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Abstract

Lately, UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), also known as drones, have become very
popular among both hobbyists and professionals alike. This is especially true for
rotor wing drones, which possesses the ability to hover and to start and land ver-
tically. Fixed wing drones are not as easily maneuvered, but instead possesses the
ability to glide through the air using their wings, which is a more energy efficient
way of flying. The aim of the work presented in this report was to develop a hybrid
drone, equipped with a human detection system and capable of autonomous flight
in order to be used in search- and rescue operations where both longer flight time
and high maneuverability can be of use. The hybrid was constructed by mounting
four vertically directed rotors upon a fixed wing drone. The final prototype is able
to fly and follow a simple route using a Pixhawk 4 flight controller. A real-time vi-
deo capturing and wireless transmission software was developed in parallell with an
object detection system utilizing deep machine learning algorithms. The real-time
video system was never fully finished, but the object detection system can detect
humans with varying results depending on situation of use, and can with relative
ease be upgraded for better results. In order to reach a further level of autonomous
flight, RRT-algorithms (Rapidly exploring Random Tree) were examined for path
planning. The work resulted in a path planning algorithm where static, known ob-
stacles can be avoided. Tests and simulations were made for the algorithm, but it
was never fully implemented on the drone. Although progress has been made during
this project, subsequent development is required if the goal of the project is to be
obtained.
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Sammandrag

Obemannade flygfarkoster har pa senare tid blivit ett mycket populédrt fenomen,
bade bland hobbyister och for professionellt bruk. Detta géller framst rotordronare,
som har mojligheten att bade hovra och utfora vertikal start- och landning. Flyg-
plansdronare ér inte lika lattmandvrerade, men besitter istéllet formagan att kunna
glidflyga vilket ar ett mer energieffektivt séitt att flyga pa. Arbetet som redovisas i
denna rapport syftar till att utveckla en autonom hybriddrénare, utrustad med ett
ménniskodetekteringssystem. Detta for att kunna anviandas i s6k- och raddningsupp-
drag dar bade lang flygtid och hog manévrerbarhet kan vara till nytta. Hybriden
konstruerades genom att montera fyra vertikalt riktade rotorer pa en flygplansdro-
nare. Den slutgiltiga prototypen kan flyga och f6lja en enkel rutt genom anviandandet
av en Pixhawk 4 flygkontroller. En tradlos realtidsvideo- och éverforingsmjukvara
utvecklades parallellt med ett objektsidentifieringssystem som anviander algoritmer
for djup maskininlarning. Realtids-videosystemet blev aldrig firdigstéallt, men ob-
jektsidentifieringssystemet kan med varierande resultat upptéicka méanniskor bero-
ende pa anvandningssituation, och kan pa ett relativt enkelt siatt uppgraderas for
béttre resultat vid vidareutveckling. RRT-algoritmer (Rapidly exploring Random
Tree) undersoktes for ruttplanering i syfte att na en hogre niva av autonom flyg-
ning. Arbetet resulterade i en ruttplaneringsalgoritm for undvikning av fasta kanda
hinder. Tester och simuleringar gjordes for algoritmen, men den implementerades
aldrig fullt ut pa drénaren. Aven om det slutgiltiga resultatet har kommit en bit pa
vagen till det 6nskade slutmalet kvarstar mycket vidareutveckling innan systemet
kan fardigstallas.
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1

Inledning

Obemannade luftfarkoster, dven kallade UAV:er (Unmanned Aerial Vehicles) eller
dronare, dr ett samlingsnamn pa motorforsedda luftfartyg som kan flygas autonomt
eller fjarrstyras [1]. Dessa kan delas in i tva subkategorier. Den ena dronartypen har
fixerade vingar likt ett flygplan och kallas Fixed Wing Drone (FWD). Den andra
sorten har propellrar, som kan skilja i antal, och liknar mer en helikopter. Denna
typen kallas for Rotor Wing Drone (RWD) eller rotordronare.

Historiskt sett har utvecklingen av system och plattformar for UAV:er framst skett i
militart syfte [2]. I dagens ldge ar dock dronare populdra inom en méngd olika appli-
kationsomraden. Kommersiellt sett a&r RWD mycket intressanta for overvaknings-,
fotografi- och transportbranschen [3]. Ytterligare exempel pa ett anvindningsomra-
de dar tekniken kan tillampas ar inom jordbruket, dar specialiserade kameror och
molnbaserade analysverktyg mojliggor for jordbrukare att kontinuerligt 6vervaka si-
na skordar. Liknande plattformar gor det d&ven mojligt for byggforetag att dvervaka
utvecklingen av sina byggprojekt i realtid, eller for gruvforetag att erhalla precisa
volymdata av utgravningsplatser [4]. P& grund av den kompakta designen, en hog
niva av manoévrerbarhet samt svivningsegenskapen hos RWD, som tillater en stabil
och precis flygning, dr dessa dronare speciellt anvandbara for denna typ av tillamp-
ningar [3].

Det finns manga fler teoretiska tillampningsomraden av dronarteknologin, men da-
gens kommersiellt tillgdngliga dronare har inte en tillrdacklig niva av autonom kontroll
for att utfora nagra av de beskrivna uppdragen utan évervakning fran en skicklig
mansklig operator, vilket i manga fall gor anvindandet av dronare till en langsam,
dyr och farlig process [4].

En annan begransning for alla typer av rorliga robotsystem ér den begréansade mangd
energiresurser som kan béras med vid forflyttning. Detta problem blir &n mer up-
penbart bland dronare, da flygning i sig krdver en relativt lag vikt i férhallande
till farkostens lyftkraft. Batteriets storlek och kapacitet behover déarfor kompromis-
sas vilket minskar flygtiden. Utdver detta ar aven vissa flygmonster och manévrar
kostsamma energiméssigt utifran ett reglerperspektiv. Att fa en RWD att sviava ér
exempelvis ett problem som kraver en relativt stor del av den tillgdngliga energin
for berdkning och styrning av kontrollsystemet [4]. Detta leder till ett av de mest
grundldggande problemen for RWDs; formagan att upprétthalla flygning under en
langre period. Denna begransas av en hog energiférbrukning i kombination med en
lag energitillgang, vilket minskar mojligheterna att utféra mer hogautomatiserade
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uppdrag.

Aven om FWD inte besitter samma énskvirda mandévrerbarhetsegenskaper som
RWD ér just energikonsumtionen en viktig anledning till varfér de hellre anvands
inom vissa applikationsomraden. FWD har en mycket effektivare energiférbrukning
an RWD da den flygplansliknande utformningen tillater dem att generera lyftkraft
och glidflyga genom luften. Detta gor dem lampliga att anvandas vid kartlaggnings-
uppdrag, eller andra uppgifter dar stora ytor behéver tackas.

En kombination av dessa typer av dronare hade eventuellt kunnat erhéalla mojlig-
heten till att bade starta och landa vertikalt (VTOL, eng. Vertical Take Off and
Landing), halla sig svavande i luften och samtidigt kunna flyga langa strackor. Det
skulle déarfor finnas en stor potential for vidareutvecklingar vid en fungerande kon-
struktion av en sadan hybriddronare.

1.1 Syfte

Detta arbete syftar till att undersoka, dokumentera och utveckla ett hogautoma-
tiserat system for anvandning i sok- och ridddningsuppdrag. Systemet skall grunda
sig i konstruktion av en hybrid mellan en rotordrénare och en flygplansdrénare
med ett objektsidentifieringssystem. Detta gors med avsikt att erhalla en autonom
hybriddréonare som kombinerar de bésta egenskaperna fran bade rotor- och flyg-
plansdronare samt ha mojligheten att identifiera objekt.

1.2 Problembeskrivning

Ett automatiserat sok— och rdddningssystem implementerat pa en dronare kréaver
flertalet olika sammanlénkade delar for att fungera, utover konstruktion av en flygan-
de dronarkropp. Dronaren bor kunna framfoéras autonomt. Vidare behover systemet
aven kunna detektera méanniskor pa egen hand. Darfor skall ocksa en videostrom i
realtid tagen ifran dronarens perspektiv implementeras, vilken kan visas for anvan-
daren dér detekterade personer ar utmérkta. Pa grund av detta har projektet delats
upp i fyra olika omraden som behandlas.

1.2.1 Konstruktion och konfiguration av hybriddronare

Detta delproblem grundar sig i framtagningen av ett koncept som syftar i att vi-
dare kunna konstruera en flygfardig prototyp, vilken kan kombinera VTOL- och
hovringsegenskapen hos RWD med glidflygningsméjligheterna hos FWD. I detta
innefattas aven sammankoppling av nodvandiga elektroniska komponenter, konfigu-
ration av dessa samt implementation av ett styrsystem.
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1.2.2 Tradlos kommunikation med dronaren

For att en operator skall kunna skicka navigationskommandon till dronaren och
dessutom ta emot information om upptackta méanniskor, krivs det att kommuni-
kation mellan dronaren och operatoren upprattas. Det kravs ocksa implementation
av ett mjuk- och hardvarusystem med mojlighet att spela in video fran dronarens
perspektiv. Videodatan som spelas in maste kunna skickas till operatéren, fore el-
ler efter applicering av objektsidentifiering, for att dels underritta om upptéackta
personer men ocksa for att ge information om pagaende flygning som kan vara till
nytta.

1.2.3 Autonom flygning

Den fardiga hybriddronaren skall kunna forflytta sig autonomt mellan olika vag-
punkter som véljs av en operator. Detta innebér forst och framst att autonom na-
vigering behover implementeras. Utover detta bor dronaren autonomt hantera start
och landning. Det ar &ven onskvart att dronaren har mojlighet att vaja infor hinder
i flygvagen.

1.2.4 Objektsidentifiering for detektering av manniskor

Under detta delproblem understks mojligheten till att anvanda maskininlédrning for
att upptacka personer i den erhallna videostrommen. En objektsidentifieringsmodell
anpassad for att detektera ménniskor behover déarfor utvecklas. Vid utveckling av
detta delsystem maste hénsyn tagas till att den fysiska ytan och volymen i drénar-
kroppen ar begréinsad, eftersom denna delas med samtliga elektronikkomponenter
samtidigt som dronarens totalvikt bér minimeras for att inte kompromissa fér myc-
ket med flygtid och flygfardighet.

1.3 Avgransningar

Projektet avgransar sig fran att utveckla ett reglersystem for hybriddrénaren, da
system for rotordronare dr mycket komplexa och alltfor tidskridvande att utveckla
fran grunden inom ramen av detta projekt. I stillet implementeras reglersystemet
med fardig fast programvara, vilken kan laddas upp pa en flygkontroller.

Ett mal med hybriddronaren som utvecklas i detta projekt ar att den framst skall
fardas i flygplanslage for att spara energi. Rotorldget skall utnyttjas vid start och
landning samt vid behov av att svava i luften. Kollisionsundvikning vid autonom
flygning ar darmed mer relevant i flygplanslage, vilket &r vad som kommer underso-
kas i detta arbete.

Objektsidentifiering med hjalp av maskininlédrning ar en valdigt krédvande process
rent berdkningsmaéssigt, och darav forutsatts det under projektets gang att de dato-
rer som skall anvindas for detta i en slutprodukt har tillracklig berdkningskapacitet
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[5]. Av samma skél avgrdansar projektet sig ifran att implementera objektsidentifi-
eringsberakningarna direkt ombord pa dronaren innan videostrommen skickas till
operatoren. I stéllet utvecklas systemet for att kunna utfora dessa berdkningar vid
en markstation, vilken bor besta av en dator som moter kraven med avseende pa
hardvara.

Vidare ar ett vanligt tillvigagangssétt for sok- och raddningsuppdrag att anvéinda sig
utav virmekamera [6]. Projektet syftar istallet till att undersoka mojligheterna for
en vanlig fargvideostrom. I kapitel 8.4 i diskussionen diskuteras detta mer utforligt.

1.4 Overgripande system

Det inledande arbetet resulterade i en vision om ett 6vergripande system att forhal-
la sig till vid fortsatt utveckling. Systemet kan ses i figur 1.1 nedan. For att kunna
reglera dronaren och darmed halla den stabil i luften kravs en flygkontroller som
skickar styrsignaler till dronarens motorer och kontrollytor. Denna behéver senso-
rer som bidrar med métdata som kravs for att utfora nodvindiga berdkningar. Det
behovs dven en RC-kontroll for att kunna styra dronaren vid tester och manuell
flygning. Detta da lagen kraver att en operator skall kunna ta 6ver fran autonom
flygning vid varje givet tillfalle, s& lange operatoren inte har speciellt tillstand for
detta [7]. Vidare krévs ytterligare en dator ombord for att skota kommunikation
med en markstation. Denna markstation skall ta emot videostrém och flygdata, ap-
plicera objektsidentifieringssystemet, samt skicka information om aktuellt uppdrag
som kravs for autonom flygning.

Motorer
Kontrollytor

,{ Dator H Flygkontroller } ~~
/ ~
Y

! \
I \

I 1
Internet Sensorer Radiosignaler
|

Figur 1.1: Overgripande struktur éver det kompletta system som projektet avser
utveckla.
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1.5 Rapportens struktur

I det har delkapitlet beskrivs rapportens Gvergripande struktur och hur de olika
delarna héanger ihop. Inledningsvis, i kapitel 2, presenteras teori for att ge ldsa-
ren grundlaggande forkunskaper for att ta del av rapportens innehall. I kapitel 3-6
beskrivs metod och genomférande for de olika delproblemen. Kapitel 3 behandlar
dronarens konstruktion och hardvara samt beskriver aven genomforandet av de flyg-
tester som testar hardvara. For att kommunicera med dronaren anvandes en tradlos
anslutning over internet, som beskrivs i kapitel 4. Kapitel 5 behandlar en algoritm
och programvara for att tillgodose autonom flygning samt flygtester som testar pro-
gramvaran. Kapitel 6 beskriver hur objektidentifiering for att identifiera méanniskor
utvecklades med hjilp av maskininlédrningsalgoritmer och hur dessa testas. Genom-
forandet av testerna fran kapitel 6 samt genomforandet av flygtesterna fran kapitel
3 och 5 beskrivs i respektive kapitel medan resultaten fran dessa presenteras sam-
manstallt i kapitel 7. Rapporten avslutas med diskussion och slutsats i kapitel 8
respektive 9.
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Teori

I detta kapitel beskrivs teori och fakta som ligger till grund for arbetet och som
amnar ge lasaren den bakgrundskunskap som anses nédvandig for fortsatt lasning.
For att forenkla ldsningen av de resterande delarna i rapporten inkluderar denna
delen grundlaggande kunskaper om lyftkraft, mandévrering och typer av dronare.
Utover detta beskrivs ruttplaneringsalgortimen RRT som i kapitel 5 ligger till grund
for utvecklingen av den egna ruttplaneringsalgoritmen. Bakomliggande teori kring
natverkskommunikation for videostromning samt teori kring objektidentifiering och
maskininldrning presenteras ocksa.

2.1 Lyftkraft och manovrering

En luftfarkost har tre axlar att forhalla sig till: pitch, yaw och roll [8]; vilket figur
2.1 illustrerar. Dessa kan regleras med hjilp av gravitationen och luftmotstandet
och dédrmed bestdmma luftfarkostens flygriktning i rummet.

Pitch Axis

o

Yaw Axis

Roll Axis

Figur 2.1: Rotationsaxlar pa en luftfarkost. Fran [9]. CC-BY-SA.

Flygplan och helikoptrar ar luftfarkoster som anvander luftens dynamiska egenska-
per for att producera lyftkraft. Den grundlaggande principen som utnyttjas orsakas
av tva fysikaliska fenomen: fysisk deflektion och Bernoullis princip [10]. Dessa leder
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till att fasta foremal som befinner sig i en fluid (vétska eller gas) orsakar omdirige-
ring av fluidens flode vilket i sig genererar kraft enligt Newtons tredje lag. For att
detta ska ske maste foremaélet vara i direkt kontakt med fluidens fléde och féremalets
relativa hastighet till flodet av fluiden skiljt fran noll. Faktorer som paverkar kraft-
generationen kan forsummas till densiteten och viscositeten hos fluiden, féremalets
form samt den relativa hastigheten mellan féoremalet och fluidflodet.

For att maximera lyftkraften som genereras av rorelse anvinder bade flygplan och
rotorkraft sig av vingar. Lyftkraften som genereras av en vinge kan beskrivas med
foljande ekvation

Cy-A-p-v?
2

L= (2.1)

dar Cy ar vingens lyftkoefficient, A ar vingens area, p ar luftens densitet och v den re-
lativa hastigheten mellan vingen och luftflodet [11]. Lyftkoefficienten av en vinge be-
ror pa dess vingprofil och anfallsvinkel [12]. Anfallsvinkeln &r vinkeln mellan vingens
korda(linjen fran vingens framre kant till bakre kant) och luftstrommens riktning.
Lyftkoefficienten och dérmed lyftkraften pa en vinge 6kar med anfallsvinkeln tills
dess att ett kritiskt varde uppnas [13]. En vanlig lyftkoefficient vid lagre hastigheter
ar omkring 1,4 [14]. Om anfallsvinkeln skulle éverskrida detta virde minskas lyftko-
efficienten och darmed lyftkraften drastiskt. Detta fenomen kallas for Gverstegring.
Vidare s maste flygplan halla en minimal hastighet for att generera tillrackligt med
lyftkraft for att halla sig luftbundet, eftersom dess lyftkraft framférallt produceras
av dess egna hastighet. Av samma skal behover ett flygplan tillréckligt lang start-
bana for att accelerera till sin granshastighet vid start.

2.1.1 Flygplan och FWD

Ett konventionellt flygplan, eller FWD som baseras pa samma egenskaper, ar de-
signat att alltid firdas framat med en anfallsvinkel inom den kritiska gransen for
overstegring. Rorelsen framat skapar ett luftflode relativt vingarna och darmed ut-
vecklas en lyftkraft. Genom att justera vinkeln for de olika styrytorna som finns
pa planet kan vridmoment skapas genom de aerodynamiska krafter som utvecklas,
vilket innebédr att planet gar att manévrera [15].

