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Abstrakt

Drony jsou v dnesni dobé stale pouzi-
vanéjsim prvkem v aplikacich jako pre-
prava zbozi, zachranné mise, mapovani
prostor, zemédélstvi. Pretrvavajicim pro-
blémem dront je jejich nizky vypocetni
vykon c¢asto omezeny rozméry, vahou ¢i
zdrojem napdjeni dronu. Tato prace se
zabyva autonomnim fizenim dronu Ryze
Tello systémem ROS ptes rozhrani Wi-fi.
Popisujeme vliv a kompenzaci zpozdéni
komunikace ridiciho pocitace s dronem,
detekci ArUco znacek z obrazu a jejich
vyuziti k lokalizaci a fizeni dronu.
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Abstract

Nowadays drones are increasingly used in
applications such as parcel delivery, res-
cue missions, space mapping, agriculture.
A persistent problem of drones is their
low computing power, often limited by
their size, weight or deficient power supply.
This paper discusses autonomous drone
control of the Ryze Tello drone using the
ROS system via Wi-fi transmission. We
describe the effects and compensation of
the communication delay between the con-
trolling computer and the drone, image-
based detection of ArUco markers and
their use for localization and control of
the drone.

Keywords: drone, control, localization,
ROS, Tello, ArUco

Title translation: Autonomous control

of drone Ryze Tello
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Kapitola 1

Uvod

Autonomni drony jsou ve svété ¢asto diskutovanym tématem pro jejich rostouci
vyuziti ve vojenstvi, komerénim prostoru i domacnostech. Popularita droni
tkvi v jejich Siroké skale vyuziti, pristupu do oblasti ¢lovéku nedosazitelnych
¢i nebezpecnych a jejich stale se zvysujici dostupnosti.

Mezi nejcastéjsi obory pouziti dront patii letecké snimkovani, dorucovani
zasilek, pruzkumné a zéchranné mise, zemédélstvi, bezpecnostni inspekce a,
mnohé jiné. Byt se jedna o relativné novou technologii, autonomni drony
jsou pro svou vSestrannost cilem nemadla vyzkumnych tymua hledajicich nové
zpusoby uplatnéni dront, jako napriklad autonomni prizkumné mise ¢i haseni
pozéaru [1]. Nezavisle na aplikaci, spolehlivé fizeni a lokalizace autonomniho
dronu jsou zésadni vlastnosti.

Mezi nejéastéji pouzivané lokalizacni systémy patii GPS (Global Positioning
System), ktery poskytuje dostate¢né presné informace o poloze pro vétsinu
tloh, ovsem je velice citlivy na kvalitu satelitniho signalu, a proto neni vhodny
pro aplikace vyzadujici vysokou spolehlivost systému.

Mnohé jiné lokalizacni systémy s sebou Casto prinasi nevyhody jako je
vysokd porizovaci cena, hmotnost ¢i rozméry systému. Pro své nepopiratelné
vyhody oproti ostatnim lokaliza¢nim systémum se lokalizace s vyuzitim
kamery stala velice atraktivni volbou mnoha vyzkumnych projekti.



1. Uvod

B 1.1 Predstaveni problematiky

V této préci se zabyvame fizenim bezpilotniho letadla (UAV) Ryze Tello,
ktery disponuje nadstandardni senzorovou vybavou, nizkou potizovaci cenou
a Sirokou skdalou moznosti fizeni vzdalenym pocitacem. K jeho lokalizaci
vyuzivame detekci priznaka v obraze z palubni kamery.

Bezpilotni letadlo Ryze Tello je drobna kvadrokoptéra (tj. ¢tyirotorovy
vrtulnik). V dalsich ¢dstech textu budeme bezpilotni letadlo Ryze Tello
oznacovat jako "dron", "Tello"¢i pouze "zarizeni'.

Rizeni dronu Tello je mozné pouze pies externi pocita¢ s pomoci bezdratové
komunikace. Ta s sebou ovsem prinasi nezanedbatelna zpozdéni a nestabilitu
komunikace. Cilem této prace je ovérit, zda-li je mozné takto fidit dron Tello
z externiho pocitace s vyuzitim aplika¢niho ramce ROS.

Dron Tello nedisponuje zadnym globalnim lokalizacnim systémem. Z tohoto
diavodu v praci pouzivame lokalizaci pomoci znacek pevné rozmisténych ve
znamém prostiedi.

B 1.2 nNastin prace

Tato préace predstavuje ndmi navrzeny systém pro fizeni dronu Ryze Tello na
zékladé detekce polohy z obrazu palubni kamery dronu. Nejprve v kapitola |2
predstavi dron Ryze Tello. Nasledné kapitola |3| seznami s aplika¢nim rdmcem
ROS, v némz je implementovan tidici program. Kapitola 4| predstavi ROS
balicek tello_driver vyuzivany ke komunikaci dronu s fidicim pocitacem.

Kapitola |5| diskutuje vypocet polohy dronu z obrazu palubni kamery a
jeho implementaci s pomoci ROS balicku aruco_ detect. V kapitole [6] im-
plementujeme vybranou metodu fizeni dronu. V kapitole |7 se zabyvame
kompenzaci vlivu zpozdéni prenosu obrazu z dronu. Dosazené vysledky nami
implementovaného systému jsou pak uvedeny v kapitole |8l



Kapitola 2

Dron Ryze Tello

. 2.1 Zakladni informace o dronu

Dron Ryze Tello (dale jen Tello) je miniaturni kvadroptéra vyvinuté ¢inskou
spolec¢nosti Ryze ve spolupraci s Intel a DJI. Mezi jeji klicové vlastnosti
patii kompaktni rozméry, nizka porizovaci cena, HD kamera, python SDK
a v neposledni radé jeji pokrocily fidici systém. Dron je napajen snadno
vymeénitelnymi lithium-iontovymi (zkracené Li-Ion) akumuldtory o kapacité
4.18Wh, které umoznuji priblizné 10 minut letu. Dron je zobrazen na obrazku

Obrazek 2.1: Fotografie dronu Ryze Tello.

Spolecnost Ryze vydala celkem tii mirné se lisici verze tohoto dronu. Mimo
zakladni Tello vydala i Tello Iron Man a Tello EDU. Mezitim co u Tello Iron
Man se jednd prevazné o kosmetické zmény, Tello EDU prinasi fadu novych
funkci jako je detekce ptiznakti v obraze v podobé kédh nazyvanych "Mission
Pad"(volné ptelozeno "tkolova podlozka"), podporu 1étani v roji a vylepsené
SDK 2.0. V této praci se zabyvame rizenim zakladni verze.

3



2. Dron Ryze Tello

B 2.2 Konstrukce a komponenty

Obrazek 2.2: Schéma komponent dronu Ryze Tello.

Pohyb kvadroptéry zajistuji ¢tyri kartdcové DC motory @ v kombinaci

s odnimatelnymi tripalcovymi vrtulemi @ Vrtule i motory délime na CW
(clockwise neboli ve sméru hodinovych rucicek) a CCW (counterclockwise
neboli proti sméru hodinovych ruéicek). Jejich umisténi a funkce je diskuto-
vana v sekei [2.3. Soucdsti baleni jsou také ¢tyfi nasazovaci ochranné ramy
@, které chrani vrtule v pripadé boéni srdzky dronu s prekazkou. Jejich
pouziti pri testovani letu kvadrokoptéry ve vnitinich prostorech se da oznacit
za témér nezbytné.

Na predni ¢asti zarizeni se nachazi hlavni kamera @ disponujici rozlisenim
2592x1936 s moznosti prendseni videa 720p pfi tticeti snimcich za vtetinu.
V blizkosti kamery se nachézi stavovy indikator @ ve formé RGB LED.
Stavovy indikator zobrazuje pomoci odlisnych barev a efektt blikani razné
stavy, ve kterych se Tello muze nachézet. Jejich kompletni seznam je dostupny
v oficidlnim manudlu dostupném na webovych strankach vyrobcem

Pod prednimi vrtulemi se na obou stranach dronu nachézi dva pary vétracich
otvori @ Ty béhem letu odvadi ¢ast vzduchu od vrtuli a poskytuji tak
aktivni chlazeni ridici jednotce. Ta je chlazena také pasivnim chladicem s
vétraci miizkou na spodni ¢asti dronu @, ovsem tento chladi¢ neni dostatecéné
ucinny na chlazeni zatizeni ve vnitinich prostorach s pokojovou teplotou. Pti
dlouhodobé praci se zafizenim v neletovém rezimu je nutné poskytnout externi
aktivni chlazeni, jinak dojde k prehiati zafizeni a naslednému vypnuti. Vyvoj
povrchové teploty dronu bez aktivniho chlazeni zaznamenaném termokamerou
je zobrazen na obrazku

"https://dl-cdn.ryzerobotics.com/downloads/Tello/20180404/Tello_ User_ Manual V1.2 EN.pdf
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2.3. Ovladani a letové vlastnosti
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Obrazek 2.3: Vlevo: Prabéh maximalni povrchové teploty od zapnuti dronu pri
pfenosu videa. Vpravo: Méfen{ termokamery v dobé vypnuti dronu (9 minut a
52 vtefin od zapnuti pti okolni teploté 25°C)

Na levé strané zarizeni se nachézi micro USB port @ urceny k nabijeni
akumulatoru vlozeného do prihradky v zadni ¢asti dronu @ Naproti
nabijecimu portu je tlac¢itko na zapnuti ¢i vypnuti zarizeni .

Spodni strana dronu ukryva mimo predem zminované vétraci miizky i sadu
senzort vizualné polohovaciho systému (dale VPS). Ten se sklada z malé
kamery @ a 3D infracerveného modulu @ VPS se zapind automaticky
se zapnutim dronu a umoznuje Tellu za letu Iépe drzet pozadovanou pozici.
Tento systém je ovsem velice citlivy na podminky v okolnim prostiedi. V nasi
praci vyuzivame vystup téchto senzoru pri rizeni letu, a proto se jim budeme
blize vénovat v kapitole 7.

Posledni diskutovanou ¢ast{ dronu jsou jeho antény skryté uvniti dchytt
dvou zadnich motort. Tello si takto vytvaii vlastni 2.4 GHz 802.11n Wi-Fi,
pomoci které komunikuje s pripojenym zafizenim - v nasem pripadé ridicim
pocitacem.

B 2.3 O0Ovladani a letové vlastnosti

Spolecnost Ryze uvedla kvadrokoptéru Tello na trh s predstavou malého
dronu, ktery uzivateli poskytne intuitivni manualni ovladani, stabilni let,
kvalitni prenos a zaznam z palubni kamery, ale i sadu nédstroju urcenych k
programovani dronu, nadstandardni senzorovou vybavu a fadu vyukovych



2. Dron Ryze Tello

materidltl pro zacateéniky i pokrocilé. V této kapitole budeme hovotit o
moznostech ovladani dronu Ryze Tello a jeho letovych vlastnostech.

Pravé diky predem zminéné variabilité pouziti dronu Tello existuje nékolik
mobilnich aplikaci na jeho ovladani ¢i programovani. Vsechny aplikace zminéné
v této kapitole jsou dostupné z oficidlnich webovych stranek Vyrobceﬂ Prvni
predevsim urcena pro manuélni ovladani dronu, ale zaroven poskytuje moznost
aktualizace firmwaru Tella a mnohé dalsi uzitecné funkce.

Pro zékladni verzi dronu Tello jsou vyrobcem doporuceny také dvé aplikace
umoznujici jednoduché programovani dronu. Obé aplikace ("DroneBlocks'a
"TELLO EDU APP") vyuzivaji vizualniho programovaciho jazyku, ktery
pripomind taktéz Tellem podporovany programovaci jazyk Scratchﬂ Posledni
vyrobcem doporucenou moznosti pro ovladani dronu je takzvané "Tello SDK",
které uzivateli poskytuje celou radou textovych prikazt ke komunikaci s
dronem pomoci protokolu UDP (User Datagram Protocol).

