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Sammandrag

En quadcopter ér en variant av UAV (Unmanned Aerial Vehicle) som i dagslaget
har manga olika anvindningsomraden. En quadcopter styrs oftast manuellt med
hjélp av en fjarrkontroll. For att utvidga anvandningsomradena och frigéra méansk-
liga resurser utvecklas autonom styrning for quadcoptrar. Autonom styrning sker
ofta genom att en dator genererar styrkommandon till quadcoptern baserat pa dess
sensordata. Detta projekt ar influerat av ROAR-projektet dar en quadcopter flyger
autonomt for att detektera soptunnor. Anviandningsomradet ska nu vara en byggar-
betsplats dér quadcoptern anvands for att overvaka hur olika fordon ror sig. Detta
skulle kunna anvéndas for logistik planering eller for att undvika potentiella krockar.

Den har rapporten ér resultatet av ett kandidatarbete utfort vid Chalmers Tekniska
Hogskola. Syftet med detta projekt ar att med hjélp av kameror ombord pa en au-
tonomt flygande quadcopter bestdmma var olika markorer befinner sig samt deras
hastighet. Resultatet ska presenteras i ett webbgranssnitt dar de olika markorernas
position och rorelser visualiseras.

Utveckling av systemet har skett i ROS (Robot Operating System) genom att kom-
binera existerande bibliotek och arbeten med egenskriven kod. Vid testning har
samtliga flygningar skett i inomhusmiljo for att undvika paverkan av vader och vind.

De uppsatta projektmalen uppfylldes delvis. Stora problem intréaffade i quadcopterns
egna positionsbestdmning vilket resulterade i att alla test kopplade till flygning blev
lidande. Vidare utvecklades ett webbgranssnitt som ansags valutvecklat och lattfor-
staeligt av en tillfragad panel.

Resultaten har visat pa att systemet, som inkluderar referensmarkorer for forbattrad
positionsuppskattning och detektering av rorliga markorer, fungerar. Dessa skulle

kunna anvindas tillsammans med ett nytt positioneringssystem for att utveckla
systemet ytterligare och gora det mer robust och tillforlitligt.

Nyckelord: UAV, Quadcopter, autonom, markordetektering, ROS, AR.Drone, tum__ardrone
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Abstract

A quadcopter is a type of UAV (Unmanned Aerial Vehicle) which presently has vari-
ous applications. A quadcopter is often manually controlled with the assistance of a
remote control. To further broaden the possible applications as well as to free human
resources, autonomous flight is developed. Based on sensor data from the quadcopter,
computer generated control signals are sent to the quadcopter, enabling autonomous
flight. This project is influenced by the ROAR-project in which an autonomously
piloted quadcopter detects garbage bins. The project explores the application where
the quadcopter could monitor the movement of vehicles on a construction site. The
purpose of this application could be collision avoidance or logistical planning.

This report is a bachelor’s thesis written at Chalmers University of Technology. The
purpose of this project is that with the help of cameras on-board an autonomously
flying quadcopter, determine different markers’ location and velocity. This will be
presented in a web based interface where the different markers’ location and move-
ment are presented.

The system has been developed in ROS (Robot Operating System) by combining
existing libraries and self-produced code. The test environment has been indoors to
avoid disturbance from elements such as rain and wind.

The goals of the project was partially accomplished. The quadcopter had compli-
cations with estimating its own position which resulted in poor flight and loss of
results. Furthermore, a web based interface was developed to display the positions
of the quadcopter and the detected markers in a graph. A panel of evaluators found
the interface well developed and easy to understand.

The results have shown that the system’s use of reference markers, which improves
the quadcopter’s position estimate, and detection of moving markers is functional.

This could be used together with a new positioning system to develop the system
further and to make it more reliable.

Keywords: UAV, Quadcopter, autonomous, markerdetection, ROS, AR.Drone, tum__ardrone
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1

Introduktion

I detta kapitel presenteras den bakgrund projektet bygger pa med koppling till
samhallet idag och forskning inom omradet. Kapitlet presenterar ocksa begrepp,
syfte, projektmal och avgransningar.

1.1 Begrepp och beteckningar

AR - Augmented Reality

FPS - Frames Per Second

Hovra - Med att hovra menas att quadcoptern haller sin position i x-, y- och z-led
under flygning.

Kalmanfilter - Filter for att uppskatta tillstand hos dynamiska system
N/A - Not Available

Pitch - Rotation kring quadcopterns x-axel

PTAM - Parallell Tracking And Mapping

QVGA - Quarter Video Graphics Array (320x240)

Roll - Rotation kring quadcopterns y-axel

ROS - Robot Operating System

SDK - Software Development Kit

SLAM - Simultaneous Localization And Mapping

Tooltip - Inforuta som syns da man for muspekaren 6ver ett visst objekt
UAV - Unmanned Aerial Vehicle

Yaw - Rotation kring quadcopterns z-axel

1.2 Bakgrund

UAV:er (Unmanned Aerial Vehicle) har funnits sedan borjan av 1900-talet, men
inte forrdn pa 1970-talet fick anvindningen ett riktigt uppsving, framst for militart
bruk och senare for besprutning av odlingar [1]. Idag skiljer sig anvandningsomrade-
na for olika UAV:er drastiskt. De anvands exempelvis for att underlédtta inspektion
av svaratkomliga omraden inom fastighetsforvaltning och for att skapa attraktiva
bostadsfilmer for méklare. Med en varmekamera som extra utrustning kan &ven
vattenldckage och andra typer av fel i bostader enkelt detekteras [2]. Den kan dven
utnyttjas av polisen for att hitta forsvunna personer, men dven for att hitta och kart-
lagga olika djurarter i skogsmiljo for jagare och skogsigare [3]. Nar mer avancerade
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Kapitel 1. Introduktion

UAV:er tar in och processar mer information utvidgas ocksa anvandningsmaojlighe-
terna. Utvecklingen av autonom styrning av UAV:er ger bredare anvindningsom-
raden da man inte behdver en pilot som styr, utan UAV:en skoter arbetet helt pa
egen hand. Det frigér resurser som kan anvandas till annat och manga ganger kan
en dator styra en UAV med hogre precision én vad en méanniska kan.

Nar det kommersiella bruket av UAV:er 6kar uppkommer en rad fragor kring integri-
tet, bland annat att personer kanner sig 6vervakade [4]. Att sprida filmer och foton
pa ménniskor som inte godként det ar forbjudet enligt kameradvervakningslagen.
Foresprakare anser da att personers integritet kommer att skyddas eftersom det ér
olagligt att sprida bilder utan personernas godkdnnande. Det finns ocksa bestammel-
ser som reglerar flygning med UAV:er, exempelvis att forhalla sig till flygplatsernas
kontrollzoner samt att inte flyga over restriktionsomraden sasom kéarnkraftverk och
fangelser [5]. Utover detta kravs vid kommersiellt bruk tillstand fran transportsty-
relsen.

