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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem vhodného feseni ovladani bezpilotniho letadla
Ryze Tello pfi pouziti pro autonomni mise. Jejim obsahem je sezndmeni se a otestovani
vSech dostupnych SDK a veskerych funkci, které nabizeji. Seznameni s lokalizaci a navi-
gaci roboti v uzavienych prostorech. Déle je popsan ROS a jeho implementace pro dany
problém vyuzitim dostupnych SDK s navodem pro instalaci a spusténi praktické Casti.
V zavéru prace jsou zobrazeny data ziskand béhem letu bezpilotniho letadla a struktura
komunikacniho systému, popis problémii, které se vyskytly v priibéhu testovani a diskuze
ohledné mozného rozsiteni tohoto feseni.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a suitable solution to control the unmanned
aircraft Ryze Tello for use in autonomous missions. Its content is to familiarize and test all
available SDKs and all the features they offer. Introduction to the location and navigation
of robots in indoor spaces. Then there is described ROS and its implementation for
the problem using the available SDK with instructions for installation and launch of
the practical part. At the end of the work are displayed data obtained during the
unmanned aircraft flight and the structure of the communication system, a description
of the problems encountered during testing and a discussion of possible extension to this
solution.
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Uvod

Bezpilotni letadla UA (Bezpilotni letadlo — Unmanned aircraft), téz oznacovand jako
drony jsou létajici dopravni prostiedky, které nemaji na palubé posadku. UA je sou-
¢asti bezpilotniho systému UAS (Systém bezpilotniho letadla — Unmanned aircraft
system), ktery se sklddd ze samotného letadla, pozemniho ovlddani a komunikac-
niho systému mezi nimi. Toto oznaceni se pouziva vyhradné pro vojenské ucely, ale
tento princip je viceméné vyuzivan bezpilotnimi letadly pro vétsinu tceli. Pouziti
bezpilotnich letadel bylo zpocatku vyhradné pro vojenské tcely (napf. nebezpecéné
priuzkumné mise na nepratelském tuzemi). V dnesni dobé se drony klasifikuji od
pruzkumnych, pres bojové, logistické, vyzkumné az po civilni a komercéni.

Cilem této prace je seznamit se s bezpilotnim letadlem Ryze Tello a rtznymi
zpusoby jeho tizeni. Jsou zde popsany jednotlivé zpiisoby ovlddani a jejich pou-
ziti v praxi. Déale je rozebrana navigace robotl a bezpilotnich letadel v uzavienych
prostorech a druhy lokalizace téchto robotii.

V praktické casti prace je reSeno implementovani vytvorené ROS aplikace, ktera
obsahuje nékolik podprogramt, které jsou oznacovany jako nody. Je zde detailné
popsana instalace aplikace a jeji nasledovné spusténi. Dale je vysvétlena funkénost
a tukol jednotlivych nod.

Na zavér je zhodnoceno vybrané TeSeni a popsany problémy, které nastaly pri
zhotovovani této prace. V neposledni fadé vysvetluji porovnani s jinymi druhy feSeni

a poté pripadné rozsiteni aplikace o jina komplexni vyuziti.
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1 Bezpilotni letadlo Ryze Tello

Pro tuto praci je vyuzito bezpilotniho letadla Ryze Tello EDU (model TLW004),
které patii mezi cenové dostupnéjsi a jehoz nejvétsi vyhodou je moznost ovladani
mimo mobilni aplikace pomoci SDK (Sada vyvojovych néstroji — Software develop-
ment kit) dodanym piimo od Ryze nebo jeho upravenou verzi pro Python TelloPy,

kterd je vyuzitd i ve vétsiné driver pro ROS (Robot operating system).

1.1 Konstrukce bezpilotniho letadla

Zakladem bezpilotniho letadla je plastové télo, ve kterém se zespodu (obr.
nachazi zakladni deska, na které je umistén procesor Intel s pasivnim chlazenim
(1), diky némuz se po chvili na zemi prehfeje a vypne. V zadni ¢asti se poté nachazi
pfijimac a vysila¢ laserového vyskoméru (2) a mezi nimi kamerka (3) pro stabilizaci
a udaje o poloze a rychlosti Tella pomoci optického toku. Z tohoto divodu méa Tello
problém zustat na misté pri slabém osvétleni (obr. nebo pokud podlaha nema
texturu. Na levé strané se nachazi USB micro (4) pro nabijeni baterie a na pravé
strané Power tlacitko (5), jehoz stiskem se Tello zapind a vypind. V predni ¢asti je
indikacéni dioda a HD kamera (6), ktera dokaze natacet video v rozliSeni 720p pti 30
snimcich za sekundu a fotit pii rozliseni 5 MegaPixel. V zadni ¢asti se nachazi WiFi

modul, jehoz anténa je vedena zadnimi rameny. Na desce je také umistén barometr.

Obr. 1.1: Spodni ¢ast bezpilotniho letadla.
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V horni ¢ésti téla se nachazi odnimatelnd baterie s kapacitou 1100 mAh, coz
odpovida priblizné 13 minutam letu. Bezpilotni letadlo pohéni 4 coreless motory,
jejichz napéjeni je vedeno samotnymi rameny, na kterych jsou umistény a celkove

vazi priblizné 80 grami i s baterii.

1.2 Komunikace s bezpilotnim letadlem

1.2.1 Mobilni aplikace

Pti vychozim nastaveni Tella se po zapnuti vytvori WiFi hotspot (v mém pripadé
TELLO-FCAS831) bez zabezpeceni. Po pripojeni k této WiFi se indikac¢ni dioda

rozblikd zluté. Nyni miizeme Tello ovladat pres mobilni aplikaci.

TELLO

Tato aplikace slouzi k pfimému ovlddani bezpilotniho letadla pomoci joysticka (obr
[1.3). Déle lze fotit fotografie a natacet videa, kterd se ukladaji do wlozisté mobilu.
Aplikace déale nabizi nékolik letovych moédu jako napriklad natoceni 360° videa a

podobné.

Obr. 1.2: Mobilni aplikace TELLO.

Aplikace podporuje VR headset, pripojeni bluetooth ovladace a lze zménit WiFi
bezpilotniho letadla. Dale je zde moznost zkalibrovat senzory, nastaveni maximalni

vysky, nastaveni bitratu videa a dalsi.
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TELLO EDU

Aplikace také nabizi primé avsak zjednodusené ovladani bezpilotniho letadla, ale
hlavnim cilem je programovani letu pomoci jednoduchych blok a Mission Padii,
které jsou soucasti baleni a slouzi jako orientac¢ni znaceni, které letadlo snima spodni

kamerou.

DroneBlocks

Vychazi ze stejného principu jako predchozi aplikace tj. blokové programovani letu
bezpilotniho letadla, ale bez animované grafiky a herniho stylu jako TELLO EDU,

které je spise urceno pro déti.
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2 Softwarové nastroje

2.1 Tello SDK

Pro pokrocilé ovladani UA (Bezpilotni letadlo — Unmanned aircraft) mizeme vyuzit
jiz pripraveného SDK od vyrobce, jenz se skladd ze zasilani nékolika zakladnich
prikazi pro pohyb UA a nastaveni WiFi. Poté lze prijimat video stream a informace
o stavu UA.