@ @ = = 3 ‘ HS0,0m/s H 0,0m

Q

1)

M
@

| exTmodute

w | =

Obrazek 2.4: Snimky obrazovky ze zminénych aplikaci - nahofe TELLO APP,
nize TELLO EDU APP. Porizeno v systému Android 11.

Dron Tello je mala kvadrokoptéra, tedy helikoptéra se ¢tyimi rotory. Princip
letu kvadroptéry spociva v pfesunu centra tahu a zméné toc¢ivého momentu
vytvoreného ¢tyrfmi vrtulemi. Vyuzitim dvou vzajemné protichtidnych, thlo-
priéné umisténych para vrtuli je kvadrokoptéra schopna dosdhnout nulového

Zhttps:/ /www.ryzerobotics.com/tello/downloads
3https://scratch.mit.edu/



2.3. Ovladani a letové vlastnosti

toc¢ivého momentu. Mimoto lze ovlddat otadceni dronu nesymetrickym vy-
vazenim tahu mezi predem zminénymi pary pri zachovani celkového tahu
generovaného obéma pary. Podobnym zptisobem, pouze s pary vzijemné
sousedicich vrtuli, lze ovladat naklon dronu ve zbylych dvou osach. Pohyb
nahoru a dolu kvadrokoptéra vykonava zménou celkového tahu vSech ¢étyr
vrtuli. Pohyb dopredu, dozadu a do stran pak zajisti jiz pfedem zminovanym
naklonem, ktery ¢ast generovaného tahu odkloni a uvede tak kvadrokoptéru
do pohybu.

Obrazek 2.5: Vizualizace predem popisovanych konfiguraci, tedy kvadrokoptéra
bez pohybu, otdceni a naklon. Na obrazku je taktéz modrymi Sipkami naznacen
smeér rotace dané vrtule.

Tello, jakozto bezpilotni letadlo, ma na palubé letovou fidici jednotku,
ktera zajistuje stabilitu dronu ve dvou osich naklonu. K tomu dron vyuziva
vestavénou IMU (inertial measurement unit, ¢esky inercidlni méfici jednotka),
coz je zatizeni, které vyuziva akcelerometru k méreni linedrniho zrychleni,
gyroskopu k méreni thlové rychlosti a magnetometr. Spojenim téchto dat
pak ziskava orientaci v prostoru. Je potfeba dbat na to, aby IMU bylo vzdy
spravné zkalibrované, jinak dron nedokéze spravné vyhodnotit svij stav, coz
vede k samovolnému pohybu. Jednim ze zpusobu, jak provést kalibraci, je
vyuziti aplikace TELLO APP, kterd v nastaveni tuto moznost nabizi. Takto
lze samovolny pohyb vyrazné omezit, avsak Spatnd kalibrace neni jedinym
jeho zdrojem. Velky vliv na stabilitu kvadrokoptéry ma naptiklad okolni
pohyb vzduchu. Tello je urceny i pro vnitini pouziti, kde by samovolny pohyb
mohl vést k castym srazkam dronu s okolim, proto je vybaven senzory VPS,
které tyto vlivy castecné kompenzuji. Aby tento systém spravné fungoval, je
zapotiebi, aby byly splnény nésledujici podminky:

® Dron se nachézi od 0.3 metru az 6 metri nad zemi

8 Povrch pod dronem je nepruhledny, nereflektivni povrch s dobre viditel-
nym, neopakujicim se, kontrastnim vzorem

8 Okolni osvétleni je dostatecné a konstantné intenzivni

V nasem testovacim prostiedi nebylo mozné zajistit absolutni spolehlivost
tohoto systému. Blizsi informace o VPS, jeho vyuziti a zpracovani dat z ného
ziskanych jsou uvedeny v kapitole [7|






Kapitola 3

ROS - Robot Operating System

B 3.1 Predstaveni aplika¢niho ramce ROS

Rizeni pokroé¢ilych robotickych systémi, které zpravidla obsahuji fadu akénich
¢lent, senzort, pripadné vicero ridicich jednotek, vyzaduje kvalitni aplikac¢ni
ramec (anglicky "framework"), jenz slucuje jednotlivé komponenty systému.
Pro mnoho vyzkumnych tyma se jim stal pravé ROS (volné prelozeno "Robo-
ticky Operacni Systém).

ROS vznikl v roce 2007, kdy Willow Garage, jeho tvirce, vénoval vyrazné
usili implementaci rozsitenych konceptt predchozich badateld v tomto oboru.
S rostouci komunitou se vyvoj tohoto open-source (Cesky "Otevieny software")
projektu vyrazné urychluje. V dobé psani této prace je ROS pouzivany
desitkami tisic uzivateli po celém svété. [2]

Zduraznéme, Ze se nejedna o operacéni systém (jak by napovidal jeho nazev),
ale o flexibilni aplika¢ni ramec poskytujici sadu konvenci, nastroju a knihoven.
Modularita je jednou z klicovych vlastnosti ROSu - mimo jiné p¥inasi zpravidla
vyssi stabilitu systému, snadnéjsi implementaci multirobotickych systému
a umoznuje jednoduché propojeni ¢asti psanych v riznych programovacich
jazycich (nativni podpora pro Python, C++, Lisp, pfipadné experimentalni
implementace pro jazyky Java a Lua).

ROS aktudlné oficidlné podporuje pouze platformy zalozené na Unixu,
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3. ROS - Robot Operating System

z nichz je doporucovan open-source operacni systém Ubuntu a operacni
systém Mac OS X. Jadro ROSu spolu s prislusnymi nastroji a knihovnami je
pravidelné vydavano v distribucich. Tyto distribuce jsou zpravidla oznacovany
jejich nazvem. Mezi podporované verze v dobé psani této prace patii:

® ROS Melodic Morenia; (23. kvétna 2018 - kvéten 2023)
® ROS Noetic Ninjemys (23. kvétna 2020 - kvéten 2025)

® ROS 2 Foxy Fitzroy (5. ¢ervna 2020 - kvéten 2023)

Foxy Fitzroy je nejnovéjsi distribuci ROSu 2 - ten pfinasi podporu pro
operacni systémy Microsoft Windows a fadu novych funkci a vylepseni oproti
predchozi verzi. ROS 1 a ROS 2 nejsou vzajemné kompatibilni a proto jsou
prozatimné udrzovany obé verze. Vice informaci na toto téma lze nalézt na
strankach ROS 2 design'l Jelikoz v této praci vyuzivame knihovny vyvinuté
pro pivodni ROS, vyuzivime distribuci Noetic Ninjemys.

Tato kapitola si dava za tkol predstavit zakladni funkéni principy aplikac-
niho rdémce ROS Noetic Ninjemys (déle jen ROS), predstavit fadu vyuzivanych
nastroju, které ROS poskytuje, a informovat ¢tenare o zpusobu spusténi nami
vytvofeného programu.

B 3.2 Piedstaveni datového systému

Pfedem zminovana modularita ROSu vede k organizaci zdrojt jednotlivych
programu do skupin, které se nazyvaji balicky (anglicky packages). Tyto
balicky mohou obsahovat skripty, knihovny, soubory typu launch a ostatni
potiebné soubory pro béh programu. Povinnou soucasti balicku je manifest -
ten v sobé uchovava informace jako kontaktni informace autora, verze, licence
a zavislosti balicku.

ROS vyuzivad proménné prostiedi, coz umoznuje rychleji sttidat jak mezi
odlisnymi verzemi ROSu, tak i mezi riznymi skupinami balicka. Je proto
dilezité nezapomenout nahrat prislusné soubory s nastavenim prostiedi. Ve
vétsiné pripadu se jedna o dva prikazy nacitajici balicky ROS a balicky uvnitt
uzivatelsky vytvoreného pracovniho prostiedi:

"http://design.ros2.org/
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3.2. Predstaveni datového systému

source /opt/ros/<nazev_distribuce>/setup.bash
source <cesta_k_pracovnimu_prostredi>/devel/setup.bash

Prvnim popisovanym nastrojem pouzitym v této praci je nastroj catkin.
Tento nastroj umoznuje uzivateli snadno vytvaret a spravovat pracovni pro-
stiedi a sestavovat (anglicky build) bali¢ky v nich obsazené. Piejeme-li si
sestavit balicky a nechat si automaticky vytvorit prislusné prostiedi, udélame
tak zavoldnim prikazu

catkin_make

v adresari obsahujicim slozku s ndzvem "src", ve které se nachazi pouzivané
balicky, tedy v korenové slozce daného pracovniho prostfedi. Nové se v
korenové slozce naseho pracovniho prostredi vytvori soubor "CMakeLists.txt"a
slozky "build"a "devel". Ve slozce "devel'je pak vytvofen vyse zminovany
soubor "setup.bash’.

CMakeBists.txt package.xml CMakellists.txt package.xml

] baliceki| -+ _|balicek,

Src y
CMakeLists.txt

build — |
slozka CATKIN IGNORE
pracovniho N
prostredi devel include /‘_JE:’{_H_J;.U
setup.bash setupsh  env.bash catkin
lib | share — etc [ "] bin

install

Obrazek 3.1: Kofenovy systém pracovniho prostiedi catkin

Soucasti ROSu je také fada néastroji pro praci s balicky. Jejich znalost
neni nutnd, avsak vyrazné usnadnuje orientaci a praci v systému ROS. V
tabulce uvadime pouze vybér z dostupnych nastroji. Vice informaci o
téchto nastrojich je k dispozici na webovych strankach ROS Wikiﬂ

http://wiki.ros.org/Tools
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Nastroj Primarni funkce

rospack  Poskytuje informace o balicku

roscd Skok do adresate obsahujici balicek

rosls Vypisuje polozky v adresari obsahujici balicek
roscp Umoznuje jednoduse kopirovat soubory z balicku
rosrun Vyhleda a spusti spustitelny soubor z balicku
rosdep Vyhled4 a nainstaluje zavislosti balicku

Tabulka 3.1: Struc¢ny prehled zakladnich nastroji pro praci s balicky

B 33 Uzly a jejich vzajemna komunikace

Modularita ROSu nespociva jen v propracovaném datovém systému a balic-
kach, kterymi jsme se zabyvali v pfedchozi sekci. Soucasti kazdého balicku
muze byt hned nékolik uzla (anglicky node), coz jsou spustitelné soubory,
které mohou komunikovat s ostatnimi uzly v rdmci systému ROS. Tato komu-
nikace je klicovou vlastnosti ROSu, a pravé proto se ji budeme v této ¢asti

textu zabyvat.

V nésledujici ¢asti uvadime nékolik novych pojmu (tabulka 3.2).

Termin

Vyznam

roscore
master (mistr)
server parametru
rosout

node (uzel)

topic (téma)
message (zprava)
publisher (vydavatel)
subscriber (piijemce)
service (sluzba)
server (server)

client (klient)

spousti master, server parametru a rosout
umoznuje vzajemné vyhledani uzli

uzly zde ukladaji a nacitaji parametry

sprava konzolového vystupu a jeho zaznam
spustitelny soubor komunikujici s ostatnimi uzly
spojujici prvek pri komunikaci mezi dvéma uzly
datové struktury, jimiz uzly komunikuji

uzel odesilajici zpravy daného tématu (topicu)
uzel prijimajici zpravy daného tématu (topicu)
umoznuje komunikaci uzla typu zadost-odpovéd
uzel odpovidajici na zadosti dané sluzby

uzel zasilajici zadosti dané sluzbé

Tabulka 3.2: Prehled diskutovanych termint s pripadnymi preklady do jazyka
¢eského uvedenymi v zavorce

Pred pouzivanim ROS programi je nutné zavolat prikaz

roscore

, kterym spustime roscore. Jedna se o kolekci uzli a programi, jejimz spus-
ténim se zapne master, server parametri a protokolovy uzel rosout. Server
parametri umoznuje uzlim ukladat a vyvolavat parametry. Protokolovy uzel
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3.3. Uzly a jejich vzajemna komunikace

rosout spravuje konzolovy vystup ROSu a jeho zaznam. Master umoznuje
uzlim vzajemné se vyhledat a zaroven udrzuje prehled vsech aktivnich vyda-
vatelt, prijemct a sluzeb. Komunikace mezi uzly probihd P2P (peer-to-peer,
neboli klient-klient).