For att ett flygplan ska behalla sin altitud under flygning maste den minst halla
sin kryssninghastighet, den lédgsta hastigheten dér lyftkraften som genereras av dess
vingar neutraliserar dess vikt. For att halla denna hastighet behéver flygplanet drag-
kraft som balanserar ut luftmotstandet [16]. Luftmotstandet pa ett foremal paverkas
av foremalets form och kvadraten av den relativa hastigheten mellan foremalet och
luften [17]. Det betyder att dragkraften for att balansera ut luftmotstandet kan
minskas genom att anpassa flygplanets form, eller minska kryssningshastigheten
genom att minska flygplanets massa och 6ka dess vingarea.
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2.1.2 Helikopter och RWD

En helikopter, eller RWD som baseras pa samma egenskaper, genererar lyft genom
att rotera sina rotorblad kring en vertikal axel [18]. Den lyftgenererande rotationen
av rotorbladen drivs av motorer. Detta tillater en helikopter att lyfta d&ven om dess
horisontella hastigheten &r noll. For helikoptrar med tre eller fler rotorer kan vrid-
moment for manévrering genereras av differensen av dragkraften som produceras av
de olika rotorerna. For helikoptrar med tva eller firre rotorer behéver manévrering
kompletteras genom att justera rotorbladets anfallsvinkel cykliskt. Detta genererar
vridmoment fran differensen av lyftkraften vid olika stadier av rotorbladets rotation.

For att minimera den effekt som krédvs av motorn till att generera en bestdmd
méangd dragkraft bor rotorns rotationsarea maximeras [18]. Genom att miniminera
massan pa farkosten kan dragkraften som kravs for att lyfta farkosten, och dédrmed
motorernas effekt, minskas vidare.

2.1.3 Befintliga hybrider mellan RWD och FWD

Det finns huvudsakligen tre konventionella typer av RWD/FWD hybrider: tiltwing,
tailsitter och quadplane. I denna sektion forklaras dessa hybriders funktioner och
utformningar, samtidigt som for— och nackdelar for respektive typ diskuteras.

En tiltwing-drénare, enligt figur 2.2, 6vergar mellan vertikalt och horisontellt lage
genom att dndra riktning pa sina propellrar relativt till flygkroppen [19]. Denna de-
sign ger upphov till extra kontrollfrihet, vilken tillater den att utféra mandvreringar
som andra designer inte kan utféra. En konsekvens av detta dr minskad robusthet
som orsakas av extra rorliga delar.

Figur 2.2: En tiltwing-dronare. Fran [20]. Atergiven med tillstand.
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Figur 2.3 visar en tailsitter, en typ av hybrid som baserar sitt flyglédge pa flygkrop-
pens orientation under flygning [21]. Vid start och landning ar flygkroppen riktad
uppat, staendes pa vingarna, med propellrar som far den att lyfta. V&l uppe i luften
roterar den 90 grader och Overgar i att flyga horisontellt med extra lyftkraft fran
vingarna. Denna design &r robust och tillater en liten profil i det horisontella planet
vid rotorlage och darmed minskar luftmotstandet vid start. Dédremot paverkas tail-
sittern latt av vindar i sidled som kan stora dess stabilitet.

Figur 2.3: En tailsitter-dronare. Fran [22].

Ett quadplane édr en hybrid som har separata propellrar avsedda for vertikal flygning
och horisontell flygning [23]. Den utgar fran en FWD, men med fyra extra propell-
rar for att lyfta vertikalt. Detta tillater overgangen mellan vertikal och horisontell
flygning att ske endast genom att &ndra motorernas effekt. Flygningen kan optime-
ras genom att anvanda olika typer av propellrar for vertikal respektive horisontell

flygning.
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Figur 2.4: Ett quadplane. Fran [24].

2.2 Natverksdetaljer

Det finns flera siatt att tradlost aterkoppla en videostrom fran en flygande dronare
till en anvindare. En mojlig 16sning ar att anvanda sig av kommunikation over ett
3G— eller 4G—natverk. Detta ger mojlighet till att skicka bade sensordata och styr-
signaler samt videodata mellan dronare och anvindare.

For att implementera en videostrom fran en dronare handlar det framst om att
overfora bilddata tillrackligt snabbt for att operatoren ska kunna se forandringar
som sker i lamplig uppdateringsfrekvens. Om malet exempelvis ar att anvandaren
manuellt ska kunna undvika hinder som uppkommer i flygvagen, maste uppdatering-
frekvensen for videostrommen vara tillrdckligt hog for att anvindaren skall kunna
identifiera hindret genom kameran och sedan agera utefter detta.

P& liknande sétt kraver andra tillampningsomraden inte alls samma hoga uppda-
teringsfrekvens. En autonomt flygande drénare som styrs med GPS,; vars funktion
ar att kartlagga en kuststracka, hade kunnat skicka en ny bild med lagre uppdate-
ringsfrekvens och anda slutfora uppdraget framgangsrikt.

For att uppritta en videostrom fran en dronare kan darfor flera olika protokoll
anviandas beroende pa applikationsomradet. Fran OSI-modellen (Open Systems In-
terconnection model) [25] finns tva lager av sarskilt intresse i detta syfte: applika-
tionslagret och transportlagret.

I transportlagret finns tva sérskilda protokoll att ta hansyn till: User Datagram Pro-
tocol UDP[26] och Transmission Control Protocol TCP[27]. UDP &r ett protokoll
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som ar snabbt men som inte hanterar forluster av skickade paket. Detta gor att all
data som skickas genom UDP inte ar garanterat att komma fram. TCP déaremot
overvakar skickade paket och skickar paketet pa nytt om det inte kom fram. Kon-
sekvensen av detta blir att TCP ar betydligt langsammare dn UDP.

Néar det giller att stromma video i realtid maste bilddata 6verforas tillrdckligt
snabbt, annars kommer mottagaren att uppleva avbrott. Da nya bildramar skic-
kas hela tiden ersatter en ny ram snabbt den gamla — pa sa vis ar UDP ett mer
motiverat protokoll da paket som gatt bort i transport inte lingre ar relevanta. Har
man videostrommning med en lagre uppdateringsfrekvens kan det bli aktuellt med
en TCP-anslutning dven om det tar lingre tid. Normalt 4&r UDP protokollet som
normalt anvinds for stromning just for att UDP &ar snabbare.

I applikationslagret finns det flera protokoll man kan anvinda. Tva stycken ar Hy-
per Text Transfer Protocol HT'TP[28] och Real Time Streaming Protocol RTSP[29].
RTSP ar till skillnad fran HT'TP gjord for att stromma realtidsmedia och ger méoj-
lighet att anvanda UDP istéllet for TCP pa ett fordelaktigt satt. Trots att bada
protokollen kan anvindas for att stromma video ar HTTP lite sdémre utifran just
denna aspekt. Daremot sa finns det fordelar med HT'TP som RTSP inte har. Till
exempel sa har HTTP ett brett webblédsarstod, vilket forenklar mojligheten att im-
plementera en realtidsvideostrommning dér tittare kan se strommen direkt i en
webblédsare utan att sérskild mjukvara behdver involveras.

Vid anvandning av protokollen kan man stota pa anslutningsproblem som involverar
port forwarding. Detta fenomen hittar man i nédtverk med datorer som ar avsedda
att ta emot anslutningar och agera som en webbserver. Port forwarding innebar att
en natverksformedlare stélls in pa att skicka vidare sérskild trafik till en viss dator
i natverket.

2.3 Ruttplaneringsalgoritmer

Det finns ett flertal olika algoritmer inom robotik fér ruttplanering (eng. path plan-
ning). Dessa anvinds for att planera hur en robot ska rora sig i en kidnd miljo.
Rapidly Exploring Random Tree (RRT) &r en ruttplaneringsalgoritm som bland an-
nat utnyttjas for dronare [30], [31] och som beskrivs mer ingdende i 2.3.1 nedan. D*
och A* ar tva andra ruttplaneringsalgoritmer.

Anvandning av RRT-algoritmen lampar sig bra for tillfillen da det dr onskvéirt att
erhélla en vag mellan en startpunkt och en slutpunkt relativt snabbt och déar denna
viagen inte behover vara den absolut kortaste vagen [32]. Detta skiljer sig fran A*
som genom varje iteration letar efter den kortaste vigen och véljer att fortsitta pa
denna [33]. D* borjar fran slutpunkten och letar sig tillbaks mot startpunkten, hér
innehar varje nod information om hur langt ifrain malet den befinner sig [34]. Da
D* och A* gar igenom det fordefinierade omradet grundligt for att erhalla den mest
optimala vagen [33], [34], leder det till en relativt hog behandlingstid jamfort med
en RRT algoritm [35].
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2.3.1 RRT

RRT bygger upp ett soktrad varefter algoritmen slumpmassigt soker igenom rum-
met [36], se figur 2.5 nedan. Detta gor att algoritmen snabbt kan fa en uppfattning
av rummet utan att behova kartlagga hela miljon. RRT fungerar bra for icke holo-
nomiska problem; dar frihetsgraden ar lagre &n det totala antalet frihetsgrader. Vid
anvandning av RRT for ruttplanering, i en miljo med fasta hinder, utgar algoritmen
ifran en mangd noder som motsvarar 6ppen yta, samt en mangd noder som utgor
hinder. Dessa tva mangder ar varandras komplement och utgor tillsammans en to-
talmangd. Vid implementering av algoritmen i olika syften kan totalméngden vara
ett fordefinierat omrade.

200 200
150 150
100

100

50 50

— 0
200 200

(a) Ett tvadimensionellt RRT-trdd som (b) Samma RRT-trad i senare skede som
stracker ut sig i rummet genom att kon- har fordelat sig och kartlagt mer eller
tinuerligt lagga till nya noder. mindre hela planet den ror sig pa.

Figur 2.5

Algoritmen utgar ifran en given startnod vilken blir den forsta noden i tradet. Déar-
efter himtas en slumpméssig nod ur totalmangden. Om noden tillhér méngden av
fria noder, sa laggs den till som en nod i tradet genom att lankas samman med den
nod i tradet som ar narmst. Denna typ av sammankoppling begransas av ett forut-
bestamt maximalt avstand. Om avstandet mellan den fria noden och den narmsta
noden i triadet skulle 6verskrida det maximala avstandet, sa viljs istéllet en nod i
riktning mot den fria noden, pa det maximala avstandet fran den narmsta noden.
Detta illustreras i figur 2.6. Beteendet fortskrider sedan tills dess att en forutbestdamd
slutnod ar nadd. Det finns ett flertal olika vidareutvecklingar och forbattringar pa
RRT-algoritmen for olika dndamal.
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Wstart

Figur 2.6: Hur sammankopplingen mellan noder i ett RRT-trad bestams. Tréadet
har vaxt fram fran en startnod. Den grona pricken visar en slumpmaéssig nod fran
totalmangden av noder, en fri nod. Pa grund av att wgm, ar langre bort an det
maximala avstandet [ sa laggs istéllet noden wy;, . till i tradet, férutsatt att dven
denna noden ar fri.

2.4 Objektsidentifiering och djup maskininlirning

Objektsidentifiering och klassificering &r en vanlig uppgift bland program och system
som anvander sig av artificiell intelligens, och refererar till berdknande av narvaron
eller franvaron av specifika objekt i bilddata med hjélp av maskininlérning.

Djup inldrning ar en metod som anvander sig av neurala natverk for att trdna en
dator (alt. maskin), och utnyttjas bland annat vid objektsidentifiering [37]. Den van-
ligaste typen av djup inldrning ar 6vervakad inlarning [38]. Vid objektsidentifiering
innebér detta att lata det neurala néatverket behandla ett fordefinierat indataset
med bilder, varefter korrektheten i utdatan anvinds for att evaluera hur paramet-
rarna i ndtverket skall uppdateras [39]. Dessa parametrar, vilka kallas for vikter,
ar varden som kan ses som det som styr hur indata-utdata relationen i maskinen
fungerar [38]. Vid djup inlarning i objektsidentifieringstillimpningar anvinds anno-
terade filer vilka innehaller information om vart i respektive bild eventuella objekt
som skall upptéckas befinner sig [40]. Detta kan realiseras med griansboxar, det vill
sidga rektanglar som malas ut runt objekt for att sirskilja dem fran omgivningen,
se figur 2.7 nedan. I ett djupt natverkssystem kan det finnas hundratals miljoner
justerbara vikter, samtidigt som systemet matas med en liknande storleksordning
av annoterade exempel {or att uppdatera vikterna och pa sa sétt lara maskinen [38].
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Figur 2.7: Gransboxar vid anvandning av YOLO, en valkand objektsidentifierings-
algoritm. Fran [41], CC-BY-SA.

2.4.1 Inlarningsalgoritm vid djup maskininlarning

Felet som berdknas vid en viss evaluering av utdata kallas ocksa for forlust eller
kostnad [42]. Den beskrivna traningsprocessen i foregaende kapitel sker i de flesta
fall via en inlédrningsalgoritm baserad runt en metod som kallas for gradient descent
[43]. Detta innebér att algoritmen berdknar en gradient som for respektive vikt i
natverket visar vad kostnaden hade okat eller minskat till om varje vikt inkremen-
teras med ett litet virde, ofta med en storleksordning mellan 0 — 1. Detta lilla viarde
kallas for learning rate, och ar enhetslost. Déarefter uppdateras vikterna i motsatt
riktning till gradienten [38], [42]. Déarav kan den negativa gradientvektorn ses som
en indikation pa hur vikterna i nétverket bor uppdateras for att minimera kost-
naden och pa sa siatt uppna onskat resultat. Gradientvektorn berdknas med hjélp
av en algoritm som kallas for backpropagation, vilken grundar sig i kedjeregeln for
derivator, alternativt algoritmer som i sig bygger pa denna.

2.4.2 Egenskaper som mojliggor realtidsidentifiering

Utnyttjande av Convolutional Neural Networks (CNNs) ér vanligast forekomman-
de vid bearbetning av bild- och videodata [44]. CNNs &r en typ av djupa neurala
natverk som kraver véldigt lite forbehandling av bilddatan. Anledningen till det-
ta och att realtidsidentifiering och klassificiering av objekt faktiskt ar mojligt trots
den berdkningsintensiva process som kravs, ar fraimst pa grund av den matematiska
strukturen som ligger bakom neurala natverk. Den &ar parallellt uppbyggd och passar
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perfekt arkitekturen hos GPU:er, vilka bestar av tusentals kdrnor optimerade for att
behandla flera uppgifter samtidigt. Detta ger en stor fordel vad géller hastigheten
de neurala nédtverken klarar av att behandla datan, samtidigt som de &r berdknings-
massigt billigare i jamforelse med manga andra maskininldrningsmetoder.

2.4.3 Ramverk och algoritmer for objektsidentifiering

Det finns manga olika ramverk som kan anvandas for att implementera objektsiden-
tifiering i flera olika typer av system. Exempelvis utvecklar Apple kontinuerligt Core
ML [45] och Vision [46], vilka dr tva ramverk som kan anvéndas fér maskininlérning
respektive bildbehandlingsalgoritmer for operativsystemen iOS och macOS.

YOLO éar en objektsidentifierings- och klassificieringsalgoritm som kan anvandas
vid mer allsidiga tillimpningar [5]. Namnet star for “You Only Look Once”, vilket
refererar till att algoritmen bygger pa ett neuralt natverk som genom en enda utvér-
dering identifierar eventuella objekt och deras klasstillhorighet direkt fran fullskaliga
bilder. Information om vart i bilden objekten befinner sig genereras, varefter grans-
boxar kan malas ut runt objekten i bilden. Algoritmen ar baserad pa CNN-struktur,
inldrningsmetoder for djupa neurala nétverk samt avancerad GPU-teknologi som
okar berdkningshastigheten avsevért. Den ar dérféor mycket snabb samtidigt som
noggrannheten av detekteringar inte paverkas ndmnvért negativt.

Darkflow ar ett projekt med 6ppen kéallkod som har anpassat YOLO-algoritmen for
anvandning i Tensorflow, vilket ar ett populart maskininlarningsbibliotek, och kan
tillimpas for att snabbt och effektivt bygga upp ett objektsidentifieringssystem [47],
[48]. Ett anvandbart verktyg som latt gar att utnyttja tillsammans med Darkflow och
Tensorflow &r OpenCV (Open Source Computer Vision). Detta ar ett datorseende-
och maskininldrningsbibliotek med 6ppen kéallkod vars mal ar att forse anvandare
med verktyg som kravs for att 16sa bildbehandlingsproblem med artificiell intelligens
[49].

Darkflow kommer med flera fardigtranade modeller och versioner av YOLO. De mo-
deller som kan anvéndas ar utvecklade for YOLOv2, dven ként som YOLO9000 [50].
Darkflow kommer ocksa med fardigskrivna hjélpklasser som mojliggor att snabbt pa-
borja traning av en anpassad objektsidentifieringsmodell med funktionalitet for att
upptacka ett godtyckligt antal objekt och klasser.

Vid traning av en anpassad modell i Darkflow kan inledningsvis en fortranad mo-
dell anvandas. Detta innebér att storleken pa det dataset som erhallits samt tiden
det tar att trdna modellen markant minskas. Detta ar kdnt som transfer learning,
och innebar att istéllet for att starta om inldrningsprocessen fran borjan utga ifran
kianda monster som har larts in vid 16sning av ett annat liknande problem [42].
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3

Konstruktion och konfiguration av
hybriddronare

I detta kapitel motiveras de val av koncept och komponenter som ligger till grund
for den slutliga produkten av hybriddréonaren. Vidare beskrivs é&ven komponenternas
funktioner och sammankoppling sinsemellan. Avslutningsvis presenteras kort dréona-
rens styrsystem och kommunikation samt de flygtester som utforts pa dronarens
hardvara.

3.1 Konceptuell design

Valet av den konceptuella designen utgick ifran de for- och nackdelar som presente-
rades i avsnitt 2.1.3 om hybriddronare. Pa grund av behovet for mekanisk simplicitet
och robusthet med hansyn tagen till stabilitet i luften, ansags bade tiltwing och tail-
sitter som olampliga. Med det material som fanns att tillga bedomdes quadplane
som den lampligaste designen att utga ifran.

