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Sammandrag

Utvecklingen av dronare, dven kallade obemannade luftfarkoster eller UAVs, har
de senaste aren gatt fort framat. Den snabba utvecklingen har lett till att antalet
anvindningsomraden har 6kat och forskning pagar for att dra nytta av teknikens
mojligheter i flertalet samhallsomraden.

Kandidatarbetet ar en del av det storre projektet RObot-based Autonomous Re-
fuse handling (ROAR) initierat och lett av AB Volvo i samarbete med Renova.
Syftet med ROAR &r att mojliggora autonom sophdmtning. Detta mojliggors ge-
nom att med hjalp av en dronare genomfoéra autonom avsokning av fordefinierade
omraden, detektera och positionsbestamma avfallsbehallare. En sopbil utrustad med
en markgaende robot tar sig till de platser quadcoptern detekterat sopbehallare. Den
markgaende roboten tommer avfallsbehallaren, stéller tillbaka den och ar sedan re-
do att ta sig till ndsta detekterad avfallsbehallare.

Kandidatarbetets syfte var att utveckla funktioner for att med en dronare kun-
na genomfora avsokning av omraden samt detektering och positionsbestamning av
markorer i utomhusmiljé. Autonom navigering i en dynamisk utomhusmiljé kraver
en robust metod for positionsbestamning, varfér en metod for navigering med hjélp
av GPS undersokt. Dessutom har implementering av sa kallade forbjudna flygzoner
gjorts for att kunna definiera mer detaljerade avsokningsomraden, undvika statis-
ka hinder och respektera de regelverk som finns géllande flygning av obemannade
luftfarkoster. Den metod varmed dronarens rutt berédknas har anpassats for att re-
spektera forbjudna flygzoner.

Pa grund av hardvaruproblem, i synnerhet gillande GPS-enheten, har inte alla de
uppsatta malen uppfyllts. Déarfor utvecklades, i slutskedet av projektet, en metod
for att i efterhand bestadmma markorers positionering genom analys av positions-
data och, av quadcoptern, inspelad film. Syftet med metoden var att undersoka
mojligheterna for framtida vidareutveckling med mer tillaimpbar hardvara.

Nyckelord: dronare, quadcopter, robotik, automation, UAV, ROAR.






Abstract

The development of drones, also called UAV, has in recent years quickly advanced.
The rapid development has led to an increasing number of applications and further
research is being done to take advantage of the potential of the technology in diffe-
rent areas of society.

The bachelor thesis is a part of the larger project, RObot-based Autonomous Refuse
handling (ROAR) initiated and managed by AB Volvo in collaboration with Reno-
va. The purpose of ROAR is to enable autonomous waste collection. This is being
done by the use of a drone, enabling autonomous scanning of predefined areas to
detect and determine the position of waste containers. Waste trucks equipped with
grounded robots make it to the places of waste containers detected by the drone.
The robot empties the waste container, brings it back, and is thereafter ready to
move to the next waste container.

The purpose of the bachelor thesis was to develop functions for scanning areas
in outdoor environments as well as detection and localisation of markers with a
drone. Autonomous navigation in a dynamic outdoor environment requires a robust
method for pose prediction, wherefore a method for navigation by GPS has been
researched. Furthermore, the possibility to define restricted airspace areas has been
implemented to define more detailed areas, avoid static obstacles and respect the
laws regarding UAV:s. The method used for determine the path of the drone is
adapted to respect the defined restricted airspace areas.

Due to hardware related problems, especially regarding the GPS unit, not all the
goals of the thesis have been met. Therefore, at the end of the project, a method
for determination of a position of a pose afterward the scanning of the area was
completed has been implemented. The method requires logged data for position and
a recorded movie of the flight. The purpose of the method is to be used with more
appropriate hardware in further developments of the project.

Keywords: UAV, quadcopter, autonomous, AR.Drone, drone, ROAR.
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1

Inledning

Automation &ar ett fokusomrade inom stora delar av industrin [1]. Nya och mer
effektiva metoder skapas och implementeras for att minska kostnader, slitage och
miljopaverkan samt for att oka tidseffektivitet och driftsdkerhet. Samtidigt vaxer
marknaden for sa kallade smarta maskiner, vilket bidragit till att autonoma 16s-
ningar tillimpas inom flertalet omraden [2]. I linje med denna utveckling har &ven
antalet anviandningsomraden for dronare kraftigt 6kat under det senaste decenniet

3].

1.1 Dronarens anviandningsomraden

Dronare ar bendmningen for obemannade luftburna fordon som styrs av en extern
styrenhet eller genom tradlos direktstyrning med kontroll. Historiskt sett ar dronare
ofta forknippade med krigféring och militdar verksamhet, men antalet anviandnings-
omraden har under de senaste aren Okat markant [3][4][5][6]. En kameraforsedd
dronare kan filma eller fotografera omraden som kréver stora resurser, eller ar rent
av omojliga, for manniskor att na. Filmning av djur, pa nara hall och pa svartillgéng-
liga platser, samt folksamlingar vid evenemang ar tva vanliga anvandningsomraden
dér dronarens flexibilitet kan komma till nytta [7][8].

Flygs dronaren inom synhéall, utan kommersiellt syfte och utanfér férbjudna omra-
den kréavs dessutom inget flygtillstand, nagot som annars alltid kravs for anvandning
av exempelvis helikoptrar [9][10]. Dronarens storlek och goda méjlighet for framkom-
lighet anvénds idag &ven for uppdrag som hade medfort stora risker for méanniskor,
sa som att inspektera vindkraftverk ute till havs [11]. Det finns &ven potential for
dronare att i framtiden snabbt kunna bista personer i néd med forsta hjalpen eller
hjartstartare i svartillgdngliga omraden sa som i vildmarken eller till havs [12].

1.2 Autonom informationsinhamtning med quadcop-
ter

I kandidatprojektet anvindes en typ av dronare som kallas for quadcopter. En
quadcopter, aven kallad quadrocopter eller multicopter, bestar av en kropp med
fyra nedatriktade rotorer symmetriskt placerade. En stor fordel med denna typ av
dronare ar att den med ratt manovrering kan stiga vertikalt, forflytta sig i alla rikt-
ningar samt hovra. Att hovra innebar att quadcoptern star stilla i luften vilket gors
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mojligt genom att olika rotorer roterar at olika hall. En forflyttning av quadcoptern
genereras genom att dndra hastigheten varmed de olika rotorerna roterar. For att
pa olika sétt mata omgivningen ar quadcoptern utrustad med ett flertal sensorer for
att avldsa hojd, rotation och acceleration [13].

Kandidatprojektet Autonom informationsinhamtning med quadcopter ar en del av
det storre projektet RObot based Autonomous Refuse handling (ROAR). ROAR éar
ett projekt, initierat och lett av AB Volvo i samarbete med Renova, vars syfte ar att
hantera avfallshamtning automatiskt. Tanken med ROAR é&r att en dronare soker
av ett fordefinierat omrade for att inom omradet detektera och positionsbestamma
avfallsbehallare som ska tommas. Avfallsbehallarnas positioner skickas sedan till
sopbilen som mandvreras av en forare. Fran sopbilen skickas en autonom markgaen-
de robot for att hamta behallarna och transporterar dem till sopbilen fér tomning.
Efterat stalls behallaren tillbaka av samma robot. Sopbilen och roboten kan darefter
kora vidare till nasta registrerade position for att tomma en annan behallare.

I ROAR deltar forutom Chalmers Tekniska Hogskola, dven Malardalens Hogskola
och Pennsylvania State University som Preferred Academic Partners till AB Volvo.

Chalmers Tekniska Hogskola ansvarar for utvecklingen av den autonoma detek-
tionen av avfallsbehallare, och kandidatarbetet behandlade dréonarens funktioner;
avsOkning av omrade, detektering av sopbehallare och rapportering av behallar-
nas positioner. Ett masterarbete, Marker detection and autonomous flight using
quadcopter mounted cameras, utférdes 2015 och resulterade i en fungerande mar-
kordetektering for rektanguldra ytor inomhus [14]. I det projektet anvandes till stor
del en fardig autopilot medan huvudfokus lag pa bildavlasning och ruttplanering.
Kandidatprojektet tog vid dér [14] slutade och fokus lag pa att forbéttra systems
prestanda vid utomhusnavigering. En stor del i kandidatprojektet var att anvanda
en GPS-mottagare for positionsbestdmning. Utover detta utvecklades ruttplanering-
en for en mer verklighetstrogen anpassning genom att ocksa ta hansyn till férbjudna
flygzoner. Utformningen av avfallsbehallare kan variera, samtidigt som objektigen-
kdnning dr mer komplext an identifiering av markorer. Under utvecklingen har dérfor
avfallsbehallare representerats av markorer.

1.3 Syfte

Projektet syftade till att utveckla autonoma funktioner tillampade for att, inom ett
fordefinierat omrade, detektera markorer och med en quadcopter bestdmma deras
positioner. Rapporten presenterar arbetsgang, metodval samt tester for att verifiera
och analysera prestanda. Vidare diskuteras svarigheter med valda l6sningar och &dven
forslag pa forbattringar av projektets utformning.
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1.4 Projektmal

Det huvudsakliga malet med projektet var att med en quadcopter avsoka ett forde-
finierat omrade for att inom omradet identifiera och positionsbestdmma markorer.
For att valet av ytor ska verklighetsanpassas till ROAR-projektets syfte ska pro-
jektet dven utveckla mojligheten till att definiera zoner i avsékningsomradet som
quadcoptern inte far flyga i, sa kallade forbjudna flygzoner. Bestamning av fardvag
vid avsokning ska anpassas for att respektera de forbjudna flygzoner som definierats.

De mal projektet striavade mot att uppna redovisas nedan.

o Utfora positionsestimering, med en felmarginal pa maximalt 1 meter, av mar-
korer utomhus.

o Implementera ruttplanering som respekterar de forbjudna flygzoner som defi-
nierats av anvandaren.

1.5 Avgransningar

Den quadcopter som anvinds ar en Parrot AR.Drone 2.0. Enligt [14] har denna hérd-
vara inte de egenskaper som krévs for att vid varierande viderforhallanden prestera i
linje med projektets mal. Syftet ar inte att anpassa funktionerna till en statisk vérld
men da hardvarans funktionalitet, i varierande miljoer, bedéms vara begréansad har
ett fatal avgrdnsningar dnda antagits:

 Vindhastighet om maximalt 3 m/s.
e Ingen nederbord.
» Dagsljus.

Projektet avgransas till att uppna projektmalen vid angivna vaderforhallanden. Vid
tillfredsstallande resultat kan hardvaran uppgraderas for att kunna anviandas dven
i varierande viderforhallanden.

Avfallsbehallare varierar i utseende och utformning och representeras darfor i pro-
jektet av markorer.

Pa grund av begransningar i biblioteket for markordetektering kravs det att mar-
koérerna ar i optimalt skick. Markorerna antas vara hela, torra, ej vikta, matta och
vagritt placerade.
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Teknisk Specifikation

I kapitlet forklaras en quadcopters utformning och prestanda. Avsnitt 2.1 behandlar
en quadcopters uppbyggnad samt hur den fungerar. Mer ingaende beskrivs, i avsnitt
2.2, hur den quadcoptern som anvindes i projektet, en Parrot AR.Drone 2.0, ar
uppbyggd och vilka egenskaper och prestanda den besitter.

2.1 En quadcopters uppbyggnad

En quadcopter bestar av fyra symmetriskt placerade motorer runt en kropp. Krop-
pen bestar av en styrdator och sensorer. Det finns fyra axlar vars inre andar &r
fastsatta pa kroppen och de yttre dndarna ar fastpunkter for quadcopterns motorer.
Dessa axlar éar i relation med kroppens ldngdriktning symmetriskt placerade med
+/- 45° och bildar tillsammans ett kryss [13]. En quadcopter visas i Figur 2.1.

Quadcoptern forflyttar sig genom att dndra hastigheten pa motorerna. For att for-
flytta sig rakt uppat okar quadcoptern hastigheten proportionerligt for alla fyra
motorerna. For att forflytta sig at ett hall minskas hastigheten pa de motorer som
ar i fardriktningen samtidigt som de 6vriga motorernas hastigheter tkas. For att ro-
tera Okas hastigheten pa de motorer som roterar mot den énskade rotationsriktning
och de andra minskas. Alla hastighetsférandringar pa motorerna ar marginella. Sma
forandringar ger relativt stora forflyttningar [13].

2.2 Parrot AR.Drone 2.0

Den typ av quadcopter som anvéndes for alla tester, Parrot AR.Drone 2.0, visas i
Figur 2.1. Quadcoptern ar utrustad med de sensorer som kravs for anvandas som
prototyp i projektet samtidigt som priset for quadcoptern ar relativt lag jamfort
med likvéirdiga quadcoptrar. Den ar tillganglig pa privatmarknaden och har en val-
dokumenterad SDK som medfor att det blir lattare att skriva bibliotek anpassade
till den. Av samma orsak finns det d&ven manga bibliotek tillgangliga. Quadcoptern
ar forprogrammerad att hovra om inga styrsignaler for forflyttning tas emot.
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Figur 2.1: Parrot AR.Drone 2.0. Quadcoptern som anvéndes i projektet. I fi-
guren visas de fyra symmetriskt placerade motorerna samt det skyddande skalet.
Publicerad med tillstand av foretaget Ingeniorsfirman M Sjoberg AB.

Quadcopterns sensorer presenteras nedan med beskrivning av funktioner samt an-
vandningsomrade. Samtliga data dr hamtade fran Parrots produktspecifikation [15].

2.2.1 Processor

Den processor som AR.Drone 2.0 dr utrustad med ér en 1 GHz 32-bit ARM Cortex
A8 processor med 800 MHz video DSP TMS320DMC64x.