Zminéné terminy vydavatel a prijemce popisuji vztah uzlu k danému
tématu (topic). Spoleénym tématem se uzly vzdjemné propoji a mohou si
vymeénovat zpravy. Prijemce je uzel, ktery zpravy konkrétniho tématu prijima,
vydavatel je pak uzel, ktery tyto zpravy naopak odesild. Kazdé téma miize byt
vyuzivano hned nékolika vydavateli a prijemci, zdroven jeden uzel muaze byt
vicendsobnym prijemcem a vydavatelem. Hlavnim znakem kazdého tématu je
typ zpravy, kterou prenési.

Zprava je datova struktura zahrnujici datovy typ prenasenych dat. K jejich
definici se vyuziva zpravidla kratkych textovych souborti s pfiponou "msg". Nej-
jednodussim prikladem zpravy je prazdnd zpréva typu std_msgs/Empty.msg,
kterd neprenasi zadnda data. Prdzdné zpravy vyuziva napriklad povel nouzo-
vého zastaveni motort kvadrokoptéry. Dalsim jednoduchym piikladem zpravy
je napriklad zprava definujici bod v tfi-dimenzionalnim prostoru.

geometry_ msgs/Point.msg

float64 x
float64 y
float64 z

Zpravy mohou byt definovany i s vyuzitim jiz pfedem definovanych zprav.
Prikladem je zprava, kterd pridda k predem definovanému bodu c¢asovou
informaci s vyuzitim std_ msgs/Header.msg.

geometry__msgs/PointStamped.msg

std__msgs/Header header
geometry_msgs/Point point

Soucasti ROSu je zna¢né mnozstvi jiz implementovanych zdkladnich typu
zprav, mezi néz patii i vyse zminéné priklady. Tento fakt opét prispiva k
modularité a prehlednosti programia vytvorenych v systému ROS.

Témata jsou urcena prevazné pro jednosmérnou komunikaci mezi uzly, pro
vice smérnou komunikaci typu zadost-odpovéd nabizi ROS takzvané sluzby.
Sluzba je definovana zpravou pro zadost a zpravou pro odpovéd. Lze pozorovat
urc¢itou podobnost s tématem, které je ovsem definované pouze jednou zpravou.
Uzel nabizejici sluzbu (taktéz nazyvany server) ¢eka na piijem zpravy s zadosti
od klientského uzlu, na kterou nésledné, pokud mozno neprodlené, odpovida.
Sluzba je definovana textovym souborem s priponou "srv', ktery v sobé
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3. ROS - Robot Operating System

obsahuje typy zadosti a odpovédi (v tomto poradi) vzédjemné oddélené pomoci
fetézce '—. Jednoduchym prikladem muze byt sluzba, ktera zada o nastaveni
hodnoty typu boolean a ocekava odpovéd obsahujici potvrzeni o ispésném
vykonéni prikazu (opét typu boolean) a textovy retézec popisujici pripadnou
chybu.

std__srvs/SetBool.srv

bool data
bool success
string message

Podobné jako téma, miize mit i server dané sluzby vice klientd, ovsem
zadné sluzba by neméla mit vice jak jeden server.

Pro znézornéni problematiky pouzijeme priklad liného farmare. Méjme
liného farmare vlastniciho pravé jednu ovci. Ovce se pres den pase na louce,
v noci musi byt zamknuta v ovéiné, aby nebyla usmrcena okolni dravou zveri.
Jelikoz farmar povazuje zavirani brany za ovel za nesmirné namahavou ¢innost,
rozhodne se ovci vybavit polohovacim systémem a implementovat jednoduchy
algoritmus s vyuzitim aplika¢niho ramce ROS. Farmafem vytvoreny program
vyuziva tii uzly, z nichz prvni zpracovava informace z polohovaciho systému
a posild informaci o poloze ovce druhému uzlu, ktery tato data porovnava s
hranici ovéina. Pokud druhy uzel vyhodnoti, Ze se ovce dostavila do ovcina,
odesila zadost sluzbé, jejimz serverem je posledni z uzla. Ten spravuje aktuator
manipulujici s branou ovéina. Jako odpovéd klientovi (tedy druhému uzlu)
zasild informaci o tspésném zavteni brany ¢i jejim pripadném zaseknuti.
Architektura tohoto systému je zjednodusené zobrazena na obrazku [3.2

ROS Master

Yy
. . 5
v topic _odpovéd sluzby -
Uzel 1 » Uzel 2 ¢ > Uzel 3
(geometry msgs/Point.msg) 7 édost ShlZ by

(std_srvs/SetBool.srv)
Obrazek 3.2: Zjednodusené zobrazeni architektury popisovaného programu
Poslednim tématem této sekce jsou nastroje souvisejici s uzly a komunikaci
mezi nimi. Stejné jako v predchozim pripadé uvadime pouze vybér z dostup-

nych nastroju zalozeny na osobni preferenci autora. Znalost téchto nastroju
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3.4. Nastroje rosbag, rviz a rqt_graph

je velice uzite¢na, nikoliv vsak nezbytna pro pochopeni této prace. Proto
v tabulce |3.3| vypisuji pouze zdkladni informace, podrobnéji na webovych
strankach?.

Nastroj Primarni funkce

rosparam pristup a tprava udaju na serveru parametri

rosnode informace o uzlech, jejich ukonceni, test spojeni
rostopic informace o zpravach uvnitt topicu, jejich obsah
rosmsg prace se soubory typu msg a vypis jejich struktury
rosservice informace o sluzbach, zasilani zadosti sluzbé
roSsrv prace se soubory typu srv a vypis jejich struktury

Tabulka 3.3: Strucény prehled zakladnich nastroju pro praci s programy

B 34 Nastroje rosbag, rviz a rqt__graph

Nasledujici ¢ast textu se vénuje tfem nastrojim aplika¢niho rdmce ROS,
které si pro svoji uzitecnost zasluhuji vétsi pozornost. Jelikoz testovani letu
bezpilotniho letounu je komplikované, ¢asové narocné a nebezpecné, je vhodné
omezit jeho ¢etnost. K tomu muzeme vyuzit prvni z diskutovanych nastroju.

Rosbag je nastroj umoznujici zdznam vsech nebo vybranych zprav zada-
nych témat a jeho nasledné prehrani. Takto muzeme pfi vyvoji programu
opakované analyzovat jeho chovani s vyuzitim zaznamu nameérenych dat z
jednoho testovaciho letu. Zaznam se ukldada do souboru typu "bag". Existuje
mnoho dalsich néstroji, které umi pracovat s témito soubory. Velka c¢ast
vizualizaci dat v této praci byla vytvorena praveé ze zaznama méteni uloze-
nych v souborech typu "bag's vyuzitim nastroje MATLAB od spolecnosti
MathWorks®| a programovaciho jazyka python.

K vizualizaci mérenych dat v redlném cCase slouzi nastroj rviz. Ten umoz-
nuje uzivateli jednoduse vytvorit vizualizaéni prostiedi a ¢ist data primo z
danych témat. Na obrazku [3.3| je zndzornéna nami vytvorena konfigurace
nastroje rviz, ve které si lze povsimnou pocatku svétové souradnicové soustavy
umisténé v rohu testovaci mistnosti, souradnicovych systému ArUco znacek a
souradnicovych systému dronu Tello.

Poslednim ze zminovanych nastroju je rqt_ graph, ktery umoznuje jedno-
duse vytvorit vizualizaci architektury programu. Lze tak snadno a rychle
kontrolovat funkénost spusténych uzli a komunikaci mezi nimi.

3http://wiki.ros.org/Tools
“https://www.mathworks.com/products/matlab.html

15



3. ROS - Robot Operating System

Eile panels Help

Pynteract SrhoveCamera [Jselect  <pocus Camera

=

oMexwe  DPoseEsinate  #2DNaGosl @ mublshroit | & = @

e Views [o]
Type: | Orbit (rviz) ~|  zero

~ Current View  Orbit (rviz)
Nearclip .. 001
Invert Z Axis

Displays.
> @ Global Options
» v Global status: Ok

Target Fra... <Fixed Frame>
492192

Focal shap...
Yaw 579363
pitch 0949797
Fleld of Vi... 0785398
Focal Point 1.5956;22312; .

Marker Scale
Marker Alpha

Update Interval
Frame Timeout

wo-mRER RYUL

[© Time [e]
ROSTime: 162073457426 ROSElapsed: 217.53 WallTime: [1620734574.31 | wall Elapsed: [217.54 Experimental
21fps

Reset |

Obrazek 3.3: Vytvorena konfigurace ve vizualizacnim nastroji rviz

B 35 Spusténi programu

Aplika¢ni ramec ROS poskytuje néstroj roslaunc}ﬁ vyuzivany ke spusténi
souboru typu "launch". Tyto soubory slouzi ke spusténi nékolika uzli naraz.
V souboru typu launch mizeme zaroven definovat parametry, s kterymi se
maji dané uzly spustit.

Soucasti nami vytvoreného balicku jsou i soubory typu launch spoustéjici
vytvoreny programu. Hlavni funkce programu se zapne piikazem

roslaunch tello_aruco_demo main.launch

, ktery spousti vsechny uzly zajistujici pripojeni k dronu a detekci polohy
dronu v prostoru (viz kapitoly a|7) a vizualiza¢ni prostredi rviz s nami
vytvorenou konfiguraci (viz [3.4).

Po Gspésném navazani spojeni s dronem lze spustit let pomoci prikazu
roslaunch tello_aruco_demo fly.launch

, ktery spousti uzel ridici let dronu (viz kapitolu @ a uzel vysilajici referenci
polohy na zékladé definované trajektorie (viz kapitola §)). Upozoriiujeme, Ze
zavolanim tohoto prikazu dron vzlétne.

®http://wiki.ros.org/roslaunch
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B 3.6 Balicek tf2

ROS balicek tfﬂ umoznuje jednoduse spravovat soutradnicové systémy a
vztahy mezi nimi. Déale poskytuje celou fadu uziteénych nastroju pro praci
s transformacemi v prostoru. Balicek tf2 je hojné vyuzivan v prubéhu této
prace, a proto se mu budeme podrobnéji vénovat.

Bali¢ek umoznuje vytvorit uzly typu "tf2 hlasatel" (anglicky "tf2 broadcas-
ter") a "tf2 posluchac' (anglicky "tf2 listener"). Uzel typu tf2 hlasatel odesila
transformace mezi riznymi souradnicovymi systémy tf2. Systém tf2 udrzuje
vSechny soufadnicové systémy a vztahy mezi nimi ve stromové datové struk-
ture. Systém tf2 zaroven uchovava vsechny ziskané transformace mezi systémy
v riznym c¢asech. Diky tomu mize uzel typu tf2 posluchac¢ jednoduse nalézt
transformaci mezi dvéma souradnicovymi systémy a to v libovolnych dvou
Casech (existuje-li pro oba soufadnicové systémy v téchto Casech zdznam
o transformacich propojujicich dany souradnicovy systém s kofenem stro-
mové datové struktury). Soucasti balicku tf2 je néstroj view_ frames, ktery
umoznuje jednoduse vykreslit vySe popisovanou stromovou datovou struk-
turu systému. Takto vygenerovand vizualizace datové struktury tf2 programu
popisovaného v této praci je zobrazena na obrazku [3.4.

