobilni zarizeni pouzivajici
virtuélni joysticky vyvinutou Ondfejem Kleinem. Obé tato ovladani byla testovana nejprve
v manuédlnim mddu, tedy bez vyuziti stabilizace AutoPilot, a také v médu se zapnutou
stabilizaci pomoci GPS. Vytvorena aplikace pouzivd GPS stabilizaci.

Béhem testii byla kvadrokoptéra jisténa drzakem, jez byl popsan v kapitole 4.3, aby
se pfredeslo havariim kvili nezkuSenostem piloti a pouzivani experimentélnich ovlddani.
7 dtvodu bezpeci bylo testovani omezeno pouze na dvojici piloti, ktefi maji s ovladanim
kvadrokoptéry zkusenosti. Tito piloti dostali instrukce obsaZené v priloze A.

Vysledky byly zaneseny do tabulky 4.2. Kazdy let byl opakovan maximalné pétkrat, poté
byl test prohlasSen za netspésny. Z hodnot Ize vy¢ist, Ze i zkusenéjsi piloti, kteri za sebou maji
tadové desitky letl, nebyli schopni viibec, nebo jen velmi Spatné, ovladat kvadrokoptéru
bez pouziti stabiliza¢nich algoritmu systému AutoPilot. Ovladani gesty nemé p¥ilis odlisné
hodnoty doby provedeni testu, ale idaj poétu pokusi vypovida o delsi dobé zvykani si
na zcela jiny zptsob provadéni manévri. Z pozorovani a vypovédi piloti bylo zjisténo, Ze
dochézelo k ob¢asnému rychlému rozkolisani vysky. U fizeni rddiovym ovladacem a aplikaci
s virtualnimi joysticky toto piloti Tesili intuitivné manualnim zvySenim ¢i sniZenim vysky.
Gesty vSak tyto nuance nedokézali vyrovnat dostateéné hbité.

Kvalitu a komfort letu ovladanim gesty hodnotim jako uspokojivou. Radim ji na stejnou
uroven s dalsimi dvéma druhy ovlddani. Vice pokusti na zvladnuti testu pri¢itdm prechodu
k jinému zpusobu ovladani, nez na jaky jsou piloti zvykli.

Schopnost sledovani scény kamerou kvadrokoptéry

Nasledujici text popisuje testy médu sledovani. Schopnost komfortniho sledovani scény je
jeden z dulezitych pozadavkid pro vytvorenou aplikaci. Jesté pfed provedenim testd popsa-
nych v kapitole 4.4 byla provedena fada testi, ktera ukazala na obtiznost tohoto feseni za
pouziti stabilizace GPS systému AutoPilot.
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Virtualni joysticky | Ovladani gesty
Ondfej Klein Petr Bél
Stabilizace | Manualni GPS Manuéalni GPS GPS
Pilot &1 | 1:35/2 | 1:08 /1| N/A /5 | 1:28 /1| 1:50 / 4
Pilot ¢.2 N/A/5 | 1:30 /2| 1:58 /3 | 1:35 / 2 1:26 / 3

Rédiovy ovladac

Tabulka 4.2: Tabulka vyhodnoceni testu ovladatelnosti letu. Format udaje je [¢as / pocet
pokust]. Cas je udavan ve formatu [minuty:sekundy].

Systém sledovani byl navrzen a implementovan tak, aby pohyb byl co nejplynulejsi kvuli
tomu, aby obraz z kamery kvadrokoptéry nebyl rozmazany. Piedpoklady ke spravnému cho-
vani vysledného feseni byly: Schopnost drzeni kvadrokoptéry na daném bodé ve vzduchu,
coz mél zajistovat systém AutoPilot pomoci GPS, a schopnost pomalého plynulého letu
v uréeném sméru. Az pilotni testy na Tyfe ukazaly, Ze tyto pfedpoklady nejsou oproti
ocekavanim zalozenych na nastudované teorii naplnény. Stabilita kvadrokoptéry nédhodné
kolisa, coz nevadi letu, avSak sledovani vyznamné rusi. Reseni je funkéni a pouzitelné, ale ne-
naplnuje kritérium komfortu sledovani. Pfi oblétavani objektu, tedy pohybu ve dvou osich
zaroven se navic kvadrokoptéra destabilizuje Giplné a je nutné pristat. Toto chovani nastava
pri nastaveni poloméru obletu v fadu metri. Ovladani pomalym pohybem je nepfesné a
chce-li pilot sledovat objekt na blizsi vzdalenost v fadu metrt, je jednodussi priblizit se
modem letu a pro sledovani kvadrokoptéru zastavit.