2.2.2 Motorer

Motorerna ér fyra stycken borstlosa vattenresistenta motorer pa 14,5 watt vardera.
Maxvarvtalet ar 28 500 RPM.

2.2.3 Accelerometer

Med hjalp av sin treaxliga accelerometer kan quadcopterns acceleration bestdmmas i
tre riktningar vars riktningsvektorer ar vinkelrata mot varandra. Noggrannheten for
dessa sensorer dr +/- 50 mg. I detta fall star g for tyngdaccelerationen som varierar
beroende pa geografisk position.

2.2.4 Gyroskop

Ett treaxligt gyroskop mater fordndringen i rotation kring axlarna. Det specifika
gyroskop som anvands i denna drénare méater fordndringar upp till 2000° per sekund.

2.2.5 Magnetometer

En magnetometer mater styrkan i magnetfaltet. Med hjalp av denna sensor kan
quadcoptern bestdmma hur den ar vinklad relativt jordens magnetfalt. Noggrann-
heten for magnetometern &r + /- 6°.
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2.2.6 Frontkamera

Den framatriktade kameran ar en 720p kamera som har en upptagningsfrekvens
pa 30 FPS. Vidvinkeln pa bilden uppgar, fran specifikation, till 92° pa diagonalen.
Kameran kan streama film direkt till styrenheten via Wi-Fi eller till ett anslutet
USB-minne.

2.2.7 Markkamera

Den nedatriktade kameran har en upptagningsfrekvens pa 60 FPS med 240p upp-
16sning. Enligt [14] 4r upptagningsvinkeln for markkameran 35° vertikalt och 45°
horisontellt.

2.2.8 GPS

Den GPS-mottagare som anvands ar en Parrot Flight Recorder GPS och viger 31
gram. Typen &r anpassad till en Parrot AR.Drone 2.0, den quadcoptern som anvénds.
Noggrannheten for positionsbestdmning uppgar till +/- 2 meter och informationen
sinds med frekvensen 5 Hz.

2.2.9 Ultraljud

Ultraljudssensorn anvéands for att mata avstandet till marken. Avstandet mats ge-
nom att skicka ut en signal, i form av hogfrekventa ljudvagor, och registrera den tid
det tar for signalen att fardas till marken och tillbaka. Tidsskillnaden kan jamfo-
ras med ljudvagors hastighet genom luft och en stricka erhalls. Med denna teknik
uppnas en precision motsvarande +/- 0,25 m [14].

2.2.10 Trycksensor

For att bestdmma pa vilken hoéjd dronaren befinner sig anvinds en trycksensor.
Sensorns noggrannhet ar +/- 10 Pa, vilket ungefar motsvarar strackan +/- 0,85 m.
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Matematiska berakningar och
metoder

Metoder och berakningar som funktioner och hardvara i projektet baserar sina re-
sultat pa beskrivs i kapitlet. I avsnitt 3.1 beskrivs hur en GPS-mottagare anvinder
signaler fran satelliter for att kunna bestdmma sin position. I avsnitt 3.2 beskrivs den
teori som approximationen av matfelen for ultraljudssensorn baserats pa. Resultatet
av approximationen redovisas i avsnitt 7.3. I avsnitt 3.3 beskrivs den matematiska
modell for hur en markor positionsbestdms i en bild.

3.1 GPS

Global Positioning System (GPS) ar ett navigationsystem som anvéinder sig av sig-
naler fran 24 satelliter som forflyttas i kdnda banor runt jorden pa cirka 20 000 km

hojd [16].

Vid positionering anvander GPS-mottagare en metod kallad trilateration som in-
nebar att mottagarens position bestams via signaler fran tre olika satelliter. Detta
gors genom att bestdmma skarningspunkten mellan tre sfariska ytor som motsvarar
avstandet fran respektive satellit [16]. Genom att jamfora mottagarenhetens klocka,
som korrigeras med tidsdata fran en fjarde satellit, med séndningstiderna fran de sa-
telliter som anvands vid trilaterationen ar det moéjligt for mottagaren att bestamma
sin exakta position. Den fjarde satelliten som korrigerar mottagarens interna kloc-
ka ar nodvandig eftersom satelliter befinner sig pa stora avstand fran mottagaren,
vilket innebér att sma felaktigheter i tid orsakar ett betydande fel av mottagarens
position [16].

Signalerna som skickas fran satelliterna kallas L1 och L2. Bada signaltyperna fardas
med ljusets hastighet fran satelliterna till mottagaren, dér L1 ar den signal som
anvands av allmdnheten medan L2 historiskt sett varit forekommande vid militara
dandamal [17]. Under senare ar har L2-signalen ocksa tillimpats fér andra dndamal
sa som RTK [18]. Skillnaden mellan signaltyperna &r frekvensen dér L1 har 1575,42
MHz och frekvensen for L2 ar 1227,6 MHz. De olika frekvenserna utsétts for olika
storningar i atmosfaren. Genom att anvanda bada signaltyperna skapas redundans i
systemet som saledes blir mindre kéansligt for storningar [17]. Pa senare tid har dven
nya signaltyper, L2C och L5, utvecklats for att forbéttra allmant anvéindande [19].
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3.2 Minsta-kvadratmetoden

Minsta-kvadratmetoden kan anvindas for att approximera en funktion till en upp-
sdttning matdata. Anvindaren definierar sjilv av vilken grad svarsfunktionen ska
vara. Syftet med metoden ar att bestimma de konstanter som definierar funktionens
utseende. Om anviandaren onskar fa ett svar av forsta graden bestdms konstanterna
ao och ay till ekvationen y = ay - x 4+ ag. Om anvandaren onskar fa ett svar av n:te
graden, dar n ar ett positivt reellt heltal, bestams konstanterna aq ... a, till ekva-
tionen y = ay, - 2" + ap_1 - " 1+ ...+ ar -2t +ag - 2.

Metoden minimerar summan av avstanden fran de uppmaétta punkterna till den
approximerade funktionen enligt ekvation (3.1) och den funktion vars totala skillnad
blir minst anses vara den béasta approximationen.

Z(an~x?—|—an_1 et a2 4 ag — ui)? (3.1)
i=1

Minsta-kvadratmetodens ursprungliga anvandning ar att projicera en vektor 7 pa
kolonnrummet for en matris Z(Col(Z)). Av att 16sa ekvationen ZZ = p, dér p &r
projektionen, erhalls en 16sning Z. ag véljs till forsta elementet i Z, a; véljs till andra
elementet i  och a,, véljs till sista elementet i Z [20].

3.3 Positionsbestamning av markorer

Markorens position och lage i bilden bestams genom att anvanda en funktion i
ArUco-biblioteket, se avsnitt 4.4. Funktionen identifierar vilka pixlar i kamerabilden
som upptas av markoren, déir positionen for markoren berdknas med trigonometri,
se Figur 3.1 och ekvation 3.2.

x<

Figur 3.1: Illustration av berdkning av horisontellt avstdnd mellan
quadcopter och markor. Quadcoptern identifierar en markor. Strackan x mot-
svarar det horisontella avstandet mellan quadcoptern och centrum pa markoren och
berdknas ur ekvation 3.2.
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x =tan(¢)-h (3.2)

Aven quadcopterns position i sdkomrddet mdste beaktas. Quadcopterns lige kan
beskrivas enligt en sa kallad kvartenion K. Med quadcopterns position i sokarean
och markorens position i kamerabilden, kan markorens position i sokarean berdknas
enligt nedan.

K:[QO a1 Q2 Q3}T-

Med anvdndandet av Van Elfrinkhofs formel ger K en rotationsmatris R [21].

@+al*>—q2>—q3  2(qe — qoas) 2(ngs + o) @

R — 2(¢1¢2 + qog3) g5 — q1® +¢q2* — ¢3? 2(¢2q5 — qoq1) Y
2(¢193 — 902) 2(g2q3 + q0q1) @ —ql* +q2* + ¢3* =z

0 0 0 1

Genom multiplikation av rotationsmatrisen R och markdrens position i kamera-
bilden, P;“arkor, beskrivs vektorn PIREST f5r markérens position i sokarean enligt

ekvation 3.3 [14]. ) i
parksr R- P;narkor (33)

sOkarea

Felmarginalen for markorens position i kamerabilden, quarkér ar beroende av hur
stor markyta en pixel motsvarar [14]. Storleken av pixlarna beror i sin tur pa vilken
hojd quadcoptern befinner sig pa, samt pa kamerans upplosning. Bottenkamerans
upplosning pa 320x240 pixlar ger totalt 76 800 pixlar. Upptagningsvinkeln for ka-
meran ar 45° i horisontalled, 6., och 35° i vertikalled, 6,. Med denna data kan
pixelstorleken beraknas genom ekvation 3.4.

_2-h: tan(%) - tan(%)

2
g 76800

[m?] (3.4)

Enligt [14] ar felet for positionsestimering av en markér med hjalp av denna beréik-
ningsmodell inom en pixels storlek.
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Kapitlet beskriver den mjukvara som anvants i projektet. Till stor del anvinds sam-
ma mjukvara som i [14]. Flera olika bibliotek har anvints for att utnyttja redan
fardigskrivna metoder och funktioner. Ett bibliotek ar en uppséittning av kod som
kan inkluderas i ett annat program. [ avsnitt 4.6 forklaras hur systemets olika delar
samarbetar for att genomféra en hel flygrutt.

4.1 ROS

Linuxbaserade ROS ar en samling ramverk for mjukvara och bidrar med kommu-
nikationshantering. Program i ROS byggs upp av flertalet processer, sa kallade
noder. Kommunikation mellan noder sker med tva olika metoder, antingen med en
Publish/Subscribe-modell eller med en Request/Response-modell.

I Publish/Subscribe-modellen kan noder publicera data till topics [22]. En topic
hanterar kommunikation som beror ett specifikt d&mne. Ett dmne kan exempelvis
vara positioner, var quadcoptern ar pa vag och hur fort den ror sig. Noder som ér
intresserade av information kring &mnet véiljer att prenumerera pa datan fran den
topic som hanterar kommunikation for ammnet, och kallas for subscribers. De som
vill publicera data till en topic kallas for publishers. Datan som publiceras till en
topic kommer sedan skickas till alla noder som prenumererar pa denna topic, alltsa
till de som registrerats som subscribers. En nod kan vélja att prenumerera pa ett
valfritt antal topics och kan dven publicera till ett valfritt antal topics. Begreppet
nod i sammanhanget har inte samma betydelse som i kapitel 5 och ruttplanering
och forbjudna flygzoner.

Request/Response-modellen kompletterar den ovanstaende modellen val ty infor-
mation kan, vid behov, erhéllas direkt. Request/Response-modellen bestéar av tva
delar, en klient och en server. En server publicerar att den ar villig att delge viss
information, kallad en service. Nar en klient har behov av data som delges via en
service, kan klienten skicka en begéren till servern och erhalla ett svar néir det finns
tillgéngligt.

4.2 roar__quad

roar__quad dr namnet pa biblioteket som utvecklats i [14] och fortsattningsvis i detta
projekt. Bibliotekets syfte &r att positionsestimera dréonaren och markorer, hantera
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ruttplanering samt autonom styrning enligt den planerade rutten. Biblioteket bestar
av tva delar, roar quadcopter och tum ardrone, vars ansvar presenteras nedan. For
att kommunicera med quadcoptern anvénds biblioteket ardrone autonomy, vilket
ar en brygga mellan officiell programvara fran Parrot och ROS.

4.2.1 roar__quadcopter

roar__quadcopter dr den del av biblioteket roar quad som hanterar ruttplanering
och positionsbestamning av markorer. Rutten som skapas skickas vidare till auto-
piloten som har ansvaret att rutten foljs.

Ruttplaneringen som tidigare utforts var valdigt simpelt implementerad med det en-
da syftet att minimera antal riktningsandringar. I projektet utokades roar quadcopter
for att mojliggora implementering av flygfria zoner. En djupare diskussion om rutt-
planering presenteras i avsnitt 5.1.

Identifiering och positionsbestémning av markorer sker med hjalp av biblioteket
ArUco som beskrivs i avsnitt 4.4. Genom att lata ArUco analysera en bild kan in-
formation angaende en potentiell markors id, position och rotation i bilden utham-
tas. Denna information tillsammans med vetskapen om drénarens position mojliggor
positions- och rotationsbestémning hos markoren.

En del i detta kandidatarbete var att implementera positionsbestdmning med GPS,
vilket utokade ansvarsomradet for roar quadcopter markant, och skulle vid goda
resultat helt kunna ersatta tum ardrone, som beskrivs i avsnitt 4.2.2. Dock har
Parrot inte officiellt stod for avlasning av data fran GPS-mottagaren, men utvecklare
av ardrone_autonomy har skapat en experimentell implementation for avlasning av

GPS-data.

4.2.2 tum_ ardrone

Biblioteket tum_ardrone bestammer dronarens position. For att positionsbestiam-
ma quadcoptern anviander sig biblioteket av PTAM, se avsnitt 4.3, tillsammans med
ett utokat Kalman-filter [23]. Utover att bestdmma dronarens position innehéller
tum_ ardrone aven ett anvandargranssnitt och en autopilot.

Anvandargransnittet ar uppbyggt av tre fonster. Det ena fonstret innehaller ka-
merabilder fran quadcoptern och visas i Figur 4.2. Det ar adven i detta fonster de

referenspunkter som skapats genom PTADM representeras.

I det andra fonstret som visas i Figur 4.1 visas en graf dver quadcopterns position
och forflyttning. I fonstret visas dven quadcopterns nuvarande position och ldge.