Po pripojeni k WiFi UA lze zacit posilat piikazy bud pomoci Packet Senderu
nebo jednoduchého Python skriptu od vyrobce dostupného online. Prikazy preve-
dené do hexadecimélniho tvaru se posilaji na IP adresu UA tj. 192.168.10.1 UDP
PORT: 8889. Po odeslani a vykonani prikazu UA odpovi "ok"a v pripadé nevykonani
prikazu odpovi "error".

Pro prijiméani informaci o stavu UA Tello State je potfeba vytvorit UDP server a
¢ist zpravy z IP adresy 0.0.0.0 UDP PORT:8890. UA poskytuje informace o aktuédlni
rychlosti ve tfech smérech, orientaci UA, teploté procesoru, casu letu, vysce, baterii,
tlaku a par dalsich.

Stejny proces plati i pro videostream, kdy IP adresa je stejna, ale lisi se port, tj.
0.0.0.0 UDP PORT 11111. Tento stream mizeme jednoduse prehrat pomoci balicku
ftplay. Pro povoleni rezimu SDK je nutné jako prvni zaslat prikaz command. Tento
prikaz je nutné zaslat minimalné jednou za 15 vtefin jinak UA pristane. SDK ma
dohromady 34 prikazi, ale z toho je 6 pro pouziti s Mission Pady, které jsem se
rozhodl nepouzit. Proto hlavni prikazy, které jsem vyuzival a testoval jsou:

e command - prepnuti do SDK rezimu a zamezeni timeoutu pfi letu,

o takeoff - vzlétnuti zhruba do vysky 0,7 m,

o land - pristani, motory se zastavi jakmile je vertikalni akcelerace témér nulova,

e streamon - zapnuti videostreamu do UDP serveru,

o streamoff - vypnuti videostreamu,

» emergency - vypne motory v jakékoliv situaci (i béhem letu),

e [smér| [x] - uleti x cm v daném sméru: up, down, left, right, forward a

back,

 [orientace] [x] - otoéi se 0 x stupnu v zadané orientaci: cw (po sméru hod.

rucicek) a nebo ccw (protisméru hod. rucicek),

o stop - zastavi se ve vzduchu,

« go [x] [y] [z] [rychlost] - pfeleti na zadané soufadnice x,y,z [cm| zadanou

rychlosti vzhledem k pozici UA,

« speed [x] - nastaveni rychlosti letu x = 10-100 cm/s,

o rc [X] [y] [z] [r] - leti zadanym smérem, kde x, y, z je vektor letu a r rotace

UA, dokud neni smér zménén nebo vynulovan (tj. pokracuje v tomto sméru i
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https://dl-cdn.ryzerobotics.com/downloads/tello/20180222/Tello3.py

po pristani a vzlétnuti),

« flip [smér] - premet UA danym smérem: r, f, b, 1. Pouze zajimavy trik bez
vyrazného vyuziti, nelze provadét pod 50% baterie,

e battery? - odpovi aktudlni procentem baterie,

» speed? - odpovi aktualné nastavenou rychlosti UA,

o time? - odpovi aktudlnim casem letu,

 ap [ssid] [pass] - slouzi pro pripojeni UA k jiz existujici WiFi s ndzvem ssid
a heslem pass. Vyrazné se tak zlepsuje dosah, ale s aktualnim firmwarem neni
mozné prijimat videostream pri pouzivani externi WiFi, coz je v mém pripadé
nepouzitelné.

Prikazy battery?, speed? a time? jsou zbytecné pokud vyuzivame Tello State,

kterd nam tyto informace poskytuje aktualné bez nutnosti zasilat prikaz.

2.2 TelloPy

TelloPy je Python balicek dostupny na Githubu, ktery byl vytvoren reverznim inze-
nyrstvim mobilni aplikace TELLO, kdy jsou vysilany a ¢teny nezpracované packety
UA. Tato knihovna je Siroce vyuzivana ve vétsiné ROS drivert, protoze nabizi vice
funkci nez samotné SDK od Ryze. Pridava moznost throw and go, coz je vzlétnuti
UA vyhozenim do vzduchu, pristani na dlani, zména vyskového limitu, nastaveni
video médu (16:9, 4:3), clony kamery, bitratu video enkdéderu, zapnuti fast médu
(pro venkovni pouziti nezbytné) a dalsi. TelloPy obsahuje i balicek pygame, takze
je mozné UA ovladat pomoci gamepadu nebo klavesnice. Balicek lze nainstalovat

pomoci prikazu pip install tellopy.

2.3 ROS

ROS (Robot operating system) je linuxovy open-source framework pro modularni
pouziti u velké skdly robotickych aplikaci. Vyuziva objektového programovani, coz
je metoda programovani, ktera dava prednost dattim oproti proceduram s daty a
predevsim komunikaci v modularnim systému.

Hlavni ¢ést takového systému se nazyva balicek (package). Balicek obsahuje spus-
titelné programy ROSu, které se nazyvaji nody, dale ROS knihovny, konfigurac¢ni
soubory a dalsi software, ktery by mél byt pospolu. Cilem tohoto usporadani je po-
skytnout jednoduchost pouziti a potencionalni vyuziti u jiné aplikace. Toto umoz-
nuje pravé modularni pouziti nékolika balickl najednou, ¢imz docilime zadouciho

vysledku pro nasi aplikaci.
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Tyto balicky si predavaji data v peer-to-peer siti. Zakladnimi prvky této sité jsou
pravé nody jednotlivych balicku, které odebiraji topicy k vykonani dkoni (napf.
pohyb robota) a jiné publikuji data ze senzoru pro jejich pouziti.

ROS master je doménovy server, ktery sdili topicy jednotlivym nodim v systému.
Pokud chce node publikovat zpravu do topicu, oznami to masteru. Stejné se déje
pokud chce node odebirat topic. ROS master se spousti terminalovym prikazem
roscore a musi vzdy bézet. Pii vychozim nastaveni bézi ROS master na adrese
http://localhost:11311. Dalsi vihodou ROSu je, Ze mizeme zapnout ROS master na
jednom centralnim pocitaci a nody nasledné mohou komunikovat pres lokélni sit z
jiného pocitace. Vytvorime tak distribuovany ROS.

Nody si data predavaji pomoci zprav. Zprava obsahuje data usporddana ve
standardizovaném formatu pro jednoduché pouziti ostatnimi nody. Formatt takové
zpravy je nékolik definovanych a lze vytvorit vlastni. V této praci je pouzito predde-
finovanych zprav jako napiiklad geometry msgs/Twist nebo std msgs/Empty, ale
také vlastni tellodriver/TelloStatus (obr. [2.1)). [8]

1 float32 height m

2 float32 speed northing mps

3 float32 speed easting mps

4 float32 speed horizontal mps
5 float32 speed vertical mps

6 float32 flight time sec

7 bool imu_state

8 bool pressure_ state

9 bool down_visual state

bool power state

bool battery state

bool gravity state

3 bool wind state

4 uint8 imu calibration state
uint8 battery percentage

6 float32 drone fly time left sec
float32 drone battery left sec
3 bool is flying

bool is on ground

0 bool is_em open

21 bool is_drone_hover

22 bool is_outage recording

23 bool is _battery low

24 bool is _battery lower

25 bool is_factory mode

26 uint8 fly mode

27 float32 throw takeoff timer sec
8 uint8 camera_ state

29 uint8 electrical machinery state
30 bool front in

31 bool front out

32 bool front lsc

33 float32 temperature height m

3 float32 cmd roll ratio

35 float32 cmd pitch ratio

36 float32 cmd yaw_ratio

37 float32 cmd vspeed ratio

38 bool cmd fast mode

=
= o

fiy
3]

L = O
w

T o T
o)

Obr. 2.1: Struktura zpravy tello_driver/TelloStatus.
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Zpravy, které nody odebiraji a publikuji, se predavaji pres topicy. Topic je do-
ména, ve které se publikuji pouze ji ur¢ené zpravy s danym formatem. O to se
staraji pravé publisher nody, které ziskaji data ze snimace, pretvori na format dané
zpravy a publikuji do topicu. Jinde v modularnim systému se nachazi subscriber
node, ktera tento topic odebira a ¢te kazdou zpravu do tohoto topicu publikovanou.