3.2 Komponentval

Den strukturella designen grundade sig i att ateranvanda delar fran dronare fran
tidigare projektarbeten for att minska kostnaden for hybriddrénaren. Bland dessa
delar valdes en Raspberry Pi 3b med tillhorande kamera, en RC-mottagare, ett 3300
mAh batteri (vilket var det batteri med mest energi relativt vikt som fanns), fyra
stycken fartreglage (Electronic Speed Control, ESC) samt propellrarna med storst
diameter for sa energieffektiv flygning som mojligt i enlighet med avsnitt 2.1.2. Det
valda batteriet var ett GensAce 3300 mAh /S LiPo battery pa 14,8 V, ESCn var
DJI 30A OPTO och de utvalda propellrarna var T-motor CF 11z3,7 tums i kolfiber.

Utifran lyftkraftsformeln, vilken kan ses i ekvation 2.1 i avsnitt 2.1 ar hastigheten i
kvadrat och vingarean obekanta. Produkten av dessa bor enligt berdkningar utifran
samma ekvation vara minst 23,8 m*/s? med en lyftkoefficient pa 1,4. Utifran berék-
ningen ansags 40 km /h vara ett rimligt val for lagsta kryssningshastighet. Vingarean
som behévdes kunde d& beriknas till 0,193 m?. Flygplansdronaren Volantex Ranger
2000 757-8 valdes som grund for konstruktionen da denna motsvarade kraven pa
lyftkraft i FWD-lage och projektets budget. Planet har en vingarea pa cirka 0,37
m? och viger tillsammans med batteriet 1,45 kg. Utefter detta och tillsammans med
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ovrigt material och komponenter estimerades en slutlig vikt pa cirka 2 kg.

Vidare bestamdes de vertikala motorerna utefter batteriets spanning samt det krav
pa lyftkraft som stélldes pa motorerna med utvalda propellrar. Lyftkraften som
kravdes var att kunna halla dronaren vid konstant altitud vid halv drift och vid
full drift kunna lyfta drénarens dubbla vikt [51]. Valet av motorer 5l slutligen pa
EMAX MT2216-810 kV vilka kunde lyfta 1,01 kg per motor vid full drift och 0,67
kg vid halv drift med propellrar med diameter pa 10 tum (1 tum mindre &n de
valda) samt inte oversteg fartreglagets kapacitet.

For att forhalla sig till det 6vergripande systemet som presenterades i avsnitt 1.4 kop-
tes en flygkontroller av modell Pizhawk 4 in. Denna komponent valdes da den hade
manga fardiga funktioner som forenklade utvecklingen av den autonoma droénaren.
Dels var Pixhawken utrustad med inbyggda sensorer sasom linjéraccelerationssensor,
magnetometer och barometer. Pixhawken inkluderade dven en GPS som anvéndes
for lokalisering, en krafthanteringsmodul (eng. power management module, PMM)
som distribuerade strom till komponenterna och skickade information om batteriets
strom- och spanningsniva samt en signalmodul (eng. auxiliary signal module, ASM)
som behandlade styrsignaler fran Pixhawken till kontrollytor och driftmotorn (den
motor som driver planet i FWD-ldge). Forutom de tidigare naimnda komponenterna
innefattade Pixhawken &ven mjukvara som hanterar reglersystemet och autonom
flygning. Méangden reglering kunde justeras mellan tre olika nivaer: ingen reglering,
héjdreglering och positionsreglering. Mjukvaran beskrivs vidare i avsnitt 5.1.

For att kommunicera med markstationen behévdes en dator pa dronaren for att sko-
ta internetanslutningen. Datorn som anvéndes for syftet var Raspberry Pi:n fran den
tidigare dronaren tillsammans med ett 4G-modem av modell Huawei E3372h-153
som beddmdes vara tillrdackligt liten for att fa plats ombord pa dronaren. Till datorn
kopplades kameran for inspelning av bildstrom. Hur anslutningen och kameran stall-
des in beskrivs vidare i avsnitt 4.1. En extra stromforsorjningskalla (Powerbank) pé
2.1 A och 3600 mAh anvéndes for att driva datorn.

Till styrningen som skedde fran RC-kontrollern ateranvandes en RC-mottagare av
modell WFLY07S som kopplades till flygkontrollern. Mottagaren kunde dock endast
skicka vidare signaler genom PWM (pulsbreddsmodulering) som inte fungerade med
flygkontrollern. Detta 1ostes genom att anvinda en signalkonverterare av modell
RMILEC V2 som konverterade PWM-signaler fran mottagaren till SBus-signaler
vilka flygkontrollern kunde tolka.

3.3 Montering och koppling

Tva kolfiberstanger monterades under vardera av flygplanets vingar. Motorerna mon-
terades med 3D-utskrivna fasten av plast vid bada éndarna av kolfiberstangerna en-
ligt figur 3.1a. For att uppréatta stabilitet vid RWD-flygning monterades stingerna
parallellt med flygplanets kropp med varje dnde i jamn utstrackning fran dronarens
masscentrum. Monteringen av de extra motorerna resulterade i att vingklaffarna
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pa flygplanet ej kunde anvandas. Detta i sin tur medférde inga storre problem da
vingklaffar oftast anvinds nar flygplanet ska lyfta i FWD-lage och denna drénare
endast ska lyfta vertikalt.

Under tidiga test visades att vingarnas struktur inte var tillrackligt stabil. Vridmo-
mentet som behdvdes for att mandvrera dronaren, vilket genereras av kraftskillnaden
mellan tva av motorerna pa samma stang, lutade stangen och vred vingarna i rikt-
ning med pitch-axeln. For att 16sa detta monterades en tredje kolfiberstang genom
dronarens kropp och fastes samman med de tva andra kolfibersténgerna i bakkant av
vingen. For att stabilisera vingarna ytterligare applicerades lamineringsepoxi med
véivd glasfiber pa vingarnas ovansida. Figur 3.1b

ESC:n till de vertikala motorerna monterades langs utsidan pa dronarkroppen och
kopplades samman med motorerna enligt figur 3.1c. Ovrig elektronik kopplades inuti
dronaren enligt figur 3.1d. Batteriet fastes kring drénarens masscentrum och koppla-
des till PMM, vilken sammankopplades med alla fartreglage samt flygkontrollern och
forsorjer strom till dessa. Fartreglaget som driver driftmotorn kopplades till ASM,
vilken i sin tur skickar vidare strommen till servomotorer som justerar kontolly-
torna. Raspberry Pi:en samt delarna som inkluderades med Pixhawken kopplades
till Pixhawken. Till Raspberry Pi:n kopplades dven kameran och 4G-modemet. For
utforligare kretsschema, se bilaga B.

i

(c) Dronaren efter forstarkningar (d) Fasten for kolfiberstianger och ESC

Figur 3.1: Slutgiltig konstruktion av dronaren och komponenter.
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3.4 Styrsignaler och kommunikation ombord pa
dronaren

I 6versikt fungerar dronarens styrsystem genom att de generella navigationssigna-
lerna skickades till flygkontrollern, vilken i sin tur skickade styrsignaler till enskil-
da motorer och kontrollytor. Signaler fran RC-kontrollern konverterades till PWM-
signaler av RC-mottagaren, vilka sedan konverterades till SBus-signaler av signal-
konverteraren som i sin tur tolkades av flygkontrollern. Fér kommunikationen mel-
lan Raspberry Pi:en, vilken skotte internetanslutningen for att mojliggéra autonom
flygning, och flygkontrollern anvindes programvaran MAVlink-Router [52]. Denna
implementerades pa Raspberry Pi:en for att dirigera signalerna via TX/RX pin-
nar. Flygkontrollern skickar de specifika styrsignalerna i PWM till PMM och ASM,
vilka vidaresands till enskilda motorer och kontrollytor. I bilaga C ses ett schema
6ver kommunikationen mellan komponenterna ombord pa dronaren samt dven den
kommunikation mellan markstationen och dronaren som beskrivs vidare i kapitel 77.

3.5 Testflygning

Manuella flygtester med stegvis reglering utfordes for att utvardera konstruktionens
funktionalitet i bada flyglagen, dar testdatan lagrades av flygkontrollern. Alla tester
hann dock inte genomforas pa grund av tidsbrist men dven de planerade testerna
beskrivs nedan. De autonoma flygtesterna forklaras i avsnitt 5.3.

Testerna utfordes i olika stadier. Under forsta stadiet testades dronarens férma-
gor i RWD-lage eftersom det ténktes anvandas som en nodlosning om dronaren i
FWD-lage skulle forlora sitt lyft under flygning och tappa héjd drastiskt. Den fors-
ta formagan som granskades var att kunna lyfta och halla sig i luften med sina
vertikala propellrar nar dronaren styrdes helt manuellt. Detta test utfordes for att
granska dronarens mest grundliggande mandévrering. Darefter testades dronarens
forméaga att reglera sin altitud, vilket behévdes for att visa dronarens stabilitet i
hojdled. Detta innebar att dronaren skulle kunna halla en konstant héjd utan ma-
nuell reglering men kunde fortfarande paverkas av exempelvis vind i sidled. Darefter
testades dronarens formaga att reglera sig efter position med hjalp av GPS. Detta
innebar exempelvis att dronaren ska kunna behalla sin position om ingen indata
ges aven vid vind. Positionslaget innefattade dven hojdreglering. Syftet med detta
test var att visa att dronaren pa egen hand kunde navigera efter koordinater i det
tredimensionella rummet vilket i forlangningen innebar att dronaren borde kunna
folja en bestdmd rutt. Darefter utfordes tester som granskade dronarens prestanda i
RWD-lédge, sa som maxhastighet, maximal stigningshastighet, maximal flygtid och
maximal flyglangd.

Efter testerna pa dronarens prestanda i RWD-lage skulle dronaren testas i FWD-

lage. Alla tester i FWD-lage hanns inte med pa grund av tidsbrist men &dven de
som inte hanns med presenteras nedan. I det initiala testet i detta stadie testades
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dronarens forméaga att overga fran RWD-lage till FWD-ldge, halla stabil altitud vid
rak flygning under ett flertal sekunder, och sedan 6verga tillbaka till RWD-lage.
Daérefter skulle samma test utforas igen men denna gang tillsammans med en 180
graders sviang at bade vénster och hoger samt en stigning och en sénkning. Vid detta
test lyfte dronaren i RWD-ldge, 6vergick till FWD-lage och boérjade cirkulera runt
operatoren for att sedan oavsiktligt na den kritiskt ligsta hojden om 15 meter dar
dronaren var programmerad att automatiskt overga tillbaks till RWD-lage. Detta
tillsammans med den hoga hastigheten gjorde att operatéren tappade kontrollen
6ver dronaren och kraschade. Vidare tester kunde darefter inte utforas. Dessa tes-
ter hade innefattat altitud- och positionsreglering av samma skl som motsvarande
tester i RWD-ldge. Slutligen hade prestandatester i FWD-lage utforts for att samla
ytterligare statistik pa dronaren.
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4

Tradlos overforing av information,
matdata och realtidsstrom

For att det skall vara mojligt att bade fa dronaren att flyga autonomt och kunna
implementera objektsidentifiering sa krévs det en tradlos 6verforing av information
mellan dronaren och markstationen. Detta gors genom att erbjuda fjarrtjénster och
tillhandahéalla en uppkoppling mot internet.

4.1 Natverkskrav fran delsystem pa dronaren

Den tilltdnkta systemlésningen, av vilken en Overblick ges i kapitel 1.4, skapar ef-
terfragan av fjarrtjanster enligt féljande bakgrunder:

e Dronarens flygkontroller later sig styras av anslutningar till en markstation
med forspecificerad IP-adress dér det kors en sarskild mjukvara vid namn
QGroundControl. QGroundControl beskrivs mer i avsnitt 5.1. For att QGroundCon-
trol skall kunna styra dronaren kravs en stabil anslutning till den givna IP-
adressen.

e Dronaren producerar bilddata som skall 6verforas i ett sarskilt format pa ett
sadant satt som tillater mottagaren att bearbeta datan. Det kraver en stabil
anslutning till mottagaren.

Att anvinda sig av 4G framfor till exempel WiFi tillater dronaren att fa internetupp-
koppling utanfor WiFi-natets rackvidd. Med ovanstaende som bakgrund valdes ett
4G-modem som uppkopplingslosning till internet. I Sverige &r 4G-tackningen bra
och utbredd pa manga platser [53]. En 4G-uppkoppling erbjuder teoretiska hastig-
heter pa upp till 300 Mbit/sekund till skillnad fran en 3G-uppkoppling som har en
teoretisk hogsta hastighet pa 32 Mbit/sekund [54]. Da bilddata generellt sett inne-
fattar storre volymer data, ansags 4G som det lampligare valet.

UDP och TCP é&r tva protokoll som HTTP och RTSP kan anvédndas 6ver. TCP-
protokollets handskakning skapar inte problem eftersom att 4G-anslutningen ar séa
pass snabb som den ar. Att anvinda sig av HTTP framfér RT'SP tillater en smidigare
hantering 6ver webben genom en webblasare utan att sarskild mjukvara behover
installeras.
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4.2 Skicka data for extern bearbetning

For att samla in data att skicka anviandes en kamera. Kameran anslots till en Rasp-
berry Pi som kérde open-source kameraprogrammet RPi Cam Web Interface [55].
Kameraprogrammet skapar en videostrom eller enstaka bilder utifran en ansluten
kamera och skapar ett webbgranssnitt att anvinda for konfiguration och visning.
Denna mjukvara kraver en sarskild webbserver.

En webbserver av typen NGINX stalldes in pa Raspberry Pi och ett domdnnamn
konfigurerades for anvindning med webbservern. Det installerades dven PHP pa
servern sa att den kunde kora kameraprogrammet och de utvecklade mjukvarorna.
Servern kunde erbjuda webbtjanster och bearbeta inkommande anslutningar. Detta
tillat en annan dator att ansluta sig till Raspberry Pimn for att stromma video i
realtid.

Med hjalp av kameramjukvaran kunde dérfor videostrommen héamtas fran Rasp-
berry Pi varifran klienten (objektsidentifieringsprogrammet) sedan kunde bearbeta
denna for inldsning. Raspberry Pi och klienten var d& direkt anslutna till varandra
enligt den grona vagen i figur 4.1. Till denna 16sningen skapades nagra mjukvaror
for overvaka dronarens IP-adress, dessa beskrivs i avsnitt 4.3.

Denna losningen fungerade utan anmérkning i den kontrollerade miljén som pro-
dukten togs fram i. Vid 6vergang till den riktiga kormiljon med ett 4G modem sa
uppstod ett ovantat problem som berodde pa modemets hardvara beskrivet i avsnitt
4.5.

I Utan port forward

\
I 1
1

. Med port forward .
Kamera RaspberryPi - — === = = = = = = Anvandare

Figur 4.1: Videostrommning fran Raspberry Pi med och utan port-forwarding-
mojligheter. De streckade linjerna motsvarar nétverksanslutningar medan fulla linjer
motsvarar fysiska kopplingar.
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4.3 Stodprogramvara for IP-adressering och bild-
tagning

Under arbetets gang utvecklades foljande mjukvaror: (1) en som uppdaterar IP-
adresser, (2) en som tillhandahéller IP-adresser, (3) en som tar en bild och skriver
till en fil samt (4) en som tar en bild och skriver till en fil pa en fjarrserver.

Den forsta mjukvaran byggdes i Java. Programmet uppdaterar dronarens IP-adress
och haller en tredje server uppdaterad. Pa sa vis dr dronarens aktuella IP-adress
alltid kand. Syftet med mjukvaran ar att kunna na dronaren 6ver internet och da
behovs dess aktuella [P-adress.

Den andra mjukvaran byggdes i PHP och sparar data i en MySQL-databas. Pro-
grammet har funktionalitet for att kunna tag emot en IP-adress, lagra den samt ge
tillbaka den i JSON-format. Syftet med mjukvaran ar att tillfalligt lagra dronarens
dynamiska [P-adress pa en server med statisk IP-adress for att alltid kunna na dro-
naren.

Den tredje mjukvaran ar egentligen ett bash-skript och tar en bild med det inbygg-
da programmet raspistill och skriver det till en fil samt upprepar detta med givna
mellanrum. Syftet med mjukvaran &r att kunna hamta bilder fran den givna platsen.

Den fjérde mjukvaran ér ocksa ett bash-skript och tar en bild med det inbyggda
programmet raspistill och skriver det till en fil pa en fjarrserver med programmet
SCP (Secure Copy) samt upprepar detta med givna mellanrum. Syftet med mjuk-
varan ar att kunna ta bilder och lagga dessa pa en extern server sa att dessa kan
nas fran en annan plats nar drénaren inte kan nas.

4.4 Installning av extern server och mellanhand

For att hantera dronarens dynamiska [IP-adress anvandes en extern server med sta-
tisk IP-adress for att halla reda pa dronarens aktuella [P-adress med hjilp av de
mjukvaror som utvecklades och beskrevs i avsnitt 4.3. Pa servern kordes NGINX,
PHP och MySQL. Den externa serverns uppgift var att ta emot IP-uppdateringar
fran dronaren och tillkénnage IP-adresser pa forfragan fran de som onskade ansluta
till dronaren enligt figur 4.2.
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Figur 4.2: Den ursprungliga natverkslosningen som inte fungerar med hardvara
som har beskriven begransning. Den bla pilen respresenterar Raspberry Pi:en som
ger sin [P-adress till servern. Den gula representerar nar markstationen vill hamta
[P-adressen for Raspberry Pi:en fran servern. Den grona ar nar markstationen begar
data fran Raspberry Pi:en.

4.4.1 Den externa serverns grianssnitt mot internet

Vid utveckling av mjukvarorna togs det sarskild hansyn till att skapa ett smidigt
granssnitt att anvianda vid utveckling av annan mjukvara. For att gora det smidigt
att skicka in ny data anvindes GET som metod och JSON for formatet att tag emot
svaret i. Nedan visas tva exempel pa hur enkelt det dr att interagera med mjukva-
rorna over internet.