11
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Figur 4.1: Anvandargranssnittets fonster for kartan. Fonstret for kartan i vil-
ken quadcopterns position samt PTAM:s referenspunkter visas. De roda prickarna i
kartan visar referenspunkter medan den grona linjen visar quadcopterns forflyttning

Det tredje fonstret &r uppdelat i tva delar. Den ena delen innehéller status for nod-
kommunikation, autopilot samt status for quadcopterns lége och batteriniva. Den
andra delen av fonstret ér ett kommandofonster som anviands for att skicka kom-
mandon till quadcoptern sa som take-off, goto och land.

Autopiloten har flera konfigurationsmojligheter, bland annat bestadmning av dro-
narens hastighet, definiering av en punkt i rutten, hur niara en punkt drénaren
behover vara for att den anses vara nira nog samt hur ldnge drénaren ska stanna
vid en punkt.

4.3 PTAM

PTAM éar ett verktyg for att quadcoptern, med hjilp av frontkameran, ska kunna
lokalisera sig i rummet. En stor fordel med PTAM é&r att det inte krdvs nagon
kannedom om omradet i forvéig, vilket innebar att inga kartor, markorer eller annan
fordefinierad data kriavs. PTAM anvander istallet referenspunkter som skapas genom
att bilder tas med frontkameran vid olika hojder. Detta sker genom att quadcoptern
for hand placeras pa hojden dér forsta bilden tas for att sedan langsamt lyftas upp
till den position dir andra bilden tas. Pa detta satt skapas ett tredimensionellt
rum med hjilp av tvadimensionella bilder. I Figur 4.2 har PTAM initierats och
referenspunkter i rummet skapats.
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Figur 4.2: Skirmdump av PTAM. PTAM anvander sig av referenspunkter for
att representera en 3D-bild genom en 2D-bild.

4.4 ArUco

ArUco ar ett bibliotek for detektering av en specifik sorts markorer. Den typ av
markor som kan detekteras av ArUco kallas for ArUco-markorer. ArUco-markorer
kan liknas med forenklade QR-koder. En @R-kod kan maximalt innehalla 7089
tecken som kan kombineras pa varierande vis, medan en ArUco-markor enbart kan
skapas i 1024 olika kombinationer [24][25]. Anledningen till att just ArUco-markérer
anvéinds i projektet ar att varje kvadrat i markoren far en storre fysisk storlek, vilket
gor det lattare att tolka innehallet pa langre avstand. En ArUco-markor visas i Figur
4.3. Markorerna varierar i utseende dér varje unik form innehaller unik information.
Markorer som ska positionsestimeras i projektet ar kvadratiska med sidlangden 0,3
meter. Det finns mojlighet att anvinda ArUco-markorer av olika storlekar.

Figur 4.3: En typ av ArUco-markor.

4.5 Konvertering av GPS-koordinater

Da GPS-mottagaren anger sin position utifran ett geografiskt koordinatsystem och
quadcoptern anger sin position relativt sin startposition finns ett behov att skapa
ett gemensamt referenssystem. Alla koordinater méts relativt en specifik koordinat
och resultatet omvandlas till meter. Omvandlingen gors med hjélp av LibGeographic
[26] som baserar sina utrdkningar fran geografiska koordinater till relativa positioner
med metoder fran [27]. Med hjilp av formeln kan avstand mellan tva positioner pa en
sfar eller ellipsoid bestammas med en noggrannhet pa mindre &n sju nanometer [28].
Saledes kan felmarginalen i konverteringen av positioner betraktas som férsumbar.
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4.6 Systemoversikt

Néar batteriet kopplas in i quadcoptern aktiveras dess Wi-Fi-natverk. ROS-noden
ardrone_autnomy startas for att hantera kommunikation mellan resterande noder i
ROS och quadcoptern. Nér ardrone autonomy skapat en lank till dronaren borjar
statusmeddelanden skickas fran dronaren innehallande batteristatus, sensoravlis-
ning samt bildupptagning. Nar lanken skapats kan noderna i roar quad startas. Da
tum__ardrone aktiverats lyssnar den pa alla data som, via ardrone autonomy, skic-
kas fran dronaren for att kunna utféra positionsestimering. Noderna i roar quadcopter
utfor &nnu ingenting, utan vantar pa data angaende avsokningsomrade och om den
ska borja avsokningen.

For bésta resultat vid flygning initieras PTAM manuellt innan flygning genom att
lyfta quadcoptern till midjeh6jd, ta en referensbild, och sedan lyfta den en meter
till for att ta en ytterligare en referensbild. Initieringen av PTAM kan &ven ske
autonomt direkt efter start, men ger markant forsémring av positionsestimering.
Nér referenspunkterna skapats borjar bildstrommen véxla mellan den framatrikta-
de och den nedatriktade kameran, da Ardrone 2.0 endast kan skicka en bildstrom i
taget. For att mojliggora detektering av markorer lyssnar roar quadcopter pa den
bildstrom som genereras av den nedatriktade kameran. Utéver bildstrommen tar
roar__quadcopter dven del av den positionsestimering som sker i tum_ ardrone. D&
ett kommando for att starta avsokning skickas till roar _quadcopter berdknas vilken
rutt quadcoptern ska firdas for att avsoka hela omradet och forbereder de komman-
don som ska skickas till autopiloten.

roar__quadcopter kommenderar autopiloten i tum__ ardrone att starta korning, vilket
vidarebefordrar kommandot till ardrone_ autonomy, och quadcoptern lyfter. Fort-
sattningsvis skickas de tidigare utrdknade positionerna i rutten till autopiloten. Nér
hela rutten har utforts reser quadcoptern tillbaka till utgangspunkten och landar.

Under hela kérningen fortsétter bildstrommen att véixla mellan den framatrikta-
de och nedatriktade kameran for att sdkerstéilla att hela avsékningsomradet fangas
pa bild samtidigt som framatkameran kréavs for positionsestimering. Om PTAM f{or-
lorar sina referenspunkter under flygning slutar bildstrommen att véxla och endast
framatkameran anvands for att forsoka rddda positionsestimering. Om detta ej ar
mojligt kommer quadcoptern hovra till ett landningskommando skickas eller en ny
initiering sker.

ArUco-biblioteket analyserar varje bildruta i videostrémmen for att undersoka huruvi-

da det finns en markér. Om en markor upptacks positionsestimeras denna forst i
bilden, och sedan i rummet, se avsnitt 3.3.
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I Figur 4.4 nedan visas hur de olika delarna i systemet kommunicerar med varandra
under avsokning av en fordefinierad yta.
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Figur 4.4: Flodesschema for systemet.
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En forbjuden flygzon &r en yta quadcoptern inte far befinna sig i. Forbjudna flyg-
zoner kan anvandas for olika syften. Det kan till exempel vara ytor som ar onodiga
eller olampliga att avsoka eller som inte far avsokas. Onédiga omraden kan vara
omraden som bestar av stora byggnader eller som man vet inte innehaller sopbe-
hallare. Att avsoka omraden som innehéller privata tomter eller ligger i anslutning
till badplatser kan anses vara olampligt eftersom det kan krédnka personers integri-
tet. Omraden déar en storre mangd folk vistas i, sa som shoppinggator och torg,
samt néra svenska flygplatser ar det forbjudet att flyga. En forbjuden flygzon kan
definieras 6ver dessa omraden for att undvika avsokning pa dessa stéllen. Om en
forbjuden flygzon definieras i ett omrade som ska avsokas kommer avsokning ske i
hela avsokningsomradet forutom i den férbjudna flygzonen.

For att definiera hur quadcoptern ska avsoka en yta skapas ett antal noder, dér
varje nod &r en position. Varje nod har en tankt avsokningsyta. Om quadcotpern
befinner sig pa positionen, alltsa pa noden, kommer den se den tédnkta avsoknings-
ytan for noden. Genom att kommendera quadcoptern att aka till flera noder efter
varandra kan en hel yta avsokas. Fran varje nod kan man flyga till andra nérliggan-
de noder. En modell for att beskriva en uppsattning noder och de mojliga vagarna
emellan kallas for en graf.

5.1 Ruttplanering och forbjudna flygzoner

Den ruttplanering som utvecklades i [14] acceptera-
de en rektangulédr yta och minimerade antal riktnings-
andringar som quadcoptern behovde utfora under av-
sOkning av den definierade ytan, se Figur 5.1. Denna

algoritm valdes eftersom riktningsandringar ar kost- U
samma pa grund av att quadcopterns hastighet maste
reduceras avsevart vid sviangar, och saledes okar av-
sOkningstiden. En annan ruttplanering som diskuteras
i [14] var att maximera antalet langa strackor, for att
pa sa vis mojliggora ldngre accelerationsstrackor. En
sadan ruttplanering har dock lagt virde da quadcop-
terns maximala hastighet maste hallas lag for att sé-
kerhetsstélla att bildupptagningen hinner med att fota
hela avsokningsarean.

Figur 5.1: Den ruttpla-
nering som anvandes i
tidigare genomfort mas-
terprojekt.
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Den tidigare ruttplaneringen fungerade val for det tdnkta syftet. Den ar dock inte
applicerbar nér forbjudna flygzoner implementeras. For att forenkla implementering-
en av forbjudna flygzoner omvandlas avsokningsarean till en graf. Noderna placeras
pa positioner, sadana att om alla noder besoks sa ar hela sokarean avsokt. Algorit-
men som utvecklades for att bestka alla noder i grafen beholl den grundtanke som
fanns i den tidigare ruttplaneringen, namligen att minimera antalet riktningsand-
ringar. Med detta i atanke placerades en hogre prioritet pa att behalla quadcopterns
riktning jamfort med att minimera firdad stricka, vilket kunde uppnatts med en
implementation av The Traveling Salesman Problem [29]. Psuedokod fér den nya
ruttplaneringen presenteras nedan.

visitedNodes < set
noticedNodes < stack
path < list
current Node = origo
while visitedNodes does not contain all nodes do
for all neighbors of currentNode do
noticed N odes.add(neighbor)
end for
if currentNode has unvisited neighbor in same direction then
nextNode = neighbor in same direction
else
repeat
if noticedNodes is empty then
error(Graph not connected)
end if
nextNode = noticedNodes.front()
until nextNode is not in visitedNodes

for all nodes in path to nextNode do
path.add(node)
end for
end if
visited N odes.add(current N ode)
path.add(currentN ode)
currentNode = nextNode
end while

5.1.1 Hantering av forbjudna flygzoner

Noder skapas och placeras forst utan hiansyn till forbjudna zoner. Nar hansyn sedan
tas till forbjudna flygzoner korrigeras antalet noder och deras positioner. Noder vars
hela tankta sokomrade ar téckt av forbjudna flygzoner tas bort. I Figur 5.2 har
dessa noder markerats i r6tt. Om forbjudna flygzoner interfererar med en nodytas
mittpunkt, samt med en del av dess tdnkta sokomrade ersiatts noden av nya noder.
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5. Utvecklad mjukvara

De nya noderna placeras om mojligt sé att hela den yta som den ursprungliga noden
skulle técka fortfarande avsoks, fast pa ett satt sa att de nya noderna inte interfererar
med de forbjudna flygzonerna. Dessa noder har markerats i svart i Figur 5.2. Om
de svarta noderna hade tagits bort istallet for att flyttats hade en del av sokytan,
nara hogra kanten pa forbjudna flygzonen, inte avsokts.
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Figur 5.2: Noders placering utifran de forbjudna flygzonernas position.
Noder har skapats i den yta som ska avsokas. Omradet som ska avsokas har gron
kontur. Alla noder kontrolleras gentemot de férbjudna flygzonerna. De noder som
ska flyttas har markerats i svart farg och de som ska tas bort har markerats i rod
farg. I bilden langst till hoger visas nodernas placering efter flytt och borttagning
av noder.

For vissa fall av interferens med forbjudna flygzoner kan en smartare placering av
nya noder goras. Alla forbjudna flygzoner som interfererar delas in i kategorier: cor-
ner, two-corners och side. Corner innebar att ett horn av nodens tankta sokarea
interfererar med zonen. Two-corners innebéar att tva horn av nodens tédnkta sokarea
interfererar med zonen. Side innebér att zonen gar in i noden fran sidan utan att
interferera med hornen pa nodens tankta sokyta. I Figur 5.3 visas tva olika nodfor-
flyttningar. I Figur 5.3a skapas tva nya noder for att tdcka hela den kvarstaende
ytan som ska avsokas. I Figur 5.3b réicker forflyttning av den tédckta noden for att
avsOka resterande yta. Genom att ta hand om dessa fall specifikt minskar risken for
att delar av nodens yta ej avsoks. Mer utforlig beskrivning av hur noder placeras
vid olika kombinationer av forbjudna flygzoner finns i appendix A.
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5. Utvecklad mjukvara

B Ersattande nod

(a) Forbjudna flygzoner interfe-
rerar med nodens origo. Flera for-
bjudna flygzoner interfererar med no-

ﬁ
B Erséttningsnod

(b) Forbjudna flygzoner interfe-
rerar med nodens origo. Flygzo-
ner interfererar med nodens origo fran

hoger samt vinster nederkant. Aven
two-corners fran hoger samt fran ne-
derkant behandlas.

dens origo fran véster nederkant.

Figur 5.3: Forflyttning av noder beroende pa placering av interfererande
forbjudna flygzoner.

Da antalet forbjudna flygzoner ej ar begransat leder detta till att eventuell korri-
gering av nodplaceringar forsvaras. Vissa specialfall omhandertas for att fa optimal
placering, medan andra fall hanteras av en mer generell 16sning. I denna 16sning delas
nodytan upp i noder placerade 0.1 meter fran varandra, och benamns framdver som
nodnét. Upplosningen 0.1 meter véljs da malet for quadcopterns positionsbestam-
ning ar av en hogre grad. Noden i nodnatet med kortast distans till utgangsnoden,
och som ej ar placerad i en forbjuden zon, valjs som ersattningsnod, se Figur 5.4.