Zjednodusené schéma toho systém je vidét na obrazku [2.2

ROS
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|

|

|

|

|

|

|

|

|
Registration | Display

|

|

|

|

|

Node }

|

|

Subscribe
|

Data
J publish Subscribe

/image_data

Camera
Message

Obr. 2.2: Piiklad komunikace pomoci topici a zprav. [17]

Z obrazku je patrné, ze odebirat, ale i publikovat do jednoho topicu miize nékolik
nodi. To umoznuje plynulé dodavani dat vSem nodim, nehledé na to, z jakého
balicku pochazi. Jeden node miize také zaroven publikovat do vice topici najednou

a zaroven jich vice odebirat.

O aktivnich topicich v nasem systému se mtizeme dozvédét pomoci terminalového
prikazu rostopic. Pomoci rostopic list ziskame seznam vsech publikovanych topict
jako v pFipadé mého systému na obrazku

Podobné pouzitim piikazu rostopic echo [topic] miZzeme nechat do terminalu
vypisovat zpravy publikované v daném topicu. Poptipadé pomoci rostopic pub
[topic] [data] publikovat data ru¢né do daného topicu. Tyto dva prikazy jsou urceny

spise pro debug programu.

Nody muzeme spoustét pomoci takzvanych launch soubort. Jedna se o jedno-
duchou metodu jak spustit nékolik nod nebo balickli najednou. Prikaz vypada
nasledovné: roslauch [jmeno_ balicku] [soubor.launch]. Launch soubory jsou

psany v markdown jazyce XML a popisuji jaké nody se spusti s jakymi parametry.
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Jrosout

/rosout_agg
/tello/camera/camera_info
/tello/cmd_vel

_raw/compressed/parameter_descriptions
/tello/image_raw/compressed/parameter_updates
/tello/image_raw/h264
/tello/imu
/tello/land
/tello/manual_takeoff
/tello/odom
/tello/odom_line

/tello/tello_driver_node/parameter_descriptions
/tello/tello_driver_node/parameter_updates
/tello/throw_takeoff

/tello/video_mode

Obr. 2.3: Seznam topicu v balicku tello driver.

2.3.1 Ruviz

Rviz je grafické rozhrani pro ROS, které umoznuje zobrazit spoustu informaci. Data
lze zobrazit jak v 3D, tak i 2D. Nejcastéji se vyuziva pro zobrazeni toho, co robot
vidi, nebo jako v mém pripadé poloha robota vzhledem k okoli. Umi zobrazovat
vétsinu preddefinovanych zprav a chova se jako subscriber. Odebira urcity topic a
tyto data pak zobrazuje v grafickém podani. D4 se vyuzit jako pro ¢lovéka jednodussi
debuging nastroj pravé diky moznosti sledovani néjakého objektu pohybujiciho se v

prostoru na misto rychle se ménicich ¢isel.[1§]
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3 Navigace robotti v uzavienych prostorech

Navigace robott v uzavrenych prostorech ma mnoho druhii vyuziti. At uz od bézného
domaciho pouziti, jako napiiklad robotické vysavace pres automatické priumyslové
manipulatory az po specialni zachranné bezpilotni letadla, vozitka nebo ponorky
pro vyuziti v zivotu nebezpecnych situacich a mistech.

Hlavnim problémem navigace téchto roboti je jejich lokalizace, vzhledem k tomu,
ze ve vice patrovych budovach, garazich nebo podzemnich a podvodnich lokacich je
vyuziti GPS signalu nepresné a proto nevhodné, je potieba vyuzit jinou metodu
nebo jejich kombinace. Zadna metoda vak nenf universalni a je potfeba navrhnout
idedlni feseni pro dany problém.

Z toho duvodu byly vyuzity metody jako je IMU (Inertial measurement unit),
které vyuziva akcelerometrii, gyroskopti a magnetometrii k méreni rychlosti a orien-

tace télesa. Nejcastéji se vyuziva u vSech druhu letadel, satelitti a dalsich.

3.1 Druhy navigace

Inercialni méreni

Jedna se o nejrozsirenéjsi druh lokalizace v budovach, ktera je vyuzita ve smartpho-

nech, robotech a jinych. Uvnitt budov se vyuziva pouze v 2D pro zvyseni presnosti.

Z 0l Z

X d ax
7 - A7

Y

Accelerometer Gyroscope Magnetometer

Obr. 3.1: Inertial measurement unit. [9]

Vzhledem k tomu, Ze nejspise nebudeme znat rozlozeni budovy je tfeba tuto me-
todu zkombinovat s jinou. Nabizi se kombinace strojového uceni, kdy robot mapuje
okoli a zna lokace, kde uz byl. Toto feseni neni tplné vhodné pro bezpilotni leta-
dlo, protoze pti narazu muze dojit k havarii a nebo dokonce poskozeni bezpilotniho
letadla. [11]
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Lokalizace zalozena na vizualnich znackach

Metoda vhodna pro zarizeni, kterd disponuji kamerou. Vétsina bezpilotnich letadel
ma minimalné jednu, kterou lze pro tento ucel vyuzit. Kamera snimé znacky roz-
misténé po budové a pokud zndme jejich velikost neni problém vypocitat polohu UA
vuci dané znacce.

Pro zname lokace lze vyuzit podobnou metodu, ktera rozpoznava objekty a mista

ulozené v databéazi a porovnavanim se vstupem z kamery pak urcuje svoji polohu.

Bezdratové technologie

Jakékoliv bezdratova technologie muze byt vyuzita pro lokalizaci. Nejcastéji se vy-
uziva Wi-Fi vzhledem k jeji dostupnosti a pokryti. Technologie je zalozena na roz-
misténi nékolika pristupovych bodt a pomoci sily signalu jednotlivych bodi je vy-
pocitana poloha robota.

Dalsi pouzivand metoda je Bluetooth. Ta vsak métri pouze priblizeni robota k
vysilaci. Novéjsi verze Bluetooth 5.1 dokéze diky méfeni dhlu k vysila¢i mérit i

presnou polohu na centimetry.|[11]

3.2 AR detekce znacek

Vzhledem k UA, které je vyuzito pro moji praci se jako nejlepsi reseni nabizi vyuziti
detekce znacek pomoci zabudované kamery, jejiz obraz mizu bez problému zpracovat
a tim urcit pozici vuci okoli.

u mnoha aplikaci vyuzivajicich pocitacové vidéni, jako naptiklad pravé navigace
robotil nebo rozsirena realita. Jedna se o proces, ktery se snazi hledat 2D referenc¢ni

znacky v realném svété pomoci kamery.