Vid uppdatering av dronarens [P-adress anvéndes foljande URL:

GET: https://www.rorgren.se/kandidat/update.php?setDroneIP=4.3.2.1
Svar vid framgang: {"status": "success"}

Vid kontroll av dronarens [P-adress anvindes foljande URL:

GET: https://www.rorgren.se/kandidat/retreve.php
Svar vid framgang: {"server": "0.0.0.2", "drone": "4.3.2.1"}

Det uppstod ett problem med det inképta modemet, beskrivet i avsnitt 4.5. Av den-
na anledning gjordes denna server om. Serverns nya syfte blev att agera som en
mellanhand for alla anslutningar och vidarebefordra dessa till annan ansluten klient
enligt figur 4.3.
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Figur 4.3: Natverkskopplingen efter 16sningen for hardvarubegréansnignen. De bla
pilarna representerar den initiala anslutningen som markstationen och Raspberry
Pi:en maste gora till mellanhanden. Déarefter kan mellanhanden ta emot data fran
Raspberry Pi:en och skicka den vidare till markstationen.

4.5 Blockering av inkommande anslutningar

Vid utveckling och utvéirdering av mjukvaran for bland annat stromning kérdes det-
ta i en kontrollerad néatverksmiljo. Detta innebar att hardvarubegriansningar och
andra hinder kunde undvikas genom att konfigurera natverket pa ett annat satt.

Vid inkép av 4G-modemet forutsattes det att modemet skulle fungera efter de forut-
sdttningar som beskrevs i 4.1. Dessvérre fungerade inte modemet som ténkt. Rasp-
berry Pi:en som var instélld som en server vars syfte var att acceptera inkommande
anslutningar. Den fick inga att behandla eftersom att modemet blockerade dessa.
I ett natverk med en router konfigureras normalt routern att skicka vidare inkom-
mande anslutningar till en sarskild enhet i ndtverket. Detta dr nagot modemet inte
hade stod for och ledde till att Raspberry Pi:en inte kunde ta emot inkommande
anslutningar med just det modemet.

For att 16sa problemet fanns tva alternativ. Det forsta vara att kdpa in ett annat
modem och det andra var att stélla in en mellanhand som Raspberry Pi far an-
sluta sig till och vidarebefordra alla Overforingar till en annan klient. Det senare
alternativet valdes eftersom att de modem som fanns tillgdnglig pa marknaden med
de eftersokta funktionerna var storre och inte fick plats pa dronaren. Det senare
alternativet ledde ocksa till att de tre forsta mjukvarorna, beskrivet i avsnitt 4.3,
inte langre var nodvéandiga for projektet eftersom att inga inkommande anslutningar
behovde goras till dronaren.
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Autonom flygning

Att f4 en hybriddronare att flyga autonomt omfattar ett antal olika steg. Denna
uppdelning kan goras enligt:

o Start

« Overgang mellan flygplans- och rotorlige
o Flyga mellan vagpunkter

o Kollisionsundvikning

o Landning

Den flygkontroll som koptes in for att 16sa reglersystemet kan édven anvéndas for att
l6sa fyra av punkterna ovan genom nedladdning av en fast programvara till den valda
flygkontrollern. Programvaran hanterar dock inte kollisionsundvikning, utan detta
behover da utvecklas for hybriddronaren. Darmed behandlar detta kapitel forst de
delar som loses med hjalp av flygkontrollern, foljt av ett delsystem till kollisions-
undvikningen som utvecklas i detta projekt och slutligen beskrivs de flygtester som
utforts for att utvardera den autonoma flygférmagan. Kollisionsundvikningen hann
aldrig implementeras och dérfor testades endast den autonomi som flygkontrollern
hanterar.

5.1 Autonom flygning med flygkontroll

Flygkontrollern av modell Pizhawk 4 introducerades i avsnitt 3.2. Den mjukvara
som kort presenterades innefattar ett nedladdningsbart program, PX/, som skoter
regleringen av dronaren i bada flygldgen samt dven navigeringen mellan vigpunkter.
Som komplement till detta anvéindes programmet (QGroundControl for att definiera
rutt samt 6vervaka flera av dronarens méatvarden. Programmet anvandes av opera-
toren vid markstationen och kommunicerade via internet till 4G-modemet ombord
pa dronaren.
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5.2 Kollisionsundvikning

Undersokningar paborjades initialt for hur kollisionsundvikning ska ske for en dro-
nare i flygplanslage. Pa grund av dronarens hoga hastighet samt begréansad vikt och
utrymme for ytterligare komponenter ansags det ej vara mojligt att implementera
dynamisk hinderundvikning i realtid med hjélp av sensorer. Arbetet gick da istéllet
vidare med att undersoka ruttplaneringsalgoritmer for kdnda miljoer dar hansyn
kan tas till statiska, kdnda hinder. For att dronaren ska kunna flyga helt autonomt,
utan risk att krocka med hinder, ar troligvis en kombination av dynamisk och statisk
hinderundvikning nédvandigt.

5.2.1 Utveckling av ruttplaneringsalgoritm

Da dronaren flyger i rummet krévs en algoritm som kan hantera hinder i en tredimen-
sionell milj6, om den skall kunna tillimpas pa detta projekt. RRT (se beskrivning
i kapitel 2.3.1) ar en ruttplaneringsalgoritm som ofta dyker upp i samband med
dronare. Varianter av RRT som fungerar i tre dimensioner har utvecklats tidigare.

Det finns en variant av en RRT-algoritm som é&r anpassad just for FWD i hin-
dertata miljoer, till exempel storre stader [56]. I denna algoritm forenklas det tre-
dimensionella problemet genom att projicera startpunkt, malpunkt och hinder pa
ett horisontellt plan, varefter den vanliga RRT-algoritmen istéllet kan utforas i tva
dimensioner. En sadan algoritm kan i verkligheten anpassas sa att den kan utnytt-
ja tredimensionella kartor 6ver stidder for att planera vagen for en dronare innan
flygningen ar paboérjad. Denna variant av RRT ansags likna behovet och applice-
ringsomradet for detta arbete, och ansags déarfér som en passande algoritm att utga
fran.

Motiveringen till att algoritmen gors i tva dimensioner ar att en FWD ar betyd-
ligt mer manévrerbar horisontellt dn vertikalt [56]. En RRT i planet ger ocksé en
snabbare och mindre komplex 16sning &n i rummet. Att endast flyga i ett plan kan
dock resultera i en mindre effektiv bana for dronaren om den flyger in i ett omrade
med manga tata hinder. I manga fall hade darfor en snabbare och mer effektiv rutt
kunnat véljas om dronaren avvarjde fran dess forutbestamda hojd och istéllet flog
nagra meter hogre som illusterat i figur 5.1.
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(a) Miljo sedd uppifran. En vig i tva (b) Miljo sedd fran sidan. En vég som till-
dimensioner. falligt byter hojdled.

Figur 5.1: De tva bilderna jamfor hur rutten for dronaren blir om den héller samma
hojd och flyger runt hinder jamfort med att flyga éver dem.

I Sverige dr den genomsnittliga bebyggelsen sapass lag att en rutt for en drénare
kan forenklas genom att flyga 6ver de flesta hinder istéllet for att flyga runt. For att
implementera detta onskvirda beteendet pa en dronare beslutades att skapa en ny
algoritm med den tidigare algoritmen som grund [56], med skillnaden att dronaren
vid behov skulle kunna lamna det forutbestdmda planet och pa sa vis flyga over
eventuella hinder.

5.2.2 Framtagen algoritm

Den ursprungliga algoritmen som legat till grund for detta arbete bendmns som
RRTi4n [56]. Den vidareutvecklade algoritmen som framtagits under projektets
gang, vars syfte var att effektivisera ruttplaneringen for drénaren, bendmns for
RRTyy ¢ och kan ses i algoritm 1 nedan.

Algorithm 1 RRT, s

1: Valj ett horisontellt plan mellan startpunkten och malpunkten inom intervallet
10-120
meters hojd.
Projicera start och malpunkt i planet, Wy, Wina- Lagg till dessa i tradet.
Vilj en slumpméssig punkt Wy, i samma plan (i riktning mot wi,q).
Vélj den besokta noden i tradet wy,qrq, som ar narmast wymp-
Vélj en punkt wipje pa ett forutbestamt avstand fran wy,q,, pa linjen mot wymp.
Kolla om vagen mellan Wy, och Wye,, korsar ett hinder.
Om ingen kollision, lagg till wy;,j. i tradet.

(a) annars, kolla om en punkt ovanfor, wy., ligger i ett hinder

(b) om ingen kollision, 1agg till Wyye, 1 tradet

(c) annars ga tillbaka till punkt 3

8: Fortsatt strécka ut mot wgymy.

9: Fortsatt med steg 3-8 tills w,,,; ar med i tradet.
10: Hitta hela vigen fran wg,,; till w,,q
11: Berdkna en vig med rimlig svangradie for verklig flygning
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I figur 5.2 visualiseras steg 7 i algoritmen som ar den vésentliga skillnaden mellan
RRTyy s och RRTpjep,. Om vagen mellan wymp1 0ch Wyer ligger i ett hinder, kon-
trolleras en nod Woye, pa ett fixt avstand Az = h ovanfér wgymp1. Om den noden
ocksa ligger i ett hinder kasseras bada noderna och algoritmen boérjar om fran steg
3. Om Wy, inte ligger i ett hinder laggs istéllet woyq, till i tradet. Da lamnas alltsa
planet tillfalligt. Nasta punkt wg,mp o befinner sig ocksa i hindret och byts pa sam-
ma satt ut mot Woyan2. Nastkommande punkt wgmp 3 ligger utanfor hindret och
vagen mellan Woyen2 (Lya Wharq) 0Ch Wejymp 3 korsar inget hinder s noden wjymyp,3
laggs till i tradet och algoritmen atergar till steg 3 och slumpar en ny punkt.

Whara Wslump,l Wslump,z Wslump,3

Figur 5.2: Steg 7 i algoritmen dd noderna wgymp,1 0Ch Wgump.2 ligger i ett hinder.
De roda streckade linjerna representerar vigar som inte gar att ta pa grund av att
de korsar hinder. De heldragna grona linjerna representerar vagen som lagts till i
tradet. Den grona streckade linjen representerar en vag som gar att ga.

5.2.3 Simuleringar av ruttplaneringsalgoritm

For att testa ruttplaneringsalgoritmen gjordes simuleringar i MatLab vilka utgick
fran en open-source kod pa MathWorks [57]. Den fardiga koden skapade en variant
av RRT som skrevs om for att anpassas till projektets syfte, se bilaga G for full-
standig kod.

Tva olika simuleringar gjordes. Den ena anvéinde sig av en RRT-algoritm i pla-
net, med hinder som definierats i 3D, for att simulera en algoritm liknande RRT 4,
Den andra simuleringen gjordes i syftet att simulera en RRT som &ven kan rora sig
over hinder, RRTy, . For att ta reda pa vilken av algoritmerna som var foérdelaktig
jamfordes sedan skillnader i stracka for de bada algoritmerna.
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200

150

100

200

Figur 5.3: Simuleringsmiljo i MatLab med tva laga hinder

For att utfora simuleringarna skapades ett rum i Matlab med storlek 200% volymen-
heter. I detta rum definierades noder som heltalskoordinater. Den totala méngden
noder i rummet uppgar dirmed till 200 stycken. Simuleringarna utférdes i en mil-
jo med tva laga hinder. Med lagt hinder syftas har pa ett hinder vars hojd ar ett
kort avstand ovanfor det horisontella plan som RRT-tradet ursprungligen ror sig i.
Simuleringar i mer komplexa miljoer kunde inte genomféras pa grund av begréansad
berdkningskraft och begransad tid for att effektivisera koden.

5.2.4 Implementation av ruttplaneringsalgoritm

Initialt genomfordes studier pa hur ruttplaneringsalgoritmen skulle kunna imple-
menteras pa dronaren med Python. Python ar berdkningsméssigt mer kravande an
vissa andra programmeringssprak, men detta ansags inte vara ett problem da be-
rikningarna kan goras pa en extern dator. Pa grund av tidsbrist ansags dock inte
en slutgiltig implementering vara mojlig. Darfor évergavs Python och denna del av

projektet gick helt 6ver till utvecklandet av sjalva algoritmen samt simuleringar av
denna i MatLab.
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5.3 Autonom testflygning

For att utvardera den autonoma flygformagan gjordes tester att félja en rutt i tre
dimensioner. Da ruttplaneringsalgoritmen aldrig hann implementeras kunde inte
denna eller nagon form av hinderundvikning testas. Pa grund av tidsbrist testa-
des inte heller autonom flygning i FWD-lage eller autonom 6vergang mellan FWD
och RWD-ldge. De tva testerna utfordes alltsa endast i RWD-lage och undersokte
avvikelserna fran rutt samt stabilitet under flygningen. Vagpunkter sattes ut med
hjélp av QGroundControl vilka dronaren skulle f6lja i tur och ordning. Har anvindes
mjukvaran PX/ for att navigera mellan vigpunkterna.
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Objektsidentifiering for
detektering av manniskor

Objektsidentifieringssystemet som utvecklades grundade sig i att lamna 6ver den
berédkningsintensiva bildbehandlingen till markstationen. Detta innebar att en bild-
strom fran kameran pa dronaren skulle overforas till markstationen, varefter objekt-
sidentifieringen behovde ske innan de fardigprocesserade bilderna kunde renderas for
anvandaren. Detta kapitel gar igenom utvecklingsprocessen for detta system under
projektets gang.

6.1 Forarbete och val av objektsidentifieringsal-
goritm

Under forarbetet och undersokningen av hur objektsidentifieringen skulle imple-
menteras testades initialt tva tillvigagangssétt parallellt, varefter det mest lampade
anvandes. Det ena tillvigagangsattet grundade sig i anvandandet av Core ML och
Vision, vilka beskrivs i kapitel 2.4.3. Eftersom Core ML och Vision fér narvarande
enbart kan anvindas pa Apples operativsystem togs beslutet att inte fortsatta un-
dersoka och utveckla ett identifieringssystem med hjéalp av dessa ramverk. Istéillet
vidareutvecklades ett tillvigagangssatt som bygger pa YOLO-algoritmen med Dark-
flow, vilka ocksa beskrivs i kapitel 2.4.3, d& detta ansags ge ett identiferingssytem
med fler anpassningsmojligheter. Dessutom ar YOLO i sig mycket snabbare framst
tack vare sitt CUDA-stod, vilket lampade sig bra da modellen skulle kunna ta emot
en videostrom i realtid.

Det fanns tva typer av fardigtranade modeller med Darkflow tillgangliga for ned-
laddning: modeller tranade pa datasetet PASCAL VOC [58] och dess data mellan
2007 och 2012, samt datasetet COCO: Common Objects in Context [59]. Tester
med modeller tranade pa det forstndmnda dataset genomfordes pa bilddata fangat
av dronare. De fardiga modellerna visade sig fungera mycket undermaligt i detta fall,
da datasetet till storsta del inte innehaller bilder med méanniskor tagna fran samma
vinkel dronaren har gentemot marken. Bada dataseten innehaller liknande bilddata,
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vilket gjorde att modeller tranade pa det sistndmnda datasetet inte behévde testas
da aven dessa med storsta sannolikhet skulle lyckas daligt med att detektera méan-
niskor fran flygbilder. Resultatet innebar att en anpassad modell behovde tranas,
vilket i sig kravde ett dataset innehallande bilder med liknande karakteristik som
den bilddata som i slutdndan skulle tas av dronarens kamera. Dessutom behovde
respektive bild i detta dataset dven innehalla personer for att objektsidentifierings-
systemet skulle kunna anvindas i enlighet med syftet.

6.2 Framtagning av dataset

En undersokning gjordes for att hitta lamplig bilddata till traning av det neura-
la natverket. Tillslut anvéndes videofilmer fran datasetet Okutama-Action [60]. D&
detta dataset inneholl annoteringsfiler med klasser som ej var 6nskviarda och dess-
utom var i fel filformat for applicering i Darkflow, anvéindes enbart videofilmerna
och ett eget dataset skapades utifran dem.

Darkflow behandlar en bild i taget, vilket innebar att specifika bilder behdvde ex-
traheras fran videodatan. Detta gjordes med multimediaspelaren VLC Media Player
[61]. Det antogs att videodatan som senare skulle fangas av kameran pa dronaren
skulle ha en upplosning pa 1920x1080 pixlar, vilket paverkade beslutet att konver-
tera videodatan fran datasetet till detta format. Sedan extraherades var 50:e bild
fran videodatan, vilket resulterade i en samling av 751 bilder. Tva av videofilmerna
i datasetet anviandes inte till detta, utan sparades istéllet undan tills vidare i syfte
att senare kunna testa det tranade neurala natverket med dessa.

Generering av de annoteringsfiler som kravdes for traningen utfordes med Labe-
IImage som ar ett grafiskt verktyg for att annotera bilder med hjilp av griansbox-
ar [40]. Verktyget har 6ppen killkod och kan generera annoteringsfiler i PASCAL
VOC-format, vilket ar det format som YOLOv2 anvinder i Darkflow. Bland de
751 bilderna i datasetet méarktes 4722 instanser av personer totalt med hjalp av
Labellmage.

6.3 Traning och implementering av anpassad
modell

Néagra enstaka fordndringar i den ursprungliga modellen kravdes for att anvinda sig
utav Darkflows fardigskrivna traningsprocess, vilka utfordes enligt dokumentatio-
nen pa Github-sidan for Darkflow [47]. Vidare skrevs ockséa ett par korta scripts i
Python for att underlatta arbetsflodet och anpassning av traningen.

For att minska den nédvandiga storleken av tréaningsdatan, och utnyttja transfer
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learning-formagan hos Darkflow (l4s mer om transfer learning i kapitel 2.4.3), ut-
gick den anpassade modellen ifran en fortranad modell som kallas for Tiny Yolo
[62]. Detta ar en minivariant av YOLO med farre lager &n det ursprungliga YOLO-
natverket. Modellens struktur resulterar i sémre precision, men i gengéld kan den
behandla bilder i mycket hogre hastighet. Detta beslut togs med hansyn till att
modellen var tvungen att kunna behandla realtidsvideo.

Den anpassade modellen trdnades darefter att upptéicka en enda klass, bendmnd
“person”. En mer ingdende beskrivning av trdningsprocessen kan erhallas i appen-
dix A. Den ansags sedan uppna godtagbara resultat nar den till viss del kunde
identifiera ménniskor pa bilder som testades. Denna testning utférdes genom att
implementera modellen i ett Python-script dar OpenCV anvandes for att behandla
det extraherade resultatet som det neurala natverket genererat. Med hjalp av det-
ta bibliotek kunde bilder fran en videostrom via en fil eller webkamera pa datorn,
eller via en server med livevideo-data, ldsas in till det neurala natverket, varefter
gransboxar ritades ut i bilder dar personer upptackts. Dérefter kunde de fardigbe-
handlade bilderna renderas i tur och ordning. Python-scriptet utékades sedan med
funktionalitet for att spara den renderade videon som en fil pa datorn.