5 -4 ] 2 1 0 1 2 3 4 5

(a) Flera forbjudna flygzoner tac- (b) Ersattningsnod viljs. Metoden

ker delar av nodytan och dess for nodplacering kan inte ta hansyn

origo. till kombinationen av férbjudna flyg-
zoner. Ett ndt av nya noder skapas
och den narmst den ursprungliga no-
den véljs som erséttare.

Figur 5.4: Metod for nodplacering. Metoden for nodplacering hanterar mer
komplexa kombinationer av féorbjudna flygzoner i en nod.
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5. Utvecklad mjukvara

Om det finns en giltig flygvig mellan tva narliggande noder kallas detta nodpar for
grannar. Da en forbjuden flygzon kan bli placerad var som helst finns moéjligheten
att den forbjuder en tidigare tillaten vag mellan tva noder, vilket leder till potenti-
ell forandring av noders grannar. Inverkan som forbjudna flygzoner har pa noders
uppsattning av grannar visas i Figur 5.5. For att en flygvig mellan tva noder ska
brytas kravs det att strackan mellan de tva nodytornas mittpunkter ¢verlappas av

en forbjuden flygzon.

T T
8 Hod

- Tilldten vig
Flygfti zon

(a) Forbjudna flygzoner paverkar
mojliga flygviagar mellan noder.
Den forbjudna flygzonen nere i vanst-
ra hornet interfererar bade med no-
ders placering samt flera vigar mellan
grannar. Den forbjudna flygzonen upp
till hoger ar smal och placerad pa ett
sadant satt att den endast interfere-
rar med vagar mellan noder och dess
grannar.

T T
@ MNod

Tilliten vag
Flygfri zon |-

(b) Borttagning av noder och
flygvagar. For att kompensera for
den forbjudna flygzonen nere till vans-
ter har noder och flygvigar mellan
grannar tagits bort. For att kompen-
sera for den forbjudna flygzonen uppe
till hoger har endast flygvagar mellan
grannar tagits bort.

Figur 5.5: Noders placering samt flygvigar mellan noder far anpassas for

att respektera forbjudna flygzoner.
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Utformning av tester

Kapitlet beskriver de tester som genomférdes i projektet. Under varje rubrik beskrivs
testets syfte och utformning. Det framgar &ven med vilken metod resultatet har
bedémts. De tester som genomforts har delats upp mellan tester for att utviardera
precisionen fran sensordata samt tester for att verifiera uppsatta mal. De tester som
avser precisionen for de olika sensorerna beskrivs i avsnitt 6.1. I de fall da testerna
ska verifiera om mal har uppfyllts beskrivs dven det férvantade resultatet. Dessa
tester beskrivs i avsnitt 6.2.

6.1 Sensorprecision och positionsestimering

Avsnittet beskriver hur tester utfordes for att bestdmma precisionen av positionses-
timering samt eventuella begransningar for den hardvara som anvinds. Resultatet
redovisas i kapitel 7.

6.1.1 PTAM i utomhusmiljo

For att undersoka om PTAM é&r funktionellt dven i utomhusmiljéer genomfoérdes
tester under olika forhallanden. I de tester som utfordes varierades ljusférhallanden
och placering av referensobjekt i bilden vid initiering av PTA M, initieringen beskrivs
i Avsnitt 4.3. Initiering vid motljus, samt olika méngd och utformning av referens-
objekt undersoktes. Da funktionen tillimpas i en dynamisk omgivning i linje med
konceptets verkliga syfte riskerar flertalet referensobjekt flyttas. Med anledning av
detta utfordes ocksa tester med rorliga referensobjekt for att se hur vél initieringen
lyckades i dessa forhallanden. Testet utviarderades genom att studera anvandargréns-
snittet for PTAM f{or att se forandringar av méangden referenspunkter samt placering
av dessa.

6.1.2 Hojdbegransning for detektering av markorer

For att undersoka hur hogt quadcoptern kan befinna sig och fortfarande lyckas de-
tektera markorer av den storlek som anviandes i projektet genomfordes ett hojdtest.
I [14] anvdnds 1,50 meter som avsokningshéjd utan att det anges ndgon motivering
till varfor. Vid hogre hojd far bottenkameran ett storre upptagningsomrade vilket
medfor att avsokningsrutten kan kortas. Dessutom minskar risken att krocka med
markgéaende hinder.

21



6. Utformning av tester

Quadcoptern placerades, for hand, pa en hojd som méttes med mattband. Tva olika
ArUco-markorer anvandes for att undersoka om markérens utformning paverkade
vilken maximal hojd som kan anvandas och fortfarande méjliggora identifiering. De
markorer som anvéindes i testet var ArUco-markorer med ID #500 och ID #600,
bada med sidlédngden 0,3 meter, se Figur 6.1.

(a) ArUco-markor med ID #500. (b) ArUco-markor med ID #600.

Figur 6.1: Exempel pa tva ArUco-markorer.

Testet paborjades pa 4 meters hojd. Darefter 6kades hojden med en decimeter i ta-
get for varje test tills quadcoptern inte langre lyckades identifiera markorerna. Vid
denna hojd approximerades maximala hojden genom att utfora tio tester, for respek-
tive markor, dar quadcoptern langsamt sdnktes ned tills den hojd da quadcoptern
lyckades identifierade markoren.

6.1.3 Precision av hojdbestamning

Quadcopterns hojd méats med en ultraljudssensor, beskriven i avsnitt 2.2.9. Hojden
paverkar PTAM:s positionsestimering, och anvands i biblioteket ArUco nér marko-
rers position i en bild bestams med trigonometri, se avsnitt 3.3. Hojden avgor hur
stor del av sokarean som fangas per bild vilket paverkar avsokningstiden. Det &r
darfor viktigt att hojdestimeringen har god precision, samt att kunna avgora hur
mycket denna avviker fran det faktiska vardet.

Under testet placerades quadcoptern pa olika héjder som mattes med mattband
och holls pa denna position till ultraljudsensorns varden stabiliserats. Den hojd som
quadcoptern angav att den befann sig pa registrerades och jamférdes med det upp-
matta vardet. For att fa ett tillforlitligt medelvarde upprepades testet tio ganger for
respektive hojd. Testet utfordes for tre olika hojder; 1,50, 2,415 samt 4,04 meter.
I [14] anvindes enbart avsokningsh6jden 1,50 meter. Syftet med métningarna pa
héjderna 1,07 meter samt 2,415 meter var att bestdimma hur god hojdestimeringen
var i det normala arbetsspannet. Syftet med métningarna pa 4,04 meters hojd var
att uppticka om precisionen forsamrades exponentiellt samt att lattare uppskatta
eventuella proportionella fel.

6.1.4 Precision for GPS

I [14] bestamdes quadcopterns position med PTAM. Vid avsokning utomhus till-
kommer faktorer som medfor att PTAM inte ar tillampbart, framfor allt ar det den
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6. Utformning av tester

dynamiska miljon som bidrar till dalig navigering, se avsnitt 7.1. Genom att istéllet
bestamma quadcopterns position med hjalp av en GPS mojliggors navigering utom-
hus. Da en ny ruttplanering ska utformas ar det viktigt att veta med vilken precision
GPS:en bestdmmer quadcopterns position for att sdkerstilla att hela arean avsoks
och for att quadcoptern inte ska avsoka samma omrade flera ganger. GPS:ens preci-
sion ar dven viktig for att quadcoptern ska ta hinsyn till de forbjudna flygzoner som
eventuellt definierats. Testerna syftade ocksa till att avgoéra om quadcopterns hojd,
dess hastighet och om ett skyddande skal, som visas i Figur 2.1, paverkar GPS-
signalen och dess kvalitet. Eventuella fel och avvikelser efterstravas att detekteras
for att kunna motverkas med en styrande algoritm.

6.1.4.1 Test i stillastdende lige

Vid start och vid svangar maste quadcoptern hovra eller hastigheten reduceras. Hur
GPS-signalen éndras da quadcoptern ér stillastdende paverkar darfor den angivna
startpositionen samt markdrers och quadcopterns positionestimering.

Quadcoptern placerades pa en position under 30 sekunder. Testet utfordes pa mar-
kniva samt 2,55 meter 6ver marken med och utan skal. Samtliga kombinationer
testades fem ganger. Eftersom quadcopterns avsokningh6jd var 1,50 meter i [14] un-
dersoktes en hogre hojd for att utvardera om vidare tester skulle utforas for andra
hojder mellan markhéjd och 2,55 meter.

6.1.4.2 Test i rorelse

For att utvardera hur GPS-positioneringen férandrades under rérelse utfordes tester
da quadcoptern forflyttades, i en bana i form av en rektangel, for hand. Att anvan-
da en rektangular form ar lampligt eftersom denna geometriska form innehaller och
tillater rakstréckor, accelerationer, retardationer samt riktningsandringar. Rektang-
eln varierades i tva olika storlekar for att lattare kunna avgora i vilka stadier fel
uppstéar och varfor. Alla testerna utférdes med de ungefarliga hastigheterna 0,5 m/s
samt 1,0 m/s for att kunna utvirdera om hastigheten paverkar signalkvaliteten samt
om det lampar sig béttre att flyga i vissa hastigheter. Alla hastighet- och rektangel-
kombinationer testades med och utan skal. Alla kombinationer testades fem ganger.
Den mindre rektangeln hade sidlangderna 3,0 meter respektive 4,0 meter och den
storre rektangeln hade sidlangderna 8,4 meter respektive 4,0 meter.

6.1.4.3 Test mot DGPS-uppmaitta koordinater

I tidigare projekt inom ROAR har mer exakta GPS-koordinater métts upp langs
med Chalmers Tvirgata. Dessa koordinater ar uppmétta med en DGPS och har en
avvikelse pa endast ett par decimeter [30].

Under de tidigare utforda GPS-testerna har relativa positioner beraknats utifran

en godtyckligt vald punkt i testdatan. Med origo som en kédnd startposition gar det
att faststalla om GPS-mottagarens positionsuppskattning visar vissa tendenser nér
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positionsuppskattningen forandras, om det finns statiska fel, eller om riktningen va-
rierar.

Stilltest utfordes vid en av de uppmétta koordinaterna. Quadcoptern placerades
da pa den specifika punkten och GPS-data samlades in under 30 sekunder. Testet
utfordes fem ganger pa markhojd utan skal. Quadcoptern fordes dven i form av
en stor rektangel som inkluderade tre kdnda punkter uppmétta med DGPS. Dessa
placerades som startpunkt, hérnpunkt och viapunkt. Testerna utfordes fem ganger
vardera for hastigheterna 0,5 m/s samt 1,0 m/s.

6.2 Verifiering av mal

Avsnittet beskriver hur metoder och funktioner ska fungera for att uppsatta mal ska
uppfyllas.

6.2.1 Definiering av avsokningsomrade och forbjudna flyg-
zoner

Implementering av forbjudna flygzoner ska utvirderas i samverkan med metoden
for ruttplanering. Avsokningsomrade samt forbjudna flygzoner ska kunna definieras
i en textfil. Areorna ska ldsas in av programmet och resultera i korrekt placerade
noder som skickas till ruttplaneringsmetoden. Implementeringen ska pa ett korrekt
sitt klara av att hantera och redigera noders placering och flygvigar mellan noder.
Implementering av forbjuden flygzon anses fungera om ratt zoner registreras som
flygfria i metoden for ruttplanering. Noder som till viss del interfererar med flygfria
zoner ska ersittas av noder som flyttats till lampliga stallen. D& en flygfri zon
ar placerad mellan tva narliggande noder ska det inte vara mojligt att aka direkt
mellan dessa tva noder. Testet utfors genom att registrera godtyckliga rektangulara
forbjudna flygzoner i textfilen och undersdka om korrekt data registreras, hanteras
och redigeras i metoderna for ruttplanering och nodflytt.

6.2.2 Ruttplaneringens hansyn till forbjudna flygzoner

Ingen av de noder som ska besotkas far vara placerade innanfor en forbjuden flygzon.
Inga fiardvigar mellan noder far passera genom forbjudna flygzoner. Ett godtyckligt
antal forbjudna flygzoner ska ga att definiera pa valfria platser. Bedomning huruvida
ruttplaneringen tar hinsyn till forbjudna flygzoner gors genom att kontrollera den
vag mellan noder som quadcoptern ska aka och kontrollera sa att inga vagar korsar
forbjudna flygzoner. Notifiering ska éven ske om den onskade ytan inte gar att
avsOka och avsokning ska da inte starta. I Figur 6.2 visas ett exempel pa en flygfri
zon.
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Figur 6.2: Forbjuden flygzon. En férbjuden flygzon placerad centralt i avsok-
ningsomradet.

6.2.3 Forflyttning av noder med hansyn till forbjudna flyg-
zoner

Om hela den tankta yta som en nod ska avsoka &r tdckt av forbjudna flygzoner
ska noden tas bort. Om endast en del av den tinkta yta som en nod ska avsoka &ar
tackt av forbjudna flygzoner ska nya noder ersitta den gamla noden och om mdoj-
ligt tacka kvarvarande yta som ska avsokas. Bedomning huruvida forflyttning och
ersittning av noder tar hénsyn till forbjudna flygzoner gors genom att kontrollera
varje nodforflyttning for sig och kontrollera sa att de forflyttas alternativt ersétts pa
ritt sitt och att de nya noderna hamnar pa rétt positioner. Kontroller ska ske for
olika utformningar av férbjudna flygzoner. Korrekt placerade noder ska returneras
till ruttplaneringsmetoden.
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Testresultat

Kapitlet presenterar uppmaétta och observerade resultat av de tester som beskrivs
i avsnitt 6.1. Kapitlet visar resultatet for testerna av positionsestimeringsmetoder
samt av precisionen av de olika sensorerna.