View_frames Result

Recorded at time: 1620737223.0553045

Broadcaster: /tf2_ world broadcaster
Average rate: 96.916
Buffer length: 5.015
Most recent transform: 1620737222.98
Oldest transform: 1620737217.965

Br  /tf2_odometry br

Average rate: 15.331

Buffer length: 4.827
ost recent transform: 1620737222.951
Oldest transform: 1620737218.124

tello_odom

Broadcaster: /tf2_camera_position
Average rate: 4.187
Buffer length: 0.955
Most recent transform: 1620737221.069
Oldest transform: 1620737220.113

: /tf2_aruco | : /tf2_aruco |
Average rate: 10000.0 Average rate: 10000.0
Buffer length: 0.0 Buffer length: 0.0
Most recent transform: 0.0 Most recent transform: 0.0
Oldest transform: 0.0 Oldest transform:

Broadcaster: /tf2_camera position
Average rate: 4.139

Broadcaster: /tf2_camera base broadcaster
Average rate: 10000.0
Buffer length: 0.0
Most recent transform: 0.0
Oldest transform: 0.0

Buffer length: 0.966
Most recent transform: 1620737221.227
Oldest transform: 1620737220.261

Broadcaster: /tf2_ mvo_extrapolator
Average rate: 14.884
Buffer length: 4.77
Most recent transform: 1620737222.924
Oldest transform: 1620737218.154

extr base link

Obrazek 3.4: Vizualizace stromové datové struktury systému tf2 vygenerovana
nastrojem view_ frame

Pro lepsi prehlednost vizualizace na obrézku byl omezen pocet znacek
ArUco v prostfedi na dvé, z nichZz pouze znacka aruco2 je vidéna kamerou
dronu.

Shttp://wiki.ros.org/tf2
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Kapitola 4

Balicek tello__driver

Ve dvou predchozich kapitolach jsme predstavili pouzivany dron Ryze Tello a
aplikacni ramec ROS. V této kapitole se budeme vénovat volné dostupnému
ROS balicku tellofdrivelﬂ ktery vyuzivime ke komunikaci s dronem Ryze
Tello.

Balicek tello_ driver nevyuziva zadny z oficidlnich zptusobi komunikace
s dronem (viz sekci , nybrz jedna se o nadstavbu neoficialni knihovny
TelloPyH vytvorené zpétnym inzenyrstvim oficidlnich aplikaci ovlddajicich
dron Tello. TelloPy oproti oficialnimu Tello SDK poskytuje vétsi mnozstvi
funkci, bohuzel jen ¢ast z nich je dostupnd pres tello_ driver.

B a1 Zpravy a komunikace

Po zapnuti Tella a pripojeni ridiciho pocitace k jeho Wi-Fi mize byt spus-
tén uzel tello driver node. Pokud dojde k tspésnému piipojeni dronu,
tello_driver_node vytvori nékolik témat (topic), jejichz struény piehled
je dostupny v tabulkich ald.2

Kromé témat /tello/cmd_vel a /tello/flip, pfendsi vSechna témata uvedend
v tabulce prazdnou zpravu (std__msgs/Empty.msg). Jednim z nejdulezitéj-

"http://wiki.ros.org/tello_ driver
https://github.com/hanyazou/TelloPy
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4. Balicek tello_driver

Téma (topic) Popis funkce

/tello/takeoff autonomni vzlétnuti dronu z rovného, statického povrchu
/tello/throw_takeoff ¢ekd na vyhozeni dronu do vzduchu, poté spousti Fizeni letu
/tello/land autonomni pristani dronu

/tello/palm__land autonomni pristani dronu na ruce uzivatele
/tello/emergency neprodlené vypnut{ vSech motoru

/tello/cmd__vel pozadovany pohyb dronu (translace a rotace)
/tello/fast__mode prepnuti dronu do rychlého letového rezimu

/tello/flip dron autonomné vykond vzdusny manévr

/tello/flattrim kalibrace IMU jednotky

Tabulka 4.1: Prehled témat, pro néz je uzel tello_driver node prijemcem

sich témat v této praci je /cmd__vel, kterym fidime pozadovany pohyb dronu.
Prestoze zprava prendsend timto tématem (geometry msgs/Twist.msg) ob-
sahuje proménné udavajici intenzitu pohybu v Sesti stupnich volnosti, Tello
pracuje pouze se ¢tyfmi z nich (t¥i osy translace a otoceni dronu).

Téma (topic) Popis funkce

/tello/imu informace z palubni IMU jednotky
/tello/odom vestavénd odometrie dronu zavisejici na VPS
/tello/status zékladni informace o stavu dronu
/tello/image raw/h264 zakédovany video stream

/tello/camera/image_raw  dekdédovany video stream
/tello/camera/camera_info zakladni informace o kamere, jeji distorzni model atd.

Tabulka 4.2: Prehled témat, pro néz je uzel tello_driver_node vydavatelem

Témata uvedend v tabulce 4.2 pfenasi prevazné informace ze senzoru
Tella. Data zasiland pomoci tématu /tello/camera/camera_info jsou pre-
vazné statickd (tedy kromé zahlavi se jejich obsah v ¢ase neméni). Téma
/tello/camera/camera_info je zaroven jedinym tématem z tabulky 4.2, u
néhoz data v ném prochézejici nepochazi z dronu Tello. V tomto tématu se
prenaseji zakladni informace o kamere, prevazné pak jeji kalibrac¢ni udaje.
V této praci pouzivame kalibra¢ni parametry kamery obsazené v balicku
tello_ driver. Téma, v némz jsou prenasena samotnd data video streamu, se
lisi v zavislosti na tom, zdali tello_ driver poskytuje jiz dekédovany nebo jesté
zakédovany video stream.

20



4.2. Souradnicovy systém, transformace

B a2 Souradnicovy systém, transformace

Aplika¢ni ramec ROS poskytuje celou fadu konvenci, zpravidla popsanych v
dokumentech nazyvanych REP - ROS Enhancement Proposal (volné pieloZeno:
navrh na vylepSeni ROSu). V této ¢ésti textu se budeme zabyvat obsahem
dokumentu REP 103 [3], ktery porovndme s implementaci dronu Tello.

Na obrazku je zobrazeno porovnani souradnicovych systému pouziva-
nych pro dron Tello v této praci. Nasi snahou bylo vzdy prevadét souradnicové
systémy do tvaru popisovaném v REP 103. PovS§imnéme si, ze téma cmd_ vel
bere v potaz pouze jednu rotacni souradnici, jak bylo popsdno v predchozi
Casti textu 4.1

REP 103

Obrazek 4.1: Pouzivané souradnicové systémy dronu Tello v systému ROS -
Cervenou barvou je znacena osa X, zelenou osa Y a modrou osa Z.

Prestoze je dle REP 103 doporucené vyjadrovat rotace ve formé kvaternionu,
setkdavame se Casto i s jinymi reprezentacemi rotaci. Tento problém fesime s
vyuzitim nédstrojiu obsazenych v balicku tf2 (viz , které snadno umoznuji
prechod mezi riznymi reprezentacemi rotaci.

B 4.3 Prenos H.264 videa, dekédovani a Easovy
podpis snimku

K fizeni dronu vyuzivame zpétnou vazbu ziskanou z obrazu palubni kamery
dronu Tello. Z tohoto divodu je potieba zajistit kvalitni a stabilni prenos
obrazu mezi dronem a ridicim pocitacem. Pfenos obrazu z kamery probihd pres
Wi-Fi vytvafenou dronem pomoci UDP protokolu. Kviili redukci mnozstvi
prendsenych dat kéduje Tello video stream z palubni kamery ve formatu
H.264 (taktéz nazyvany MPEG-4 AVC) [4]. Poznamenejme, ze VPS vyuziva
kameru umisténou na spodni strané dronu - obraz z ni ovSsem neni dostupny.
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4. Balicek tello_driver

//////

nékolik snimku videa z kamery. Aby bylo mozZné s obrazem déale pracovat, je
potfeba ho nejprve v fidicim pocitaci dekédovat. Jak bylo zminéno v ¢asti
4.1| balicek tello_ driver umoznuje publikovat obraz z kamery bud kédovany
ve formatu H.264 nebo jiz dekdédovany.

Bylo potreba provést nékolik tiprav, abychom mohli k dekédovani obrazu
vyuzit balicek tello_driver. V prvni fadé bylo zavedeno omezeni velikosti
fronty dekodéru snimki na maximélné 20 snimku. Tento krok byl proveden na
zakladé dvou problému. Prvnim z nich bylo vytvoreni dlouhé fronty snimku
v Case mezi zahajenim prenosu obrazu mezi fidicim pocitacem a Tellem a
spusténim dekodéru. Druhym divodem bylo vytvoreni dlouhé fronty snimka
v pripadé zpozdéni dekodéru zpusobeném napiiklad nadmérnym zatizenim
ridiciho pocitace. Vznikne-li na vstupu dekodéru dlouha fronta snimk, pak
na jeho vystupu ziskavame zastaraly obraz z kamery dronu. Format H.264
vyuziva tii typy snimku (viz|4.2)). Snimek typu I (téz nazyvané key frame, tedy
klicovy snimek) je nezavisly na ostatnich snimcich. Snimek typu P vychdzi z
predchoziho snimku I nebo P. Snimek B vychézi z predchozich a nésledujicich
snimkt I, P nebo B. Omezeni fronty, tedy mazani starych snimki, vede
vzhledem ke strukture snimku formétu H.264 k naruseni video pfenosu. Je
tedy potrebné zajistit dostateény vypocetni vykon ridiciho pocitace.

Snimky z Tella nejsou Casové podepsané, je tedy témér nemozné urcit
presné staii snimku. Vzhledem k implementaci dekodéru je navic velice
obtizné provést ¢asovy podpis snimku pred jeho dekdédovanim. Na zakladé
meéreni zpozdéni mezi porizenim snimku dronem Tello a jeho vykreslenim
na fidicim pocitaci (viz obrazek 4.4)) bylo stanoveno prumérné zpozdéni
snimku pred jeho ¢asovym podepsanim na 175.68 milisekund se standardni
smérodatnou odchylkou 17.85 milisekund. Vysledky méfeni jsou zalozeny na
padesati vzorcich. Méreni zanedbava zpozdéni zobrazovaciho zafizeni.