Efter att kontinuerlig inldsning av bilder fran en existerande videofil eller webbka-
mera kopplad till datorn 16sts, kriavdes funktionalitet for att ersatta denna bilddata
med videostrémmen fran drénaren som skulle skickas ver ett nitverk. Aven detta
kunde goras med hjilp utav OpenCV, vilket implementerades nar strommingspro-
grammet hade utvecklats. De python-script som anviands for objektsidentifering kan
erhallas i appendix F.
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Resultat

I detta kapitel presenteras en 6vergripande bild av prototypen som detta arbete lett
fram till samt de mer ingaende resultaten av de olika delmomenten som behandlas i
kapitel 3, 4, 5 och 6. Inledningsvis presenteras en 6verblick och sedan presenteras de
flygtester som utforts pa dronaren samt resultatet angaende dronarens egenskaper,
prestanda och effektivitet i RWD- respektive FWD-lage. Vidare beskrivs resultatet
fran simulering av ruttplaneringsalgoritmer i MatLab och utfall av objektsidentifie-
ringsmodell for detektering av ménniskor.

7.1 Overgripande resultat av slutprodukt

Arbetet presenterat i denna rapport har lett till en hybrid mellan en FWD och en
RWD som besitter savil VTOL-egenskaper som formaga att glidflyga som ett flyg-
plan. Dronaren kan adven starta, landa och flyga mellan vagpunkter autonomt. Ett
objektidentifieringssystem for att identifiera méanniskor vid sok- och raddningsupp-
drag samt en ruttplaneringsalgoritm for statisk hinderundvikning har &ven tagits
fram.

En &vergripande bild av det slutgiltiga systemet visas i figur 7.1 dar det gar att
se hur de olika delsystemen héanger ihop. De sandfargade boxarna beskriver de kom-
ponenter som behovs for att hybriddronaren ska kunna flyga via manuell styrning.
De grona modulerna krévs for objektidentifieringssystemet medan de gula boxarna
indikerar de delar som behandlar den autonoma flygningen. Slutligen beskriver de
bla boxarna kommunikationen mellan drénaren och markstation.

Ruttplaneringsalgoritmen ar inte sammankopplad d& denna aldrig implementera-
des. Flygkontrollern dr bade sandfargad och gul da den dels skoter reglersystemet
som behdvs for den manuella flygningen, men dven innehar programvara som han-
terar autonom start, landning och flygning mellan viagpunkter. Markstationen &r
bade gul och gron da den bade anvéinds for att applicera objektidentifieringen, men
ocksa skickar uppdrag for den autonoma flygningen som utfors av Pixhawken. En
fungerande l6sning for realtidsvideostromning fardigstéalldes inte inom tidsramen for
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projektet vilket resulterade i att objektidentifieringen inte kunde appliceras i realtid.

s D
Motorer
Manuellt styrd drénare Kontrollytor
N 1 v
@ ~
Raspberry Pi Pixhawk
[ J Radiosignaler

4G m m
Kommunikation mellan L

dronare och m

markstation
Autonom flygning [ RC kontroll }

Objektidentifierings-

algoritm

Markstation } { Ruttplaneringsalgoritm J

IObjektidentifieringssystem I

Figur 7.1: Overgripande bild av det slutgiltiga systemet for sok- och raddnings-
uppdrag. De sandfirgade blocken representerar komponenterna for den manuella
styrningen av dronaren. De gulmarkerade blocken i representerar den autonoma
flygningen. Grona block ar relaterade till objektsidentifieringen och blatt represen-
terar kommunikationen mellan drénaren markstationen.

7.2 Resultat fran flygtester

I detta delkapitel gors en genomgang av resultaten fran samtliga flygtester som
beskrivs i kapitel 3 och 5, savial manuella som autonoma i bade FWD- och RWD-
lage. Endast den data som anses relevant for respektive flygtest presenteras. I bilaga
D ses utforligare testloggar.

7.2.1 RWD med altitudreglering

Vid test i RWD-ldge med hojdreglering och manuell styrning via RC-kontroller syns
flertalet brister i regleringen. Dronaren har en tendens att vrida (yaw) at vanster, sett
ifran drénarens normala fardriktning, samt rotera uppat (pitch) vilket resulterade i
att dronaren ville backa. Detta reglerades manuellt med RC-kontrollern utan storre
problem men upplevdes osakert. Pa grund av osdkerheten avslutades testet efter
ungefir 2 minuter da testet hade lag prioritet.
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7.2.2 RWD med positionreglering

I RWD-ldge med positionsreglering och manuell styrning med RC-kontroller kunde
dronaren folja inmatningar utan nagon tydligt avvikelse. Vid 50% gasreglering (eng.
throttle) och utan évriga inmatningar fran RC-kontrollern kunde drénaren svéiva pa
konstant position och hojd. Vid 0% gasreglering sjonk dronaren sakta med konstant
hastighet. Dronarens maximala stigning under testet var 10 km/h till en hojd pa 29
m ovan mark enligt flygdata. I horisontellt led var dronarens hogsta hastighet 26,6
km/h och den férdades totalt en stracka pa 563,8 m. Dronaren flog i olika riktningar
tills batteriet tog slut vilket resulterade i en flygtid pa 6 minuter och 9 sekunder.
Nér batterinivan blev lag blev dronaren svarstyrd och kunde bete sig oforutsigbart,
vilket var genomgaende for alla tester.

7.2.3 Flygtid i RWD

Dronarens flygtid i RWD-lage testades édven genom att manuellt flyga dronaren i
cirklar med en hastighet pa cirka 5 km/h. Testet pagick fran fullt batteri tills strom-
forsorjningen inte langre rackte for att halla dronaren i luften. Vid detta flygtest blev
flygtiden cirka 6 minuter och 30 sekunder. Flygstrackan under testet var 526,2 meter.

Vid det tredje och det fjarde testet, som utfordes i syfte att testa positionsreglering
och uthallighet, hade dronaren problem att stélla in sig i RWD-ldge med positions-
reglering. Det drojde ungefir 2,5 respektive 3 minuter for dronaren att stélla in sig
for positionsreglering.

7.2.4 RWD med autonom navigering

Vid det forsta forsoket att testa autonom navigation mellan vigpunkter var drona-
rens flygning instabil vid svingar, vilket gjorde att fortsatt flygning med autonom
ruttfoljning ansags osakert. Darfor avbrots testflygningen for att landa drénaren
manuellt. Flygdatan visade att dronaren i tva fall tog abnormala rutter mellan vag-
punkterna. Granskning av testlogg visar att bade rotation och rotationshastighet av
pitch respektive roll oscillerade. Av rutten som genomfoérdes visar loggen en hogsta
positionsavvikelse pa cirka 4 m i horisontellt plan. Testloggen visar ocksa att po-
sitionsborviarderna avvek fran den ideala raka striackan mellan vigpunkterna som
forvantades.

Under det andra testet for ruttfoljning via vigpunkter lyckas dronaren folja den
forbestdmda rutten béttre. I ovrigt betedde sig dronaren likt tidigare, med fortsatt
hog instabilitet i svingar och med oscillation av rotation och rotationshastighet.
Den hogsta positionsavvikelsen var aven hér 4 m men genomsnittligt lagre an fors-
ta. Borvardena avvek aterigen stundtals fran den ideala rutten.
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7.2.5 Overgang mellan RWD- och FWD-lige

Vid det forsta testet i FWD-lage lyftes dronaren med manuell flygning i RWD-lage
till en altitud pa cirka 50 meter, dar en lyckad 6vergang till FWD-ldge genomfordes
vid cirka 30km/h. Under éverging sinktes dronarens altitud med cirka 1.9 meter.
Testet fortsatte med en rak flygning i 16 sekunder, darefter utfordes en lyckad over-
gang tillbaka till RWD lage vid ungefar 40km /h. Vid 6vergang tillbaka till RWD-lage
visades kraftiga oscilleringar i rotationer och altituden minskade hastigt under 20
sekunder tills dronaren kraschlandades. Ingen skada méarktes dock pa dronaren efter
testet.

7.2.6 Manovrerbarhet i FWD-lage

Vid det andra testet i FWD-lage lyftes dronaren med manuell flygning i RWD-lage
till en altitud pa cirka 50 meter, dar en lyckad 6vergang till FWD-ldge genomfordes
vid cirka 15km/h. Under 6vergangen sénktes dronarens altitud med cirka 7.2 me-
ter. Testet fortsatte med att flyga dronaren i cirklar med cirka 20 meter radie med
kontrollerad minskning av altitud. Under flygningen nddde drénaren en hogsta ho-
risontell hastighet av 69,9km /h. Nar dronarens altitud nadde 15 meter 6ver mark,
vid en hastighet av 49 km/h, utlostes en 6vergang till RWD-ldge samt autonom
navigering till dess startpunkt. Anledning till detta &r en instéllning pa drénaren
som skulle forhindra FWD-flygning vid for lag altitud av sikerhetsskél men var inte
avsiktligt vid detta test. Pa grund av évergangen blev dronaren instabil och operato-
ren forlorade kontrollen 6ver dronaren som darmed kraschade. Av okdnd anledning
samlade pixhawken inte heller in data efter att dronaren utloste 6vergangen tillbaka
till RWD-lage.

7.3 Dronarens egenskaper och prestanda utifran
flygtesterna

Den slutgiltiga vikten pa dronaren efter fardig konstruktion &r cirka 2,75 kg, varav
cirka 1,45 kg bestar av den inkopta flygplansdronaren med batteriet och resterande
fran tillbyggnaden tillsammans med 6vriga komponenter. Dronaren ar kapabel till
att flyga i RWD-ldge och kraver atminstone 70% effekt fran vertikala motorer for att
halla sig luftbunden. Den langsta antecknade flygtiden i RWD-l4ge var cirka 6 mi-
nuter och 30 sekunder. Dronaren visades vara svarstyrd nér batteriets laddningsniva
blir 1dg, under 300 mAh. Hogsta horisontella hastighet i RWD-lage ar 39,4 km/h
med flygning med hojdreglering och 26,6 km/h med positionsreglering aktiverad.
Hogsta antecknade vertikala hastigheten i RWD-lage var 11,6 km/h. I FWD-lage
antecknades den hogsta horisontella hastigheten till 69.9 km/h. Kryssningshastig-
heten visades vara ungefar 50km /h och for att 6verga fran RWD-lage till FWD-lage

42



7. Resultat

kravdes en hastighet pa cirka 40 km/h.

7.4 Jamforelse av dronarens effektivitet i RWD-
lage och FWD-lage

Data fran pixhawken angaende den genomsnittliga stromférbrukning i vardera flygla-
ge analyserades. De som anviandes vid berdkningen nedan var fran tva av de langsta
flygningarna i vardera lége for att fa ett battre genomsnitt. Genomsnittet for RWD-
lage var 25,55 A och for FWD-ldge 7,5 A. Med 300 mAh som minsta funktionella
laddningsniva berdknades den maximala flygtiden med ett fulladdat batteri till 7,05
minuter for RWD-lage enligt ekvation 7.1 nedan och 24 minuter for FWD-lége enligt
ekvation 7.2 nedan.

3000mAh - 60min

t = 7.1
RWD 25,554 (7.1)
3000mAh - 60min
t = 2
FWD 7 5A (7.2)

Datan om dronarens flygdistans, batterispinning och forbrukade batteriladdning
anvands till att berdkna dronarens energiférbrukning per meter. Endast de delar
dér hastigheten var nagorlunda konstant anvéinds for att fa fram statistiken for att
minska paverkan fran hastighetsforandringar. For flygning i RWD-lége fanns ett in-
tervall pa 10 sekunder under autonom flygning med konstant hojd och férsumbar
hastighetsforandring. Datan under denna period samlades och sammanstélldes for
att berdkna energiférbrukningen per meter till 94,38 J/m enligt ekvation 7.3 nedan
som i sin tur anvandes for att berdkna den teoretiska flyglédngden till 1694 m enligt
ekvation 7.4 nedan. For FWD-ldge anvinds data som samlades under ett intervall
pa 42 sekunder da dronaren cirkulerade med en genomsnittlig nedstigningshastighet
pa ungefar 1 m/s. P4 grund av nedstigningen adderas en marginal jamférbart med
den forandrade ldgesenergin under tidsperioden, 1133 J. Detta ledde till en energi-
forbrukning per meter pa 9,14 J/m enligt ekvation 7.5 och teoretisk flyglangd pa 17
490 m genom ekvation 7.6. Bada flyglingder berdknades med 300 mAh marginal for
funktionell flygning.

7T0mAh - 14,25V - 3600s

Energiforbrukning per meterpy p = 3805 (7.3)
,05m
3000mAh - 14,8V - 3600s
Flygldangd = ’ 7.4
60mAh - 16V - 3600 1133J
Energiforbrukning per meterpy, p, = m TORE il (7.5)
, 13m
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3000mAh - 14,8V - 3600s
9,14/m

Flyglingdpy p = (7.6)

Teoretiskt beraknat har FWD-ldget 240% langre flygtid &n RWD-laget och 930%
langre flyglangd. Ytterligare test, dir dronaren startar i RWD-ldge, 6vergar till
FWD-ldge for att flyga maximal langd och sedan overgar tillbaks till RWD-ldge,
kravs for ett mer rattvist resultat av hybriddronaren. Det kan dven ses att den te-
oretiska flygtiden och flyglangden &r battre an den uppmétta, vilket tyder pa att
flygtestet inte var optimalt.

7.5 Simulering av ruttplaneringsalgoritmer i Mat-
lab

Nedan presenteras resultaten fran MatLab simuleringarna av ruttplaneringsalgorit-
men, se kapitel 5.2 for genomférande. I figur 7.2 nedan har en simulering plottats
i en miljo med tva laga hinder. Tradet som byggs upp av besokta noder borjar i
simuleringarna i en bla startpunkt som &r forutbestamd och avslutas da det nar den
roda slutpunkten. De svarta linjerna visar hur besékta noder ar ihopkopplade och
representerar hur tradet brer ut sig. Den roda linjen ér vagen fran startpunkt till
malpunkt som slutligen hittas. I figur 7.2a syns simuleringen av RRTyy . Det gar
att se att triadet stracker ut sig i ett plan for att sedan vid de grona hindrena stracka
sig upp en bit i z-led och rora sig 6ver hindrena for att sedan aterga till samma plan.
I 7.2b syns RRT 4y, 1 samma miljo. Dar har tradet inte lamnat planet utan rort sig
runt hindrena.

200

150

100

100 - =
200

50 | SR
100

0 50 100 150 200 0

(a) Bilden visar hur RRT-tradet breder (b) Bilden visar hur RRT-tradet breder
ut sig och hittar en vig over hindrena ut sig och hittar en vig runt hindrena
med RRT, -algoritmen. med RRTqn-algoritmen.

Figur 7.2: RRT-simulering i MatLab med tva laga hinder i en miljo pa 200% vo-
lymenheter. De grona boxarna i figuren ar hinder och det svarta nétet visar RRT
tradet bestaende av besokta noder. Den réda linjen ar den ihopsammanhéangande
vagen som algoritmen har hittat mellan startpunkt (bla) och malpunkt (rod).
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Plottarna anvéinds for att visuellt se hur traden breder ut sig och kontrollera att
koden gor det som forvéntas. Det genomfordes dven en mangd tester pa bade RRT;y, ¢,
och RRT ., for att jamfora skillnader i stracka pa den vag som de olika algoritmerna
hittar, se fullstandig tabell i bilaga E. T tabell 7.1 nedan redovisas genomsnitt,
minimi- och maximivarden for lingden pa viagen som hittas for respektive algoritm i
miljon sedd i figur 7.2 ovan. Simuleringarna gjordes 25 ganger for respektive algoritm
for att fa fram ett genomsnitt. D& RRT-algoritmens trad ror sig slumpmaéssigt blir
resultaten olika varje gang.

Tabell 7.1: Tva laga hinder

RRT,;, | RRT,m,
Test Striacka [l.e.] | Stracka [l.e.]
Max 402,972 501,932
Min 298,752 322,896

Genomsnitt 341,176 372,696

Vid tva laga hinder blev genomsnittsstrackan for RRTy, s 341,176 lingdenheter,
medan for RRT 4, blev den 372,696 lingdenheter. RRT,, s gav darmed i genom-
snitt en stracka som var cirka 8,5 procent kortare an RRT);q,. Den genomsnittliga
berékningstiden for RRTy, s ar 29.466 s och for RRT 4, pa 24,942 s. Detta ar vél-
digt langa berdkningstider som troligvis beror pa att tidskomplexiteten for koden
ar O(n?). Detta &r en vildigt ldngsam och ineffektiv kod d& det inte fanns tid att
effektivisera den.

Simuleringar gjordes aven for en miljo med ett lagt hinder och ett hogt. Plotten
for detta syns i figur 7.3 nedan. For denna miljo gjordes inga tester, utan plotten
visar endast att tradet ror sig runt det hoga hindret, men 6ver det laga, i enlighet
med algoritmen. Detta da det hoga hindret stracker sig for hogt 6ver planet som
tradet ror sig i.

150 —
100 —

50 | o2
Pt

Figur 7.3: Simulering av RRT-tradet i en miljé med ett hogt och ett lagt hinder.
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7.5.1 Problematik med MatLab-koden och simuleringar

En del problem uppstod med simuleringarna som gav oférvantade eller oonskade
resultat. I figur 7.4 nedan syns att tradet skiar igenom kanten pa ett hinder. Detta
sker nar hindret ar tillrackligt lagt for att den slumpade punkten ska ligga ovanfor
hindret, men punkten som tradet ror sig fran ligger sapass lagt och néra att triadet
skér igenom kanten. Detta beror pa att en fullstandig funktion for kollisionsundvik-
ning i tre dimensioner inte hunnit goras.