7.1 PTAM i utomhusmiljo

Genomforda tester visade pa att PTAM hade stora svarigheter att initiera i ut-
omhusmiljéer, och oftast gick det inte alls. Under genomférandet uppvisades samst
resultat da referensobjekten var plana, runda, eller saknade kanter och utstickande
delar. Problem uppkom, troligtvis till foljd av allt for stor ljusexponering, aven da
initiering gjordes i motljus. Da initiering istallet genomférdes med solljus bakifran
reflekterades solljuset mot objektet vilket ocksa forsamrade resultatet. Aven om re-
ferensobjekt pa ett litet avstand fran quadcoptern ger en hogre precision av PTAM
kravs dven objekt pa ett lingre avstand eftersom djupet som skapas anviands for
att berakna quadcopterns forflyttning. Det ar alltsa inte optimalt att ha skilda ob-
jekt pa ett och samma avstand. Ju fler objekt PTAM kan skapa referenspunkter
pa desto battre fungerade PTAM. Objekt ska helst placeras sa de flesta objekten
kan ses under hela rutten. Om ett objekt hamnar utanfér vyn en kortare stund kan
PTAM kvarhalla dess referenspunkter till dess att objektet aterkommer i bilden. Vid
langre tid utanfor bilden tappas referenspunkterna kopplade till objektet. PTAM &r
anpassad for att verka i en statisk miljo. Om objekt forflyttas eller forandras blir
berdkningen av positionen fel, eller sa tappas referenspunkter som var fasta vid ob-
jektet. Det ar alltsa varken optimalt eller sikert att initiera PTAM mot objekt som
senare riskerar att forflyttas eller foréndras.

7.2 Hojdbegriansning for detektering av markorer

Quadcoptern placerades pa 4 meters hojd, dar markorerna snabbt detekterades.
Hojden okades sedan med en decimeter at gangen. Upp till 5,50 meter detekte-
rades bada markorerna direkt, dérefter tog det ett fatal sekunder att identifiera
markorerna. Vid 5,70 meter hittades inte langre markoren med ID #600. Tio forsok
utfordes dar quadcoptern sanktes langsamt fran 5,70 meter. Den hogsta hojden da
markoren med ID #600 lyckades identifieras uppméttes till 5,65 meter. P4 samma
satt utfordes tio tester for markor med ID #500. Denna markor lyckades quadcop-
tern identifiera fran hogst 5,75 meters h6jd. Den maximala hojd som quadcoptern
lyckades identifiera markorerna pa skilde sig inte mer dn en decimeter.
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7.3 Precision av hojdbestamning

Quadcopterns hojd angavs vara 23,8 centimeter nar den var placerad pa golvet, men
felet verkade inte paverka nar den val var i luften. I MATLAB anvéindes funktionen
polyfit for att approximera en funktion av andra ordningsgraden for ultraljudssen-
sorns fel. Felet berdknades genom att subtrahera hdjden angivet fran sensorn med
den uppmatta hojden, resultatet redovisas i Figur 7.1. Polyfit approximerar en funk-
tion med minsta-kvadratmetoden som beskrivs i avsnitt 3.2.

Fel fir ultraljudssensar

2 méatvarden
approximerad felfunktion

o D.IS 1I 1.‘5 é 2.‘5 3I 3‘5 fli 4.‘5

Hiijd (m)
Figur 7.1: Diagram 6ver héjdsensorns fel. Felet for ultraljudssensorn 6kar med
héjden. Testerna utfordes pa héjderna 1,07 meter, 2,415 meter, samt 4,04 meter.

Resultatet av felvektorn & = [x1 x5 23] visas i Tabell 7.1 dir x; representerar inverkan
av det kvadratiska felet, x5 det proportionella felet och x5 det statiska felet. Det
kvadratiska felet paverkar inte lika mycket som de andra felen eftersom quadcoptern
endast flygs pa relativt laga hojder. Felen och dess approximerade paverkan pa
hojderna 1,5 meter samt 2 meter redovisas i Tabell 7.2.

Tabell 7.1: Vektorn 7 visar signifikans av fel for olika ordningsgrader vid
hojdestimering.

Kvadratiskt fel (1) [5] | 0.0020
Proportionellt fel (z7) [%] | 0.0087
Statiskt fel (x3) [m] | 0.0186

Tabell 7.2: Beridknad avvikelse for ultraljudssensorn vid maéatning av
quadcopterns hojd vid 1,50 respektive 2,00 meter.

Quadcopterns hojd [em] | 150 | 200
Kvadratiskt fel (xq)[cm] | 0,45 | 0,80
Proportionellt fel (z5) [em] | 1,30 | 1,73
Statiskt fel (x3) [cm] | 1,86 | 1,86
Totalt fel [em] | 3,61 | 4,40
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P& héjderna 1,50 till 2,00 meter ger det kvadratiska felet en avvikelse mellan 0,45 till
0,80 centimeter. Det proportionerliga felet ar storre men liksom for det kvadratiska
felet minskar dess relevans pa grund av de laga hojderna quadcoptern flyger pa i
det har projektet. Pa hojderna 1,50 till 2,00 meter ger felet en avvikelse mellan 1,30
och 1,73 centimeter. Det finns dven ett statiskt fel pa 1,86 centimeter som till viss
del kan bero pa att sensorn ér placerad hogre upp én quadcopterns ben. Totalt blir
felet mellan 3,61 och 4,40 centimeter vid flygning pa héjder mellan 1,50 och 2,00
meter. Observera att dessa varden ér uppskattade med minsta-kvadratmetoden och
det ar antaget att inga fel med hogre ordning &n tva finns. For laga hojder, som
endast anvands i projektet, minskar fel av hogre ordnings relevans men om héjden
ska Okas ér fel av hogre ordning mycket relevanta. Sa ldnge avsokningshojden inte
overstiger de testade hojderna kommer feluppskattningen av hojden endast paverka

positionsbestamningen av markorerna med ett fatal centimeter, se Tabell 7.3 och
Figur 3.1.

Tabell 7.3: Hojduppskattningens inverkan pa positionsbestdmning av
markorer. Hur mycket felet for hojduppskattningen paverkar positionsbestamning-

en av markorer vid olika hojder och vinklar. Siffrorna ar framtagna med ekvation
3.2.

Ho6jd [em] | ¢ [] | x, faktiskt h6jd [em] | x, uppskattad hojd [em] | Differens [cm]
404 175 | 127.4 130,1 2.72
2415 17,5 | 76,1 77,8 1,62
107 17,5 | 33,7 34,7 0,95
404 > 35,3 36,1 0,76
241,5 2 21,1 21,6 0,45
107 5 (94 9.6 0,26

7.4 Precision for GPS

Resultatet for tester som utfordes for att utvardera GPS-enhetens precision redovisas
nedan. Resultaten ar uppdelade i resultat som ar betydelsefulla for flygning vid laga
samt hogre hastigheter och redovisas under respektive rubrik.

7.4.1 Test i stillastdende lage

I avsnittet visas resultatet av tester da quadcoptern placerades stillastaende och dess
position registrerades i 30 sekunder. Samtliga tester tyder pa en avsevird variation
av positionen. Trots att quadcoptern vid samtliga test placerades pa samma punkt
visar testdatan olika startpositioner.

I de testresultat som visas i Figur 7.6a, 7.6b, 7.7a och 7.7b ar den faktiska posi-
tionen okénd, och det inte gar att urskilja nagon typ av statiskt fel. Det gar inte
heller att urskilja trender for hur felen forandras. Felen varierar 6ver en stor yta och
spridningen &dr jamn. Quadcopterns position forandras i olika riktningar och olika
avstand, samtidigt som positionsuppskattningen driftade sténdigt. Testerna utfordes
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pa en Oppen yta pa avstand fran annan elektrisk utrustning och bebyggelse for att
erhalla en god signalstyrka for GPS-enheten samt att minska risken for storningar.

Test i stillastaende lage utfordes dven pa

en kind koordinat for att uppticka ge- Stilltest utan skal pa markhjd
nerella trender och avvikelser fran dess 25— Test1
verkliga position. I Figur 7.2 visas re- .| ——Test?2
sultatet for testet. For att indikera vil- Test3
ken é&nde som ar testerna start- respek- N T Testar
p —Testb
tive slutpunkt har startpunkten marke- T © Origo
rats med en ring. Testet gav liknan- 5 : f
de resultat som de tidigare beskrivna =
i avsnittet. Det som kan uppmérksam- 2
mas &r att testerna ofta indikerade po- 210__
sitionen for langt norr ut. Dessutom var % 5 : i
spridningen i latitud storre &n sprid- ﬁ
ningen i longitud for det har enskilda 2 .l |
testet. <
Stilltesterna med dessa koordinater visar att ol |
quadcoptern som lédngst driver ivag 23,71 _ :
meter fran origo. Testresultaten fran de fem é ci) é

genomforda testerna varierar dock mycket.
For testet som avviker minst fran origo ar
GPS:ens positionsuppskattning aldrig léng- Figur 7.2: GPS:ens positions-
re én 4,63 meter fran origo. Den ovanligt uppskattning under stillastaen-
stora avvikelsen om 23,71 meter kan bero de test. Quadcoptern star still pa
pa signalstyrkan som varierade mellan tes- markhéjd utan skal. Koordinatsyste-
terna. For forsta testet, Test 1, registrerades M€t utgar fran ett kant origo.

de forsta positionerna med en signalstyrka

pa ungefir 29 dB [C'/N,] och de sista pa ungefar 34 dB [C'/N,]. Dessa tva signal-
styrkor ar den sdmsta och den bésta som registrerats for alla utférda tester. Trots
att testet avslutades med mycket god signalstyrka registrerades positionen for langt
norr ut. Det kan ocksa bero pa att den korrekta positionen for quadcoptern inte
varit kiand i tidigare tester. Dock visar inte de tidigare utforda testerna pa en storre
variation i latitud utan pa en jimnare variation mellan longitud och latitud. En
konstant offset ar darfor inte trolig.

Awvikelse frén origo &t ést [m)]

7.4.2 Test i rorelse

Aven i rérelse avviker GPS-enhetens positionsangivelse fran den faktiska positionen.
Avvikelsen varierar savél i nord-sydlig som 6st-véstlig riktning vilket forsvarar kom-
pensering. Testet utfordes i tva olika hastigheter for att utviardera om hastigheten
paverkar precisionen. Resultatmassigt ses dock ingen markant skillnad avseende de
olika hastigheterna. I Figur 7.3a och 7.3b visas resultatet da quadcoptern forflyt-
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tas runt en rektangel med sidlangderna 8,4 respektive 4 meter med hastigheten 0,5

respektive 1 m/s.

Rektangel pé 8.4x4 m utan skal med hastigheten v = 0.5 m/s
T T T T T

Avvikelse frdn origo at norr [m]

- . - T - T - T S I
—r——V— 7 —r— 71— 17— 7T 1

T i i i i i
-6 -4 -2 0 2 4 L}
Awvikelse fran origo &t &st [m]

(a) GPS:ens positionsuppskatt-
ning under forflyttning med has-
tigheten 0,5 m/s. Quadcoptern for-
flyttas langs en rektangel, med sid-
langderna 8,4 samt 4 meter. Alla tes-
ter har samma referenspunkt.

Rektangel pa 8.4x4 m med skal med hastigheten v = 1.0 m/s

J

Awvikelse fran origo &t norr [m]

[ > T <. N S < N M S =N S X
T

i i i i i i
6 -4 -2 0 2 4 6
Awvikelse frén origo at ést [m]

(b) GPS:ens positionsuppskatt-
ning under forflyttning med has-
tigheten 1 m/s. Quadcoptern for-
flyttas langs en rektangel, med sid-
langderna 8,4 samt 4 meter. Alla tes-
ter har samma referenspunkt.

Figur 7.3: GPS:ens precisionsuppskattning under rorelse.

Aven rorelsetesterna utférdes bade med och utan skal, men som redovisas i avsnitt
7.4.3 paverkade det inte resultatet. Testet utfordes ocksa for tva olika storlekar pa
rektanglar for att utvirdera om precisionen paverkades av avsOkningsarean samt
avsOkningstid. I Figur 7.4 visas resultatet fran testerna da rektangeln hade sidlang-
derna 3 och 4 meter samt 8,4 och 4 meter. Det gar inte att tyda nagon skillnad vad
giller GPS:ens precision. Bada testerna ar utférda i hastigheten 1 m/s.

Rektangel p& 3x4 m med skal med hastigheten v = 1.0 m/s

Test 1
—Test2
Test3

-

—Test 4
—Test5

[=]

Awvikelse fran origo &t norr [m]
N N

&
T

IS
T

; i i : ; ; i i i
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Awvikelse fran origo at oster [m]

(a) GPS:ens precison under ro-
relse. Forflyttning i litet varv med
hastigheten 1 m/s.

Rektangel pa 8.4x4 m med skal med hastigheten v = 1.0 m/s
T T T T

A

Awvvikelse frén origo &t norr [m]

' ' I ! L ' ' '
® N e s N s o s N
T T T T T T T T T T T

R 0 2 1 5
Awvikelse fran origo at ést [m]

(b) GPS:ens precision under ro-

relse. Forflyttning i stort varv med

hastigheten 1 m/s.

Figur 7.4: Jamforelse av GPS:ens precision for rutt runt tva olika rek-
tanglar med sidlangderna 3 och 4 meter respektive 8,4 och 4 meter.
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Tester med de DGPS-utmétta koordinaterna utférdes dven i rorelse. Tre positioner
med faststéillda koordinater utnyttjades for att utvéirdera resultatet. De tre posi-
tionerna passerades da quadcoptern forflyttades i ett rektangulart monster. I Figur
7.5 visas resultatet. Den korrekta rektangeln ar ritad i lila firg med de tre kidnda
punkterna utmarkta. Tva ringar har markerats pa varje test for att representera den
tid da quadcoptern befann sig 6ver de kidnda positionerna.