TR R0e

Obrazek 4.2: Ilustrace snimku koédovaného videa H.264

Na obrazku |4.3| je zobrazeno zpozdéni mezi jednotlivymi snimky na vystupu
dekodéru, kdy uvazujeme pouze kazdy treti snimek (viz|5.2). Pfi implementaci
casového podpisu dekdédovanych snimkii do balicku tello_ driver byl na zakladé
odhaleného Sumu v tomto méteni pouzit filtr klouzavého praméru.
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4.3. Prenos H.264 videa, dekédovani a casovy podpis snimku

Prodleni mezi dekédovanymi snimky
Data s filtrem klouzavého pruméru

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Snimky |[-]

Obrazek 4.3: Zpozdéni mezi jednotlivymi snimky na vystupu dekodéru balicku
tello_ driver a jejich klouzavy pramér (pfi deseti vzorcich)

00:00:32
Bl
) 1201

Passe J(CEN
Previous Times:

00:00:00.000 Night
00:00:00.000 |

00:00.00000 0%

l 00:00:32
|

51 dejv@dejv-TM1703

me /dejv/catkin_ws/

Obrazek 4.4: Snimek z vysokorychlostniho video zdznamu (120 fps) vyuzitém
k zjisténi staf{ snimku z video pfenosu dronu Tello (30 fps) po dekdédovéani
na Fidicim pocitaéi (obrazovka s obnovovaci frekvenci 60 Hz) s ¢asomirou s

obnovovaci frekvenci obrazovky 120 Hz
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Kapitola 5

Detekce polohy z obrazu

K tizeni polohy dronu ve zndmém prostredi je zapotrebi poskytnout fidicimu
systému zpétnou vazbu ve formé aktualni polohy dronu vici danému prostiedi.
Jednim z nejcastéji pouzivanych feseni pri fizeni kvadrokoptéry je vyuziti
globélniho polohového systému (GPS). Ten ovSem spoléhd na viditelnost
druzic a jeho presnost neni dostate¢nd pro orientaci ve zizenych prostorech.
GPS tedy neni vhodny pro fizeni dronu napriklad ve vnitfnich prostorach
budov. Casto vyuzivanym fesenim pro lokalizaci a mapovani ve vnitinich
prostordch bez pristupu k GPS je vyuziti LIDARu [5]. Nevyhodou této metody
je predevsim vysokd potizovaci cena, vypocetni naro¢nost zpracovani dat,
rozméry a hmotnost zafizeni. Vyhodou je pak robustni orientace ve vnitinim
prostfedi, jak dokazuje systém Dronument[6], i venkovnim prostiedi [7].

Nemalé 1sili mnoha vyzkumnych tymu se vénuje vyuziti dat z palubni
kamery dronu k jeho lokalizaci v okolnim prostoru. Kamera poskytuje velké
mnozstvi informaci, presto jsou jeji rozméry a vaha vhodné pro pouziti na
palubé dronu. Potizovaci cena kamer se diky vysoké poptavce navic v pribéhu
let vyrazné snizila.

Existuje mnoho pristupti k zpracovani dat z kamery vyuzivanych pro rizeni
dronu - napfiklad vyuziti vizudlni simultanni lokalizace a mapovani (VSLAM)
nebo vyuziti neuronovych siti k vytvoreni hloubkovych map z obrazu kamery.
Jednim z nejcastéji pouzivanych pristupt pro lokalizaci ve znamém prostredi
je vyuziti detekce znacek rozmisténych v prostoru z obrazu kamery. Tento
pristup prindsi mnohé vyhody jako napriklad relativné kvalitni lokalizaci a
nadstandardni rychlost zpracovani dat.
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5. Detekce polohy z obrazu

K detekei polohy kamery se vyuzivd mnoho ruznych typu znacek [8][9].
Zpravidla se jedna o kontrastni znacky s pevné danou orientaci a identifikato-
rem. V této praci vyuzivame znacky ArUco pro jejich vSestranné vyhodné
vlastnosti pri detekci pozice kamery.

B 5.1 Znatky ArUco

Detekce ArUco znacek v obrazu je robustni metodou na zjisténi pozice
kamery. Tyto ¢tvercové znacky se skladaji z ¢erného ohranic¢eni a vnitiniho
binarniho kédu. Cerné ohrani¢eni umoziuje snadnou detekei znacky v obraze a
aproximaci jeji pozice. Vnitrni binarni kod obsahuje informaci o identifikacnim
¢isle znacky, jeji orientaci a data umoznujici detekci a korekci chybného sejmuti
kédu.

Vzhled kazdé ArUco znacky je dan slovnikem, z kterého pochazi, a jejim
identifika¢nim ¢islem. Slovnik je soubor vSech kdda znacek v ném obsazenych.
Velikost kazdého slovniku (celkovy pocet ruznych kédu) a velikosti jeho znacek
(pocet bitu vnitiniho kdédu) jsou pevné stanoveny. V této praci vyuzivime
preddefinovany slovnik DICT _6X6_ 50, tedy slovnik s velikosti bindrniho
kédu 6x6 a maximalnim poctem padesati znacek.

Slovnik dané ArUco znacky poskytuje dostatek informaci pro jeji detekci
v obraze. Pro vypocet pozice kamery z ArUco znacky je vSak nutné znat
navic i jeji fyzické rozmeéry. Ty nejsou dany slovnikem znacky a mohou se tak
vzajemneé lisit mezi jednotlivymi znackami konkrétniho slovniku. V této praci
se pouzivaji znacky o rozméru 100x 100 milimetra.

Soutadnicovy systém ArUco znacek je stanoveny nasledujicim zptsobem.
Jeji pocéatek je umistény ve stifedu znacky a vSechny osy jsou si vzdjemné
ortogonalni, osa Z je ortogonalni k plose znacky a je kladnd ve sméru vy-
chézejicim ze znacky. Osa Y prochazi stredem horni strany znacky, osa X
prochazi stfedem pravé strany znacky. Vizualizace ArUco znacky a pouzitych
souradnicovych soustav pri detekci aruco kédu je zobrazena na obrazku |5.1.
Dalsi informace na toto téma jsou dostupné na webovych strankach [10].
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5.2. Predstaveni balicku aruco_detect

arucoO

camera

Obrazek 5.1: ArUco znacka slovniku DICT_6X6_ 50 s identifikaé¢nim éislem 0,
soutadnicové soustavy ArUco znacek a Tella

B 5.2 Predstaveni balitku aruco_detect

K detekci priznakia v obraze v podobé ArUco znacek vyuzivame ROS balicek
aruco_ detect!l Bali¢ek je zaloZen na implementaci obsazené v OpenCV
knihovné [11][12]. Balicek umoznuje jednoduse detekovat ArUco znacky v
obraze a vypoditat jejich transformace od kamery ke znaéce. Uplny seznam
témat vyuzivanych balickem aruco_ detect je zaznamenan v tabulce [5.1.

Vztah Nazev Popis funkce

Pi{jemce  /camera/compressed dekédovany video stream

Pi{jemce  /camera_ info zdkladni informace o kamete
Vydavatel /fiducial vertices pozice CtyT rohi znacek ve snimku
Vydavatel /fiducial_transforms transformace od kamery ke znackdm
Vydavatel /fiducial images vizualizace detekovanych znacek

Tabulka 5.1: Seznam vSech témat vyuzivanych balickem aruco_ detect

P1i spusténi balicku je nutné definovat nékolik parametru, konkrétné pou-
zivany slovnik ArUco znacek a fyzickou velikost znacéek. Volitelné parametry
pak umoznuji napiiklad definovat ignorované znacky a znacky s jinymi fyzic-
kymi rozméry. Dale umoznuji nastaveni parametri samotné detekce znacek
knihovnou OpenCV. V pribéhu této prace vyuzivame vychozi hodnoty téchto
parametru.

Detekce ArUco znacek v obraze je vykonové naroc¢na. Tello prenasi video s

"http://wiki.ros.org/aruco_ detect
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5. Detekce polohy z obrazu

frekvenci 30 snimku za sekundu. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti zpracovani
jednoho snimku balickem aruco_ detect zobrazené na obrazku bylo nutné
upravit bali¢ek a omezit frekvenci detekce priznaktu na 10 snimku za sekundu.
Pokud dojde k pretizeni ridiciho pocitace, pak se opozdi i dekédovani video
prenosu a nésledné dojde k poskozeni jeho obrazu.
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Obrazek 5.2: Casova narocnost zpracovani jednoho snimku z kamery dronu Tello
knihovnou aruco_ detect v zavislosti na poc¢tu detekovanych znacek ArUco. Pro
prehlednost jsou data uvedena i s klouzavym prumeérem o padesati vzorcich

VsSechna méreni byla provedena na laptopu Xiaomi Mi Notebook Air 13.3
2018 s opera¢nim systémem Ubuntu 20.04.2.0 LTS, procesorem Intel® Core"™
i5-8250U, 8 GB DDR4 opera¢ni paméti a grafickou kartou NVIDIA® GeForce®

MX150.
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5.3. Detekce pozice dronu ve znamém prostredi s vyuzitim ArUco znacek

B 5.3 Detekce pozice dronu ve znamém prostredi s
vyuzitim ArUco znacek

K detekci pozice dronu ve znamém prostredi vyuzivame nékolik uzli vzajemné
komunikujicich prevazné pres rozhrani balicku tf2 (viz 3.6). Seznam uzla
pouzivanych pfi detekci pozice dronu je uveden v tabulce 5.2.

Uzel Posluchaé¢ transformaci Hlasatel transformaci
aruco_detect camera,_ id — aruco id
tf2 _aruco_ broadcaster world — aruco__id

tf2 camera_base broadcaster camera — base link
tf2__camera_ position world — camera_id aruco_id — camera__id

world — camera

Tabulka 5.2: Seznam uzli pouzivanych pri detekce pozice dronu

Souradnicovy systém world slouzi jako pocatek svétové souradnicové sou-
stavy a je definovany jako jeden z rohu testovaci mistnosti. Tento staticky
soutadnicovy systém je publikovan uzlem static_ transform_ publisher zahr-
nutym v aplika¢nim ramci ROS.

Uzel tf2_ aruco_ broadcaster je hlasatel statickych transformaci mezi po-
¢atkem svétové souradnicové soustavy a jednotlivymi kédy ArUco. Nazev
souradnicového systému daného ArUco vzdy kondi jeho identifika¢nim ¢is-
lem. Seznam vSech pozic a identifikac¢nich ¢isel znacek ArUco rozmistenich
v prostiedi je definovin v souboru \environment\ArUco_list.json v nami
vytvoreném balicku.

Hlasatelem statické transformace mezi souradnicovym systémem kamery
dronu (camera) a souradnicovym systémem base link (viz obrazek [5.1)) je
uzel tf2__camera_ base_ broadcaster. Translac¢ni slozka této transformace byla
zmérena pomoci posuvného méritka. Rotac¢ni slozka transformace byla zmé-
Fena s vyuzitim balicku aruco_ detect z transformace camera_ id — aruco_ id,
kdy dron byl umistén na rovny povrch a ArUco znacka na kolmou sténu.

Uzel tf2_ camera_ position je piijemcem tématu /fiducial transforms, v
némz uzel aruco_detect (viz 5.2)) vysila zpravy obsahujici transformace
camera,__id — aruco__id vSech detekovanych ArUco znacek v daném snimku z
kamery. Zprava v sobé nese ¢asovy podpis tohoto snimku po jeho dekdédovani
(viz 4.2)). Pro kazdou z prijatych transformaci vypocte uzel inverzni trans-
formaci (tedy aruco_id — camera_id) a tu publikuje do systému tf2. Sta-
tické transformace publikované uzlem tf2_ aruco_ broadcaster umoznuji uzlu
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5. Detekce polohy z obrazu

tf2_ camera_ position neprodlené ziskat transformace world — camera_ id ze
systému tf2. Nakonec uzel tf2_ camera_ position provede vazené primeéro-
vani téchto transformaci podrobné popsané v ¢asti a vysledek publikuje
jako transformaci world — camera. Princip funkce popisovaného systému lze

pozorovat i na obrazcich a

B 5.4 wMmeveni presnosti detekce ArUco znacek

V této ¢asti textu se zabyvame méfenim presnosti detekce jedné ArUco znacky
vzhledem k riznym polohdm kamery - prevazné pak presnosti transformaci
camera_id — aruco_id ziskanych z tématu /fiducial_transforms balicku
aruco__detect.