En quadcopter ar en variant av en UAV och det som karaktériserar quadcoptern
ar dess relativt lilla storlek och fyra propellrar. Quadcopterns historia ar relativt
ny, men det finns manga idéer gillande anvindandet av dem, inte bara fér hobby-
flygning [6], [7]. Sedan tidigare finns forskning gallande bade att styra quadcoptrar
till bestamd flygrutt inom ett visst omrade och undvika kollisioner [8] savél som for
quadcoptrar att detektera och identifiera objekt [7], [9].

Detta projekt fokuserar pa att utoka anvandningsomradena for autonomt flygande
quadcoptrar. Det bygger pa tidigare arbeten om autonom styrning av quadcopter och
identifiering av objekt med hjalp av markorer. Kod kommer att ateranvindas fran
tidigare arbeten sa som Marker Detection and Autonomous Flight Using Quadcop-
ter Mounted Cameras, hidanefter kallat masterprojektet, dar autonom detektering
av statiska markorer utforts [10]. Det projektet syftade till att bidra med en del i
utvecklingen av ROAR-projektet. ROAR-projektet édr ett samarbete mellan Volvo,
Renova och ett antal hogskolor och universitet som syftar till att automatisera sop-
hamtningsprocessen. Masterprojektets del var att utveckla ett sitt att identifiera
och positionera soptunnor i ett omrade med hjalp av en quadcopter.

Tanken med att detektera rorliga objekt grundar sig i ett intresse fran Volvo Group
for att kunna komplettera den information man kan hamta fran en GPS vid till ex-
empel en byggarbetsplats. Detta skulle till exempel kunna anvandas for att undvika
krockar eller 6vervaka och effektivisera arbetet. Om markorer finns pa alla fordon,
eller om en battre bildhanteringsalgoritm implementeras som kan utskilja dessa for-
don utan markorer, kan detta anvindas bade som komplement da en GPS i ett
fordon slutar fungera eller for att dven kunna ta fordon utan GPS i beaktning.

For att klara av att detektera markorer kravs avancerad bildanalys. Bildanalys be-
tyder att ett datorprogram hédmtar information ur en bild, det kan till exempel vara
att lasa en QR-kod eller som att kdnna igen en persons ansikte. Idag anvands bilda-
nalys inom en rad omraden, bland annat kollisionsundvikning for industrirobotar
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och inom medicin for att hitta skadliga tumorer vid undersokning. Bildanalys kan
ocksa anvindas for att uppskatta avstand eller positionering, vilket ar hur bildana-
lys anvands i detta arbete. Till detta anviands markorer och ett bibliotek som heter
ArUco som ar speciellt utvecklat for att kédnna igen dessa markorer, se Figur 1.1 [11].

Figur 1.1: ArUco-markor. Publicerad med tillstand fran Rafael Mufioz Salinas, en
av utvecklarna av ArUco.

Inom markordetektering har arbeten som [12] gjorts. De presenterar en metod for att
autonomt hitta och berdkna positioner pa markorer utifran kameran, med hjalp av
ett bibliotek kallat ArUco. Vid det tekniska universitetet i Miinchen har avhandling-
ar om hur en lagkostnads-quadcopter navigerats endast med hjalp av medfoljande
sensorer och kameror publicerats [13].

For att enkelt kunna visualisera var markorerna befinner sig finns en rad olika me-
toder. Genom att formedla information pa en webbsida blir den latt tillgangligt for
manga. Idag gar det att komma at webbsidor fran manga olika enheter och platser,
sa ldnge det finns internetuppkoppling.

D& mycket forskning om nya anvidndningsomraden for quadcoptrar finns eller &ar
pa gang ar inte malet med projektet i forsta hand att kunna presentera revolu-
tionerande resultat géllande autonom markordetektering. Det dr snarare for att ge
kandidatgruppen en insikt i hur ett projektarbete som detta kan utforas och ett
tydliggérande i hur autonom informationshémtning kan ga till samt for att utforska
ett potentiellt anvandningsomrade.

1.3 Syfte

Syftet med detta projekt ar att med hjélp av kameror ombord pa en autonomt
flygande quadcopter bestdmma var olika markorer befinner sig samt deras hastighet.
Resultatet ska presenteras i ett webbgranssnitt dar de olika markorernas position
och rorelser visualiseras.
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1.4 Projektmal

Det 6vergripande malet med projektet ar att utveckla masterprojektets anviandnings-
omrade, vilket var ROAR-projektet. De har med autonom informationsinhémtning
positionerat statiska markorer med viss felmarginal [10]. Detta utvecklas nu till att
identifiera rorliga markorer och utfora hastighets- och positionsberdkningar med in-
formationen som samlas in. Flygdata, sasom resultat av berdkningarna och quadcop-
terns position, uppdateras och presenteras i realtid i ett webbgranssnitt. Malet har
delats upp i ett antal delmal.

1.4.1 Aterskapa masterprojektets resultat med existerande
bibliotek

Da ett omfattande arbete giallande autonom detektering av statiska markorer redan
har gjorts, utgor det forsta delmalet att aterskapa tidigare resultat med hjalp av
existerande bibliotek for att kunna bygga vidare pa detta.
Med tidigare resultat menas:

o Berédkning av flygrutt baserat pa ett fordefinierat sokomrade.

o Autonom flygning av berdknad flygrutt

o Detektering av statiska markorer

« Positionering av markorer med en felmarginal pa maximalt 0,5 m [10].

1.4.2 Implementering av referensmarkorer

Masterprojektet konstaterade att markorpositioneringsalgoritmerna fungerar bra.
Det ar pa grund av att quadcoptern “tappar bort” sig sjalv i rummet som storre
delen av felet i markorpositioneringen uppstar. Quadcopterns felmarginal i sin egen
positionering maste darfor forbattras.

Da fel troligtvis kommer att kvarsta dven om punkt 1.4.1 utférs med goda resultat
infors referenspunkter i rummet. Med referenspunkter menas att markorer med en
kand position placeras ut inom det angivna omradet, vilket gor att quadcoptern
kan kalibrera sig efter dessa under flygning. Med anledning av quadcopterns pro-
blem med sin egen positionering satts malet till att forbattra felmarginalen med 10%
jamfort med resultatet av mal 1.4.1.

1.4.3 Detektering av rorliga markorer

Dessutom ska quadcoptern nu detektera och positionera rorliga markorer med sam-
ma felmarginal som for statiska markorer i masterprojektet.

1. Forsta delmalet ar att detektera rorliga markorer med samma felmarginal som
for en stilla markor, d& den filmas av en kamera som ar stilla. Quadcoptern ar

4
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alltsa statisk under detta test.