Rutt i rektangel med hastighetenv=0.5 m/s

Test 1
151 Test 2
Test3
Test4
—Test5
10l @ Origo I SO
© Hompunkt

@ \iapunkt
Rutt

Avvikelse frin origo &t norr [m]

1 | I i
0 5 10 15 20 25
Awvvikelse fran origo at &st [m]

Figur 7.5: Test av GPS i omrade med kinda koordinater. Quadcoptern
forflyttats runt en rektangel. Origo, hérnpunkten och viapunkten representerar de
koordinater som ar uppmétta med DGPS.

7.4.3 Skalets inverkan pa positionsestimeringen

I Figur 7.6a visas positionsestimeringen da quadcoptern hade skal och i Figur 7.6b
visas positionsestimeringen da quadcoptern inte hade skal. De roda graferna visar
positionsestimeringen da quadcoptern var placerad pa hojden 2,55 meter och de
svarta da quadcoptern var placerad pa marken. Observera att eftersom testerna ut-
fordes pa olika hojder ar startpunkten olika for de tester som utfordes pa hog hojd
samt pa markhojd.

Oavsett hojd verkar resultaten med skal ha en nagot mindre spridning &n resulta-
ten for test utan skal. Eftersom endast fem tester har utforts av varje kombination
at gangen kan hypotesen om battre prestanda med skal inte sdkerstéllas eftersom
antalet tester varit for fa. Spridningen ar, oavsett om skal anvands eller inte, stor
i forhallande till den, av Parrot, angivna noggrannheten. Testernas startpunkt och
slutpunkt ar olika for alla tester och positioneringen tenderade att driva kontinuerligt
6ver den uppmitta tiden. Hastigheten med vilken positionsestimeringen fordndrades
uppvisade inga tydliga trender och inte heller felens riktningsvektorer.

Eftersom tidigare utforda tester visar samma resultat dras slutsatsen att skalet inte
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forsamrar GPS-signalen. I det redovisade resultatet tycks positionsestimeringen va-
riera mindre med skal men eftersom variationen fortfarande ér stor samt att antalet
tester dr for fa kan inga slutsatser dras huruvida anvindandet av skal skulle mins-
ka variationen av positionsestimeringen. Medelvardet av signalstyrkan var 31,85 dB
[C'/N,] utan skal och 31,91 dB [C'/N,] med skal. Signalstyrkan var nagot hogre med
skal men skillnaden dr mycket liten och dessa tva kan antas lika. Testresultaten
visar ocksa att det inte blir nagon paverkan av signalstyrkan om skal anvinds eller
inte.

Stilltest med skal Stilltest utan skal

il g

4 ]
61 4 iy
-8 9 .
=10 .
12 1 L
i . H i i
5 0

N o N
T T

Avvikelse fran origo &t norr [m]

S

Avvikelse frdn origo &t norr [m]

i i
-15 -10 5 -10 5

Awvikelse frén origo &t éster [m] Awvikelse frén origo &t Sster [m]

(a) Test av GPS:ens positions-
uppskattning vid stillastdende
test med skal. Testerna pa hog hojd
respektive markniva har olika start-
punkter. Origo i figuren motsvarar en
godtyckligt vald punkt fran testdatan.
Det ar en orsak till varfor testerna for
de olika hojderna ar samlade i olika
delar av koordinatsystemet.

(b) GPS:ens positionsuppskatt-
ning vid stillastdende test utan
skal. Testerna pa hog hojd respektive
markniva har olika startpunkter. Ori-
go i figuren motsvarar en godtyckligt
vald punkt fran testdatan. Det &r en
orsak till varfor testerna for de olika
hojderna ar samlade i olika delar av
koordinatsystemet.

Figur 7.6: Jamforelse av GPS:ens precision di den placeras pa markniva
respektive 2,55 meter 6ver marken.

7.4.4 Hojdens inverkan pa positionsestimeringen

Vid test av hojdens inverkan pa positionsbestdmning pavisades ingen signifikant be-
tydelse av quadcopterns placering i hojdled. I Figur 7.7a visas positionsestimeringen
da quadcoptern ar placerad pa hojden 2,55 meter och i Figur 7.7b visas positions-
estimeringen dé quadcoptern ar placerad pa markniva. Det test som resulterade i
minst variation var da quadcoptern placerades pa marken med skal. I de tva figu-
rerna anges resultat relativt samma origo for bade med och utan skal.

Testernas startpunkt och slutpunkt ar olika for alla tester och positioneringen ten-
derade att driva kontinuerligt 6ver den uppmatta tiden. Hastigheten varmed posi-
tionsestimeringen fordndrades uppvisade inga tydliga trender gallande forandringens
riktning och storlek. Testresultaten pa bade h6jd och markniva hade merparten av
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sina positionsangivelser inom ungefar lika stora omraden.

Inte heller genom data fran tidigare utforda tester kan nagon skillnad mellan po-
sitionsestimeringen beroende pa hojd urskiljas. Medelvardet for signalstyrkorna vid
positionsestimering pa héjd var 31,77 dB [C//N,] utan skal och 32,43 dB [C'/N,]| med
skal. Medelvardet for signalstyrkorna vid test pa markhojd var 31,20 dB [C'/N,] utan
skal och 31,66 dB [C//N,] med skal. Testerna pa hogre héjd med skal var mycket
battre &n de ovriga med hénseende till signalstyrkan. Signalstyrkan har varit bra
i alla tester och 6kningen vid test pa hojd med skal har darfor troligtvis mindre
betydelse. Trots den forbattrade signalstyrkan varierar inte positionsestimeringen
mindre.

Stilltest pa hég hajd Stilltest pa lag hajd
T T > T T

—~r

— Med skal —Med skal
— Utan skal — Utan skal

Avvikelse frdn origo &t norr [m]
Avvikelse frén origo at norr [m]

i i i i i i i i i i i i i i i i
-10 -8 8 4 2 o 2 4 6 -7 -6 5 4 3 2 1 o 1

Awvikelse fran origo &t éster [m] Awvikelse frén origo &t Gster [m]
(a) GPS:ens positionsuppskatt- (b) GPS:ens positionsuppskatt-
ning vid stillastaende test pa 2,55 ning vid stillastdende test pa
meters hojd. Alla tester utgar fran markniva. Alla tester utgar fran
samma origo. samma origo.

Figur 7.7: GPS:ens positionsuppskattning vid stillastdende test 2,55 me-
ter 6ver marken samt pa markniva.

7.4.5 GPS:ens drifttidsinverkan pa positionsestimeringen

Vid stilltester samt test i rorelse uppvisades ingen férdndring av resultat beroende
pa hur ldnge GPS:en och quadcoptern varit aktiv. I alla resultat for stilltest och test
i rorelse ar testerna redovisade i kronologisk ordning. Test 1 ar saledes det test som
utfordes forst och Test 5 det som utfordes sist.

I Figur 7.8a visas stilltester for olika driftstider. I Figur 7.8b visas tester i rorel-
se for olika driftstider. Testerna i rott ar de tva forsta testerna ur varje testserie och
de svarta ar de tva sista. Resultatet visar att tiden som GPS och quadcopter varit
aktiv inte paverkade resultatet i fallet da quadcoptern var stillastaende.
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Stilltest 8.4x4 m uppdelat i tidigt samt sent utférda testkémingar
T T T T T T
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T

Avvikelse fran origo &t norr [m]
Awvikelse frén origo at norr [m]

A
T
&
T

Test1
—Test2
Test3 :

Test4 “#[| — Tidigt utférda tester

—Test5 — Sent utforda tester : : ‘ ‘ ‘ ‘

5 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Awvikelse fran origo at Gster [m]

©

i
-10 R
Awvikelse frdn origo 3t &ster [m]

(a) GPS:ens positionsuppskatt- (b) GPS:ens positionsuppskatt-
ning for stillastidende tester be- ning for rutt i rektangel beroen-
roende pa drifttiden. de pa drifttiden.

Figur 7.8: Resultat beroende pa drifttid i stillstdende lage samt i rorelse.

7.4.6 Andra begransningar for positionsbestamning med GPS

Tva vanliga problem som uppkom under tester var offset och frysning av GPS-
koordinater. For alla tester som utfordes i en rektangel borde slutpunkten vara vid
samma punkt som startpunkten. Ett offset innebar att slutpunkten hade en avvikel-
se i nagot vaderstreck. Offset kan ocksa innebara att slutpunkten inte nar fram till
eller passerar startpunkten. Exempel pa offset visas i 7.9a. Det kan bero pa eventu-
ella fordrojningar av registrerade positioner eller att start- och slutpositionen inte
har registrerats pa ratt stalle. Offset kan ocksa innebara att slutpunkten hamnar vid
sidan av startpunkten. Aven i det fallet kan det bero pa att start- och slutpositionen
inte har registrerats pa ratt stalle. I de tester som utfordes pa kénda positioner, som
redovisas i avsnitt 7.4.2, ses lattare om en avvikande start- eller slutkoordinaten ar
skalet till avvikelsen. Aven om resultaten var mer avvikande én for tidigare genom-
forda tester kunde det urskiljas att en avvikande start- eller slutkoordinat inte &r
enda orsaken till offset.

Frysning av GPS-positioner innebér att GPS:en inte uppdaterar sin position utan
fortsétter att rapportera samma position trots att enheten har forflyttats. Problemet
beror pa GPS:en och dess kommunikation med systemet och satelliter. Exempel pa
frysning av GPS-positioner visas i Figur 7.9b. Ringarna visar vilka positioner som
rapporteras fran GPS-enheten. I varje rutt finns stora hopp mellan vissa ringar.
Hoppen beror inte pa att en plotslig fordndring har skett utan snarare pa att GPS-
enheten har rapporterat samma position flera ganger och flera ringar ar séaledes
placerade pa varandra. Frysning av GPS-positioner paverkar mer vid korning i hog-
re hastigheter eftersom quadcoptern da forflyttas en langre stricka under en frystid.
Det ar aven allvarligt vid svangar och kan paverka mojligheten att ta hénsyn till
forbjudna flygzoner. I de tre fall som visas i Figur 7.9b hade frysningen lett till att
quadcoptern inte holl sig inom avsokningsytan. Dessa frysningar var mycket vanligt
forekommande och kunde vara upp till 10 sekunder.
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Offset fér rutt i rektangel pé 8.4x4 m Frysning vid rutt i rektangel pé 8.4x4 m med hastigheten v = 1.0 mfs
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Awvikelse fran origo at dster [m] Awvikelse fran origo &t &ster [m]
(a) Olika typer av offset vid test (b) Frysningar vid olika tidpunk-
under rorelse. ter i rutter.

Figur 7.9: Offset och frysningar vid test av GPS under rorelse.
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7.5 Ruttplanering och forbjudna flygzoner

De tre utforda testerna for den nya ruttplaneringsalgoritmen, med férbjudna flygzo-
ner, visar pa goda resultat. Samtliga nodforflyttningar som var nédvandiga utfordes
pa ratt satt och de noder, som var placerade centralt i zonerna, eliminerades. Utover
detta kontrollerades att inldsningen av rutten fungerade. Detta gjordes genom att
kontrollera att rédtt antal noder placerades ut over sokarean samt att placeringen
pa dessa var korrekt. Bade i de forbjudna flygzonerna samt i hela avsokningsarean
visade sig inldsningen fungera vél.
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Utvidgning av projekt

Eftersom kandidatarbetet syftade till att quadcoptens och markorers positionses-
timering skulle ske med anvindning av GPS istéllet for med PTAM stélldes hoga
krav pa positionsestimeringens precision. Testresultat visar pa bristande hardva-
ruprestanda och slutsatsen drogs att projektets mal inte &r uppnaeliga med den
hardvara som anvéints i projektet. En alternativ 16sning var att utveckla en metod
for att mojliggora markordetektering efter avslutad flygrutt.

Den quadcopter som anviandes i denna del av projektet var en DJI Phantom 3
Advanced. Quadcoptern anvindes inte tillsammans med ROS och kontinuerligt in-
formationsutbyte kan inte ske under avsokning. Quadcopterns hardvara ar battre
an den som finns pa en Parrot AR.Drone 2.0 och dessutom &r kamerans prestanda,
samt noggrannhet for sensordata, battre. Dessutom ar den mer robust och lampar
sig saledes battre for flygning utomhus.

Positionsestimering av markorer sker med en helt ny metod. En quadcopter avsoker
och filmar en fordefinierad avsokningsyta. Vid avsokning loggas éven positionsdata. I
efterhand behandlas den inspelade filmen och varje bildruta ur filmen behandlas en-
skilt och eventuella markorer i bildrutan detekteras. Bilder som innehaller markorer
matchas mot insamlad positionsdata. Markorernas positioner i avsokningsomradet
berdknas pa samma satt som beskrivs i avsnitt 3.3.

Metoden for att i efterhand kunna positionsestimera markorer utifran insamlad
film och loggdata sker i flera steg. Metoden ldser in och tolkar loggdata genere-
rad av DJI:n samt parar ihop loggdatan med bilder ur filmen som samlats in under
en fardad rutt. Relevant positionsinformation som sparas under flygning ar féljande:

o Latitud

o Longitud

o Altitud

o Rotation i yaw-led
o Tid fran start

Matchning av data sker genom att frekvensen for positionsdata, i detta fall 10 Hz,
jamfors med frekvensen for bildupptagning. Det kravs aven att en utgangstidpunkt
véljs i loggfilen eftersom bildupptagning och positionsloggning inte startar samtidigt.
Val av utgangspunkt véljs enkelt genom att dronarens operator startar bildupptag-
ning nar dronaren startas.
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Diskussion

I det har kapitlet fors en diskussion 6ver de resultat som redovisas i kapitel 7. Vidare
diskuteras mojliga l6sningar pa de problem som testresultaten visar pa. Dessutom
ges rekommendationer for vad framtida arbete bor fokusera pa.