Vsechny vysledky uvedené v této kapitole byly ziskdny na métici soustaveé
zobrazené na obrazku Popisovand métici soustava se sklada z jedné ArUco
znacky 6x6 s identifika¢nim ¢islem 0 a velikosti 100 milimetrti, dronu Tello,
plastového méficiho nastavce na dron Tello a fady pevné umisténych thloméra
vytisténych na papirech formatu A4. Méfici nastavec na dron je 3D vytistény
kiiz s vystupky, které lze zachytit do vétraci mrizky na spodni strané dronu
(viz obrézek . Stred tohoto krize se nachézi primo pod souradnicovym
systémem base_ link. V kombinaci s papirovymi ithloméry umoznuje métici
néstavec rychle a pfesné polohovat dron vudi znacce ArUco.

% 3800mm

Obrazek 5.3: Tlustrace mérici soustavy presnosti detekce ArUco znacek
Na méiici soustavé byly provedeny dvé sady méfeni. V obou méfenich byl
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5.5. Filtrace dat (vazeny primeér)

dron umistovan na rtzné pozice na méfici soustavé a na kazdé z nich byl po
dobu triceti sekund zaznamenavan prubéh ziskanych transformaci.

V prvni sadé méreni se dron postupné vzdaloval kolmo od znacky ArUco
a to ve vzdalenostech 60 cm az 380 cm od znacky s rozestupy 40 cm. V
kazdé mérené vzdalenosti byl dron déale orientovan v péti ruznych otocenich,
konkrétné -20°, -10°, 0°, 10° a 20° vzhledem k otoceni dronu ve sméru znacky.
Vysledky tohoto méfeni jsou zobrazeny na obrazku
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Obrazek 5.4: Vysledky prvniho méteni presnosti detekce ArUco znacek

V druhé sadé méfeni byl dron vzdy orientovan tak, aby kamerou mitil
piimo na znacku ArUco. Méreni probihala ve vzdélenostech 100 cm, 140 cm
a 180 cm od znacky ArUco. Dron v prubéhu méreni ménil svoji orientaci
otoc¢enim o 0° az 70° s krokem 10° okolo bodu umisténém ve stfedu znacky
ArUco ve sméru hodinovych rucic¢ek pri pohledu shora na mérici soustavu
(dale 1uhel ¢). Vysledky druhého méteni jsou zobrazeny na obrazku

B 55 Filtrace dat (vazeny pramér)

Z méteni zobrazenych na obrazcich a 1ze pozorovat zévislost mezi
umisténim dronu Tello na méfici soustavé a presnosti mérené polohy ziskané
ze znacky ArUco. Fakt, ze se v nasem testovacim prostiedi (viz obrazek
vyskytuje hned nékolik znacek ArUco, ndm dovoluje zpracovavat ziskana data
tak, abychom dosahli vyssi presnosti méfeni pozice.
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5. Detekce polohy z obrazu
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Obrazek 5.5: Vysledky druhého méreni presnosti detekce ArUco znacek

K urceni presnosti detekce polohy byla na zakladé zmérenych dat nalezena
funkce 5.1 priblizné popisujici maximalni odchylku od realné polohy ve sméru
kolmém kamefe dronu v zévislosti na vzdalenosti d [m]| dronu od znacky ArUco
a thlu ¢ [rad] vyuzivaném v druhém méfeni. Vystup funkce je ilustrovéan na
obrazku 15.6.

4
: 2.5) (5.1)

& d s
fld; o) = (20+16> ' <0~1+‘|<P\ v

Dale vyuzivame funkci g(d) = %, ktera priblizné vyjadiuje maximalni

odchylku od realné polohy ve sméru kamery dronu. V tomto sméru je méfeni
zpravidla vyrazné presnéjsi.

Funkee 5.1/ byla implementovéna v uzlu tf2_ camera_ position (viz 5.3)),
kde se na zakladé vystupi této funkce provadi vazené primeérovani transfor-
maci ziskanych z ArUco znacek ve tfech stupnich volnosti (transla¢ni slozky
transformace).
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5.5. Filtrace dat (vazeny primeér)

1r X Méfené body
Nalezend funkce

Obrazek 5.6: Ilustrace vystupu nalezené funkce pro thel ¢ = 0°, 10°, ...,70°
a d >= 0 spolu s daty z obou méfeni

Jelikoz méfend natoceni dronu byla dostateéné presnd pro nase ucely,
nebylo potreba aplikovat algoritmus vdzeného priameéru i na zbylé tii stupné
volnosti (rota¢ni slozky transformace). Presto je uzel tf2__camera_ position
implementovan tak, aby jednoduse umoznoval pridani vazeného primeérovani
rotacnich slozek.

Poté, co uzel tf2 camera_ position ziskd vSechny souradnicové systémy
camera,__id z aktualniho snimku, uklada si jejich transformace vici pocatku
svétové souradnicové soustavy do matic

_:L'ArUcol YArUco1 <ArUcoq
T — . . . 7
LXArUcon, YArUco, <RArUcon (5 2)
_xArUcol YArUcoy RArUcoy WArUcoy
L ArUcon, YArUco, RArUco, WArUco,

Program na zakladé transformaci world — camera_ id a world — aruco__id
vypocitd vahy jednotlivych ArUco znacek ve tfech osach translace svétové
soufadnicové soustavy. Cést programu zodpovédné za vypocet téchto vah je
uvedena jako algoritmus Algoritmus predpoklddd umisténi znacek ArUco
osou Y jejich souradnicového systému smérem vzhiru a polohu dronu osou Z
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5. Detekce polohy z obrazu
jeho souradnicového systému smérem vzhuru.

def getWeights(self, aruco, tello):

x = tello.transform.translation.x — aruco.transform.translation.x

y = tello.transform.translation.y — aruco.transform.translation.y

z = tello.transform.translation.z — aruco.transform.translation.z

alpha_ aruco = trans.eulerifromiquaternion([aruco.transform.rotation.x,
aruco.transform.rotation.y,
aruco.transform.rotation.z,
aruco.transform.rotation.w], ’szyx’)[0]

d = math.sqrt(xsx+y*y-+z*z) # Vzdalenost dronu od znacky

alpha_ tello = math.atan2(y, x) + math.pi / 2 # Uhel dronu vuci znacce

alpha = alpha_ tello — alpha_aruco # Uhel alpha mezi dronem a znackou

beta = math.atan2(z,math.sqrt(x*x+y+*y)) # Predpoklada osu Y ArUca vzhuru

# Vypocet vah na zaklade funkci f a g (Vaha = 1/maximalni odchylka)

w_Ir = 1/(((d*d)/20+d/16)*(0.1 4+ math.pow(abs(abs(alpha)—math.pi/4),4)*2.5))
w_fb =1/(d/60)

w_ud = 1/(((d*d)/204+d/16)*(0.1 + math.pow(abs(abs(beta)—math.pi/4),4)*2.5))

# Orientace vah vzhledem k osam svetove souradnicove soustavy

w_x = abs(w_Ir * math.cos(alpha_tello) — w__fb * math.sin(alpha_ tello))
w_y = abs(w_Ir * math.sin(alpha_tello) + w_fb * math.cos(alpha_tello))
w z=w_ ud

# Nastaveni vah — pro rotace ponechavame jednotkovou vahu
weights = [w_x, w_y, w_z, 1]

return weights

Algoritmus 5.1: Funkce pocitajici vahy ArUco znacky na zékladé vstupnich
transformaci world — camera_ id a world — aruco_id

Nalezenim vah vsech detekovanych znacek ArUco pomoci algoritmu [5.1] ziska-
vame matici
Wre, WTy; WTz W,

W= : : : Sl (5.3)

Wy, wTyn WTzy, an

Program poté provadi vazené prumérovani translacnich slozek dle vzorcu

Tvéiené =TO WT7
Tnorm = Tvéjené %) [Z?:l Wy, Z?:l WTy; Z@T'Lzl szi:| ) (54)
Tprﬁmérné - { ?:1 Tnormu ?:1 Tnormiz ?:1 Tnormig} ;
kde Wy predstavuje prvni tii sloupce matice W, symbol ® predstavuje
Hadamarduv soucin (ndsobeni matic po slozkich) a symbol @ predstavuje

déleni matic po slozkach.
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5.5. Filtrace dat (vazeny primeér)

Déle program provadi vazené prameérovani rotac¢nich slozek ve formé kva-
terniontt pomoci vzorcu

Qvéiené = Q O] WQ,

n
Qnorm = Quézens @ Z wqQ,, (55)

i=1
[D, V] = eigen(Q" - Q),

kde Wy, predstavuje posledni sloupec matice W, eigen predstavuje rozklad na
vlastni ¢isla D a vlastni vektory V. Vlastni vektor V' odpovidajici nejvétsimu
vlastnimu ¢islu D pak predstavuje nami hledany vazeny praumeér rotacni slozky.

Slouc¢enim ziskané translacni a rotacni slozky ziskava uzel tf2_ camera__ position
transformaci world — camera. Takto se ndm podarilo vyrazné zvysit presnost
detekce polohy v prostoru z priznakt v obrazu z palubni kamery dronu Tello.
Vysledky této metody lze pozorovat na obrazku [5.7], ktery byl pofizen ve
vizualiza¢nim prostredi rviz.

camers

Obrazek 5.7: Vizualizace funkénosti popisovaného systému vdzeného prameéro-
vani transformaci ziskanych ze znac¢ek ArUco - poloha camera2 je vypoctena z
detekce znacky aruco2, poloha camera? je vypoctena z detekce znacky aruco7 a
poloha camera je vaZzenym prumeérem poloh camera2 a camera?
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Kapitola 0

Rizeni dronu

Cilem této prace je Tizeni letu cenové dostupného dronu Ryze Tello z externiho
pocitace. V sekci 2.3 jsme predstavili princip letu dronu fizeny vestavénou
fidici jednotkou. Jejim prioritnim cilem je stabilizace dronu fizenim rychlosti
motoru. Diky vestavénému VPS je navic Tello schopné kompenzovat Spatnou
kalibraci IMU a vlivy okoli (naptiklad vitr) a omezit tak samovolny pohyb
dronu. K autonomnimu fizeni dronu je ovsem zapotiebi znat také jeho pozici
vuci okolnimu prostiedi, cemuz jsme se vénovali v predchozi kapitole. Tato
kapitola navéze na detekci polohy (kapitola [5)) a predstavi zptusob Tizeni dronu
Tello podle pozice ve znamém prostredi.

Pri tizeni libovolného systému vyuzivame oteviené ¢i uzaviené ridici smycky.
Otevrena smycka Tidi systém nezavisle na jeho vystupu, proto se vyuziva
prevazné v systémech, které maji tendenci se samovolné vratit do urcitého
ekvilibria. Pri fizeni kvadrokoptér se proto vyuziva zpravidla uzavrenych
fidicich smycek, které sviij vystup upravuji na zékladé zpétné vazby systému.
Piikladem fidici smycky mtze byt pfedem zminovana stabilizace dronu na

zékladé dat z IMU (viz obrézek 6.1).

Ridici jednotka na obrazku [6.1 plnf funkci regulatoru systému. Regulator je
zafizeni, jehoz cilem je pomoci Gpravy signalti na jeho vystupu minimalizovat
vstupni odchylky od pozadované hodnoty, tedy chybu.
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6. Rizeni dronu

Referen¢ni
néklon

Ridici Napéti [ Motory Poloha
jednotka dronu -

Reélny néklon

IMU (=

Obrazek 6.1: Schéma uzaviené fidici smycky naklonu kvadrokoptéry

B 61 Vybér regulatoru

Regulatory jsou v dnesni dobé bézné vyuzivanym prvkem pro fizeni Siroké
skaly systémi. Setkat se s nimi lze naptiklad v letadlech, vytazich, myckach na
nadobi a podobné. Aby byla optimalné uspokojena jejich siroka skala vyuziti,
existuje mnoho rtznych typi regulatorii. Vybér spravného typu regulatoru je
fundamentalni ¢asti navrhu fizeni kazdého systému.