3.2.1 Znacky

ArUco znacky, které byly vyuzity pro lokalizaci v mém pripadé, jsou ¢tvercové ma-
tice rozméru HxH s vnéjsim cernym ohrani¢enim, které slouzi pro rychlé bezchybné
rozpoznani algoritmem. Kazda znacka ma unikatni ID, které je dano rozlozenim
bitd. Znacka s rozmérem 5x5 ma 25 bitt.

Kazda znacka ma unikatni rozlozeni bitli a znacky jdouci po sobé maji maximalni
zménu pro vylouceni chyb detekce.

Zmnacky je potfeba vygenerovat a vytisknout. Proto existuje nékolik feseni. Sa-
motné knihovna ArUco obsahuje funkce pro vygenerovani znacek, ale existuji i

online nastroje pro jejich generaci. Pro moji praci jsem pouzival online generator
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ArUco 42 ArUco 18 ArUco 12

Obr. 3.2: Piiklad ArUco znacek. [10]

https://chev.me/arucogen/. Lze zde vybrat knihovna (original, 4x4, 5x5 ...), veli-
kost znacky a samoziejmé 1D. [10]

Detekce

Pokud ma kamera v zorném poli alespon jednu znacku, detektor poskytuje seznam
detekovanych znacek. O kazdé detekované znacce poté zna polohu vsech ¢tyt rohti
a 1D, které znacka predstavuje.

Detekce je tvorena dvéma hlavnimi kroky. Detektor nejdrive oznaci vSechny kan-
didaty na znacky a poté proveri vnitiek znacky a vyfiltruje tak referencni znacky
pouzivané pro lokalizace od podobny tvart, které znacky pouze pripominaji. Poté
jsou detekované znacky transformovany tak, aby odpovidaly jejich referen¢ni po-
dobé. To znamend, ze jsou upraveny na velikost 1:1 a je odstranéna perspektiva.
Dale je znacka rozdélena na jednotlivé bity, které jsou analyzovany jestli maji cer-
nou nebo bilou vypln. Piiklad analyzy znacky je vidét na obrazku [10]

EEEEEEER
H BN  ENR
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EEEER |
N ER
R N
EEEEEERR

Obr. 3.3: Piiklad analyzy bitu znacky. [10]
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Odhad polohy

Pokud je zndma velikost znacky, 1ze bez problému urcit vzdalenost kamery. Znacka
ma tvar ¢tverce, tim padem detektor pomoci vzdélenosti a polohy jednotlivych rohii
znacky urci natoceni viic¢i kamere. Spolu se vzdalenosti 1ze tedy urcit presnou polohu
znacky vici kamere. Do znacky jsou poté pridany osy a ID a je reprezentovana jako

transformace [10]

Obr. 3.4: Detekovand znacka s osami (upraveno). [12]
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4 ROS aplikace

Jak jiz bylo fec¢eno, moznost ovladat UA pomoci prikazi, prijimani videostreamu a
stavu UA nabizi pouziti ROSu.

4.1 ROS Tello driver

Pro Tello se na Githubu nachdzi jiz nékolik driverti, z nichz vétsina vyuziva prave
knihovnu TelloPy. Jeden z prvnich repositait dostupnych na Githubu[I5] je postaven
prave na TelloPy a je viceméné pripraven k pouziti. Po par dnech pouzivani nastaly
problémy s verzemi Pythonu. Driver je psan pro Python2, ale stale se snazil pustit v
Pythonu3. Z toho divodu jsem zkusil kéd upravit podle rad autora, ale poté nékteré
funkce nefungovaly tak jak by mély a vznikaly dalsi problémy. Druhy driver, také
dostupny na Githubu[I6], ktery jsem zkusil, je inspirovan predchozim driverem.
Instalaci tohoto driveru provazelo také par problému. Z neznamého divodu jsem
nebyl schopny doinstalovat povinny ROS balicek pouzitim apt install ros-melodic-
camera-info-manager-py. Proto jsem tento balicek zahrnul do svého repositare, aby

pri instalaci nedochazelo k problémtim.

4.1.1 Topicy

Hlavni node tello_driver node publikuje Sest topicii a odebira jich deset. Publiko-
vané topicy a typy zprav jsou:
» /tello/camera/camera__info (sensor_ msgs/Cameralnfo) - informace o pre-
naseném videu (napf. rozlisen)
« /tello/image_raw (sensor msgs/Image) - nezpracovany video signal z ka-
mery
» /tello/image/raw/h264 (h264_image transport/H264Packet) - zpracovany
video signdl kodekem h264
» /tello/odom (nav_msgs/Odometry) - idaje o priblizné pozici a orientaci UA
ve volném prostoru
» /tello/imu (sensor_msgs/Imu) - idaje o zrychleni ve vSech oséich
» /tello/status (tello_driver/TelloStatus) - tdaje o stavu UA jako napiiklad
stav baterie, cas letu, teploty, tlak, pokud UA leti a mnoho dalsich
Topicy pro ovladani a nastaveni UA, které odebira jsou:
« /tello/cmd__vel (geometry msgs/Twist) - smér, rychlost a rotace UA
» /tello/emergency (std msgs/Empty) - Nouzové vypnuti motoru
« /tello/fast__mode (std_msgs/Empty) - Zapnuti fast médu. UA je pfiblizné
2x rychlejsi
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« /tello/flattrim (std_msgs/Empty) - Kalibrace senzoru

« /tello/flip (std_msgs/Uint8) - Premet UA

» /tello/land (std_msgs/Empty) - Pristani UA

« /tello/palm__land (std_msgs/Empty) - Pristani UA na dlani

« /tello/takeoff (std msgs/Empty) - Vzlétnuti UA

« /tello/manual__takeoff (std_msgs/Empty) - Vzlétnuti UA pomoci napii-
klad nastavenim néjakého sméru letu.

» /tello/throw__takeoff (std_msgs/Empty) - Vzlétnuti UA hodem do vzdu-

chu.

4.2 TelloBUT aplikace

TelloBUT aplikace, ktera je naplni této prace, je postavena na popsaném ROS dri-
veru a jejim tucelem je implementovat lokalizaci a navigaci cenové velmi dostupného
bezpilotniho letadla k jiz vytvorenému jadru zékladnich funkci a nasledné i moznost

rozsitenych o dalsi komplexni TeSeni.

4.2.1 Instalace aplikace

Repositar se nachézi na skolnim GitLabu pod nazvem tellobut_ ws Project ID: 121.
Pro funkénost je nutné mit nainstalovany ROS Melodic. V pripadé nefunkcénosti né-
jakého kroku zkopirujte prikaz nejprve do napriklad textového editoru pro odmazani
enterti.

Nejprve nastavime, aby pocita¢ prijimal software z packages.ros.oryg.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(

1sb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’
Poté pridame kli¢ pro zabezpecenou komunikaci s repozitarem.

sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80' --recv-
key C1CF6E31E6BADE8868B172B4FA2ED6FBAB17C654

Updatneme balickovy index a provedeme plnou instalaci ROSu.

sudo apt update
sudo apt install ros-melodic-desktop-full

Nyni je treba updatnout rosdep, ktery obstarava doinstalovani potirebnych balicki

pri kompilaci.

sudo rosdep init

rosdep update
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Nakonec pridame nacteni proménnych ROSu pii spusténi terminalu a druhym rad-

kem je nacteme do aktualné otevieného terminalu.

echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash" >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc

Jedna se o plnou instalaci véetné rqt, rvizu a dalsich. Po nainstalovani ROSu by

meél byt nainstalovany i Python, do kterého je nutné nainstalovat balicek TelloPy.
pip install tellopy

Pip by mél byt nainstalovany s Pythonem. Pokud se tak vSak nestalo je nutné ho
doinstalovat.