9.1 Navigationsmetoder

I kandidatprojektet har navigationsmetoderna PTAM och GPS undersokts. I av-
snittet diskuteras fordelar och nackdelar med metoderna.

9.1.1 PTAM som navigationsmetod

Testresultat fran avsnitt 7.1 visar att navigationsmetoden PTAM inte &r lamplig for
anvandning utomhus och riskerar dessutom att orsaka skada pa personer och egen-
dom. ROAR stravar mot att en quadcopter ska ta sig till och avsoka ett omrade for
att detektera avfallsbehéllare. Om PTAM ska anvindas maste dessa avsOkningsy-
tor ligga i direkt anslutning till quadcopterns startposition eftersom PTAM fungerar
bast d& initieringen utférs manuellt pa plats. Autonom initiering misslyckas ofta och
ar for osdker for att anvindas. Om quadcoptern initieras manuellt pa plats kan li-
kaval personen som initierar PTAM identifiera sopbehallarna eftersom ytan ligger i
direkt anslutning till startpositionen. Nar PTAM initierats maste quadcoptern hela
tiden se de referenspunkter som skapats, vilket begransar ytornas utformning. Det
gar inte att avsoka storre ytor och quadcoptern kan inte svinga runt horn eftersom
samma objekt som funktionen initieras mot maste vara synliga under hela avsok-
ningsomradet. Dessa begransningar minskar betydelsen av PTAM:s framsta fordel:
att kunna initieras var som helst utan att ha tidigare information om omradet.

For att funktionen ska hinna identifiera de referenspunkter som initieras i varje
ny bild maste hastigheten varmed quadcoptern flyger hallas lag. For att navige-
ringsmetoden ska fungera bra kréavs att flera objekt ar placerade pa olika avstand i
kameravyn. Det ska helst finnas objekt som ar placerade ganska néra quadcoptern,
men ocksa objekt placerade pa olika avstand som med fordel har en utformning med
manga kanter som &r enkla att identifiera. Det ar inte troligt att quadcoptern kom-
mer anvandas i miljoer med denna utformning nar den anvands i projektet ROAR.

Vindpustar, solljus, reflektioner och rorliga objekt leder till att PTAM kan tap-
pa skapade referenspunkter. Funktionen ar inte anpassad for att anvandas i miljoer
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som ar fordnderliga. Nar PTAM tappar sina referenspunkter forsoker systemet hitta
dessa igen. Ibland tror PTAM att den aterfunnit sina referenspunkter men om dessa
ar fel borjar den hastigt aka ivag at nagot hall. Detta kan dven hdnda nar PTAM
inte aterfinner sina referenspunkter och quadcoptern kan vid dessa tillfallen skada
personer allvarligt. Det ar inte ldmpligt att anvinda ett system som forlorar sin
navigationsformaga néar solen kommer fram runt en husknut eller nar nagot objekt
ror sig i synomradet, i synnerhet inte nar systemet ska anvandas i omraden dér
ménniskor befinner sig.

9.1.2 GPS som navigationsmetod

GPS ar en valutvecklad metod for utomhusnavigering som anvénds flitigt for att
positionsbestamma objekt i rorelse [31]. Da det dessutom fanns en tillhorande GPS-
enhet till quadcoptern Parrot AR.Drone 2.0 ansags GPS vara en intressant naviga-
tionsmetod att undersoka.

Att GPS:en inte skulle visa helt korrekta resultat var vantat da produktspecifika-
tionen anger en noggrannhet motsvarande tva meter. Det huvudsakliga syftet med
utforda tester var att utreda huruvida det ar mojligt att filtrera signaler for att upp-
na béattre precision. Om felet hade varit statiskt eller varierat enligt ndgon form av
monster hade reglering kunnat motverka dessa avvikelser. Testdata visar dock att
positionuppskattningen varierar upp till drygt 23 meter da quadcoptern star helt
still. Riktningen for dessa avvikelser varierar hela tiden och nagra samband eller
tendenser har inte kunnat identifieras, se Figur 7.7a och 7.7b. Vid tester i rorelse
syns det att GPS:en under vissa tidsperioder, ibland upp till 10 sekunder, upphor
att rapportera sin position, se Figur 7.8b. Vid den hogre hastigheten 1 m/s orsakar
dessa uppehall stora glapp i positionsuppskattningen, vilket beror pa att quadcop-
tern forflyttats en viss stracka utan att ha rapporterat sin position. Dessa glapp i
datan minskade da hastigheten sanktes till 0,5 m/s, men vid denna hastighet visade
GPS:ens positionsuppskattning pa en storre variation.

Vid anvandning i ROAR kommer avsokning av omrade troligtvis inte ske i 6ppna
ytor. De tester som visade pa samst resultat utfordes i tdtbebyggd miljo, medan de
bésta testerna utfordes pa ett oppet falt, nagot som galler savél for stillastaende tes-
ter som for tester i rorelse. En trolig anledning till detta ar sa kallade flervagsfel som
uppstar da fasta foremal hindrar signalen att ta den kortaste viagen till mottagaren.
Vid sadana fall reflekteras signalen, en eller flera ganger, innan den nar mottagaren.
Dérav genereras en tidsfordrojning som skapar en felaktig GPS-positionering [32].

Vid analys av testdatan konstaterades att GPS:ens uppdatering slapar med ett par
sekunder, vilket yttrade sig framforallt under test i rorelse dér det under samtliga
forsok fanns ett glapp i slutet av varvet. For att atgérda detta holls quadcoptern
stilla pa slutdestinationen under tva sekunder, nagot som visade sig vara tillrdckligt
for att GPS:ens positionsuppskattning skulle visa pa en forflyttning av quadcop-
tern runt hela rektangeln. Detta maste beaktas vid navigering da en uppskattning
av quadcoptern position bor utforas for att inte fa stora positionsestimeringsfel vid
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hoga hastigheter.

En diskussion géllande metoder for filtrering av GPS-signalen dr nodvéndig. Un-
der projektets gang har fokus legat pa att, for positionering, anvinda en simpel
filtrering for den raa data som skickas fran enheten. Att endast titta pa obehandlad
data tros vara ett alltfor naivt tillvigagangssitt. Da quadcoptern som anvints dven
ar utrustad med accelerometer hade ett lampligt tillvigagangssatt varit att behand-
la GPS-data tillsammans med data fran accelerometern. En tdnkbar metod &r att
bortse fran den GPS-data som enligt data fran accelerometern tyder pa en allt for
stor forflyttning.

For behandling av enbart GPS-data tyder efterforskning pa att filtrering genom
ett sa kallat Kalmanfilter &r en anvindbar metod for att erhalla battre precision
[33]. Ett Kalmanfilter eller ndgon annan form av filtrering med matematiska me-
toder utfordes aldrig i kandidatprojektet. GPS-datan &r mycket varierande och har
stora avvikelser. Ett filter som behandlar bada GPS- och accelerometerdata har po-
tential att motverka dessa avvikelser. Men att uppna den precision som kravs nar
GPS-enheten emellanat upphor att uppdatera i upp till 10 sekunder, samtidigt som
accelerometerns precision varierar med upp till 50 mg, skulle vara mycket svart.
Dessutom anses det onddigt att skapa ett filter for den GPS-enhet, Parrot Flight
Recorder, som anviandes eftersom enheten ér anpassad till den quadcopter som an-
vindes, Parrot AR.Drone 2.0, som anses ha for bristfillig hardvara for att kunna
anvandas i ROAR.

Trots de brister som visats gillande GPS:ens precision tros dnda tekniken vara
tillimpbar for andamalet. Genom efterforskning har det visat sig att det finns tek-
niker for att forbattra precisionen av positionsbestdmning med GPS. Dessa tekniker
listas nedan:

e RTK ar en teknik som bygger pa att en fast referensstation med GPS-
mottagare sitts ut pa en kand position. For positionsestimering av, i det
har fallet, quadcoptern berdknas den relativa positionen gentemot referens-
stationen. Genom denna typ av méatning minskar métosédkerheten till ett fatal
centimeter. Det storsta problemet med denna teknik édr att referensstationen
maste upprattas infor varje anvandningstillfille [34].

o Nitverks-RTK ér en metod som ér vidareutvecklad fran RTK. Metoden
fungerar likadant som vanlig RTK, med skillnaden att GPS-mottagaren ma-
ter sin relativa position utifran ett flertal permanent utsatta referensstationer.
Fordelarna med Natverks-RTK kontra vanlig RTK ar att referensstationer-
na redan &r installerade da méatning ska paborjas samt att GPS-mottagarens
relativa position berdknas med hjélp av flera referensstationer samtidigt [34].
Dock stélls en del krav pa GPS-mottagaren for att den ska vara kompatibel
med natverks- RTK, bland annat maste mottagaren vara uppkopplad via GSM
eller GPRS, vilket kraver en uppgradering av GPS-enhet. Med denna teknik
uppnas en noggrannhet ned mot ett fatal centimeter [35].
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e DGPS ar en teknik som liknar RTK, i avseende att mottagaren korrigerar mot
referensstationer. Skillnaden ar att DGPS ar mottaglig endast for barvagsfre-
kvensen L1, medan bade RTK och néatverks- RTK anvander sig av frekvenserna
L1 och L2, se avsnitt 3.1. Saledes uppnas inte lika hog precision med DGPS
som med RTK [18]. Med DGPS kan en noggrannhet motsvarande 30 centi-
meter uppnas, att jamfora med natverks- RTK dar precisionen ligger i spannet
1-2 centimeter [30][35].

Anledningen till att ovan ndmnda tekniker inte anvénts i kandidatarbetet ar dels
att tillgang till referensstation ej funnits samt att quadcoptern inte ar utrustad med

en GSM- eller GPRS-enhet.

9.1.3 Andra navigationsmetoder

Anvandning av referensmarkorer ar ett sitt att forbattra precisionen for positions-
bestamning. Tillimpningen sker genom att mata ut exakta positioner och placera
referensmarkorer pa dessa. Da quadcoptern detekterar en referensmarkor korrigeras
positionsestimeringen relativt markéren. I framtiden kan referensmarkorer erséttas
av objektigenkanning dar referenser utgors av fasta objekt som till exempel byggna-
der. T [36] har tester utforts dar en markgdende robot navigerats langs en 5,5 kilo-
meter lang vag med hjalp av bildigenkdnning, och gjort detta med battre precision
an GPS. Testresultaten som erhallits i detta kandidatarbete pavisar en oavbruten
variation av angiven position. Med detta i atanke maste referenser vara placerade
med véldigt korta avstand fran varandra om inte en mer exakt metod for positions-
bestdmning under flygning mellan referenser anvands.

En annan, historiskt valanvand, metod ar sa kallad dod rdkning vilket innebér att
aktuell position avgors genom att berdkna hur lang stricka fordonet forflyttats. Den-
na berdkning gors genom multiplicering av hastighet och tid dar riktningen bestams
med hjilp av en kompass [37].

En tilldimpning av dod rakning ar troghetsnavigering dar hastigheten uppskattas
med accelerometrar och riktningen bestdms med gyroskop [38]. Enligt undersok-
ningar och berdkningar kriaver detta hog precision pa savil accelerometrar som gy-
roskop [39]. For Parrot AR.Drone 2.0 ar precisionen for accelerometern £ 50 mg,
vilket motsvarar cirka 0,49 m/s?, se ekvation 9.1. Detta medfér att quadcopterns
hastighetsuppskattning efter 10 sekunder har en felmarginal motsvarande 4,9 m/s,
se ekvation 9.2. Vid samma tidpunkt &r noggrannheten for quadcopterns positions-
uppskattning 24,5 meter, se ekvation 9.3.

la(z,y, 2)| = 50-107%- 9,81 = 0,4905 m /s> (9.1)
10
lv(x,y,2)] = [ 0,4905dt = [0,4905 - t];° = 4,905 m/s (9.2)
0
10 0, 4905 - #2
|s(z,y,2)| = 10,4905 - tdt = [ = 24,525 m (9.3)
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Saledes blir det med dessa feluppskattningar problematiskt att tillimpa denna typ
av navigationsmetod. Oavsett vilken noggrannhet sensorerna har kommer det po-
tentiella felet vixa med tiden. Da riktningen for felet varierar blir det ocksa svart att
kompensera for felmarginalen. Daremot hade navigationsmetoden varit mojlig att
anvanda om quadcoptern var utrustad med en precis hastighetsmétare. Felet hade
trots det vaxt med tiden men déremot inte exponentiellt med tiden i kvadrat.

9.2 Ruttplanering och forbjudna flygzoner

Testerna som utfordes avseende ruttplaneringsalgoritmen visade goda resultat. Da
startpunkten var nedre vanstra hornet, den punkt som tidigare ruttplanering alltid
anvande som utgangspunkt, fungerade den nya algoritmen som ruttplaneringen i
[14] om inga forbjudna flygzoner definierats. Resultatet var forvintat eftersom bada
algoritmerna syftar till att minska antalet riktningsédndringar.

Valet att representera sokarean som en graf okade méjligheten for olika ruttpla-
neringsalgoritmer. Det forenklar inte bara undersokning av hela arean, utan skapar
aven mojligheten att utnyttja valbeprovade algoritmer for ruttplanering mellan tva
specifika noder, vilket ar anvindbart nér forbjudna flygzoner forsvarar rutten. Da en
graf inte &r bunden till nagon specifik form kan dessutom utformningen av sékarean
utokas till valfri figur. Det enda som skulle behova éndras for att mojliggéra andra
former ar genereringen av de noder som representerar sokarean.