140
120 —|

100 —

Figur 7.4: Simulering dar RRT-tréadet skir genom kanten pa ett hinder

For enstaka simuleringar av algoritmen noterades ocksa att vagen som RRTj, s
hittade gick runt hindren. Detta beror med stor sannolikhet pa att valet av punkter
i algoritmen sker slumpvis och den forsta vagen mellan startpunkt och malpunkt
som erhalls blir den valda vagen. Ytterligare ett uppmarksammat fall var da RRT, ¢
hittade en vag Over hindrena vars stracka var storre an genomsnittet av strackan
for vigen som RRT,,, berdknar. Detta beror pa att RRT},s kan bli ineffektiv i
ytterligare ett led och ga mycket upp och ned i onddan. Genomsnittsstrackan for
RRTy s ar dock fortfarande kortare an RRT 4.

7.6 Resultat av anpassad objektsidentifieringsmo-
dell for detektering av manniskor

Den féardiga identifieringsmodellens effektivitet testades initialt pa videor fran data-
setet Okutama-Action. Denna testdata hade sparats undan for testerna. Detta da
anvandning av traningsdata vid testning ger ett missvisande resultat, eftersom nét-
verket tranats pa just den datan och da gor battre ifran sig. Testvideorna hade dock
liknande farg- och ljussattning samt omgivning som traningsdatan. Nedan i figur 7.5
visas nagra extraherade resultatbilder av detta. Gransen for nar en person berdknas
vara upptéckt ar da det neurala natverket anser att det ar 80 procent sannolikhet att
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en person befinner sig pa det aktuella omradet i bilden. Av testerna framgick det att
natverket har latt att upptacka enskilda personer som star uppréatt pa éppna ytor.
Desto storre svarigheter hade det med att detektera personer utmed viggar, delvis
skymda personer, personer kladda i vissa farger, personer som befinner sig i mor-
kare ljusforhallanden samt personer i klungor. Ibland klassificerades dven felaktiga
objekt som ménniskor, vilket figur 7.5d visar. Dar klassificerades en skottkirra som
manniska med 85 procent sannolikhet. Dessutom verkade modellen ofta ha svart for
att upptéacka fler 4n 5-6 personer at gangen trots att de stod relativt utspridda.

(c)

Figur 7.5: Exempel pa resulterande bilder dar minimumgréinsen for klassificering
ar 80 procents sannolikhet. Fran [60]. Omarbetad, CC-BY-NC-SA.

Vid ett senare tillfalle testades identifieringsmodellen dven pa egenfilmad dronarvi-
deo, dar omgivningen var nagot annorlunda fran den som datasetets videor filmats
i. Identifieringsmodellen gav da liknande resultat, och det uppskattades att korrekt
identifiering skedde framst d& videon fangades med cirka 30-70 graders vinkel mot
marken, samtidigt som avstandet till de synliga personerna i videon inte var alltfor
litet eller stort. Den mest avgorande faktorn till huruvida identifieringen blev kor-
rekt var om personerna befann sig pa en 6ppen yta eller inte.

Ytterligare ett Python-script skrevs for att latt kunna testa och se resultatet fran
objektsidentifieringsmodellen, &ven da en barbar dator med begriansad hardvara an-
vandes. Skriptet sparade en videofil kontinuerligt under tiden som modellen bear-
betade indatan. Identifieringsmodellen kunde da testas och resultatet i efterhand
spelas upp via videofilen. Detta gav anvandaren mojlighet att se effektiviteten av
modellen i verklig hastighet d&ven om hardvaran som anvéndes inte uppfyllde de krav
som identifieringsmodellen stéller for realtidsidentifiering.
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Pa foljande lank kan en resultatvideo nas som visar detta, dir videon ar filmad
med en separat dronare och alltsa inte den som utvecklats i projektet:

http://skandidat.rorgren.se/

Med en NVIDIA GTX 780 Windforce GPU uppnade videorenderingen via objekti-
dentiferingsmodellen en hastighet pa ca. 31-35 bilder per sekund. Detta ar tillrackligt
for att visa en videostrom fran dronaren i realtid, forutsatt att kameran skickar bild-
data 6ver natverket i samma eller lagre hastighet. Med en 2,3 GHz Intel Core i5 CPU
uppnaddes i kontrast endast 6-7 bilder per sekund, vilket visar pa fordelarna med

GPU:er vid anvandning av CNNs. Teorin bakom detta kan ldsas mer om i kapitel
2.4.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultaten presenterade i kapitel 7. Inledningsvis diskuteras
hur dronaren och dess formaga att flyga paverkas av sin vikt. Sedan behandlas re-
sultaten av flygtesterna i 6vrigt. Vidare diskuteras hur val ruttplaneringsalgoritmen,
utvecklad i detta arbete, fungerar enligt de MatLab simuleringar som presenterats.
Slutligen diskuteras hur vél objektidentifieringssystemet fungerar.

8.1 Dronarens manovrerbarhet till foljd av okad
vikt

Dronarens vikt vid slutford konstruktion var 35% tyngre dn estimerat. Detta be-
ror pa extra komponenter samt delar som inte forutsags vid estimering och far till
foljd att de vertikala motorerna kraver mer dn 50% effekt for att halla dronaren
luftbunden vilket paverkade dronarens effektivitet i RWD-lége negativt. Trots den
okade vikten anses dronaren vara fullt mandvrerbar i RWD-lige. Onskemalet pa
kryssningshastighet i FWD-l4age 6verstigs med 10km /h, vilket tillsammans med den
okade vikten ocksa kan orsakas av felaktig estimering av lyftkoefficient. Huruvi-
da detta paverkar mandvrerbarheten i FWD-ldge ar svarbedémt utan vidare tester.
Dronaren visar diaremot markant béttre flygprestanda i FWD-lége relativt till RWD-
lage gillande hastighet och energieffektivitet vilket leder till lingre teoretisk flygtid
och flyglangd. Dock ar dronarens prestanda i RWD-lage forsémrad av hybriddesig-
nen, vilket betyder att en jamforelse med en annan rotordronare med samma batteri
skulle behovas for en mer representativ jamforelse.

8.2 Utvardering av flygtester

Utifran flygtesterna ses att dronaren har sédkrast manovrering och &r stabilast i
RWD-lage med positionsreglering. Daremot har dronaren stundtals svart att stalla
in sig i detta lage vilket leder till en osdkerhet i anvandningen. Detta tros bero pa att
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GPS:en har svarigheter att ansluta sig till satelliterna och pa sa vis stods inte laget
med positionsreglering. Utan denna reglering kan dronaren vara svarstyrd da det
hela tiden krévs att manuellt korrigera flygningen. Detta innefattar aven laget med
hojdreglering vid kraftigare vindar eftersom dréonaren har svart att ge ratt lyftkraft
nar dronaren inte ar parallell med marken.

Vid ruttfoljning betedde sig dronaren till en borjan abnormalt. Den passerade vag-
punkten, blev instabil och dndrade rutt. Anledningen till detta dr osdkert men vid
nésta tillfille lyckades dronaren folja den forutbestamda rutten battre med undantag
for en kort tidsperiod da dronaren avvek fran rutten. En del av flygtesterna utfordes
av en oerfaren pilot vilket kan ha paverkat saval genomférande som resultat. Vid
tillfallen upplevdes dven kraftigare vindbyar vilka tydligt paverkade drénarens sta-
bilitet i luften. Dronarens data vid dessa tillfallen bor bortses fran da forhallandena
anses extrema och dronaren foreslas framforas vid lugnare véder tills vidare utveck-
ling skett.

Vardena av regulatorn pa flygdatorn ar ocksa en faktor som kan har paverkat re-
sultatet, eftersom oscillationer av hog frekvens éar ett kant fenomen som intréffar
nar regulatorns P-verkan ar for hogt. Orsaken till varfor tydliga oscillationer endast
uppstod vid flygning med autonom ruttfoéljning kan bero pa att den ménskliga pilo-
ten vid manuell flygning forsokte halla dronaren stabil i luften och ddrmed manuellt
reglerat bort de faktorer som orsakar instabilitet for att inte dronaren ska vara till
fara for omgivningen. Vidare observerades att dronaren har allvarliga problem att
reglera instabilitet samt halla konstant altitud vid lag batteriniva. Detta tros bero
pa att batteriet inte klarar av att leverera en stabil spanning till komponenterna.

8.3 Ruttplaneringsalgoritm for hinderundvikning

Fran resultatet av simuleringarna framgar att algoritmen presenterad i denna rap-
port ér fullt genomférbar i MatLab simuleringar. Testresultaten pavisar att RRT;, ¢
dessutom ger en kortare vag an RRT 4y,

Berakningar pa en rutt som ar rimlig for en FWD att flyga har inte gjorts. Skarpa
vinklar i rutten som algoritmen hittar kan saledes vara omojliga for en FWD att folja
i verkligheten. Resultatet visar ocksa att striackan pa rutten som algoritmerna hittar
varierar kraftigt pa grund av det slumpméssiga beteende RRT-algoritmen grundar
sig i. Aven om denna algoritm implementeras fullstindigt pa en drénare gar det inte
att flyga sdkert i en stadsmiljo utan sensorer och dynamisk hinderdetektering. En
kombination av statisk och dynamisk kollisionsundvikning hade behovts for att fa
en dronare att flyga helt autonomt utan risk for att krocka.

Risken att hitta en mindre optimal vag kan oka for RRT;,; om det ar manga

eller stora hinder. Detta da tradet ror sig i ytterligare en dimension och att det da
slumpméssigt kan rora sig fram och tillbaka, upp och ned och resultera i en myc-
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ket lang och ineffektiv vag. Genomsnittet av de utforda testerna tyder dock pa att
vagen for RRT,r dnda blir kortare. Dessa simuleringar ar dock inte fullsténdiga
och vidare utveckling samt tester behéver genomforas.

8.4 Objektsidentifieringssystem for detektering av
manniskor

Objektsidentifieringssystemet for detektering av ménniskor visade sig vara valdigt
begransad till den tillgdngliga hardvaran, vilket var nagot som var férvantat redan i
borjan av utvecklingsprocessen. En forutsattning for att den l6sning som utvecklats
skall kunna fungera i realtid ar darfor att markstationen har en tillrackligt kraftfull
GPU, vilket var ett antagande som gjordes tidigt redan under avgrinsningar i pro-
jektet.

Identiferinssmodellen upptéacker och klassificerar ibland andra objekt an personer
som manniskor, vilket figur 7.5d i kapitel 7.6 visar. Detta hander framst da dessa
objekt befinner sig pa stora platta och 6ppna ytor, likt hur de flesta instanser av
personer i datasetet befann sig pa ett oppet filt. Det verkar dérfér som att nét-
verket lart sig att identifiera objekt som befinner sig pa 6ppna ytor snarare an just
ménniskor. For att motverka detta hade antagligen mer varierande bilddata behovts
anvandas till traning av natverket, dar dven icke-ménskliga objekt placerats i bild
tillsammans med maéanniskor i avsikt att natverket béattre skulle kunna lara sig att
sirskilja dessa. Genom ett tillrackligt stort och varierat dataset hade darav resulta-
tet antagligen kunnat forbéttrats mycket.

Som namns i kapitel 1.3 avgrédnsade sig projektet till att undersoka huruvida en
vanlig bildstrom skulle vara anvandbar till att detektera personer. Detta trots att
tidigare liknande tillaimpningar av maskininlarning for att detektera personer an-
vander sig av varmekamera med lyckat resultat. En stor anledning till detta var en
forhoppning om att den erhallna videostrommen éven skulle kunna anvéndas till vi-
dareutvecklingar av objektsidentifieringssystemet for exempelvis hinderundvikning
och identifiering av landningsplatser. Dock visar det erhallna resultatet i kombina-
tion med resultat fran tidigare rapporter sa som P.Rudol och P.Doherty’s rapport
“Human Body Detection and Geolocalization for UAV Search and Rescue Missions
Using Color and Thermal Imagery” [6] att det formodligen ar béattre att anvanda
just varmekamera for specifikt persondetektering. Detta da identifieringsmodellen
inte blir lika beroende av att sikten ar klar, samtidigt som systemet blir mer robust
for olika typer av vinklar om det kan trénas att kdnna igen véarmekallor i bilden
istdllet for former av ménniskor. Dessutom bor separata bildstrommar implemen-
teras for detektering av ménniskor respektive andra typer av objekt. Dock tillater
den utvecklade l6sningen med YOLO och Darkflow, vilka kan ldsas mer om i kapi-
tel 2.4.3, att en modell enkelt kan anpassas for anviandning med en virmekamera
istallet. Det som da kravs ar ett nytt dataset med denna typ av bilddata.
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Som figur A.1 i appendix A visar sa ar forlusten vid traningen relativt konstant
redan efter 10 000 steg. Detta innebér i detta fall att det inte goérs nagra mark-
bara forbéattringar nar det kommer till hur vél det neurala natverket anpassat sig
till traningsdatan efter denna punkt. Detta motsvarar en traningstid pa ca. 2,5 - 3
timmar. Den storsta anledningen till att traningen kunde genomforas sé pass snabbt
ar datasetets begransade storlek och varians, vilket gor att det neurala natverket
snabbare anpassar sig ritt efter traningsdatan.

Resultatet visade dven pa att avstand och kameravinkel spelar en avgérande roll i
hur korrekt identifieringen av méanniskor blir. Aven hir hade ett stérre dataset med
fler varierande bilder kunnat skapa ett mer robust system. Dock ar kombinationen
av dessa tva parametrar ett mer komplext problem da inférandet av bilddata som
ar helt olik den resterande bilddatan i datasetet kan paverka resultatet oférdelak-
tigt, genom bieffekter sa som att modellen ldttare klassificerar felaktiga objekt som
maéanniskor. Om ett mycket precist eller noggrant resultat 6nskas uppnas bor istéllet
olika modeller utvecklas for olika situationer, det vill saga ifall dronaren skall flygas
pa hog eller lag hojd; om en brant eller flack vinkel mot marken 6nskas anvindas
och om drénaren bor kunna upptéicka personer pa néra eller langt avstand.

8.5 Samhalleliga och etiska aspekter

Pa senare tid har dronare blivit allt mer populdra bade som professionellt hjalpme-
del och som hobby fér privatpersoner. Okningen av antalet drénare och utvecklingen
av dessa har lett till en omfattande diskussion om sédkerhet och integritet [63]. Detta
har i sin tur resulterat i nya lagar kring anvindandet av dronare [7]. Om nagot fel
uppstar i mjukvara eller hardvara finns en klar risk for att dronaren flyger in i nagot
eller ndgon och orsakar skador p& egendom eller person. Aven handhavandefel kan
resultera i allvarliga konsekvenser. Autonomi utgér en komplex diskussion om an-
svarstagande och skuldbeldggning dar det dr svart att dra grianser. Vid en olycka kan
det bli problematiskt att avgora om det ar tillverkaren eller anvindaren av dronaren
som skall hallas ansvarig. En dronare som dessutom &r utrustad med kamera kan
anvandas for overvakning av personers privatliv och inskrinker pa sa vis personers
integritet.

Den fardiga produkten skulle dock kunna innebara en fantastisk resurs for till ex-
empel brandkaren. Slackning- och rdddningsinsatser kan bli sikrare och mer in-
formation om branden skulle finnas tillgénglig, exempelvis omfattning och risk for
personskada. Dronare har manga tekniska fordelar och ger helt nya mojligheter att
6vervaka, transportera och undersoka utan att manniskor behéver befinna sig fy-
siskt nara. En liten dronare kan dessutom ta sig fram och komma &t i sma, tranga
utrymmen som manniskor inte kan na. Det kan bespara resurser och ménniskors
sikerhet i stor utstriackning. Nar dronaren anvands i dess avsedda syfte, exempelvis
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att soka efter och larma om brander eller transportera medicin, skulle dronaren ha
en positiv paverkan pa de personer vars liv eller egendom kan raddas med hjalp av
dronaren. Sa fort den flygs bland allméanheten kan dock ofrivillig 6vervakning bli en
konsekvens och ljudet fran dronare kan bli ett storningsmoment for bade djur och
maéanniskor [64].

I genomforandet av detta projekt anses inskrankning av individers integritet samt
sidkerhet de huvudsakliga problemen. For att undvika detta utfordes flygtester av
dronaren pa ett avgransat omrade. Precis som med all teknik gar dronare dven att
anvinda med avsikter som kan anses omoraliska eller problematiska. Att en dronare
kan ta sig fram dér méanniskor inte kan, kan naturligtvis resultera i att kanslig in-
formation sprids. Med viss utrustning gar en dronare aven att gora om till ett vapen
eller anvanda i kriminella syften [65]. Dilemmat ar att dronare har manga olika an-
vandningsomraden och gar att anvanda lika vél som en resurs vid rdddningsinsatser
som tveksam 6vervakning eller krigforing [65].

Utfallet av detta projekt kan dérav bli etiskt problematiskt. Ett sitt att ge individer
mojlighet att véilja om de vill utsatta sig for dronarévervakning ar att informera om
de omraden som systematiskt overvakas med dronare. I 6vrigt da dronare flygs in
vid akuta behov kan det anses vara av hogre prioritet att bista i en rdddningsinsats
an att nagons integritet inskrianks [66]. Det blir en avvagning som far goras for varje
unik situation for att se om fordelarna vid anvandning av dronare vager upp for
nackdelarna.
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Slutsats

Projektet syftade till att undersoka, dokumentera och utveckla ett hogautomatiserat
system for anvindning i sok- och rdddningsuppdrag. Detta system skulle grunda sig
i konstruktion av en hybrid mellan en rotordrénare och en flygplansdronare med ett
objektsidentifieringssystem. En slutprodukt skulle enligt méalet ha autonom férmaga
att starta och landa vertikalt, hovra samt flyga langa distanser. Persondetekteringen
skulle implementeras med hjalp av maskininldrningsalgoritmer.

Genomforandet av arbetet utfordes i fyra separata delar med avsikten att kopp-
la ihop detta i ett senare skede. Dessa delar innefattade: konstruktion och kon-
figuration av hybriddronare samt tradlos overforing av information, matdata och
realtidsstrom, den autonoma flygningen for dronaren och objektsidentifiering for de-
tektering av manniskor.