Schopnost sledovani scény timto letovym mdédem lze pouzit na vétsi vzdalenosti v fadu
desitek metri, na vzdalenosti v fadu metra vSak hodnotim jeho schopnost jako nedostatec-
nou. Hlavnim divodem jsou nenaplnéné predpoklady o stabilité letu systémem AutoPilot.

Celkové zhodnoceni vysledku

Vysledky jednotlivych testd zde pfenesu do SirSiho kontextu celého systému. Hodnotici
kritéria vychézi ze zadani a cile prace. Patii mezi né tedy intuitivnost uzivatelského rozhrani
pro nezkusené piloty, moznost kvalitniho sledovani scény a Fizeni kvadrokoptéry komfortnéji
nez radiovym ovladacem.

7 tohoto pohledu systém spliiuje vsechny pozadavky minimélné stejné dobte, jako dalsi
feSeni s nim postavend do kontrastu. At uz zkusSeni piloti, ¢ novadci, neméli problém pou-
Zivat vytvorenou aplikaci a v testech dopadli podobné, coz potvrzuje splnéni prvniho bodu.
Druhy bod je naplnén také. Mdd sledovani je pouZitelny sice jen pro pozorovani objektt
ve vétsi vzdalenosti, ale pozorovani na kratsi vzdalenosti je umoznéno modem letovym. Pti
Fizeni gesty byly zaznamenany lepsi ¢asy, nez pii ovladani joysticky v manudlnim modu.
Vysledky s pouzitim stabilizace byly podobné. Méa aplikace vsak nedovoluje extrémni vy-
chyleni letu kvadrokoptéry a umoznuje zastavit pohyb poklepanim na displej, na rozdil
od joysticku, ktery je pro zastaveni a drzeni vysky nutné dat piesné do stfedové polohy.
7Z tohoto duvodu hodnotim ovladani jako mirné komfortnéjsi.
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Kapitola 5
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat systém ovladani kvadrokop-
téry zameéreny na sledovani scény. Tento cil se podafilo splnit, jak vyplyva ze zhodnoceni
uvedeném v kapitole 4.5, pfestoze méa feseni nékolik nedostatkii.

Pted navrhem byla prostudovana dostupna literaturu predevsim o platformé R0OS, vyvoji
mobilnich aplikaci a konkrétnim robotu AscTec Pelican. Dal$i fazi studia bylo ziskévéani
informaci o existujicich fesenich. Na zakladé téchto znalosti byl navrzen systém odpovidajici
zadanym Kritériim.

V réamci této bakalarské prace byl realizovan systém umoznujici ovladat kvadrokoptéru.
Byla implementovana aplikace pro mobilni zafizeni s OS Android, které zajisfovala interakci
s pilotem. Nejvétsi odlisSnosti mého feseni od nalezenych existujicich je zvoleny zptsob
ovladani gesty. Toto feseni vynechava grafické ovladaci prvky, které zabiraji misto obrazu,
a proto je vhodné pro ucel sledovani scény. Dalsim vylepsenim tohoto hlediska je pouziti
dvou médu letu, sledovaciho a letového. Méd sledovani idi let kvadrokoptéry pomalu a
plynule delsi dobu bez nutnosti zakryvat displej mobilniho zafizeni zadavanim ovladaciho
gesta.

K prezentaci feSeni bylo vytvoreno kratké propagacni video a plakat. Tyto materidly
jsou prilozeny k této bakalafské praci na CD.

Provedenymi experimenty jsem zjistil, Zze pro sledovani objektu v mensi vzdalenosti
je stabilizace systému AutoPilot nedostateéna pro pomalé rychlosti sledovaciho médu a
ty timto ztraceji na vyznamu. Sledovani na tyto vzdélenosti lze vSak pohodlné provadét
moédem letu.

Mozny rozvoj mého feseni se miize ubirat vyuzitim systému GPS pro zadani konkrétniho
bodu zajmu a jeho sledovéani. Pilot by tak mél moznost zadat soufadnice, ¢i oznacit bod na
mapé, a kvadrokoptéra by pri pohybu byla poirad natocena kamerou timto smérem. Dalsi
moznosti je rozsitit asctec_mav_framework o balicek ovlddajici drzék kamery.

32



Literatura

1]

[11]

[12]

Aaron Martinez, Enrique Fernandez: Learning ROS for Robotics Programming.
Packt, 2013, iSBN 1782161449.