Pro spravné sestaveni je potieba doinstalovat kodek pro video.
sudo apt-get install ros-melodic-codec-image-transport

Po instalaci ROSu lze pristoupit k ziskani samotné aplikace TelloBUT. Tu je

tfeba naklonovat z GitLabu pomoci néasledujiciho prikazu.

git clone --recurse-submodules git@student.robotika.ceitec.vutbr.cz:

student-projects/tellobut_ws.git
Presuneme se do workspacu.
cd tellobut_ws
A sestavime balicek.
catkin_make

Catkin by mél byt nainstalovany spolecné s ROSem, pokud byla provedena plna
instalace (tj. ros-melodic-desktop-full).

Déle pridame cestu k workspacu, aby si Linux nasel zkompilovany balicek.

source devel/setup.bash

echo "source ~/tellobut_ws/devel/setup.bash" >> ~/.bashrc

Nyni by se po kazdém spusténi terminalu mél nacist.
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4.2.2 Spusténi aplikace

Nejprve je nutné spustit UA a pripojit se k jeho WiFi.

ArUco detect node

Poté je tteba spustit ROScore, coz je zajisténo pomoci launch souboru, ktery spusti

driver a zaroven detekci tagii. Soubor také spusti RVIZ s prednastavenou konfiguraci.

roslaunch tello localization ardetect.launch

home/michal/tellobut ws/src/tello_localization/launch/ardetect.launch http://localhost: 11311 101x27

Obr. 4.1: Priklad okna termindlu nodu ArUco detect pri letu UA.

Obrazek [4.1] je screenshot behém letu UA. Ze zprav néstroje loginfo lze vidét, ze
jsou detekovany dvé znacky a nasledné jejich polohy. Déle je info o zméné rychlosti

UA.

Transformace znacek mistnosti

Déle je potteba publikovat statické transformace mistnosti, kde se bude UA po-
hybovat. V balicku jsou obsazeny tii nastaveni téchto transformaci, a to mistnost

T12/SE 1.112 pod nézvem tags selll2.launch, mij pokoj na koleji a doma.
roslaunch tello_localization tags_<room_name>.launch

Po spusténi by se mélo v RVIZu zobrazit rozmisténi tagi, a pokud je UA pripojen,

tak i obraz z kamery, kde lze vidét detekce tagli, pokud je UA na néjaky namiteno.

Localization node

Data, ktera jsou ziskana pomoci ArUco detectu jsou zpracovany algoritmem locali-

zation. Ten pustime v dalsim terminalovém okné.
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rosrun tello_localization localization.py

= michal@michal-pc: ~101x27

Obr. 4.2: Priklad okna terminalu nodu localization pti letu UA.

Node hlési, ze se UA lokalizovalo a kolik znacek bylo pouzito pro vypocet polohy.

Navigation node

Nyni je vSe pripraveno pro samotnou navigaci. Spusténim néasledujiho nodu UA
vzlétne a presune se do vychoziho bodu, tj. x = 0.0 m, y = 1.0 m, z = 1.5 m a thel

0° vici definovanému pocatku.

rosrun tello_navigation navigation.py

R michal@michal-pc: ~ 101x27

Obr. 4.3: Priklad okna terminalu nodu navigation pri letu UA.
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Z obrazku [4.3] je vidét, ze UA detekuje znacky a aktudlni nastaveny waypoint.
Déle vypisuje aktudlni polohu a thel natoc¢eni vic¢i poc¢atku a za kazdym prvkem
akeéni zasah vypocitany regulatorem.

Command node

Pro zadani waypointu, na ktery se ma UA presunout, je nutné spustit node com-

mand.

rosrun tello_command command.py

|
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-
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-pc:~S$ rosrun tello_command command.py

738
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Obr. 4.4: Priklad zadani nového waypointu.

VsSechny nody jsou bez problému opakovatelné spustitelné. Nedoporucuji ukon-
covani nodu, pokud je UA v letu. UA bude po ukonceni nodu pokracovat v letu,
dokud se nevybije baterie nebo dokud nenarazi. Pti ztraté Wi-Fi spojeni je mozné
znovu pripojeni a pomoci nodu command poté bezpecné pristat zadanim neciselného

nan

vstupu jako napriklad pismeno "j".
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4.2.3 Zobrazeni v RVIZu

Na obrézku [4.5] je vidét jak vypadd Rviz po zapnuti launch souborem. V levém
sloupci jsou jednotlivé pridané prvky - Grid, TF a Image. Pod nim je prenos z
kamery zpracovany Aruco detectem. Uprostied obrazovky se nachazi 3D prostor s
pridanym Gridem, statickymi transformacemi predstavujici znacky a transformace
predstavujici UA.

L Displays L=
v # Global Options E
Fixed Frame map

Background Color W 48; 48; 48

Frame Rate 30

Default Light v

Global status: Ok

Fixed Frame oK

Obr. 4.5: Okno RVIZu béhem letu.

U kazdé znacky jsou na kamere pridany osy, které jsou natoceny podle polohy
znacky. Déle je vidét ID znacky. Na obrazku [4.5] jsou vidét 3 statické transformace.
Jsou to dvé znacky a pocatek, dale jsou vidét 3 transformace a to tello0, tellol a
tello. TelloO a tellol jsou transformace vypocitané pozice UA k jednotlivym znackam

a transformace tello je vysledna vypocitana transformace.
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4.3 Nody

TelloBUT aplikace obsahuje 5 nodt. Node tello driver, popsany diive, a aruco_detect
jsou pouzity bez tpravy a jsou spustény spolu s ROScore. Nody localization, na-
vigation a command jsou vytvoreny jako cil této prace. Node localization odebira
zpravy o poloze znacek a prepocitava je na na pozici UA vuci po¢atku. Node navi-
gation odebira pravé pozici UA vici pocatku a obstarava regulaci letu na urcitou
polohu. A node command pouze publikuje pozadovany waypoint, na ktery ma UA
letét.

4.3.1 ArUco detect node

Node se spousti hned po spusténi ROScore launch souborem. Odebira 2 topicy.
Prvni topic je /camera/camera_info, ve kterém jsou publikovany zpravy od UA
(tello__driver) typu sensor_msgs/Cameralnfo. Tello_driver publikuje tento topic se
svym prefixem, proto je v launch souboru topix /tello/camera/camera__info prema-
povéan na korektni ndzev bez prefixu /camera/camera__info. Tyto idaje jsou potieba
pro vypocet matice kamery, ktera je pouzita pro odhad polohy kamery vici znacce.

Druhy topic, ktery odebira je /camera. Tello_driver publikuje dva topicy /tello/i-
mage__raw a /tello/image. Topic /tello/image_raw obsahuje nezpracované snimky
piimo z kamery a topic /tello/image by mél pomoci podpurného balicku piekom-
presovat video kodekem h264. Z divodu nekompatibilnich verzi kodeku image trans-
portu a tello_driver je proto v launch souboru prepublikovan a kodekem kompreso-
van obraz z topicu /tello/image_raw do topicu /camera. Tim je zajiSténa spravna
funkénost obrazu pro ArUco detect node.