2. Nér systemet detekterar markorer nar quadcoptern star stilla utvidgas malet
till att bade markorerna och quadcoptern ror sig. Som innan ska samma fel-
marginal som nir markorerna var stilla uppnas.

1.4.4 Webbgrianssnitt for presentation av markorer

For att anvandaren enkelt ska fa en Overblick 6ver markorernas tillstand utvecklas
ett webbgranssnitt. Detta grianssnitt visar en graf over markorens senast kanda
position och dven dess senast berdknade hastighet. Webbgranssnittet laser i realtid
fran en databas som fylls pa med inhamtad information. Malet ar att granssnittet
tydligt presenterar markorernas senast kanda position samt hastighet. En panel
med testpersoner tillfragas om tydligheten pa webbgranssnittet. Om medelbetyget
panelen ger ar minst 3, pa en skala 1 till 5, anses malet uppnatt.

1.5 Avgransningar

For detta projekt kommer quadcoptern att flygas inomhus for att eliminera felkal-
lor sa som véder och vind. Avsokningsomradet, plant golv, som quadcoptern soker
av kommer att vara statiskt och bestdmmas pa forhand. D& alla testkorningar sker
inomhus och inom ett forbestamt omrade minskar risken for ovantade krockar. Med
forankring i bakgrunden, att denna typ av informationsinhamtning skulle kunna an-
vindas pa en byggarbetsplats, ar det inte heller aktuellt att ha nagon annan typ av
sokomrade da dessa ér statiska och fordefinierade. Da quadcoptern inte ar utrustad
med GPS kommer faststallandet av markorernas position endast ske med hjalp av de
inbyggda kamerorna och sensorerna. Detta leder till att positionen endast ar kénd
relativt det forbestdmda sokomradet.

Aven andra typer av avgransningar tillkommer pa grund av quadcopterns hardvaru-
begriansningar. Till exempel ar hojden quadcoptern max kan flyga pa, och fortfaran-
de anvanda sig av sin ultraljudssensor, sex meter [4]. Quadcoptern har tva kameror
men kan bara skicka bilder fran en av dem i taget [10]. Under tiden datorn far bilder
fran bottenkameran, som ska hitta markorer, kommer framkameran, som ska halla
positionen i rummet, inte att fa nagra bilder. Det kommer att begréansa frekvensen
bilderna kan skickas med da masterprojektet visat att man maste skicka ett visst
antal bilder for att forsakra sig om att nagon av bilderna fran varje kamera kommer
fram. Frekvensen kommer att paverka hastigheten som quadcoptern kan att fardas
i, for att inte missa nagot omrade under quadcoptern. Hastigheten quadcoptern kan
firdas i begransas dven av hojden den flyger pa.

Webbgranssnittet kommer att begransas till att endast kunna visualisera data in-
himtad av quadcoptern. Det kommer alltsa inte vara mojligt att varken styra
quadcoptern manuellt eller att d&ndra sokparametrar, som sokarea eller avsoknings-
metod, fran webbgréinssnittet.
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2

Teknisk beskrivning

I detta kapitel ges en introduktion till quadcoptrar i allménhet och quadcoptern
som anvands i projektet. Utover detta beskrivs hur markordetektering, quadcopter-
positionering samt webbgréanssnitt fungerar och hur dessa kopplas ihop.

2.1 Quadcopter

En quadcopter ar en UAV med fyra motorer monterade pa varsin arm som sitter
symmetriskt placerade runt quadcopterns kropp. Till varje motor sitter en propeller
monterad och de tva propellrarna som sitter monterade pa samma axel roterar at
samma hall. Hastigheten vilket varje motor kors i kan bestammas helt individuellt
och det ar sa quadcoptern styrs. Detta genom att varje motor styrs med hjélp av
styrsignaler berdknade av ett styrkort som sitter i quadcoptern. For att quadcop-
tern ska kunna flyga stabilt och kunna hovra, halla samma position i luften, finns
aven olika sensorer i quadcoptern sa eventuella positions- eller vinkeldndringar kan
registreras och kompenseras for.

Manga quadcoptrar styrs idag manuellt med hjalp av nagon sorts fjarrkontroll, ex-
empelvis en applikation i mobilen. I quadcoptern finns ett styrkort som med hjalp av
olika sensorer kan reglera hur de olika motorerna ska koras for att flyga, kompensera
for vind och halla quadcoptern stabil i luften. Da styrkortet forvintar sig styrsigna-
ler, oberoende av ursprung, kan de genereras av till exempel en dator. Styrsignalerna
kan produceras genom att datorn tar emot tillstandsdata fran quadcoptern och dér-
efter beraknar de signaler som kravs for att uppna ett fordefinierat resultat, som att
flyga en viss stracka. Detta mojliggdr autonom styrning av quadcoptern.

Quadcopterns tillstand i rummet bestdms av dess position och rotation. For att
beskriva quadcopterns position i rummet anvands x-, y- och z-koordinater och rikt-
ningarna, relativt quadcoptern, beskrivs i Figur 2.1. For att beskriva rotationen
anvands vinklarna pitch, roll och yaw som definieras av rotationen kring quadcop-
terns x-, y- och z-axel, se Figur 2.1.
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Figur 2.1: Figur 6ver quadcopterns koordinatsystem.

2.2 AR.Drone 2.0

Quadcoptern som anvéinds i detta projekt dr av modell AR.Drone 2.0 fran foretaget
Parrot. Pa quadcoptern finns en méngd olika sensorer som underléttar reglering och
navigering. Det finns tva kameror, en fram som filmar i HD (720 p) och 30 FPS
(Frames Per Second - rutor per sekund) och en undertill som filmar i QVGA (Quar-
ter Video Graphics Array, 320x240) och 60 FPS. Framkamran har en vidvinkellins
pa 92° diagonalt. Quadcoptern kan bara skicka bilder fran en kamera at gangen.
Nedan listas de sensorer som quadcoptern i fraga ar utrustad med, samtliga hdmta-
de fran produktsidan fér AR.Drone 2.0 [14]:

o Ett 3-axligt gyroskop som anviands for att mata quadcopterns lutning i x-,
y- och z-led. Denna data kan sedan anvindas for att reglera motorerna sa
quadcoptern hovrar stabilt. Gyroskopet har en precision pa 2000° per sekund.

o En accelerometer med 3 axlar som méter quadcopterns egenacceleration med
en precision pa £+ 50 mg.

o Magnetometer som bestdmmer quadcopterns position i forhallande till jordens
magnetfilt med en precision pa 6°.

o Ultraljud som anvands for att estimera hojden quadcoptern befinner sig pa.
Genom att skicka ut ett ultraljud och lata det studsa i marken, tillbaka till
quadcoptern, kan avstandet berdknas genom att méta tiden detta tog.

o Ultraljudssensorn fungerar inte vid héjder storre &n sex meter [4]. Darfor ar
quadcoptern aven utrustad med en barometer for att estimera hojden. Baro-
metern har en noggrannhet pa +/- 10 Pa.