Alexander Maksymiw: AscTec AutoPilot.
http://wiki.asctec.de/display/AR/AscTec+AutoPilot, [cit. 2014-2-1].

Economics, D.: Developer Economics Q3 2013 analyst report.
http://www.visionmobile.com/DevEcon3Q13.html, Cerven 2013 [cit. 17-12-2013].

Grant Allen: Android 4: Privodce programovdnim mobilnich aplikaci. COMPUTER
PRESS, 2013, iSBN 978-80-251-3782-6.

Guangzhou Walkera Technology Co.,Ltd: Walkera QR W1008S.
http://www.walkera.com/en/showgoods.php?id=2548, [cit. 2014-2-2].

Jerry Hildenbrand: Latest platform numbers are in: KitKat climbs to
8.5http://ardrone2.parrot.com/apps/director-mode/, kvéten 2014 [cit. 2014-2-1].

Kohler, D.: Introduction to rosjava. Konference ROSCon2012, 19-20. kvéten 2012.

Lars Knoll: Qt 5.2 Released — The Best Qt Yet.
http://blog.qt.digia.com/blog/2013/12/12/qt-5-2-released-the-best-qt-yet/, [cit.
2014-2-12].

Parrot SA.: Ardrone 2.0 User Guide.
http://parrotcontact.emencia.net /website /user-guides/download-user-
guides.php?pdf=ar-drone-2/AR-Drone-2_User-guide_Android_UK.pdf
, [cit. 2014-2-1].

Parrot SA.: Ardrone Director Mode.
http://ardrone2.parrot.com/apps/director-mode/, [cit. 2014-2-1].

Tully Foote: Concepts - ROS Wiki. http://wiki.ros.org/ROS/Concepts, [cit.
2013-12-15].

Vyzkumné skupina robotiky Robo@FIT: Vybaveni.
http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/robo/eqp.php, [cit. 2014-4-13].

33



Priloha A

Zadani testu

Test ¢.1 prikazy:

- w

o N> &

. spojte se s kvadrokoptérou

sdélte stav baterie

nastartujte motory

lette vpred

lefte vpravo

vratte se na ptivodni misto vzletu
otocCte se ve sméru hodinovych rucicek

otoCte se proti sméru hodinovych ru-
¢icek

vzlette nahoru

Test ¢.2 prikazy:

1.

2.

vzlétnéte

lefte kuptfedu cca 3 metry

. vzlétnéte vyse o cca 1 metr

. lette kupfedu o cca 3 metry

lefte doleva o cca 3 metry

. vratte se na misto vzletu a pristaiite
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

sestupte dolu

prepnéte na mdd sledovani objektu
priblizte se k bodu zajmu

vylette nad bod zdjmu

posutite se vpravo vici bodu

vratte se zp&t na misto, odkud jste za-
cali pozorovat

oblefte bod z4djmu

pristante

. otocte kvadrokoptéru o 90° po sméru hodinovych rucicek

. otocte kvadrokoptéru o 180° libovolnym smérem



Test ¢.3 prikazy:
1. vzlétnéte
2. zadejte GPS souradnice bodu
3. priblizte se k bodu na 2 metry
4. prectéte véty z predni ¢asti tabule (pohybujte se jakkoli v rdmci sledovaciho médu)
5. oblefte objekt o0 90° v bezpecné vzdalenosti
6. prectéte véty z bocni ¢asti tabule

7. navrafte se zpét a pristaiite
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Priloha B
Slovnik pojmu

e ROS - Robot Operating System 2.1

e AscTec Pelikan - kvadrokoptéra firmy Ascending Technologies 4.3

e Tyra - pracovni pojmenovani konkrétni kvadrokoptéry 4.3

e AutoPilot - systém stabilizace kvadrokoptéry firmy Ascending Technologies 2.3

e Atomboard - Deska s vysokym vypocetnim vykonem, osazend nizkoptikonovym pro-
cesorem Atom

e HLP - High Level Processor desky AutoPilot umisténé na kvadrokoptére AscTec Pe-
lican 2.3

e LLP - Low Level Processor desky AutoPilot umisténé na kvadrokoptéie AscTec Peli-
can 2.3

e API - Application Programming Interface, rozhrani pro programovani aplikaci
e URI - Uniform Resource Identifier, jedinecény identifikator

e GUI - Graphic User Interface, grafické uzivatelské rozhrani

e SSH - Secure Shell

e Xbee - rddiovy modul pro bezdritovou komunikaci
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