Node publikuje dva typy zprav. Prvni je typu fiducial msgs/Fiducials do topicu
/fiducial_vertices a zprava obsahuje informace o vrcholech detekovanych znacek.
Druhd je typu fiducial _msgs/FiducialTransforms do topicu /fiducial _transforms a
predstavuje transformaci odpovidajici poloze znacky vici kamere.

4.3.2 Localization node

Node odebira zpravy z topicu /fiducial_transforms. Pi kazdé nové zpravé v tomto
topicu se zavold funkce localize s jedinym parametrem, a to je pravé prijata zprava.
Vsechny transformace jsou nejprve pridany do pole a poté je vzdy posledni trans-
formace v poli inverzné transformovana, aby odpovidala poloze kamery viic¢i znacce.

Takto upravené transformace aktualné detekovanych znacek jsou opét vlozeny do
pole. Poté je provedena fluze jednotlivych transformaci. Prvky jednotlivych transfor-
maci v poli jsou secteny a nasledné podéleny jejich poc¢tem. Je tak vypocten priameér

jednotlivych prvkia a vysledna transformace je dale publikovana do topicu tf.
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4.3.3 Navigation node

K samotnému ftizeni UA slouzi pravé navigation node. Transformace publikované
localization nodem jsou zde ¢teny z topic tfa nasledné algoritmem zpracovany.

Po spusténi nodu dojde k inicializaci jak samotného nodu, tak konstant jako
tfeba vychozi waypoint a dalsi. Vychozi nastaveny waypoint je x = 0.0 m, y = 1.0
m, z = 1.5 m a thel = 0°. Po inicializaci se ¢eka az se node pripoji k topiciim pro
ovladani UA. To jsou topicy /tello/cmd_vel, /tello/takeoff a /tello/land. Pokud se
k témto topiciim node nepiipoji do 20 sekund dojde k timeoutu a node se ukondi.

Po tspésném pripojeni k topicim je UA pripraveno k letu. Publikuje se tedy
Empty zprava do topicu /tello/takeoff. Po zaslani této zpravy ¢ekd 4 sekundy. Poté je
publikovana dal$i Empty zprava do topicu /tello/fastmode. Nyni je povolen fastmode
a UA reaguje rychleji na zménu akénich veli¢in regulatoru. Nyni je UA ve vzduchu.
S fastmodem je také publikovan nulovy vektor do topicu /tello/cmd_vel. Pokud UA
havaruje nebo nouzové pristane, zlistane nastaven posledni poslany vektor rychlosti
a UA by se po vzletu ridil timto vektorem.

Nyni se ovéruje pritomnost znacek v zorném poli. Pokud po vzletu UA nebo
kdykoliv béhem letu neméa v zorném poli zddnou znacku, je publikovan nulovy vektor
rychlosti a UA se zastavi na misté po uplynuti ¢ekaci doby 1 sekundy, ktera je
implementovana kvili srovnani obrazu kamery z divodu jeho obcasného trhéni.
Pokud se po této dobé stale neobjevi zadna znacka UA se zacne otacet kolem své
osy a hledat néjakou znacku. UA se bude otacet po dobu 20 sekund, coz odpovidéa
témér 2 otackam a pokud se stale neobjevi néjaka znacka je opét publikovan nulovy
vektor a nasledné Empty zprava do topicu /tello/land a UA pristane a node se
vypne.

Popis regulace

Pokud je po vzletu nebo béhem letu 1 a vice znacek v zorném poli UA a nastaveny
waypoint je realnd nenulova pozice vola se funkce navigation. V opacném pripadé
je publikovdn nulovy vektor a nésledné Empty zprdava do topicu /tello/land. UA

pristane a node se ukondi.

navigation(tfBuffer, waypoint.linear.x, waypoint.linear.y, waypoint.

linear.z, waypoint.angular.z)

Funkce navigation pozaduje pfi volani 5 argumenti. tfBuffer - data o aktualni
pozici UA, ktera jsou dodavana z nodu localization ve tvaru transformace, set_ x -
pozadovand pozice v ose x, set__y - pozadovana pozice v ose y, set__z - pozadovana

pozice v ose z a set__angle - pozadovany tihel natoceni UA.
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Funkce navigation obstarava hledani znacek po vzletu, ale i pti ztraté béhem
letu. Hledani je vyreseno publikovanim vektoru s nulovymi linearnimi slozkami a
kladnou nebo zapornou konstantou pro rychlost otaceni. Konstanta je urcovana

podle aktualniho thlu natoceni a pozadovaného thlu.

Pokud je viditelna alespon jedna znacka v zorném poli kamery je splnéna pod-
minka pro vykonani druhé ¢asti funkce. Dodévand transformace argumentem tfBu-
ffer predstavuje polohu UA vuci znacce, kterou pravé snima. Proto je vypocitana
poloha UA vuéi pocatku pomoci funkce lookup transform z knihovny tf2 ros. V

pripadé vice znacek se poloha pocita podle vypocitané zprumérované transformace.

Linearni cast prepocitané transformace z tfBuffer je predavana regulatoru. Pro
kazdou osu je jeden regulator typu P, kdy je od pozadované pozice odectena aktudlni,
vynasobena konstantou regulatoru a poté prepocitana podle aktualniho natoceni
UA.

if abs(set_x - zf.transform.translation.x) > 0.02:

final x = Kp * (set_x - zf.transform.translation.x)
else:

final x = 0.0

Pokud je aktualni hodnota riznad od pozadované o vice nez 2 centimetry dojde

k vypoctu akéniho zasahu. V opacném pripadé je akéni zasah roven 0.

Uhlovd ¢ast vypoditané transformace je ve tvaru kvaterniénu. Ten je preveden
do tvaru RPY (Roll, Pitch, Yaw) pomoci funkce euler from__quaternion knihovny
tf. Regulace tihlu natoceni UA je poté pocitana z hodnoty yaw. Rychlost otaceni je
z duvodu trhani obrazu konstantni a neni nijak regulovana. UA se otac¢i dokud neni

v néjaké mezi od pozadované pozice.

if abs(set_angle - yaw) > 0.03:
if set_angle > yaw:
final rx = -0.5
else:
final rx = 0.5
else:

final rx = 0.0

Pokud je rozdil aktualniho tihlu natoceni proti pozadovanému vétsi nez 3° je
nastaven akéni zdsah pro otaceni. UA se zacne otacet po sméru nebo proti sméru

hodinovych ruci¢ek podle aktualni otoc¢eni a pozadovaného thlu.
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4.3.4 Command node

Pro zménu waypointu béhem letu slouzi command node. Node stéle ¢eka na vstup
uzivatele z terminalu. Vstup je zadavan v sekvenci x, y, z a ihel. Hodnoty x, y a z
jsou v jednotkéch metrii a thel je zaddvan v rozmezi -3.14 az 3.14, kdy pti zadaném
thlu 0.0 u vychozi waypointu bude UA notoceno smérem k pocatku. Po zadani
realnych a alespon jednoho nenulového ¢isla se tyto hodnoty zabali do zpravy typu
Twist, kterd je nasledné publikovéana do topicu /tello/command.

V pripadé, ze vsechny hodnoty jsou rovny nule nebo néktera z nich neni ¢islo,
node odesle nulovy vektor a nésledné ptrikaz k pristani. Jedna se o pojistku pokud
by UA zustal v letu, aniz by bézel navigation node.