Vétsina regulatoru predpoklddd témeér okamzitou odezvu vystupu systému
zpét na vstup, poptripadé opozdény vliv akéniho ¢lenu systému (prikladem
miuze byt regulace teploty domu). V nasem piipadé, kdy regulujeme polohu
dronu vici zndmému prostiedi pomoci vzdaleného pocitace, se setkavame s
nezanedbatelnymi zpozdénimi a to pfevazné pii prenosu a zpracovani obrazu,
ze kterého ziskdvame zpétnou vazbu polohy dronu v prostredi.

Pokud bychom tato velkd zpozdéni zanedbali, vedlo by to k silnym os-
cilacim, pripadné tplnému selhani reguladtoru. Nabizi se vyuzit modelové
prediktivni fizeni, které se snazi predvidat reakce systému vyvolané vystupem
reguldtoru, a s jejich pomoci systém ridit. Jak z nazvu této metody vyplyva,
je zapotfebi mit k dispozici co nejkvalitnéjsi model systému. Existuje mnoho
zpusobt, jak tento model ziskat. Jednim z nejbéznéjsich zpisobi je vytvoreni
matematického modelu dronu [I3], to ovsem muze byt velice komplikované,
obzvlast pokud, jako v nasem piipadé, nejsou vsechny fyzikalni vlastnosti
dronu znamé. Dalsim z moznych zpiisobtli je trénovani modelu na zdkladé
velkého datasetu zaznamenanych lett, jak je diskutovdno v [I4]. Vysledky
této metody ovsem silné zavisi na velikosti a kvalité datasetu. Pro nas ptipad
by bylo taktéz mozné vyuzit metodu zmitiovanou v [15], kde je vyuzito para-
metrické identifikace k nalezeni aproximace dynamickych vlastnosti dronu.
Mame-li k dispozici model diskutovaného systému, mizeme pak k jeho fizeni
vyuzit napiiklad Smithav prediktor [16].

38



6.2. Vystup regulatoru

Tello ovsem disponuje i nadstandardnim vizudlnim polohovacim systémem,
jehoz data lze vyuzit k extrapolaci pozice dronu (kapitola 7)) s vysokym
zpozdénim ziskané z priznaku v obraze (kapitola |5). Takto byl vyrazné
snizen vliv zpozdéni obrazu, coz umoznilo vyuziti neprediktivniho regulatoru.
Zjednodusené schéma uzaviené fidici smycky finalniho systému fizeni polohy
v prostoru je zobrazené na obrazku [6.2l

i
I Externi ridici pocitac

I
IReferen¢ni

= — — — —

[
[

= = [

Ridici |1Povely | Rizeni Poloha 1

e » >

! poloha program || | néklonu [
. ] |
[ S [ [ '
: o 6@ Poloha z |Zpracovani|! Obraz If Odesflani :
| QO\ obrazu obrazu T : obrazu |
[ [ [
: : : I
I [Extrapolacq Poloha z |Zpracovani J'_Pozice : VPS :
: polohy |odometrie | odometrie T : odometrie | :
- = =T —=———= i L ——— — ————— 1

Obrazek 6.2: Schéma uzaviené fidici smycky pozice dronu v prostoru

B 6.2 Vystup regulatoru

Nez se zaCneme zabyvat navrhem zvoleného regulatoru, je dobré vénovat
pozornost jeho vystupu. V této casti textu se zamérime na to, jak Tello
reaguje na vystup regulatoru, tedy na povely zasilané dronu pomoci tématu
/tello/cmd_vel (viz 4.1)).

Bylo provedeno nékolik méfeni, jejichz vysledky jsou zaznamendny na
obrazku 6.3} V pritbéhu vsech méteni byl dron v ¢ase t=0 uveden do pohybu
zaslanim zpravy tématu /tello/cmd_ vel s pravé jednim ze ¢tyt stupnu volnosti
nastavenym na nenulovou troven. Poznamenejme, ze poloha dronu je mérena
pomoci priznaku v obrazu z palubni kamery (v datech se projevuje zpozdéni).

7 provedenych méreni pozorujeme priblizné linearni zavislost mezi povelem
tématu /tello/cmd_ vel a rychlosti pohybu v dané ose. Tento jev se vztahuje
na vsSechny osy pohybu ovladané pomoci tématu /tello/cmd_ vel.

Prolozenim mérenych dat polynomem 1. stupné mtzeme ziskat ptibliznou
rychlost dronu (viz tabulka |6.1]). PovSimnéme si, ze dron Tello reaguje na
prikazy cmd_ vel stejné hodnoty v riznych osdch rozdilnou rychlosti pohybu.
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6. Rizeni dronu

251
7
/
2r /
A z
A
8 //v
— ’ S
E st / PA|
= J I
5}
e / A
T /
s / / i
[ J
Jf
osf /
4 /[/
rf/"{:/ ’
cmd_vel 0.25 prolozeni polynomem 1. stupné
0 cmd_vel 0.50 prolozeni polynomem 1. stupné
cmd_vel 1.00 prolozeni polynomem 1. stupné
1 L | 1 1 | 1 | 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

(a) : Vysledky méfeni vlivu vystupu reguldtoru na pohyb dronu v ose Y dle REP 103

161 167
cmd_vel 1 cmd_vel 1
14+ prolozeni polynomem 1. stupné 14 F prolozeni polynomem 1. stupné
121 1.2 +¢
1 1
£ F
0.8 =087
% &
> 0.6 > 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2+
0 0
-1 0 1 B 2 3 4 -2 -1 0 1 2
Cas [s] Cas [s]

(b) : Vysledky méfeni vlivu vystupu reguldtoru na pohyb dronu v ose Z (vlevo) a rotaci
okolo osy Z (vpravo) dle REP 103

Obrazek 6.3: Vysledky méfeni vlivu vystupu reguldtoru na pohyb dronu
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6.3. PID regulace

REP 103 osa cmd_ vel hodnota rychlost dronu

osa Y 0.25 0.1127 [m/s]
osa Y 0.50 0.2889 [m/s]
osa Y 1.00 0.5829 [m/s]
osa Z 1.00 0.3911 [m/s]
rotace okolo Z  1.00 0.6488 [rad/s|

Tabulka 6.1: Piehled métenych prikazt cmd_ vel a rychlosti dronu témito piikazy
vyvolanymi

B 63 PID regulace

N4 zakladé zavérta z ¢asti [6.1] byl pro fizeni polohy dronu vici zndmému
prostiedi vybran PID regulator. Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich re-
guldtort, jelikoz je relativné jednoduchy, efektivni a dostate¢né ucinny pro
celou radu aplikaci. PID reguldtor se sklada z proporciondlni, integraéni a
derivac¢ni slozky. Vahu jednotlivym slozkdm regulatoru davaji tii konstanty
zesileni Kp,K; a Kp. Muzeme se ovSsem setkat i s pripady, kdy jsou nékteré
z konstant zesileni nulové (tedy dand slozka nemé zadny vliv na vystup), pak
hovorime naptiklad o P, PI nebo PD regulatoru.

Proporcionalni slozka (P) je pfimo imérna chybé na vstupu. Integraéni
slozka (I) je pfimo tmérnd integralu chyby na vstupu. Deriva¢ni slozka (D)
je pak pfimo imeérna derivaci chyby na vstupu. Souctem vsech ti{ slozek pak
ziskavame vystup PID regulatoru. Matematicky lze tyto rovnosti zapsat ve
tvaru [6.1] pro spojity PID regulator, popiipadé ve tvaru [6.2| pro diskrétni
formu PID regulatoru.

PID(t)=P(t)+I(t)+ D(t) = Kp -e(t) + K; - /Ot e(t)+ Kp - dig) (6.1)
PID(k) = P(k) + I(k) + D(k)
k e(k) — e(k — 6.2
=Kp-e(k)+ K- ) (e(i) - At(i)) + Kp - W (6.2)
=0

Némi navrzeny ridici systém vyuziva ¢étyti nezavislé PID reguldtory v diskrétni
formé - tfi z nich reguluji translaci ve svétovych souradnicich, ¢tvrty pak
natoceni dronu vici poc¢atku svétovych souradnic. Kazdy z reguldtori ma
vlastni sadu tii konstant zesileni, jejichz hodnotu je potfeba co nejlépe
nastavit. Vystupy regulatorti natoceni a translace v ose Z neni tfeba upravovat,
mezitim co vystupy regulator os X a Y svétovych souradnic museji prvné
byt otoceny dle natoceni dronu vici pocatku. Je dilezité pripomenout, ze
dron Ryze Tello vyuziva jinou definici os soufadnicové soustavy (viz [4.1)),
pred odeslanim pokynt je tfeba souradnice nalezité prevést. Cely algoritmus
byl implementovan v uzlu PID_ controller_node.
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6. Rizeni dronu

Iterativni ipravou vSech konstant zesileni jsme dospéli k hodnotdm uvede-
nych v tabulce Odezvu reguldtoru na skok na vstupu v ose y lze pozorovat
na obrazku Poloha dronu na obrézku 6.4 je ziskana pomoci detekce znacek
z obrazu dronu (projevuje se zpozdéni). Vidime, ze reguldtor reaguje velice
rychle s prekmitem pfiblizné 20 centimetri.

Regulator Kp K; Kp

PIDx Ya 0.05 0.20
PIDy Y3 0.05 0.20
PIDyz 1.00 0.10 0.10
PID, 0.50 0.05 0.10

Tabulka 6.2: Hodnoty PID reguldtori fidiciho systému

141
Odezva na skok
Vstupni signal
121
i WP‘W’\‘I it
=08
©
51
IS
o
~ 06
04 r
0.2
O L 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Obrazek 6.4: Odezva systému na skok na vstupu v ose Y

42



Kapitola 7

Odometrie a extrapolace polohy dronu

V predchozi kapitole jsme predstavili zptisob fizeni letu dronu dle pozice ve
znamém prostredi pomoci PID regulatoru. PID reguldtor ovsem predpoklada
okamzitou zpétnou vazbu. V této kapitole se zabyviame kompenzaci zpozdéni
pozice dronu z obrazu pomoci extrapolace polohy z dat vizualné pozi¢niho
systému (VPS).

Data VPS posila dron Tello fidicimu pocitaci s frekvenci priblizné 20 Hz.
Prestoze detekce polohy z obrazu kamery (kapitola mize fungovat az
na frekvenci 30 Hz, oproti VPS neméa zanedbatelné zpozdéni pfenosu dat
do fidiciho poéitace. Data VPS ptenasi tello_driver v tématu /tello/odom
zpravami typu nav__msgs/Odometry.msg .

. 7.1 Mérena data a jejich zpracovani

Uvnitt zpravy tématu tello_ driver nalezneme informaci o poloze dronu a jeho
rychlostech ve vsech Sesti stupnich volnosti. V nasi praci vyuzivame pouze
polohu ziskanou z odometrie dronu.

Pripomenme c¢ast textu kde diskutujeme rozdilnost souradnicové sou-
stavy odometrie dronu oproti definici v REP 103. Déle pripomenme ¢ast textu
kde uvadime podminky spravného fungovani VPS. Nejsou-li splnény tyto
podminky, zpravy odometrie obsahuji chybnd data (viz obrazek .
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7. Odometrie a extrapolace polohy dronu

Poloha [m]
o

-2 ;——f—w\_J
odometrie - osa x
3+ odometrie - osa y

odometrie - osa z
chybna data VPS

_4 L 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Cas [s]

Obrazek 7.1: Poloha dronu z odometrie tématu tello_ driver pii splnéni i nespl-
néni podminek spravné funkcnosti VPS

Poloha odometrie nevyjadiuje polohu dronu v mistnosti, navic ¢asto dochézi
k driftu a maze tak dosahovat velice vysokych kladnych i zdpornych hodnot
(az stovky metriu od pocatku). Pokud dojde k naruseni podminek funkce
VPS, poloha odometrie se presune na hodnoty do t¥i centimetri od pocatku
(nejedna se o nulové hodnoty, jak by se mohlo zdat z obrazku|7.1). Po obnoveni
spravné funkénosti VPS muize byt dron opét premistén az stovky metri od
polohy pred narusenim funkcénosti VPS. Poznamenejme, Ze rotacni slozka
polohy odometrie neni funkénosti VPS nijak ovlivnéna, jelikoz vyuziva senzory
IMU.