Projektet lyckades aldrig sammanstélla de olika delarna i en forsta prototyp av
det sammankopplade sok- och raddningssystemet. Detta da det krivs att en 16sning
av realtidsvideostromningen fran dronaren utvecklats innan det kompletta systemet
kan anses uppna ett forsta stadie. Samtidigt ar det onskvért att uppna en mer avan-
cerad niva av autonom flygning &n den som implementerats med hjalp av flygdatorn
Pixhawk 4. Ruttplaneringsalgoritmen som utvecklats i detta syfte kréver bade ef-
fektivisering, vidareutveckling och implementering for att anvindas. Aven dynamisk
kollisionsundvikning bor finnas i en slutprodukt for att sikerstilla att dronaren ej
kolliderar med hinder. Persondetekteringsmodellen hade kunnat anvandas i en fors-
ta systemprototyp, men i en slutprodukt kriavs anpassning for anvandning med eller
i kombination med varmekamerabilder, trots att den nuvarande implementationen
med ett dataset av storre varians hade kunnat forbattra resultatet avsevart.

Detta arbete lyckas ej sammankoppla ett fullstandigt system, men flera delmal upp-
naddes som visar pa lovande utvecklingspotential. Dronaren har mojlighet att flyga
i bade RWD-lage och FWD-lage, dar resultaten tyder pa att den kan flyga langa di-
stanser samtidigt som den behaller de 6énskvéirda egenskaper rotordrénare erbjuder.
Det ar dven troligt att systemet som projektet syftat i att utveckla skulle kunna
vara till stor nytta bland fler omraden an sok- och raddning, da de olika tekniker
som anviands kan vidareutvecklas for manga olika typer av tillimpningar.
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A

Traning av
objektsidentifieringsmodell

Detta stycke behandlar trianingsprocessen av den objektsidentifieringsmodell som
utvecklats mer utforligt. Teorin som behdvs for stycket beskrivs i kapitel 2.4.

Darkflows traningsprocess erbjuder manga mojligheter att anpassas. Bland annat
kan learning rate, har kallad for inldrningshastigheten, andras till godtyckligt vér-
de. Inldrningshastigheten styr hur mycket parametrarna i nétverket paverkas varje
steg. Generellt sett ger ett mindre virde en noggrannare modell, medan en hogre
inldrningshastighet gor att néatverket konvergerar mot en fast kostnad snabbare, och

alltsa minskar traningstiden. Detta sker dock pa bekostnad av en mindre noggrann
modell [42].

Traningen utfordes pa en NVIDIA GTX 780 Windforce GPU. I den slutgiltiga versio-
nen anvéndes en batch-storlek pa 8 bilder, vilket innebér att 8 bilder fran datasetet
evalueras samtidigt, framst for att processen skall ga snabbare. En inlarningshastig-
het pd 107° (enhetslés) anvindes. Denna minskades sedan till 107¢ efter ca. 30000
steg, dar varje steg motsvarar att en batch har behandlats.

Olika optimeringsalgoritmer gar att vélja vid traning med Darkflow. Ett exempel ar
Adam som ar en berdkningseffektiv algoritm for stokastisk optimering. Den lampar
sig bra for problem som &r stora med avseende pa dataméngd och antal parametrar,
samt da gradienten &r brusig [67]. Detta gor den till ett populért val vid objekt-
sidentifieringstillimpningar [68]. For modellens optimeringsalgoritm valdes dérfor
just denna.

Den anpassade objektsidentifieringsmodellen som tillslut kom att anvéindas tranades
under ca. 18 timmar tills dess att sannolikheten ansags liten for att fler forbattringar
skulle erhallas. En batchstorlek pa 8 bilder och 59 000 genomférda steg innebéar att
natverket uppdaterades 472 000 ganger, och att datasetet pa 751 bilder itererades
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over 628 ganger. I figur A.1 nedan visas den forlust (eng. loss) nétverkets output
gav vid varje steg.

120
100
800
60.0
400
20

0.00

0.000 5.000k 10.00k 15.00k 2000k 25,00k 30.00k .00k 40.00k 45.00k 5000k 55.00k 60.00k

Figur A.1: Loss per steg  med batchstorlek 8 och inlirningshastighet 10~° for
0 < 2 < 30000 och 107% f6r 30000 < = < 59000.
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Kretsschema
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Figur B.1: Kretsschema for dronarens komponenter
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Kommunikationsschema
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Figur C.1: Detaljerat schema ¢ver kommunikationen mellan drénare och marksta-
tion
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Resultat fran flygtester

D.1 RWD med altitudreglering

Local Position Z

— Z Estimated
— Z Setpoint

6 VTOL mode \""’V-J

1:40 2:30 320 4:10 5:00

Figur D.1: Jamforelse mellan uppmatt flygdata och borvarde av altitud under
altitudtest

Yaw Angle
— Yaw Estimated
150 — Yaw Setpoint
— Yaw FF Setpoint [deg/s]
100
50
g I
i, | | M L

-50
-100
50 —L oL moden-.—c\.aJ

2:30 320 410 5:00

Figur D.2: Jamforelse mellan uppmatt flygdata och borvarde av yaw under alti-
tudtest
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Pitch Angle

— Pitch Estimated
— Pitch Setpaint

VTOL mode

T T
2:30 320 410 5:00

Figur D.3: Jamforelse mellan uppmétt flygdata och borvirde av pitch under alti-
tudtest

D.2 RWD med positionsreglering

Power
71 — Battery Voltage [V]

10 —— Battery Voltage filtered [V]
] l— Battery Gurrent [A]

Discharged Amount [mAh / 100]
0 ] — Battery remaining [0=empty, 10=full]
— 5V
20 — — 33V
—
N -_\""‘M
T ——————— I
0 L L o
T T T T T T T T T T T
0:00 1:40 3.20 5.00 6:40
. .« 0 oy .
Figur D.4: Batteriniva under positionstest
Local Position X
— X Estimated

4 — X Setpoint

30 -

. 20 -
g

10 -

] INT —J
0 ATOL mod

e T T T T T T T T T T
0:00 1:40 3:20 5:00 6:40

Figur D.5: Jamforelse mellan uppmaétt flygdata och borvarde i x-led under posi-
tionstest
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Local Position Y

] — Y Estimated
— Y Setpoint

-20

v
25 VTOL mode V

T T T T T T T T T T T
00 1:40 320 5:00 6:40

o il

Figur D.6: Jamforelse mellan uppmétt flygdata och borvéirde i y-led under posi-

tionstest
Local Position Z
1 — 7 Estimated
0+ .m — Z Setpoint
5
~ -10
=
15
=20 -
25 VTOL mode v
i T T T T T T T r T T
0:00 1:40 3:20 5:00 6:40

Figur D.7: Jamforelse mellan uppmatt flygdata och borvarde i héjdled under po-
sitionstest

D.3 Flygtid i RWD-lage

Power

— Battery Voltage [V]
—— Battery Voltage filtered [V]
— Battery Current [A]

Discharged Amount [mAh / 100]
— Battery remaining [0=empty, 10=full]
— 5V
— 33V

T T T
0:00 1:40 320 5:00 640

Figur D.8: Batteriniva under uthallighetstest
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D.4 RWD med autonom navigering 1

Pitch Angle

— Pitch Estimated
— Pitch Setpoint

Stabllized
Mission

I

VTOL mode l

0:40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20 2:40

Figur D.9: Jamforelse av pitch mellan uppmétt flygdata och borvirde under rutt-
foljningstest 1

Pitch Angular Rate

200 — Pitch|Rate Estimated
— Pitch|Rate Sefpoint
— Pitch|Rate Integral [-30, 30]

Stabllized
Mission

100

[dey/s]
|

-100

200 II
VTOL mode

0:40 1:00 1:20 140 2:00 220 2:40

Figur D.10: Jamforelse av pitchhastighet mellan uppmétt flygdata och borvéirde
under ruttféljningstest 1

Roll Angle

— Roll Estimated
— Roll Setpaint

Stabllized
Mission
i

VTOL mode l

0:40 1:00 1:20 140 2:00 2:20 240

Figur D.11: Jamforelse av roll mellan uppmétt flygdata och boérviarde under rutt-
foljningstest 1
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Roll Angular Rate

200 — Roll|Rate Estimated
— Roll|Rate Setpoint
— Roll|Rate Integral [-30, 30]

Stabilized
Mission

100

[deg/s]
J

-100

-200

VTOL mode I

0:40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20 2:40

Figur D.12: Jamforelse av rollhastighet mellan uppmatt flygdata och bérvérde
under ruttfoljningstest 1

Yaw Angle
— Yaw Estimated
150 = 5 — Yaw Setpoint
N @
. = o — Yaw FF Setpoint [deg/s]
[}

-150
VTOL mode

0:40 1:00 1:20 140 2:00 220 2:40

Figur D.13: Jamforelse av yaw mellan uppmétt flygdata och borvarde under rutt-
foljningstest 1

Yaw Angular Rate

— Yaw|Rate Estimated

— Yaw|Rate Setpoint
Rate Integral [-30, 30]

Stabllized
Mission

[deg/s]

VTOL mode v

-100

0:40 1:00 1:20 140 2:00 2:20 240

Figur D.14: Jamforelse av yawhastighet mellan uppmatt flygdata och borvéirde
under ruttfoljningstest 1
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— Estimated

— Setpoint

— GPS (projected)
O Position Setpoints

20 0 20 40 60 80 100
m]

Figur D.15: Jamforelse av rutt mellan uppmaétt flygdata och boérvirde under rutt-
foljningstest 1

D.5 RWD med autonom navigering 2

Pitch Angle

3 — Pitch Egimated
— Pitch Sgtpaint
3
20

Stabilized
Mssion
efurn to Land

I
20 VTOL mode

230 3:20 410

Figur D.16: Jamforelse av pitch mellan uppmétt flygdata och borvarde under
ruttfoljningstest 2
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Pitch Angular Rate

s
Stabilized
Wssion

[deg/s]

— Pitch Rate Estimatefl
— Pitch Rate Setpoint

— Pitch Rate Integral [}30, 30]
0]

—=

VTOL mode

T
230 3:20

410

Figur D.17: Jamforelse av pitchhastighet mellan uppmétt flygdata och borvérde

under ruttféljningstest 2
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Urn to Land
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i
L

— Roll Egftimated
— Roll Segtpaint

Stabll

['e

-40 ~ VTOL mode l

T
230 3:20

Figur D.18: Jamforelse av roll mellan uppmétt flygdata

foljningstest 2

Roll Angular Rate
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Figur D.19: Jamforelse av rollhastighet mellan
under ruttfoljningstest 2

410

och borviarde under rutt-

uppmatt flygdata och borvirde
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Yaw Angle
— Yaw Estimated
150 ki 5 2 — Yaw Setpoint
N 1o (S
o |2 o A — Yaw FF Setpoinf [deg/s]
M 1w
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50 4 14
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2 o e A
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T
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Figur D.20: Jamforelse av yaw mellan uppmétt flygdata och borvirde under rutt-
foljningstest 2
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230 3:20 410

Figur D.21: Jamforelse av yawhastighet mellan uppmétt flygdata och borvérde
under ruttfoljningstest 2

— Estimated
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— GPS (projected)
O Position Setpoints
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Figur D.22: Jamforelse av rutt mellan uppmaétt flygdata och borvarde under rutt-
foljningstest 2
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D.6 Overgang mellan RWD- och FWD-lige

-20

-60

Local Position Z

— ZEstifated
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— Z Setppint
VTOL mode ‘ ‘ H/ '
Figur D.23: Hojddata under flygplanstest 1

Figur D.24: Jamforelse av pitch mellan uppmatt flygdata och bérviarde under

flygplanstest
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Figur D.25: Jamforelse av pitchhastighet mellan uppmétt flygdata och borvéirde
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Figur D.26:

planstest 1

200

100

[deg/s]

-100

-200

Roll Angle

— Roll Estimated
— Roll Setppint
a

Manual

7]

VTOL mode

1:40 2:00 2:20 2:40 3:00 3:20 340 400

Jamforelse av roll mellan uppmatt flygdata och borviarde under flyg-

Roll Angular Rate

Roll Rate Estimated;
Roll Rate Sefpoint
Roll Rate Integral [-30, 30]

Manual

VTOL mode l ‘ ‘

1:40 2:30 320 4:10

Figur D.27: Jamforelse av rollhastighet mellan uppmatt flygdata och bérvérde
under flygplanstest 1

D.7 Manovrerbarhet i FWD-lage

Figur D.28:

XVI

Local Position 2
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Hojddata under flygplanstest 2
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Pitch Angle
— Pitch Estimated
] — Pitch Setpoint
&
20 =
F 0
[}
i=
20
40 VTOL mode ‘ ‘U
1:40 2:00 220 2:40 3.00

Figur D.29: Jamforelse av pitch mellan uppmatt flygdata och bérviarde under
flygplanstest 2

Pitch Angular Rate

200 — Pitch Rate Estimated

— Pitch Rate Setpoint

Manual

— Pitch Rate Integral [-30, 30]
100

[dey/s]

-100

200 VTOL mode ‘ ‘

140 2:00 2220 2:40 3:00

Figur D.30: Jamforelse av pitchhastighet mellan uppmétt flygdata och borvéirde
under flygplanstest 2

Roll Angle

— Roll Estimated
@ — Roll Setpoint

W L
VTOL mode

1:40 2:00 2:20 240 3:00

Figur D.31: Jamforelse av roll mellan uppmatt flygdata och boérvarde under flyg-
planstest 2
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Roll Angular Rate
— Roll Rate Estimated
50 4 — Roll Rate Sefpoint
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Manual
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Figur D.32: Jamforelse av rollhastighet mellan uppmaéatt flygdata och borvérde
under flygplanstest 2
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Tabell simuleringsresultat

RRT plan, 2 hinder | RRT _lyft, 2 hinder | RRT _plan, 1 hinder | RRT lyft, 1 hinder

Forsok | Avstand | Tid Avstand | Tid Avstand | Tid Avstand | Tid

1 361.012 | 26.244 366.111 | 31.276 399.498 | 21.300 382.885 | 31.052
2 371.476 | 25.658 398.485 | 30.921 349.213 | 23.423 319.446 | 30.689
3 347.742 | 25.695 309.185 | 31.238 340.314 | 20.893 359.144 | 31.133
4 343.511 | 26.268 351.609 | 30.851 385.293 | 20.982 352.742 | 30.358
5 441.615 | 25.871 351.038 | 33.300 368.878 | 20.476 304.147 | 30.685
6 392.669 | 2.996 321.864 | 31.001 390.279 | 20.907 368.619 | 30.707
7 364.964 | 25.673 303.485 | 30.956 334.608 | 21.237 355.812 | 30.550
8 340.700 | 25.294 310.245 | 0.500 357.225 | 21.280 339.514 | 31.136
9 322.896 | 25.681 383.275 | 30.888 368.033 | 20.668 358.024 | 30.529
10 351.475 | 25.009 355.083 | 31.029 409.532 | 20.830 312.938 | 30.824
11 373.271 | 25.460 325.057 | 31.041 400.187 | 20.538 369.971 | 30.480
12 402.535 | 25.536 353.474 | 19.416 365.956 | 21.557 423.488 | 30.803
13 501.932 | 25.551 318.668 | 31.047 388.790 | 20.854 312.715 | 30.892
14 340.357 | 26.000 310.520 | 31.330 340.872 | 20.667 391.994 | 30.903
15 355.882 | 25.984 326.119 | 30.962 333.075 | 20.838 338.533 | 30.669
16 354.112 | 25.606 298.752 | 31.268 382.122 | 21.077 323.176 | 30.957
17 356.443 | 25.439 333.644 | 30.832 330.655 | 21.521 335.786 | 30.604
18 375.528 | 26.369 327.466 | 30.931 344.084 | 20.684 358.240 | 30.643
19 343.011 | 25.743 365.515 | 30.954 381.801 | 20.959 403.214 | 30.692
20 363.223 | 29.961 326.742 | 31.109 383.786 | 20.518 327.936 | 30.813
21 381.830 | 25.477 334.483 | 31.360 324.960 | 20.912 339.297 | 30.657
22 393.052 | 25.684 380.316 | 30.982 399.307 | 20.816 336.141 | 30.835
23 360.850 | 25.954 328.024 | 31.365 367.281 | 20.895 303.323 | 30.536
24 376.653 | 25.543 402.972 | 30.989 367.724 | 20.755 335.486 | 30.543
25 400.658 | 24.860 347.278 | 31.112 358.709 | 20.843 323.060 | 30.851
Snitt | 372.696 | 24.942 341.176 | 29.466 366.887 | 21.017 347.025 | 30.742
min 322.896 | 2.996 298.752 | 0.500 324.960 | 20.476 303.323 | 30.358
max 501.932 | 29.961 402.972 | 33.300 409.532 | 23.423 423.488 | 31.136

Tabell E.1: Tabell 6ver simuleringsresultat av algoritm i MatLab. Avstand &r i
langdenheter och tid i sekunder.
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Pythonkod for
objektsidentifieringssystem

cv2
3| stream = c¢v2.VideoCapture( 'URL’)
True:

ret , frame = stream.read ()
cv2 .imshow ( ’Stream ’ ,frame)

cv2.waitKey (1) & OxFF — ('q7):

3l cv2.destroyAllWindows ()

Listing F.1: Testning av videostrommning till —markstation utan
objektsidentifiering

cv2
darkflow . net.build TFNet
0s
j|loptions = {
"model ’: "cfg/tiny—yolo—voc—1lc.cfg",

"load ’: 59000,

. "threshold ’: 0.6
}

tfnet = TFNet(options)

img = c¢v2.imread ("IMAGE PATH", cv2.IMREAD_COLOR)

j|results = tfnet.return_predict (img)
result results:
t1 = (result [’ topleft’][’x’], result[’topleft’][’y’])
br = (result[’bottomright’][’x’], result[’ ’bottomright’][’y’])
label = result[’label’]
confidence = (result [ ’confidence’],’.2f")

XXI
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F. Pythonkod for objektsidentifieringssystem

img = cv2.rectangle (img, t1, br, (0, 255, 0), 7)
img = cv2.putText(img, label + ": " + confidence, tl, cv2.
FONT_HERSHEY_COMPLEX, 1, (0, 0, 0), 2)

j| cv2 . imshow ("image ", img)

cv2 .namedWindow ( "image" , 0)
cv2.resizeWindow ("image', 1920, 1080)
cv2.imwrite ("SAVE PATH'" ,img)

if(cv2.waitKey (0) & OxFF = ord(’q’)):
cv2.destroyAllWindows ()

Listing F.2: Objektsidentifieringstest pa bildfil

import cv2

from darkflow.net.build import TFNet
import time

import os

options = {
‘model ’: "cfg/tiny—yolo—voc—1lc.cfg",
"load ’: 59000,
"threshold ’: 0.8 # Sets the desired threshold for detection.