Na obrazku je znazornéni komunikace mezi nody pomoci topict. Lze snadno
fict, ze vétsinu ukonu obstarava node /tello a ostatni nody komunikuji s maximélné

4 topicy.
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Obr. 4.6: ROSgraph komunikace mezi nody.
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5 Testovani a zhodnoceni

5.1 Testovani

Testovani aplikace jsem provadél vzdy s maximalné 3 znackami. Na obrézku [5.]]
je vidét chovani ak¢nich velic¢in pii vletu UA, prvnotni regulace a nasledné ztraceni
znacek, opétovna regulace, timeout a pristani. Vodorovna osa je v jednotkéach sekund
a svisld udava nastavenou rychlost v metrech za sekundu. Cervend kiivka znézortiuje

pohyb UA vpravo, svétle modra pohyb vpred a tmavé modra regulaci vysky.

Obr. 5.1: Chovani akénich veli¢in pri prvnim letu.

U dalsiho letu, kde jsem zaznamenal chovani akénich veli¢in, jsem dvakrat zménil
waypoint. Pribéhy jsou vidét na obrazku [5.2l Waypoint 1 je vychozi waypoint, kde
jex=0.0m,y =15m, z=15m a thel 0.0°. Ze zacatku grafu je vidét, jak se UA
dostavalo do pozice. Druhy waypoint jsem zadal x =-0.5m,y =20m,z=15ma
tthel = 0.0°. Z chovani ak¢nich veli¢in je vidét, ze se UA po zadani waypointu zacalo
pohybovat dozadu a vpravo a po zhruba 2 az 3 sekundach se jiz nachazelo v daném
waypointu. Posledni waypoint jsem zadal x = -0.5 m, y = 2.5 m, z = 1.5 m a thel
= 0.0°. Po zadani waypointu je vidét narust v zaporném smeéru veli¢iny y, UA tedy
zacalo s pohybem dozadu. Opét po priblizné 2 sekundéch je UA v pozici. Ke konci
letu jsou vidét velké skoky veli¢iny z tj. vyska a z tj. smér vpravo. Tyto skoky jsou
zpusobeny vzdélenosti od znacek, kdy UA casto ztratilo data o své pozici. Dalsim
faktorem, ktery situaci neptispél je fakt, ze tento waypoint se nachazi nad hranou

postele.
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Obr. 5.2: Chovani akénich veli¢in pri druhém letu.

5.2 Problémy

Béhem ladéni a testovani jsem narazil na nékolik problémt. Nékteré z nich Sly vytesit

upravou kodu, ale nékteré pretrvaly.

Trhani obrazu

Zdaleka nejvétsi problémy zptisobovalo trhani obrazu. Po vzletu se UA stabilizovalo
na vychozim waypointu a nez prisel novy waypoint doslo k trhnuti obrazu, detektor
nezaznamenal zadnou znacku a zacal hledani. Dale to zptusobovalo problém pravé u
hledani znacek, kdy UA hledalo znacku a pravé v dobé, kdy by néjaka byla v jeho
zorném poli, doslo k trhnuti obrazu, tim padem detektor nic nezaznamenal, hledal
dal a pri malém pokryti znackami nejcastéji posle prikaz k pristani kvili timeoutu.

Na obrazku je vidét priklad trhnuti obrazu. V zorném poli jsou dvé znacky,

ale diky trhnuti nezaznamena detektor ani jednu.

Pokryti znackami

Béhem testovani jsem pouzival maximalné 3 znacky, které byly rozmistény po 90
stupnich, abych pokryl co nejvétsi thel, ale i tak existovala mista mezi znackami,
kde se nenachazela zadné znacka a z regulace na polohu presel node na hledani
znacek. To v néjakych situacich vyvolavalo zbytecné zdrzeni.

Tento problém lze odstranit hustym pokrytim znackami, tak aby byly detekovany
vzdy alespon dvé znacky, kdy dochazi k fazi a lokalizace je tedy presnéjsi nez pri

detekci pouze jedné znacky.
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Obr. 5.3: Ukazka trhnuti obrazu.

Ptehfivani procesoru

Béhem testovani kodu, konstant regulatoru nebo lokalizace jsem nékolikrat narazil
na problém, ze se mi UA prehralo. Tim padem se odpojilo a aplikace timeoutnula.
Po prehrati je poté potreba chvili pockat dokud se neschladi jinak neni mozné po-
kracovat.

Problém se castecné vytesil pouzitim vétraku, na ktery jsem UA odkladal, ale to

vyzaduje pristavat vzdy na stejném misté a pti testovani to nebylo vétsinou mozné.

Vlastnosti kamery

Dalsim problémem, avsak ne tak vyznamnym, byla integrovana kamera UA. Pro
spravnou funkci detekce znacek bylo vyzadovano optimalniho osvétleni bez jasnych
zdroju svétla nebo odrazt. Napiiklad pri nato¢eni UA na okno za slunecného dne
trvalo az 2 sekundy, nez se balance bilé opét vratila do pouzitelnych pomért a obraz
byl ¢itelny.

Kamera méla limity i v minimélni velikosti znacek. To primo souvisi s maximalni
vzdalenosti od znacky, kdy byl detektor schopen znacku zachytit a rozpoznat. Maxi-
malni vzdalenost, kdy detekce jesté fungovala s velikosti znacky 10 cm se pohybuje
okolo 3 metru. Poté jiz neni detekce zaruc¢ena a UA s pravdépodobnosti pristane z

duvodu timeoutu.
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Let nad nerovnym terénem

Béhem létani v pokoji jsem se nemohl vyhnout nelétat nad raznymi objekty jako je
postel, stil a dalsi. Tyto objekty maji kazdy jinou vysku proti zemi a pri regulaci
vysky UA se toto projevovalo jako nejvétsi prekazka.

Dochazelo k "nadskakovani"UA, kdyz byl nastaveny waypoint napriklad nad hra-
nou stolu. Pfi mirném pohybu do stran se tedy UA nachazelo chvili nad stolem a
chvili ne. To vyvolalo pokles nebo naopak vzneseni vyse, do kterého poté zacal zasa-
hovat regulator, protoze rozdil pozadované a znackami mérené polohy se neshodoval.

To vedlo k oscilacim a jinym nezadoucim jevim.

5.3 Zhodnoceni jinych reSeni

Reseni lokalizace UA pomoci znacek patii mezi ty pouzivandjsi a zaroveti spolehlivé.
Avsak muze dojit k situaci, kdy je tfeba navigovat a lokalizovat UA v budoveé, kde
neni moznost pripravit znacky nebo jiné referen¢ni objekty.

Pro takové ucely existuje nékolik druhti lokalizace. Jako prvni se nabizi vyuziti
lidaru, ale vzhledem k vaze téchto komponentu se nejspise u mensich UA neprosadi.
Pro vétsi modely by vaha nemusela hrat takovou roli, ale pro pouziti v budovach
je velikost UA také rozhodujici. Dalsi problém muze nastat pti konstantnim otaceni
lidaru, kdy miize ptusobit na samotné UA a muze dojit k nezadoucim jevim.