Uzel tf2__odometry_ broadcaster, jakozto piijemce tématu /tello/odom,
fesi vySe zminéné problémy a odesila opravené transformace systému tf2
(je hlasatelem transformace world — tello_odom). Uzel prechazi na zakladé
funkcénosti VPS mezi dvéma stavy. Data jsou prohlasena za korektni, prave
pokud libovolna transla¢ni slozka je od pocatku vzdalena vice jak 3 centimetry.

Prvni ze stavi se vykonava pokud jsou data VPS chybna. V tomto stavu
uzel odesild posledni validni transla¢ni slozku spolu s aktudlni rota¢ni slozkou.

Pri prechodu z prvniho do druhého stavu si dron ulozi kalibrac¢ni translaci,
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7.2. Extrapolace polohy

kterd umoznuje presunout nové ziskanou validni translac¢ni slozku do predchozi
validni translac¢ni slozky. Diky tomu souradnicovy systém tello_odom spolu
s obnovenim funkénosti VPS plynule navaze na predchozi pohyb (v pfipadé
chybnych dat je diky prvnimu stavu translacni slozka transformace staticka).

Program se nachézi v druhém stavu pravé kdyz systém VPS funguje
korektné. V tomto stavu program odesila rozdil mezi transla¢ni slozkou
prijaté polohy odometrie a ulozenou kalibra¢ni transla¢ni slozkou spolu s
aktualni rotacni slozkou.

Uzel tf2_ odometry_broadcaster navic transformuje osy odometrie do tvaru
doporuceném REP 103 (viz obrézek 4.1)). Uzel ndm tak umoznuje spolehlivé
vyuzivat souradnicovy systém tello__odom k extarpolaci polohy dronu.

B2 Extrapolace polohy

V této c¢asti textu se budeme zabyvat uzlem tf2_ mvo_ extrapolator, ktery na
zékladé zpozdéni polohy z obrazu extrapoluje tuto polohu o data odometrie,
nacez vysledné transformace je odesldana systému tf2 (uzel je hlasatelem
transformace world — extr__base_link).

Uzel tf2_mvo_ extrapolator je posluchacem transformace world — base_ link,
ze které ziskava casovy podpis snimku, z néhoz byla transformace spoctena.
Odectenim aktudlniho ¢asu systému a tohoto ¢asového podpisu ziskdvame
stari snimku od jeho dekédovani. Souctem této hodnoty s nalezenym koefici-
entem zpozdéni snimku pred dekédovanim (viz 4.3) ziskdavame celkové stari
snimku.

Zmalost stari puvodniho snimku, z kterého byla ziskdna poloha sourad-
nicového systému base__link, umoznuje uzlu tf2_ mvo_ extrapolator vyuzit
systém tf2 k nalezeni transformace tello_odom(¢1) — tello_odom(ts), kde t;
predstavuje ¢as porizeni ptivodniho snimku a t9 aktudlni cas.

Ziskanou transformaci s aktualnim c¢asovym podpisem pak uzel odesila
jako transformaci base_link — extr_base_ link. Uzel tf2_ mvo_ extrapolator
nam takto umoznuje extrapolovat polohu ziskanou z obrazu kamery dronu
Tello. Funkcnost tohoto systému lze pozorovat na obrazku 7.2l Na obrazku si
lze povsimnout, Ze systém nejprve prijima chybna data VPS, posléze dojde
k obnoveni validnich dat a zahajeni extrapolace polohy. Extrapolace polohy
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7. Odometrie a extrapolace polohy dronu

aspésné predpovida pohyby souradnicového systému base link ziskaného z
obrazu kamery dronu.

08
0.6

0.4

o
[N

Poloha - osa y [m]
o
N

0.8 base_link
extr_base_link

0 2 4 6 8 10 12 14
Cas [s]

Obrazek 7.2: Prubéhy os Y translacnich slozek soutadnicovych systému
base link a extr base link v case. V case od 0 sekund do 7 sekund se obé

kiivky prekryvaji.

Mimo vySe zminéné, systém extrapolace polohy navic umoznuje v pripadé
vypadku detekce ArUco kédu z kamery dronu kratkodobé fungovat jako hlavni
zdroj polohy dronu (za predpokladu, Ze jsou splnény podminky funkénosti

VPS).
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Kapitola 8

Implementace a vysledky

V predchozich kapitolach této prace jsme si predstavili rozsahly systém pro
fizeni dronu Ryze Tello vytvoreny v aplika¢nim ramci ROS. Vykreslime-li
strukturu uzl tohoto systému pomoci nastroje rqt_ graph, ziskdme graf
zobrazeny na obrazku

Iftello

Relloftello_driver_node

Obrazek 8.1: Vizualizace nédstroje rqt__graph ndmi vytvoreného systému na
fizeni dronu Ryze Tello

Abychom ovérili funkénost predstaveného systému, byla provedena dvé mé-
feni autonomniho letu dronu. Cilem téchto méfeni bylo zaznamenat stabilitu
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8. Implementace a vysledky

autonomniho letu dronu po uzivatelem nastavené trajektorii. K vysilani poza-
dované polohy dronu v prostoru vyuzivame uzel tf2_ flight_route_ broadcaster,
ktery je hlasatelem transformace world — reference. Posluchacem této trans-
formace je uzel PID_ controller_node, ktery reguluje let dronu Tello tak, aby
co nejpresnéji nasledoval pohyb pocatku souradnicového systému reference.

Uzel tf2_flight_route_ broadcaster ziskava podobu vysilané trasy ze sou-
boru \environment\Flight_route_ list.json v ndmi vytvoreném balicku. Tento
soubor obsahuje seznam vSech bodi, kterymi soutadnicovy systém reference
prochazi, natoc¢eni dronu v téchto bodech a rychlost [m/s], kterou se reference
mezi jednotlivymi body pohybuje. Uzel tf2_ flight_route_broadcaster vysila
aktualizovanou polohu reference padesatkrat za sekundu.

Na obrazcich [8.2| a [8.3] je zobrazen pribéh autonomniho letu dronu Tello
fizeny predstavenym systémem. Zaznam letu dronu je ziskany z poloh sourad-
nicového systému base_link, jehoz poloha vychéazi z detekce znacek ArUco
v obrazu z palubni kamery dronu. Z tohoto divodu obsahuji predstavené
zéznamy letu velké mnozstvi Sumu.

Na prvnim obrazku (8.2) je zobrazen zaznam letu dronu, pfi kterém se
reference pohybovala po ¢tvercové trajektorii s délkou strany 1 m a rychlosti
0.1 m/s.

Meétené pozice

Referenc¢ni pozice
Pocatecni pozice
Cilova pozice

1.6

1.4

osa y [m] 0.8 osa X [m]

1.2

Obrazek 8.2: Zaznam letu dronu po ¢tvercové trajektorii
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8. Implementace a vysledky

Na druhém obrazku(8.3)) je zobrazen zaznam letu dronu, pri kterém se
reference pohybovala po kruhové trajektorii s polomérem 1 m a rychlosti 0.1

m/s.

——— Méfené pozice
Referen¢ni pozice

»x  Pocatecni pozice
x  Cilova pozice

1.6

14

osa z [m]

1.2

1.4
1.6

1.2

osa 'y [m] 1 14 osax [m]

Obrazek 8.3: Zaznam letu dronu po kruhové trajektorii
Dron Tello v pribéhu obou lett tispésné sledoval referenci a to s malou

odchylkou od pozadované trajektorie. PovSimnéme si, ze systém dokéaze
stabilné ridit let dronu i pres obcasné silné vykyvy polohy soutadnicového

systému base_ link.
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Kapitola 9
Zavér

V pribéhu této prace jsme se podrobné seznamili s aplikaénim ramcem
ROS a dronem Ryze Tello. Predstavili jsme vyuzivany zptisob komunikace
dronu s fidicim pocitacem, diskutovali jsme problematiku pfenosu videa, jeho
dekdédovani a vypocet zpozdéni prijatych snimki.

V kapitole [5] jsme predstavili zptisob detekce polohy dronu z obrazu jeho
palubni kamery pomoci znac¢ek ArUco. Provedli jsme méfeni presnosti polohy
ziskané pomoci znac¢ek ArUco a tspésné navrhli algoritmus zvysujici presnost
detekované polohy diky vaZzenému primérovani ve trech stupnich volnosti
poloh ziskanych z jednotlivych znacek v daném snimku.

Zmalost polohy dronu byla vyuzita v kapitole |6, kde jsme se nejdiive
seznamili s moznostmi rizeni dronu, poté jsme predstavili nami zvoleny PID
regulator a jeho implementaci v programu. Ukazali jsme reakce dronu na
vystup regulatoru a jeho odezvu na skok na vstupu.

Kapitola |7] predstavila zptisob vyuziti odometrie dronu ke kompenzaci
zpozdéni obrazu z palubni kamery. Byl uveden zptisob zpracovani dat VPS
a IMU obsazenych v odometrii dronu. Nasledné jsme predstavili program
zajistujici extrapolaci polohy ze znacek ArUco pomoci dat odometrie.

Nakonec jsme v kapitole [§ ukazali vysledky celého systému, véetné komu-
nikace mezi vSemi predstavenymi uzly a provedli méfeni presnosti a stability
autonomniho letu dronu Tello ovladaného ndmi navrzenym fidicim systémem.
Z namérenych dat bylo vidét, zZe Fidici systém funguje korektné a dron je
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9. Zavér

schopny sledovat uzivatelem nastavenou trajektorii ve zndmém prostiedi se
znackami ArUco. VSechny body zadéani této bakalarské préace tak byly splnény.

V préci by bylo mozno pokracovat implementaci Kalmanova filtru. Ten
by umoznil vyuzit vice dostupnych dat (naptiklad data IMU, rychlosti z
odometrie ¢i samotné piikazy zasilané dronu tématem /tello/cmd_vel) pro
vypocet polohy dronu v prostoru a pravdépodobné by se tak vyrazné zvysila
jeji presnost. Déle se nabizi moznost nalézt lepsi konstanty zesileni vyuziva-
ného PID reguldtoru. Presnost detekce polohy z ArUco znacek by mohla byt
zlepsena vyuzitim presnéjsi kalibrace kamery dronu.
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P¥iloha B

Prilozené soubory

K této praci jsou prilozeny vSechny zdrojové soubory potfebné ke spusténi
popisovaného programu. Stromova struktura prilozeného souborového sys-
tému je ilustrovana nize.

src
— .idea
[
— camera_info_manager_py
B— s s .
t— fiducials
aruco_detect
B— e e o

+— tello_aruco_demo
— environment
ArUco_list.json

Flight_route_list.json

+— launch
fly.launch
main.launch

+— meshes
Environment.stl

+— nodes

PID_controller.py
rviz_mesh_publisher.py
tf2_aruco_broadcaster.py
tf2_camera_base_broadcaster.py
tf2_camera_position.py
tf2_flight_route_broadcaster.py
tf2_mvo_extrapolator.py
tf2_odometry_broadcaster.py

- rviz
rviz_configuration.rviz

H—telib;driver
e s .
— CMakeLists.txt
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