}

tfnet = TFNet(options)

saveFrameDir = ’/resultImages’ # Set path to where processed images
should be saved

cv2 .namedWindow ( "img", 0)

width = 512

height = 288

cv2.resizeWindow ("img", width, height)

stream = cv2.VideoCapture ( 'URL")

23|/n =0
while (stream.isOpened()):
stime = time.time ()
ret , img = stream.read ()
if ret:

#Comment this if live feed of processed images is desired
cv2.imshow ("img", img)

# Only process and save every 30th image due to slow computing.
# Change this according to the hardware used.

# If sufficent hardware is used and livestream 1is desired

# process every image (change to n%l) and also change the

commented
# bits of code above and below.
it n%30 = 0:
results = tfnet.return_predict (img)

for result in results:
t1 = (result[’topleft’][’x’], result|[ topleft’][’y’])
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br = (result[’bottomright’][’x’], result[’bottomright’

label = result[’label ’]

confidence = (result [ ’confidence ’|*100,.0f")
img = cv2.rectangle (img, tl, br, (0, 255, 0), 7)
img = cv2.putText (img, label + ": " + confidence+'%",

t1, cv2.FONT HERSHEY COMPLEX, 1, (0, 0, 0), 2)
savePath = os.path.join (saveFrameDir, ’{:06}.png’.
(n))

#Uncomment this if live feed of processed images is
desired
#cv2 . imshow ("img", img)

#Comment this if live feed of processed images is
desired to save computing power.
cv2.imwrite (savePath, img)
("Saving image number: " + nt"." + " Save
path: " 4+ savePath)

stream . release ()

cv2.waitKey (1) & OXFF — ("q’):
cv2.destroyAllWindows ()

n+=1

Listing F.3: Objektsidentifiering pa videostrom

cv2
darkflow .net.build TFNet
numpy as np
0s
option = {
"model’: ’cfg/tiny—yolo—voc—1lc.cfg’,

“load ’: 59000,
"threshold’: 0.85,
‘gpu’: 1.0

}

tfnet = TFNet(option)
videoDir = ’VIDEO PATH’

saveFrameDir = ’resultVideos/’

capture = cv2.VideoCapture (videoDir)

width = (capture.get(3))

height = (capture.get(4))

fourcc = cv2.VideoWriter_fource (x 'mpdv’)

fps = 29.97 #set to equal fps of video file

output = cv2.VideoWriter (saveFrameDir+’result video name.mp4’, fourcc,

fps, (width,height))

cv2 .namedWindow (' frame" , 0)
cv2.resizeWindow ("frame"', width, height)
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iin =0
(capture.isOpened()):
ret , frame = capture.read ()
ret :
results = tfnet.return_predict (frame)
result results:
color = (0, 255, 0)
tl = (result[’topleft’][’x’], result[’topleft’][’y’])
br = (result [ ’bottomright’][’'x’], result[’ bottomright’ ][’y
1
label = result[’label 7]
confidence = (result [ ’confidence’]*100, .0f")
frame = cv2.rectangle (frame, tl, br, color, 7)
frame = cv2.putText (frame, label + ": " + confidence+"%",
tl, cv2.FONT HERSHEY COMPLEX, 1, (0, 0, 0), 2)
cv2.imshow ( 'frame’, frame) #comment for faster result but no
rendering
("Saving frame " + (n))
n+=1
output . write (frame)
cv2.waitKey (1) & OxFF = ("a’):
# Release everything if job is finished

capture.release ()

output

.release ()

cv2.destroyAllWindows ()

)

Listing F.4: Objektsidentifiering pa videofil
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Matlab-kod for simuleringar

cle
clearvars
close all
bie

x_max = 200;
y_max = 200;
z_max = 200;

lowl = [120 100 45,120 150 45,170 150 45,170 100 45];
low2 = [70 140 45,70 190 45,120 190 45,120 140 45];
high = [70 140 100,70 190 100,120 190 100,120 140 100];
big = [50 50 45,50 150 45, 150 150 45, 150 50 45];

obs = {lowl,low2};
%obs = {lowl , high };
%obs = {big};

EPS = 20;

numNodes = 3000;

q_start.coord = [0 0 40];
q_start.cost = 0;
q_start.parent = 0;
q_goal.coord = [180 180 40];
q_goal.cost = 0;

5| z__plane = (q_goal.coord (3)—q_start.coord(3))/2;
i|z_plane2 = 40;

nodes (1) = q_start;
figure (1)
axis ([0 x_max 0 y_max 0 z_max]) ,grid on

bar_plot ([lowl low2], green’)

[
s|%bar__plot ([lowl high],’green )
3a|%bar__plot (

[big], ’ green’)
hold on

37| plot3 (q_start.coord (1) ,q_start.coord(2),q_start.coord(3), ’bx’,’

Linewidth’, 3)
plot3(q_goal.coord (1),q goal.coord(2),q goal.coord(3), r*’, Linewidth’,
3)
hold on
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G. Matlab-kod for simuleringar

aif for i = 1:1:numNodes

12 q_rand = [floor (rand (1)*x_max) floor (rand(1)+*y_max) z_plane2];

13 %plot3 (q_rand (1), g rand(2), q_rand(3) , ’x’, ’Color’, [0 0.4470
0.7410])

44

45 % Pick the closest node from existing list to branch out from

16

a7 ndist = [];

48 for j = 1:1:length (nodes)

49 n = nodes(j);

50 tmp = dist_3d(n.coord, q_ rand);

51 ndist = [ndist tmp];

52 end

53 [val, idx] = min(ndist);

54 q_near = nodes(idx);

56 q new.coord = steer3d(q_rand, q_near.coord, val, EPS); %steer 3d

57 noCollision = 1;

58 for 1 = 1:1:length (obs)

59 if noCollision3dnew (q_rand, q_near.coord, obs{l}) = 0

60 noCollision = 0;

61 end

62 end

63 if noCollision

64 line ([q_near.coord (1), q new.coord(1l)], [q_near.coord(2), g new

.coord(2)], [q_near.coord(3), q new.coord(3)], ’Color’, ’'k’, ’
LineWidth’, 1);

65 drawnow

66 hold on

67 q new.cost = dist_3d(q_new.coord, q_near.coord) + q_near.cost;
68

69 % Update parent to least cost—from node
70 for j = 1:1:length (nodes)

71 if nodes(j).coord = q_near.coord

72 q_new.parent = j;

73 end

74 end

76 % Append to nodes

7 nodes = [nodes ¢ new];

78 if q new.coord = q_ goal.coord

79 break

80 end

81 end

82

s3] end

84

s5s|D =[]

s6| for j = 1:1:length (nodes)

87 tmpdist = dist_3d(nodes(j).coord, q_goal.coord);
88 D = [D tmpdist;

s9| end

90
91|% Search backwards from goal to start to find the optimal least cost
path

02| [val, idx] = min(D);
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G. Matlab-kod for simuleringar

q_final = nodes(idx);
q_goal.parent = idx;
q_end = q_goal;

nodes = [nodes q_goal];

71 dist =0;

while q_end.parent ~= 0
start = q_end. parent;
line ([q_end.coord (1), nodes(start).coord(1l)], [q_end.coord(2),
nodes(start).coord(2)], [q_end.coord(3), nodes(start).coord(3)],
Color’, ’r’, ’LineWidth’, 2);
hold on
dist=dist+dist 3d(nodes(start).coord,q end.coord);
q_end = nodes(start);
end
dist

;| toc

b

Listing G.1: Objektsidentifiering pa videofil

cle

clearvars

close all

tic

x_max = 200;

y_max = 200;

z_max = 200;

lowl = [120 100 45,120 150 45,170 150 45,170 100 45];

low3 = [50 50 45,50 100 45,100 100 45,100 50 45];

lowd = [100 100 45,100 150 45,150 150 45,150 100 45];
high = [70 140 100,70 190 100,120 190 100,120 140 100];
big = [50 50 45,50 150 45, 150 150 45, 150 50 45];

[

low2 = [70 140 45,70 190 45,120 190 45,120 140 45];
[
|

5| coll = [120 100 50,120 150 50,170 150 50,170 100 50];

obs = {lowl , low2};
%obs = {lowl , high };
%obs = {big };
%obs = {coll };
%obs = {low3 ,low4 };

EPS = 20;
numNodes = 3000;

i| q_start.coord = [0 0 40];

q_start.cost = 0;

q_start.parent = 0;

q_goal.coord = [180 180 40];

q_goal.cost = 0;

z_plane = (q_goal.coord (3)—q_start.coord (3))/2;
z_plane2 = 40;

nodes (1) = q_start;

36| figure (1)

axis ([0 x_max 0 y_max 0 z_max]) ,grid on
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G. Matlab-kod for simuleringar

ss| bar__plot ([lowl low2], green’)
%bar__plot ([low3 low4],’ green’)
10|%bar__plot ([lowl high],’ green’)
([
(1

3¢

I,
I

a1|%bar__plot ([ big], green’)
12|%bar__plot ([ coll],’ green’)
13 hold on

14
15| plot3 (q_start.coord (1) ,q_start.coord(2),q_start.coord(3), ' bx’,’
Linewidth’, 3)

16| plot3 (q_goal.coord (1) ,q_goal.coord(2),q goal.coord(3),’r*’, Linewidth’,
3)

17| hold on

18

1| for i = 1:1:numNodes

50 q_rand = [floor (rand (1)*x_max) floor (rand(1)+*y_max) z_plane2];
51

52 % Pick the closest node from existing list to branch out from
53 ndist = [];

54 for j = 1:1:length (nodes)

55 n = nodes(j);

56 tmp = dist_3d(n.coord, g rand);

57 ndist = [ndist tmp];

58 end

59 [val, idx] = min(ndist);

60 q_near = nodes(idx);

61

62 q new.coord = steer3d(q_rand, q_near.coord, val, EPS); %steer 3d
63 noCollision = 1;

64 noCollisionUp = 1;

65 for 1 = 1:1:length (obs)

66 if noCollision3dnew (q_rand, q_near.coord, obs{l}) = 0

67 noCollision = 0;

68 end

69 end

71 % if collision , check if the space above is clear , and branch up
72 if noCollision = 0

73 noCollisionUp = 1;

74 q_temp=q_rand;

75 q_temp(3)=z_plane2+15;

6 for m = 1:1:length (obs)

77 if noCollision3dnew (q temp, q_ mnear.coord, obs{m}) =— 0
78 noCollisionUp = 0;

79 end

80 end

81 if noCollisionUp

82 q_new.coord = steer3d(q temp, q_near.coord, val, EPS);
83 end

84 end

85

86 if noCollisionUp

87 line ([q_near.coord (1), q new.coord(1l)], [q_near.coord(2), q new

)

.coord(2)], [q_near.coord(3), q new.coord(3)], ’Color’, ’k’,
LineWidth’, 1);

88 drawnow

89 hold on
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G. Matlab-kod for simuleringar

q new.cost = dist_3d(q_new.coord, q_near.coord) 4+ q_near.cost;

% Update parent to least cost—from node
for j = 1:1:length(nodes)
if nodes(j).coord = q_near.coord
q_new.parent = j;
end
end

% Append to nodes

nodes = [nodes q new];
if g new.coord = q_ goal.coord
break
end
end
end
D= [];

for j = 1:1:length(nodes)
tmpdist = dist_3d(nodes(j).coord, q_goal.coord);
D = [D tmpdist;

end

14]% Search backwards from goal to start to find the optimal least co

124
125
126
127
128

129

path
[val, idx] = min(D);
q_final = nodes(idx);

'l q__goal.parent = idx;

q_end = q_goal;
nodes = [nodes q_goal];
dist =0;
while q_end.parent ~= 0
start = q_end. parent;
line ([q_end.coord (1), nodes(start).coord(1l)], [q_end.coord(2),
nodes(start).coord(2)], [q_end.coord(3), nodes(start).coord(3)]
Color’, ’r’, ’LineWidth’, 2);
hold on
dist=dist+dist 3d(nodes(start).coord,q end.coord);
q_end = nodes(start);
end
dist
toc

st

b
)

Listing G.2: Objektsidentifiering pa videofil

function bar_plot(a,color)

% BAR_PLOT plots a 3D Bar from 0 och the Z—axis to the points included

in
% “{rl/".
% The first 3 value in a are categorized as ONE point (X,Y,Z)

% The first 4 points in a are used to create a BAR from those 4 points

and

5|% down to the xy—plane.

% The order of point in a matters and are as follows! Another order

might
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G. Matlab-kod for simuleringar

% work but is not recommended .
% "a" =[lowLeft , highLeft, highRight, lowRight |;

| %

% Several figures can be plottet from the same vector. "a'
% ints , where N is number of bars.

% INPUTS:

% a = vector with koordinates for bar

1|% OUPUTS:

5|% Plot figure(s) in the form of bar(s).

% EXAMPLES

% bar_plot(a, color)

" n

% where "a" is a vector of lenght 3%x4xN

%

% Code Starts Here
%

% Define the vertexes of the unit cubic

s = size(a);

;| numbOfObstacles = s(2)./3./4;

for 1 = 0:numbOfObstacles—1
shiftObs = i x 12;

pl =a((1 + shiftObs): (3 + shiftObs));

p2 =a((4 + shiftObs):(6 + shiftObs));

p3 =a((7 + shiftObs):(9 + shiftObs));

p4 =a((10 + shiftObs):(12 + shiftObs));

pll =[a((1 + shiftObs):(2 + shiftObs)) 0];
1| pl2 =[a((4 + shiftObs):(5 + shiftObs)) 0];
35| pl3 =[a((7 + shiftObs):(8 + shiftObs)) 0];
i|pld =[a((10 4+ shiftObs):(11 + shiftObs)) 0];

v =[pl;p2;p3;pd];

v2 [pll pl2;pl3;pld];
v3 =[pl;p2;pl2;pll];
v4 =[p3;p4;pld;pl3];
v5 =[p2;p3;pl3;pl2];
v6 =[p4;pl;pll;pl4];

f =123 4];

j| patch ("Faces’ ,f, " Vertices’,v, ’FaceColor’, color)
patch(’Faces’,f,’ Vertices’,v2, FaceColor’,color)

s| patch ("Faces’ ,f, " Vertices ' ,v3, ’FaceColor’ ,color)
patch (’Faces’ ,f,’Vertices’,v4, ’FaceColor’,color)
patch(’Faces’ ,f,’ Vertices’ ,v5, FaceColor’,color)
patch(’Faces’ ,f,’ Vertices’,v6, FaceColor’,color)
alpha (.5)
end

;| end
% Code Ends Here

%

can have 4xN

Listing G.3: Objektsidentifiering pa videofil

1| function val = ccw(A,L,M)

XXX




G. Matlab-kod for simuleringar

| val = (M(2)-A(2)) * (L(1)-A(1)) > (L(2)-A(2)) * (M(1)-A(1));

3l end

Listing G.4: Objektsidentifiering pa videofil

function d = dist_3d(ql,q2)

d = sqrt ((ql(1)—q2(1))"2 + (q1(2)—q2(2))"2 + (q1(3)—q2(3))72);
end

Listing G.5: Objektsidentifiering pa videofil

function nc = noCollision3dnew( 2, nl, o)

2 A= [n1(1) nl(2) nl(3)];

3 B = [n2(1) n2(2) n2(3)];

1 obs = [o(1) 0o(2) o(3) o(7) o(5) o(3)];

5 %if one of the nodes are within the obstacle, returns 0

. if 0(3) < n2(3)

7 nc = 1;

8 elseif (nl(3) <= obs(3) && nl(1l) >= obs(l) && nl(1) <= obs(4) &&
nl(2) >= obs(2) && nl(2) <= obs(5)) ...

9 [| (n2(3) <= obs(3) && n2(1) >= obs(1l) && n2(1) <= obs(4) &&
n2(2) >= obs(2) && n2(2) <= obs(5H))

10 nc = 0;

1 else

12 Cl = [obs(1),0bs(2)];

13 D1 = [obs(1) ,0bs(5)];

14 C2 = [obs(1),0bs(2)];

15 D2 = [ObS(4),ObS(2)],

16 C3 = [obs(4),0bs(5) ];

17 D3 = [obs(4),0bs(2)];

18 C4 = [obs(4) ,0bs(5)];

19 D4 = [obs(1) ,0bs(5)];

20

21 % Check if path from nl to n2 intersects any of the four edges
of the

% obstacle

intsl = ccw(A,C1,D1) ~= ccw(B,C1,D1) && ccw (A,B,Cl) ~= ccw(A,B,

D1);

25 ints2 = cecw(A,C2,D2) ~= ccw(B,C2,D2) && ccw(A,B,C2) ~= ccw(A,B,
D2);

26 ints3 = cew(A,C3,D3) ~= ccw(B,C3,D3) && ccw(A,B,C3) ~= ccw(A,B,
D3) ;

27 ints4d = ccw(A,C4,D4) ~= ccw(B,C4,D4) && ccw (A,B,C4) ~= ccw(A,B,
D4);

28 if intsl==0 && ints2==0 && ints3=—=0 && ints4==0

29 nc = 1;

30 else

31 nc = O;

32 end
end

34| end

Listing G.6: Objektsidentifiering pa videofil

i| function A = steer3d(qr, qn, val, eps)
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G. Matlab-kod for simuleringar

qnew = [0 0];
if val >= eps

gqnew (1) = qn(1) + ((qr(
gnew (2) = qn(2) + ((ar(2
1 qnew (3) = qn(3) + ((qr(
qunew (1) = qr(1);
quew (2) = qr(2);
qnew (3) = qr(3);
end

A = [quew (1), gnew(2), qnew(3) ];
end

1)—qn(1))*eps)/dist_3d(qr,qn);
)—qn (2) )*eps)/dist_3d(qr,qn)
(3)—qn (3) )*eps)/dist_3d(qr,qn)

b
)

)

Listing G.7: Objektsidentifiering pa videofil
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