Dalsim zptisobem je vyuziti ultrazvuku, kdy je UA vybaveno nékolika ultrazvu-
kovymi ménic¢i a je méfena vzdalenost v nékolika smérech. Jedna o vcelku presnou
a zaroven levnou variantu. [I3]

Osobné nejzajimavéjsi zpusob mi prisel vyuziti stereo kamer, kdy jsou dvé ka-
mery namireny jednim smérem a pomoci znamé vzdalenosti mezi kamerami a mirné
rozdilného obrazu, ktery poskytuji lze urc¢it vzdalenost od objektu. Tato metoda

vSak patii mezi ty méné presné a zaroven slozité na realizaci.[14]

5.4 Navrh dalsiho mozného rozsireni aplikace

Aplikace ma v aktualni podobé dost prostu na zlepSeni, ale zaroven se da diky
vyuziti ROSu bez problému toto TeSeni rozsitit a vytvorit mnohem komplexnéjsi
systém lokalizace a navigace bezpilotniho letadla Tello.

Pro pokracovani v této aplikaci by se dalo urcité zapracovat na vylepseni lokali-
zacniho algoritmu pro presnéjsi lokalizaci. To za predpokladu, Ze by bylo poskytnuto
dostatecné pokryti znacek a algoritmus mohl provadét lokalizace vzdy minimalné ze
3 znacek, které by byly rizné rozmistény tj. na zdech, podlaze a natocené riznymi

Smery.
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Navigacni algoritmus ma také spoustu nedostatkti. S rozsahlejsim testovanim
v idedlnich podminkach by bylo tfeba doladit regulacni konstanty. Dale by bylo
mozné néjakym znackam priradit vyznam. Napiiklad znacka s ID 49 znamend, ze
UA musi provést sadu tkoni. Obleténi prekazky, pristani nebo dokovani, kdy by
se UA zarovnalo a pristalo do dokovaci stanice a cekalo na dalsi prikazy. Vhodnou
upravou by bylo pfidani omezeni letu UA za rozmisténé znacky, tim padem by
nedochazelo k moznosti zadat waypoint, ktery se nachazi za znackou a tedy nejspise
za zdi. Pocita se vSak s ptipadem, Ze jsou znacky umistény pouze na zdech a podlaze.
P1i pouziti znacek, které by byly umistény jako praporky v mistnosti by bylo nutné
udélat vyjimky.

Dalsi moznost vylepseni aplikace je zadavani waypointi a zobrazeni zabéru z
kamery. Nyni lze waypointy zadavat pouze pomoci terminalu nodem command a
sledovat zabéry z kamery v RVIZu. Tvorba uzivatelského rozhrani, kde bude moznost
zadat waypoint, pristat, vzlétnou, sledovat prenost z kamery s nebo bez vystupu
detektoru znacek, by byla velky krok k vylepseni aplikace.

Po provedeni zminénych vylepseni lze jiz pouze priddavat dalsi funkce. Rizné
druhy letovych modi, jako naptiklad kooperace s clovékem, integrace umeélé inte-
legence a strojového uceni, kdy by UA ukladalo pozice znacek a mohlo se poté

Nejvétsim zhodnocenim aplikace by vSak nastalo, pokud by byla moznost pripojit
UA k jiz stavajici Wi-Fi siti bez pripojovani jako Access Point. Ryze Tello takovou
moznost podporuje, ale funkcénost je omezena. Béhem testovani tohoto rezimu slo

vvvvvv

soucasti lokalizace.
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Zavér
Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou ovladani bezpilotniho letadla Ryze
Tello z hlediska pouziti pro autonomni mise.

Po prozkoumani vsech moznosti ovladani tohoto dronu, pomoci jak dodaného
SDK, tak komunitou vytvoreného, jsem se rozhodl, ze vyuziti frameworku ROS s
komunitnim SDK bude nejidealnéjsi vzhledem k dostupnym materialim a zaroven
moznosti modularné pridavat dalsi funkce. Z dostupnych ROS driverti pro bezpilotni
letadlo Ryze Tello jsem vybral tello_driver od uzivatele appie-17, ktery je zalozen
na nejoblibenéjsim tello_driveru na Githubu. Divodem pro vybér tohoto driveru
byl fakt, ze driver je z mého pohledu zjednodusen a privétivéjsi k pouziti a béhem
instalace a pouzivani jsem narazil na vyrazné mensi mnozstvi problémii.

Béhem této prace se mi povedlo zprovoznit tello driver tak, aby fungoval bez
jakychkoliv potizi, tj. funkéni prenos kamery, bezchybné opétovné zapnuti a par
dalsich, se kterym jsem mél problém u ostatnich drivert.

Do aplikace jsem zakomponoval detekci znacek pomoci knihovny ArUco detect,
kterd zarucila bezproblémovou detekci rozmisténych znacek pri nejen idealnich pod-
minkéch. Diky funkéni detekei znacek bylo mozné vytvorit algoritmus pro lokalizaci
UA vyuziti fize dat z jednotlivych znacek a poskytovat pozici UA vuci stanovenému
pocatku.

S aktualni pozici UA jsem poté vytvoril dalsi node, ktery se staral o navigaci
bezpilotniho letadla v prostoru, kdy se s velkou procentudlni uspésnosti dokazal
dostat na urc¢eny waypoint v prijatelném case.

V posledni kapitole jsem popsal problémy, se kterymi jsem se setkal béhem la-
déni a testovani aplikace. K nejvyznamnéjsim problémtm patfilo trhani obrazu, coz
mirné souvisi s vlastnostmi kamery a chovani UA pfi letu nad terénem s velkymi
okamzitymi zménami vysky. Poté jsem navrhl moznosti vylepseni aktualni aplikace,
které by urcité zvysily hodnotu aplikace jako takové. A na zavér rozsiteni nad ramec
aplikace, kde se vsak jedna o komplexnéjsi implementace a zhotoveni.

Na prilozeném dvd je poté video letu se zdznamem obrazovky. Zaznam z ubuntu
se celkem seka vzhledem k bézici kompresi videa u detektoru znacek. Podstatné tam

je vsak vidét. Na pravé strané jsem pomoci nodu command zadéval waypointy.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

UA

UAS
SDK
ROS
RPY
IMU

Bezpilotni letadlo — Unmanned aircraft

Systém bezpilotniho letadla — Unmanned aircraft system
Sada vyvojovych néastroji — Software development kit
Robot operating system

Roll, Pitch, Yaw

Inertial measurement unit
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Seznam priloh

A Obsah prilozeného CD/DVD |

95
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A Obsah prilozeného CD/DVD

Na pfilozeném CD/DVD je cely adresai GIT aplikace tellobut_ws s pridanymi
knihovnami. Dale se zde nachézi video s ukazkou letu UA se zdznamem obrazovky
RVIZu.

L e kotrenovy adresar prilozeného CD/DVD
| £E110DUS_ WS ZIP «tveeeeeeee et GIT adresar aplikace
| .idea
| _src
| camera_info_manager_py....... externi knihovna pro ziskani camera info
| codec_image_transport ............ externi knihovna pro kompresi videa
| fiducials. .......coiiiiiiiiiiin, externi knihovna pro detekci tagt

| tello_command
src
Lg,command.py
CMakelists.txt
package.xml
| tello_driver .5 ...
| tello_localization
| launch
ardetect.launch
localization.launch
tags_0441.launch
tags_kzl.launch
tags_selll2.launch
| rviz
Lg,rviz_config.rviz
| src
Lg,localization.py
| CMakeLists.txt
| _package.xml

| tello_navigation
src
navigation.py
CMakelists.txt
package.xml
| CMakeLists.txt
| .catkin_workspace

| .gitignore

| .gitmodules

|  README.md

| ukazka_letu ua.mp4d............... video s ukazkou letu a zdznamem obrazovky
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