AR.Drone 2.0 har mojligheten att styras med hjélp av en applikation i mobilen och
kan dven styras av en dator genom att ta emot styrdata genererad av den. Styrdatan
ar vektorer med x-, y-, z-koordinater samt rotation i yaw-led och skickas éver Wifi.
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2.3 ROS

ROS (Robot Operating System) ar ett ramverk av bibliotek och verktyg utveck-
lade for robotutveckling. ROS har tagits fram da det &r svart att utveckla robust
programvara for robotar [17]. Vanliga uppgifter, som skulle vara triviala for oss mén-
niskor, blir fort mycket komplexa for robotar [17].

Ett ROS program bestar av manga olika delprocesser, kallade noder, och kommuni-
kationen mellan dessa kan ske med tva olika metoder. Antingen via en Publish /Subscribe-
modell eller via en Request/Response-modell.

I Publish/Subscribe-modellen publicerar eller hamtar varje nod data. Noderna som
publicerar kallas fér publisher och noderna som hiémtar data kallas subscriber. En
nod kan vara bade publisher och subscriber. Dar dessa noder publicerar eller hamtar
data fran kallas for en topic och kan ungefir ses som en anslagstavla. En publisher
skickar data till en topic, sétter upp nagot pa anslagstavlan, och en subscriber tar
emot data fran en topic, laser vad som finns pa anslagstavlan. Vart att notera ér att
subscribers hamtar datan direkt nar den publiseras pa topicen. Bade publishers och
subscribers kan dven arbeta med flera topics samtidigt, men, det finns ingen garanti
att nagon nod hamtar data fran en topic bara for att en annan publicerar till den.
Strukturen kan dven beskrivas som en graf, dar varje nod i grafen antingen ar en
publisher eller en subscriber och kanterna mellan noder ar topics.

I Request/Response-modellen sker kommunikationen mellan noder genom tjéns-
ter, pa engelska services. Enligt [18] beskrivs modellen féljande. Noderna delas upp
i klient-noder och server-noder. En klient-nod skickar data till en server-nod och
vantar sedan pa ett svar, detta kallas for en forfragan, pa engelska request. Server-
noden tar emot forfragan och utfor tjansten som efterfragas. Tjansten kan inne-
fatta utrdkningar, konfiguration av hardvara/mjukvara eller liknande. Datan som
sedan skickas tillbaka till klient-noden kallas for ett svar, pa engelska response. Med
Request /Response-modellen sker kommunikationen at bada héllen da varje klient-
nod forvéntar sig ett svar fran server-noden den skickat data till. Detta till skillnad
fran den andra modellen, dar ingen nod behévde hémta data fran en topic bara for
att det publicerades till den. En annan skillnad ar att kommunikationen endast sker
mellan en klient-nod och en server-nod, till skillnad fran Publish-Subscribe-metoden
dér flera noder antingen kan skriva eller lasa fran fler topics.

Nodstrukturen i ROS gor programmen moduléra, vilket forenklar utvecklingen med
hjalp av existerande bibliotek och moduler.

I ROS kan dven komponenter skrivna i olika programsprak kombineras. De stodda
spréken ér: Python, C4++ och Lisp [17]. Da gruppen framst har kompetens i Python
och for att minimera Lines of Code sker utvecklingen i Python. Med Lines of Code
menas antal rader kod som krédvs for att uppna samma resultat hos de olika pro-
gramspraken. Da AR.Drone-plattformen ér kompatibel med ROS och da ROS har
manga befintliga bibliotek och mojliggér for modular mjukvaruutveckling kommer
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ramverket att anvindas i projektet.

2.4 Positionsuppskattning for quadcopter

For att quadcoptern ska kunna bestdmma sin position i rummet kommer ett SLA M-
system (Simultaneous Localization And Mapping) att anviandas. SLAM-system an-
viander sig av en robot for att utforska och kontinuerligt generera en karta over ett
tidigare oként omrade [15]. Denna karta anvénds senare for att navigera i omradet
[15].

Det SLAM-system som anvands kallas PTAM (Parallell Tracking And Mapping).
PTAM anvénder sig av bilder skickade fran en kamera for att generera nyckelpunkter
fran objekt i rummet som sedan anvinds for navigering. Dessa nyckelpunkter skapas
da tva bilder, pa olika hojd, tas med framkameran pa quadcoptern. De tvadimen-
sionella bilderna skapar tillsammans ett tredimensionellt rum vilket ses i Figur 2.2.
Detta betyder att quadcoptern inte behover nagra markorer, fordefinierade kartor
eller inbyggda sensorer for att kunna uppskatta sin position [16].

Tracking Map, quallty good. Found: 201/443 129/238 27/54 18/42 Map: BO3P, 4KF
best. scale:

7.303 (acc: 1.000) PTAM time: 26 ms (26 ms total)

Quallty:

Figur 2.2: Visualisering av PTAMs nyckelpunkter. Figuren ar tagen av
forfattarna med hjalp av mjukvaran tum_ ardrone.

En nackdel med att anvinda PTAM éar att nyckelpunkter endast samlas in under
initialiseringsprocessen. Detta kan leda till att olika insamlade punkter med liten
djupskillnad uppfattas fel och darmed sinks PTAM-prestandan. Da precisionen i
quadcopterns uppskattade tillstand till stor del beror pa bra PTAM-prestanda &r
det darfor viktigt att gora en bra PTAMe-initiering med méanga nyckelpunkter for
att fa en noggrann positionsuppskattning [10].

10
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2.5 Markordetektering

For identifiering av markorer anviands ett redan existerande bibliotek. Detta biblio-
tek heter ArUco och ér speciellt utvecklat for att kdnna igen svart-vita fyrkantiga
markorer.

Hur dessa markorer ar uppbyggda, vad for information som lagras i dem samt hur
detekterings- och positioneringsprocessen av dem gar till beskrivs enligt [26] som
foljande. Markorerna bestar av en bindr matris omgiven av en tjock, svart kant. I en
binér matris finns endast booleska varden (0, 1) och dessa representeras av svarta
och vita omraden innanfér kanten. Den bindra matrisen mojliggér aven for felde-
tektering och korrektion av fel. Det dr pa detta vis identifikationen (ID) for varje
markor lagras i matrisen.

Sjalva markordetekteringen i en bild &r sedan uppdelad i tva steg. Forst analyseras
bilden genom att leta efter fyrkantiga figurer som skulle kunna vara markorer. Detta
gors med en rad olika bildbehandlingstekniker. Nar denna process éar klar filtreras
vissa av dessa figurer bort genom att analysera varje figurs matris. Om matrisen ar
olaslig filtreras denna figur bort och kvar finns endast de detekterade markdrerna
tillsammans med respektive 1D.