Ruttplaneringen som utvecklades fungerar dock inte alltid som férvantat i sam-
band med forbjudna flygzoner. Detta da noder som flyttas, eller genereras pa nytt,
inte alltid &r i linje med dess tidigare grannar. Nar en nod inte ar i linje med dess
grannar minskar prioriteten att den besoks ty att resa till en sddan nod alltid inne-
bér en riktningsdndring. Problemet kan minimeras genom att prioritera forflyttning
och skapande av noder sa att riktningséndringar ej ar nodvandiga.

Inforandet av forbjudna flygzoner ar en mojlighet for att definiera mer komplexa
avsOkningsytor. I framtiden skulle ytor kunna definieras pa digitala kartor, dar dven
geometrisk utformning av ytorna kan varieras. Forbjudna flygzoner skulle ockséa
kunna lagras i en databas. Med hjalp av databasen behdéver endast avsokningsy-
tan definieras en gang och man slipper att aterigen definiera forbjudna flygzoner.
Det skulle bade underlatta och spara tid for anvindare da avsokningsomraden tro-
ligtvis kommer avsokas regelbundet. Forbjudna flygzoner anses ddrmed ha manga
anvindningsomraden.

9.3 Avsokningshojd

Utifran testresultaten som presenteras i avsnitt 7.2 framgar att en avsokningshojd
betydligt hogre &n de 1,5 meter, som anvants i [14], ar tillimpningsbar. Att oka
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avsOkningshé6jden har flera fordelar, speciellt om det tilltdnkta anvdndningsomra-
det i ROAR beaktas. Att flyga pa 1,5 meters h6jd innebér stor kollisionsrisk med
maéanniskor savil som med andra vanliga foremal, exempelvis bilar. Att 6ka héjden
eliminerar manga av dessa kollisionsrisker, och minskar dessutom antalet férbjudna
flygzoner som maste respekteras. Dessutom kan avsokningruttens stracka, och dér-
med ocksa tid, forkortas da kameran i varje bildruta fangar en storre markyta. Vid
avsOkning pa en hogre hojd skulle dven ljud fran dronaren, som av omgivningen kan
upplevas som stérande, minska.

For den i projektet tillampade hardvaran bestams hojden med en ultraljudssensor.
Detta ar fordelaktigt ur precisionssynpunkt da felet for positionsuppskattningen ér
véldigt litet. Av testresultaten for ultraljudssensorn, presenterade i avsnitt 7.3, fram-
gar att felet av sensorns feluppskattning okar vid hogre hojd, men aldrig ar storre
an en decimeter vid hojder upp till fyra meter. Problemet med anviandning av en
ultraljudssensor ar att quadcopterns altitud kommer 6kas automatiskt nir féremal
interfererar med ultraljudsignalen. Detta fel anses dock enkelt att kompensera for.

9.4 Forbattringsforslag

I det har avsnittet diskuteras potentiella forbattringar gallande navigationsmetoder,
ruttplanering, forbjudna flygzoner samt hardvara.

9.4.1 Navigationsmetoder

Resultaten som erhoélls fran genomforda tester for GPS:ens precision, presenterade i
avsnitt 7.4, visade pa stora fel. Som diskuteras i avsnitt 9.1.2 férvéntas anvandandet
av obehandlad GPS-data vara ett alltfor naivt tillvigagangssatt. Bland de l6sningar
som presenterades anses metoden dar GPS- och sensordata filtreras, med exempelvis
ett Kalmanfilter, vara den mest aktuella da den inte staller krav pa specifik hardvara.
Genom att kombinera denna 16sning med referenser tros en hog precision vara mojlig.

9.4.2 Ruttplanering och forbjudna flygzoner

Bade sokarean och de forbjudna flygzonerna bestar av rektanguldra ytor. For att
skraddarsy avsokningsprocessen bor avsokningsarean och de forbjudna flygzonerna
kunna anta andra geometriska former. Ruttplaneringen kan utvidgas for att kunna
ta hansyn till fler variabler for att effektivisera avsokningen. I dagsldget fungerar
ruttplaneringen sa att quadcoptern, om det dr mojligt, ska fortsatta i samma rikt-
ning. Genom att virdera nodgrannarna utforligare med avseende pa total avsok-
ningstid eller avsokningsstracka finns det mojligheter att forbattra ruttplaneringen
avsevart. Med avseende pa testresultat i avsnitt 7.2 och 7.3 samt den diskussion som
fors i avsnitt 9.3 bor avsokningshodjden okas vid framtida arbete.
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9.4.3 Hardvara

Precisionen av positionsestimeringen beror pa de sensorer och navigationssystem
som anvands. Quadcoptern som anviandes har inexakta sensorer och ska helst flygas
i vindstilla forhallanden. Den har dessutom en drifttid pa enbart sju minuter och
maste vara néira styrdatorn pa grund av begriansningar av Wi-Fi-rdckvidd. Den in-
exakta GPS-enhet har valts enbart av anledning att den ar byggd for quadcoptern.
Att byta bade quadcopter och GPS-enhet hade mojliggjort bade battre positionses-
timering, anvandning i mer varierande vaderférhallanden samt avsokning av storre
ytor.

9.4.4 DJI Phantom 3 Advanced

Som beskrivs i kapitel 8 paborjades arbete med en annan quadcopter, DJI Phantom
3 Advanced, i slutet av projektet. Anvindningen av denna skiljer sig pa flera punkter
jamfort med Parrot AR.Drone 2.0.

En anledning till att denna quadcopter anvindes ar att den kan flyga upp till fem
kilometer fran styrdatorn [40], vilket lampar sig béttre for syftet med ROAR. Da
en lank mellan styrdatorn och quadcoptern inte kan sakerstéallas 6ver sa pass langa
strackor behover quadcoptern istéllet spara all positionsdata samt bildupptagning,
for att sedan positionsbestamma eventuella markorer efter utford avsokning. En 16s-
ning som denna, givet att quadcoptern kan folja en forutbestamd rutt utan kontakt
med styrdatorn, har stora fordelar eftersom storre ytor da kan avsokas.
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Slutsats

Under projektets gang har betydande hardvaruproblem uppkommit vilket lett till
att quadcopterns funktionalitet begréansats. Resultatet ligger déarfor inte i linje med
vad som fran borjan var tilltankt.

Géllande implementeringen av GPS som huvudsaklig positionsestimat forsvarades
genomforandet av en alltfor oprecis hardvara. Metoden for positionsbestédmning av
quadcopter och saledes aven av markorer var darmed otillracklig och orsakade fel-
aktigheter vid avsokning, vilket inneburit att en komplett flygning inte kunnat ge-
nomforas. Déremot forvintas GPS som positionsestimat, i samverkan med andra
sensorer, fungera om kraven pa en mer precis hardvara uppfylls.

Den algoritm for ruttplanering som utvecklades under projektet har mojliggjort
att pa ett enkelt sitt kunna ta hénsyn till forbjudna flygzoner, samtidigt som hela
det tillatna sokomradet avsoks. Malet att i avsokningsomradet kunna definiera for-
bjudna flygzoner har séldes uppfyllts.

Den alternativa 16sning som framarbetades under slutskedet av projektet och som
bygger pa att efter genomford avsokning positionsbestamma markorer, forvantas
aven den fungera val. Men aven denna metod stéller krav pa hardvarans mojlighet
for positionsbestamning.

Trots att ingen komplett flygrutt kunnat genomforas ses &nda mojligheten att an-
vanda en quadcopter for autonom avsokning av ett fordefinierat omrade som fullt
mojligt. Konceptet ROAR tros ha god potential om vidare utveckling gors dar lamp-
lig hardvara tillforses.
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A

Flytt av nodplacering

Varje nod kontrolleras med en procedur. En nod kontrolleras mot alla férbjudna
flygzoner. Férbjudna flygzoner som interfererar placeras i listor beroende pa hur de
interfererar med noden. En flygzon kan interferera pa sju olika satt, dessa ar fran
ett horn, 6ver tva horn, fran en sida utan att interferera med horn, genom en nod
utan att interferera med horn, i en nod utan att interferera med ett horn samt éver
hela noden. Dessa kategorier delas in i underkategorier beroende pa vilket horn samt
med vilken sida flygzonen interfererar med noden. En férbjuden flygzon interfererar
med en nod om nodens origo ligger i den forbjudna flygzonen. Om nodens origo
ligger pa kanten av en forbjuden flygzon ar inte nodens origo i zonen. Forbjudna
flygzoner som ligger i en nods tankta avsokningsyta men inte interfererar med origo
paverkar inte nodens placering. Det paverkar dock vigen en quadcopter kan férdas
mellan noder. Vagarna mellan noder behandlas separat och redovisas i 5.1.1.

Efter alla flygfria zoner har undersoks behandlas noders placeringar. Noder under-
soks om ytor har detekterats som interfererar med ett horn, med tva horn samt
om ytor som fran sidan. I vissa fall skapas fler noder for att avsoka kvarvarande
yta. I Figur A.1a och A.1b &r en eller flera flygfria zoner placerade Gver ett horn.
Metoden forsoker i forsta hand placera tva nya noder i motsatta riktningar mot
hornets placering i forhallande till noden. Om hornet som interfererar med flygzoner
ar ner till hoger kommer saledes tva nya noder placeras ovanfor och till vanster om
zonerna. Om de nya noderna placeras pa detta sitt kommer hela den kvarvarande
yta i noden som ska avsokas téckas. Om minst en av de nya noderna inte gar att
placera pa onskad position kommer algoritmen forsoka placera en nod i ett hack
mellan noderna, pa samma satt som noden med andra prioritet ar placerad i Figur
A.1b. Om denna nod interfererar med flygzoner gors ett sista forsok att placera en
nod pa den maximala punkt alla interfererande zoner skulle kunna técka noden.
Dessa noder visas som prioritet 3 i Figur A.1b.

Da tva av nodens horn interfererar med forbjudna flygzoner placeras den nya noden
pa samma satt. Tva av nodens horn kan interfereras av tva olika forbjudna flygzoner
interfererar tva olika horn, en enskild zon som interfererar med tva horn, alternativt
en kombination av dessa. Noden flyttas ldngs med en axel bort fran de interfereran-
de zonerna tills placeringen ar precis utanfor de forbjudna flygzonerna. I Figur A.1c
interfereras de tva nedre hornen med forbjudna flygzoner. Den nya noden placeras
darfor ovan den gamla noden.

Da tre av en nods horn interfererar med forbjudna flygzoner placeras den nya noden



A. Flytt av nodplacering

(a) En flygfri zon (b) Tva flygfria zoner (c) Flera flygfria zo-
interfererar med ett interfererar med ett ner interfererar med
horn. horn. tva horn.

Figur A.1: Flygfria zoner interfererar med en mindre del av en nod.

pa samma séitt. Tre horn kan interfereras av olika flygzoner, en enskild zon inter-
fererar med tva horn samt ytterligare en zon med ett annat horn, alternativt en
kombination av dessa. Metoden hittar det x- respektive y-viarde som ar narmst det
hoérn som flygzonen inte interfererar med. Eftersom zoner tacker minst 75% av ytan
ricker det att placera en nod innanfér den kvarvarande tanka sokytan for noden.
I Figur A.2a och A.2b ar tre horn tickta av forbjudna flygzoner. Om zonen som
tédcker hornet nere till vaster hade passerat langre forbi origo, sa som i Figur A.2a,
hade den nya noden placerats pa dess horn upp at hoger. Om zonen inte passerar
langre forbi origo ar de andra forbjudna flygzonerna hamnar den ersédttande noden
som i A.2b.

Om tva av nodens horn interfererar med forbjudna flygzoner och dessa ligger dia-
gonalt gentemot varandra kommer tva noder placeras ut som ersattning. Det kravs
tva noder for att tdcka hela den kvarvarandra ytan som ska avsokas. I Figur A.2c
har hérnet uppe pa hoger sida samt hornet nere pa vanster sida téckts av forbjudna
flygzoner. Tva nya noder placeras som erséittning. Den ena placeras under de flyg-
fria zonerna som interfererar med hornet uppe pa hoger sida och till hoger om de
forbjudna flygzonerna som interfererar med hornet i vanster nederkant. Den andra
noden placeras pa andra sidan av den ursprungliga noden med samma héansyn till
de férbjudna flygzonerna.
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A. Flytt av nodplacering

(a) Tre horn interfe-
reras av flygfria zo-
ner. Zoner som interfere-
rar med hornet diagonalt
mot det fria hornet avgor
nodens placering.

(b) Tre horn interfe-
rerar med flygfria zo-
ner. Zoner som interfere-
rar med de horn till vans-
ter och nedanfor det fria
hornet avgor nodens pla-

(c) Tva horn diagonalt
mot varandra interfe-
rerar med flygfria zo-
ner. Tva ersittande no-
der placeras for att tacka
den kvarvarandre ytan.

cering.

Figur A.2: Flygfria zoner interfererar med en storre del av en nod.

Metoden behandlar upp till tva ytor i varje horn. Den hanterar dven fler an tva
hérn om resterande interfererande flygzoner helt kan téackas av en annan férbjuden
flygzon. Da paverkar inte dessa ytor hur noden ska placeras och dessa bortses fran.

Alla nya noder som skapas kontrollerar ytterligare en gang. De nya noderna tas bort
om de interfererar med andra forbjudna flygzoner. Dessa flygzoner kan vara mindre
zoner som ligger emellan noder. Om en nod blir placeras pa ett sadant sétt att den
inte behovs tas den ocksa bort. Det kan till exempel vara att den ersdttande noden
i Figur A.2a placeras upp i hogra hornet. Om en nod placeras dér betyder det att
nodens syfte, att avsoka resterande yta av noden som inte ar tackt av forbjudna
flygzoner, ar meningslos eftersom det inte finns nagon yta kvar att avsoka. I alla fall
da en nod inte kan placeras skapas ett nodnét 6ver nodens yta och om mdjligt véljs
den nod som ligger narmst den ursprungliga nodens origo som erséittning. Metoden
beskrivs mer utforligt i avsnitt 5.1.1.
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