Utifran dessa identifierade markorer kan sedan varje markors position, relativt kame-
rans koordinatsystem, bestdmmas. Varje markor har sitt egna koordinatsystem déar
mittpunkten pa markoren ar i origo. Med hjalp av en rotations- och en translations-
vektor kan markdrens koordinatsystem transformeras till kamerans koordinatsystem
och pa sa vis kan en position pa markoren utlésas. I Figur 2.3 visas hur tva markorer
med olika koordinatsystem och ID detekterats.

Figur 2.3: Tva detekterade markorer med respektive markors koordinatsystem.
Figuren skapad av forfattarna med hjélp av ArUco.

11
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2.6 Utveckling av webbgranssnitt

For att latt kunna komma at informationen om hur markoérerna ror sig fran olika
enheter, utan att behéva installera program, utvecklas ett webbgréanssnitt. HTML
ar ett sprak utvecklat for att visa text och grafik 6ver Internet, som ett dokument
som visas av webbldsaren [19]. Med hjilp av CSS, som éar ett sprak som anvands
for att beskriva hur dokumentet skrivet i HT'ML ska se ut, kan en enkel webbsida

byggas upp [20].

Webbsidan kan goras mer komplex med hjélp av JavaScript [21]. JavaScript ar ett
sprak som ofta anvands tillsammans med HTML och CSS for att utveckla webbsidor,
enligt hemsidan javascript.com [22]. Enligt samma kélla fungerar det sa att anvinda-
ren som vill se hemsidan laddar ner dels, HTML-koden, men ocksa JavaScript-koden
som exekveras pa anviandarens dator. JavaScript anvands for att gora komplexa ut-
rikningar eller funktioner i en webbldsare och ar idag ett viktigt verktyg for att
skriva dynamiska webbsidor [21].

For att samla och lagra all information webbgranssnittet ska visa anvands en data-
bas. En databas édr en organiserad samling data, idag ofta digital. En digital databas
kan ses som en samling tabeller som man med hjalp av speciella kommandon kan
hamta relevant data fran. SQL ar ett sprak som kan anvandas for att lagra, hamta
och manipulera data i databasen, men for att skriva applikationer som anvinder sig
av datan behovs andra sprak som C++ eller PHP [23]. PHP ar ett sprak som kan
anvandas for webbutveckling och kan kombineras med HTML [24].

Fran databasen lases sedan information som ett JSON-objekt. Ett JSON-objekt ér
ett format for att byta data mellan olika programmeringssprak. JSON-objekt skrivs
med JavaScript-syntax men ar sprak-oberoende sa att manga olika programmerings-
sprak kan anvénda sig av dem [25].

12



3

Mjukvara

For att fa en djupare forstaelse om mjukvaran i projektet presenteras har hur de
olika delarna ar uppbyggda samt hur de kommunicerar med varandra. I kapitlet
redogors dven for olika paket och bibliotek som anvinds och hur de kombineras.

3.1 Bibliotek som anvands

Programmet som anviands for autonom styrning och markordetektering bestar till
stor del av redan skriven kod. Som tidigare ndmnts tillater ROS att manga olika
bibliotek anvinds och viavs samman. Nedan presenteras biblioteken som anvéinds i
projektet.

OpenCV ér ett bibliotek med bildbehandlingsalgoritmer som anvénds for detekte-
ring av markorer saval som for positionering av quadcoptern. Biblioteket utvecklades
for att anvandas i realtids-applikationer med fokus pa att vara berdkningseffektivt
[26]. Med hjalp av vision__opencv, som ar ett paket for ROS, kan OpenCV integreras
och anvandas i ramverket. Detta med hjalp av en brygga som oversatter meddelan-
den mellan OpenCV och ROS [27]. Ett bibliotek som bygger pa OpenCV ar ArUco.
Det ar utvecklat for att i realtid kunna kénna igen en speciell typ av markorer, kalla-
de ArUco-markoérer, och bestdmma deras positioner [28]. ArUco-biblioteket anvands
for att bestamma var markoérerna befinner sig i forhallande till kameran, alltsa i
forhallande till quadcoptern i detta fall. Aven ArUco kan integreras med ROS.

Ett annat ROS-paket som anvénds ar ardrone autonomy som &ar utvecklat for
AR.Drone 1.0 och AR.Drone 2.0 baserat pa Parrots officiella SDK (Software Deve-
lopment Kit) for AR.Drone [28]. Detta paket anviands for att skicka navigeringsdata
till quadcoptern och for att ta emot film fran kamerorna och sensordata fran de olika
sensorerna [29]. Frekvensen data skickas med kan séttas till antingen 15 eller 200 Hz.
For att styra quadcoptern publiceras meddelanden med x-, y-, z- och yaw-virden
till en topic som sedan lases av ardrone autonomy som i sin tur skickar styrsignaler
till quadcoptern [30].

For att mojliggora navigation med quadcopterns framkamera anvands ROS-paketet
tum__ardone. Detta paket bygger pa det tidigare ndmnda ardrone_autonomy. tum__ardrone
bestar av tre komponenter; ett SLAM-system som anvinder sig av en kamera, ett
utokat Kalman-filter for bland annat tillstandsuppskattning samt en PID-kontroller

for att generera styrkommandon [31].

13
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Som tidigare ndmnts anvands och modifieras kod fran masterprojektet, programmet
roar__quad. Programmet kombinerar tum__ardrone och ArUco med egenskriven kod.
tum_ ardrone anvéinds for att autonomt flyga éver ett forbestamt omrade och ArUco
anvands for att detektera markorer fran bilder som tas under flygningen. Utifran ett
angivet sokomrade genereras en flygrutt som bestar av ett antal punkter som skickas
punktvis till tum_ ardrone. Baserat pa sin positionsestimering skickar tum__ardrone
styrkommandon till ardrone__autonomy som i sin tur styr quadcoptern. Bilder fran
quadcopterns bottenkamera tas kontinuerligt emot av roar quad och skickas till
ArUco for detektion av markoérer. Med hjélp av markorens position i bilden och
tum_ ardrones uppskattade position av quadcoptern berdknas en uppskattad posi-
tion av markoren i rummet. Med hjéilp av roar quad kan alltsd quadcoptern flyga
autonomt Gver ett forbestamt omrade och detektera markoérer samt berdkna mar-
korpositioner.

3.2 Egenskriven kod

For att uppna syftet med projektet behovs masterprojektets kod modifieras. Utover
detta kravs att egen kod skrivs for att lagga till onskad funktionalitet. Delar som
behovs laggas till &r implementation av referensmarkorer samt presentation av data
i webbgranssnittet. Nedan redogors de olika delarnas funktion.

3.2.1 Webbgranssnitt

Webbgranssnittet delas upp i ett presentationslager som bestar av anvandargrans-
snittet och ett datalager. Datalagret bestar i sin tur av ROS-programmet och en
databas. Datalagrets uppgift dr att berakna markor- och quadcopterdata samt att
gora denna tillgénglig for presentationslagret. Presentationslagrets uppgift ar att
hamta markor- och quadcopterdata fran datalagret och presentera denna pa ett sitt
som gor datan overskadlig.

For att gora data fran ROS-programmet tillgangligt for utomstaende program skrivs
egna noder som skoter lanken mellan den insamlade datan fran kérning och databa-
sen. Direkt vid initiering laddar en nod upp en ny session till databasen. Sessionen
definieras av ett unikt ID, starttiden for korningen, samt information om sékomra-
det. Webbgranssnittet ger anvandaren en lista av unika ID:n som éar tillgangliga i
databasen. Nér ett ID viljs presenteras quadcopterns position och de detekterade
markorernas positioner for den specifika korningen i en graf. Vid detektion av en
markor skoter en annan nod uppladdning av information gallande markor-ID samt
markorposition for den detekterade markoren till databasen och en tredje nod laddar
varje sekund upp quadcopterns aktuella position. Webbgrénssnittet fragar kontinu-
erligt databasen om ny data kopplat till det unika ID:t. Om ny data finns tillgdnglig
hamtas den som ett JSON-objekt och anvands for att uppdatera anvandargranssnit-
tet.

14
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Webbgranssnittet bestar av en graf dar quadcopterpositionen och de detekterade
markorerna visas. Information om berdknad markorposition samt markorhastighet
finns tillganglig i en tooltip, en inforuta som visas da anvandaren for musen Gver en
markor. Granssnittet bestar &ven av en inforuta angaende den aktuella korningen,
en inforuta med information géllande quadcopterns position och hastighet samt en
logg dér varje detektion av markorer visas med en tillhérande tidsstampel.

Sammanfattningsvis kan webbgrénssnittet forklaras med hjéalp av Figur 3.1. Data
skrivs kontinuerligt till en databas som kan nas globalt. Anviandaren av webbgrés-
snittet begéir koden for granssnittet fran en HTTP-server och exekverar sedan det
pa sin dator. Programmet kommer sedan att kontinuerligt att hamta ny data fran
databasen och presentera det i webbgranssnittet.

Http-server

b - ﬂ\‘; o WWW.

- ' Anvidndare Webbgransnitt

; -

Styrdator
\_/'

Quadcopter med kamera

Figur 3.1: Modell 6ver hur data samlas in av quadcoptern, laddas upp i
databasen samt presenteras av webbgranssnittet for anvindaren.

3.2.2 Implementering av referensmarkorer

For implementering av referensmarkoérer var idén initialt att quadcopterns posi-
tion skulle omkalibreras da systemet detekterade en referensmarkor. Pa grund av
att tum_ ardrone-paketet inte stodjer detta som forvantat valdes ett annat alter-
nativ. Referensmarkorernas faktiska positioner forprogrammeras i programmet. Da
quadcoptern under flygning detekterar en referensmarkor riaknar programmet ut
var markoren befinner sig, likt en vanlig markor. Darefter berdknas felen, xoppor
och Yerror, mellan var programmet uppskattar referensmarkorens position och dess
faktiska position i x- och y-led enligt ekvation 3.1.

Lerror = Tref — Luppmiitt

(3.1)

Yerror = Yref — Yuppmaitt

15
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Det berdknade felen subtraheras sedan fran quadcopeterpositionen och fran den
berdaknade markorpositionen varje gang en ny markor detekteras. Detta sker innan
positionerna laddas upp i databasen. Nar en ny referensmarkor hittas uppdateras
felet och innan en referensmarkoér hittats dr felet noll.

3.2.3 Detektering av rorliga markorer

Masterprojektets kod fungerar for att detektera och berdkna positioner for rorli-
ga markorer. Darfor gors inga fordndringar i koden for implementering av rorliga
markorer. Implementeringen sker istéllet i koden for webbgranssnittet. Dar anvands
funktioner for att hamta de tva senaste positionerna for bade quadcoptern och mar-
korer och raknar dérefter ut hastigheten mellan dessa tva punkter. Markorernas
position visas i tillhorande tooltip i webbgranssnittet och quadcopterns hastighet
visas i en ruta bredvid grafen. Om en markor bara detekteras en gang kan ingen
hastighetsberdkning utféras och N/A (Not Available) visas i tooltipet. Varje gang
en redan detekterad markor hittas pa en ny position uppdateras dess hastighet samt
sé informeras anviandaren om att en markor rort sig genom att uppdatera loggen.
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4

Utformning av tester

Starkt kopplat till projektmélen genomfors olika tester for att se om dessa mal har
uppnatts. For de olika projektmalen presenteras motsvarande tester nedan.

4.1 Aterskapa masterprojektets resultat med ex-
isterande bibliotek

Till en borjan aterskapas resultaten fran masterprojektet och testflygningen sker
pa samma siatt som i det arbetet. Givet ett visst omrade berdknas en rutt vil-
ken quadcoptern flyger for att detektera markorer. Felmarginal for positionering av
markorer far max vara 0,5 m da detta var felmarginalen i positionering fran master-
projektet.

4.2 Implementering av referensmarkorer

Tva markorer placeras ut inom ett givet omrade. Darefter initieras PTAM-nyckelpunkter
och sedan startas sOksekvensen. For att enkelt kunna testa referensmarkorernas
paverkan pa markorpositioneringen béars quadcoptern over sokomradet. Da felet i
markorpositionering antecknats upprepas testet dven med tva referensmarkorer ut-
placerade i omradet. Felet i markorernas uppskattade positioner med och utan re-
ferensmarkorer jamfors.

Test 4.1, som beskrivs ovan, upprepas sedan med referensmarkorer utplacerade och
skillnaden i felmarginal med och utan referensmarkérer jamfors.

4.3 Berikning av maxhastighet for rorliga mar-
korer

For att bestdmma den hogsta hastighet en markor och quadcoptern kan rora sig i
samtidigt som minst en detektion av markéren gors, behovs arean vilket bottenka-
meran registrerar métas. Genom att maéta vinkelupptagningen pa bottenkameran
riknas den arean ut. For att méta dessa vinklar sitts quadcoptern fast i en stall-
ning pa en kidnd hojd h, se Figur 4.1a. Dérefter méts avstanden Ax och Ay, vilka
utgor kamerans synfalt, se Figur 4.1b. Vinklarna ©, och ©, raknas sedan ut genom
ekvation 4.1.
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0, = 2 x arctan(

)
)

(4.1)
0, = 2 * arctan(

= ol =i

Med dessa vinklar ridknas sedan Ay ut vid flyghojd. For att detektera en markor
kriavs att hela markoren syns och lingden for en markor, l,qks-, ar 0,3 m. Den
langsta tiden vilket programmet inte tar emot bilder fran bottenkameran, ¢y, en, ar
0,133 s [10]. Med detta réknas sedan maxhastigheten ut genom ekvation 4.2.

A - lmar or
Umax = u (42)
tbotten
N~
0y " h

(a) Hlustration av test for vinkelupptagning av
bottenkameran

,_Ay

T

Ax

(b) Bottenkamerans synfalt

Figur 4.1: Sidovy 6ver quadcopterns placering vid test av bottenkamerans
vinkelupptagning samt bottenkamerans synfalt.
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4.4 Detektering av rorliga markorer

For testning da markorerna ror sig dras de i en ratlinjig rorelse, vinkelrat mot en
kamera som filmar. Da quadcoptern detekterar en markor berdknas dess position,
samtidigt skickas en signal till en dator vilket gor att en ljudsignal lyder. Markérens
faktiska position bestams sedan genom att kolla vart den befinner sig pa mattbandet
vid ljudsignalen. Genom att jamfora denna position med quadcopterns uppmatta
position av markoren bestams felet i uppmétt positionering av markoren.

Ett annat sétt att testa detta dr genom att lata den fristdende kameran folja yt-
terligare en markor riktad mot sig. Kameran ér direkt kopplad till datorn déar bade
quadcopterns och den externa kamerans bildstrommar jamfors for att detektera
skillnaden i uppmétt position.

I testet befinner sig quadcoptern statiskt i rummet for att underlatta markordetek-
tering samt for att minimera fel i quadcopterns egna positionsuppskattning.

Mattband

I B B B B

Quadcopter med kamera

Markér

s> B

Draganordning

=
= &)

Dator Hogtalare ﬂ Kamera

Figur 4.2: Illustration av test for icke-statiska markorer.

4.5 Webbgranssnitt

For testning av huruvida webbgrénssnittet fyller sin funktion anvinder en testpanel
webbgréinssnittet och betygsatter dess tydlighet. Fragor om anvéindarna enkelt kan
lasa ut markorens senaste position och hastighet stéills. Anvandarna betygsatter
tydligheten pa en skala fran 7 till 5, dar malet &r att minst fa medelbetyget 3.
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Testresultat

Nedan presenteras resultaten av de olika tester som genomforts for att verifiera om
projektets delmal uppnatts. Diskussion géillande resultat aterfinns i kapitel 6.

5.1 Aterskapa masterprojektets resultat med ex-
isterande bibliotek

Quadcopter kunde inte flyga samma omrade som masterprojektet gjorde under sitt
test utan att forlora PTAM-nyckelpunkterna. Masterprojektets testomrade var 4x6
meter och istallet gjordes testet pa ett omrade av 2x3 meter. Markdrernas positioner
i koordinatsystemet var (0,50; 0,00), (-0,50; 1,00), (0,50; 1,00). Felet i markoérdetek-
tering ses i Tabell 5.1. Medelfelet for markorerna blev foljande: e; = 0,32 m, e; =
0,40 m och ez = 0,47 m.

Tabell 5.1: Mitning av felmarginal pa markérpositionering

Markor 1 Markor 2 Markor 3 e1 €9 es

Test 1 | (0,68; -0,58) | (-0,40; 0,54) | (0,66; 0,33) | 0,61 m | 0,47 m | 0,68 m
Test 2 | (0,51; 0,07) | (-0,36; 0,77) | (0,69; 0,72) | 0,07 m | 0,27 m | 0,33 m
Test 3 | (0,55; -0,47) | (-0,59; 0,56) | (0,38; 0,61) | 0,47 m | 0,45 m | 0,41 m

5.2 Implementering av referensmarkorer

For test av referensmarkorer da quadcoptern bars over markorerna kan resultatet
med referensmarkorer avldsas i Tabell 5.2 samt resultatet utan referensmarkorer
avlasas i Tabell 5.3. Omradet vilket markoérerna var placerade inom var 1x2 m. Mar-
korernas positioner i omradet var (0,00; 0,80) samt (0,80; 1,75) och referensmarko-
rernas positioner i omradet var (0,00; 0,00) samt (0,00; 1,75). Det genomsnittliga
felet for alla méatningar med referensmarkoérer var 0,11 m, motsvarande fel utan
referensmarkorer var 0,30 m.
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Tabell 5.2: Méatning av felmarginal pa markdrpositionering med referensmarkor

Markor 1

Markor 2

€1

€2

e

Test 1

(0,01; 0,71)

(0,72; 1,83)

0,09 m

0,11 m

0,10 m

Test 2

(-0,01; 0,62)

(0,67; 1,79)

0,19 m

0,19 m

0,19 m

Test 3

(-0,01; 0,74)

(0,78; 1,30)

0,03 m

0,05 m

0,04 m

Tabell 5.3: Méitning av felmarginal pa markorpositionering utan referensmarkor

Markor 1

Markor 2

€1

€2

e

Test 1

(-0,09; 1,08)

(0,03: 2,52)

0,29 m

0,78 m

0,54 m

Test 2

(-0,11; 0,67)

(0,70; 1,68)

0,17 m

0,12 m

0,15 m

Test 3

(-0,02; 0,63)

(0,79; 1,55)

0,17 m

0,20 m

0,19 m

I Tabell 5.4 foljer resultaten fran aterskapandet av test 5.1 med referensmarkorer.
Medelfelet for markorerna blev foljande: e; = 0,05 m, es = 0,17 m och e3 = 0,24 m
vilket kan jaémforas med resultaten e; = 0,32 m, es = 0,40 m och e3 = 0,47 m fran
test 5.1.

Tabell 5.4: Matning av felmarginal pa markorpositionering med hjélp av refe-
rensmarkorer, autonomt flygande quadcopter

Markor 1 Markor 2 Markor 3 el €9 es
Test 1 | (0,50; 0,03) | (-0,50; 0,97) | (0,44; 0,72) | 0,03 m | 0,03 m | 0,29 m
Test 2 | (0,54; 0,01) | (-0,48; 0,75) | (0,74; 0,88) | 0,04 m | 0,25 m | 0,27 m
Test 3 | (0,57; -0,02) | (-0,34; 0,81) | (0,64; 0,96) | 0,07 m | 0,24 m | 0,15 m

5.3 Berakning av maxhastighet for rorliga mar-
korer

Vid forsta testet anvindes den mobila applikation som Parrot tillhandahaller for
att se arean bottenkameran registrerade. Vid det andra testet anvindes istéllet
ROS-paketet tum_ardrone for att se bilden fran bottenkameran. Resultaten fran
bdda matningarna dterfinns i Tabell 5.5. Vinklarna 6, och 60, beraknades enligt
Ekvation 4.1.

Tabell 5.5: Méatning av quadcopterns vinkelupptagning hos bottenkameran.

Ax
0,75 m
1,46 m

Hojd
0,80 m
1,50 m

Ay
0,36 m
0,83 m

0z
50,2°
51,9°

99
25,4°
30,9°

Test 1
Test 2

Om medelvarde pa 6, och 0, tas erhalls vinklarna 6, = 51,1° och 0; = 28,2°. Med
hjalp av dessa vinklar berdknades omradet kameran ser vid 1,5 meters hojd. Enligt
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ekvation 4.1 motsvarar detta ett omrade pa Ax = 1,25 m och Ay = 0,72 m. Has-
tigheten markorer hogst far rora sig med blir darfor 3,16 m/s enligt ekvation 4.2,
forutsatt att quadcopterns position ar statisk.

5.4 Detektering av rorliga markorer

Vid testet filmades forsoken och en ljudsignal anvindes for att indikera identifierad
markor. Quadcoptern forflyttades fran sitt origo, vilket ar dar quadcoptern befinner
sig nér systemet initierats, till punkten (0, -0.5) och placerades pa en stéillning 1,1
m ovanfor marken. I Tabell 5.6 nedan foljer resultaten fran méatningen.

Tabell 5.6: Matning av felmarginal pa markorpositionering av roérlig markor

Verklig position | Uppskattad position | Fel
Test 1 | (0,00; -0,52) (0,31; -0,18) 0,46 m
Test 2 | (0,00; -0,59) (14.59; -45,18) 46,92 m
Test 3 | (0,00; -0,51) (0,09; -1,22) 0,72 m

Med verklig position menas markorens faktiska position i quadcopterns koordinat-
system vid detektion. Med uppskattad position menas den position som erhélls fran
systemet vid positionsuppskattning.

5.5 Webbgranssnitt

Panelen som tillfragades bestod av tio personer. En majoritet, 60%, av dessa ar
studenter pa tekniska utbildningar, de resterande ar en blandning av andra studen-
ter och personer i arbetslivet utan akademisk bakgrund. Bild av webbgranssnittet
aterfinns i appendix som Figur A.1. Betygen fran Tabell 5.7 ger ett snittbetyg pa
4.3.

Tabell 5.7: Utvardering av webbgranssnitt

Person |1 (23 |4|5(6|7|8]9]|10
Betyg |5 (5|4 |4|5(4]|4(3[4]5
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Diskussion

Nedan diskuteras de tester som genomforts dar resultat samt problem som uppstatt
analyseras. Vidare diskuteras projektets forbattringspotential samt nya utvecklings-
mojligheter.

6.1 Aterskapa masterprojektets resultat med ex-
isterande bibliotek

Innan testet kunde genomforas kravdes felsokning av masterprojektets kod da quadcop-
tern inte flog sin fordefinerade rutt utan endast lyfte och roterade i yaw-led. Fel-
sOkningen ledde till identifikation av tidigare dndringar gjorda i tum ardrone av
masterprojektet som inte var dokumenterade. Andringarna i koden var gjorda for
att optimera prestandan for deras quadcopter. Pa grund av detta anviandes en ny,
omodifierad, version av tum__ardrone. Dock fungerade quadcopterns hojdestimering
daligt och darfor ateranvandes masterprojektets hojdkorrigering i tum_ ardrone.

Da tester for att verifiera forsta malet genomfoérdes uppstod problem. Manga ganger
avvek quadcoptern fran forvintat beteende. Ett exempel pa detta ar att den ibland
inte flog den planerade rutten, utan gjorde ovintade mandvrar. Orsaken till detta
ligger troligtvis i att quadcopterns egna positionsuppskattning var felaktig under
dessa flygningar. Detta resulterade i att quadcopterns uppskattade position inte
overensstamde med dess faktiska position. Till f6ljd av detta flog quadcoptern fel
och nodlandning kravdes for att undvika kollision med utplacerade objekt och vag-
gar. Ett annat tillfille ndr quadcoptern hade problem med positionsuppskattningen
var vid langa flygningar i y-led. Detta intréiffade troligtvis pa grund av problem med
djupbestamning av PTAMs nyckelpunkter.

Ytterligare ett problem som uppkom var att quadcoptern forlorade nyckelpunkter-
na som anvandes for navigering. Da quadcoptern vaxlar fran bottenkameran till
framkameran maste quadcoptern lokalisera nyckelpunkterna pa nytt, nagot som
quadcoptern ofta misslyckades med. Utover detta forlorade quadcoptern dven nyc-
kelpunkterna nar den kom for ndra dem. Till f6ljd av detta forsokte quadcoptern att
aterfinna dem och testet fick avbrytas da quadcoptern oftast inte lyckades med detta.

Utover detta visade det sig att quadcopter, trots hojdkorrigering, sillan flég pa den

forbestdamda hojden. Nar quadcoptern lyfte flog den till olika héjder vid nastan varje
test trots att inga fordndringar gjorts mellan testerna. Anledningen till detta beror
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med storsta sannolikhet pa positionsuppskattningen av quadcoptern. Efter PTAM-
initiering kan quadcopterns uppskattade position dndras, aven fast den inte ror sig,
om programmet detekterar positionsfordndringar hos nyckelpunkterna. Detta kan
hinda da quadcoptern vixlar mellan kamerorna. Hojduppskattningen kan till f6ljd
av detta bli lidande och forklara varfor quadcopterns flyghojd ar inkonsekvent. Detta
problem var nagot som uppmérksammades under samtliga tester av de olika delma-
len.

Vid analys av resultatet visas att den uppmatta felmarginalen ligger runt omradet
30-60 cm, bortsett fran andra métningen pa markor 1. Medelfelet for alla matningar
var 0,42 m, vilket liknar de resultat masterprojektet fick. Anledningen till att resul-
tatet innefattar tre matningar istéllet for masterprojektets fem berodde pa tidsbrist
da flygtiderna vi hade tillgang till var begriansade. Det ar aven viktigt att poangtera
att resultaten fran bada méatningarna inte ar helt jamférbara i och med det minskade
sokomradet. Masterprojektet visade att fel i quadcopterpositionering ackumuleras
vid flygning. Detta gor att testen inte utférdes med samma forutséattningar da den
totala arean av vart sokomrade var en fjardedel av masterprojektets totala sokarea.
Vi anser pa grund av detta att delmal 1.4.1 endast kan rdaknas som delvis uppnatt.

6.2 Implementering av referensmarkorer

[ borjan av projektet var idén att referensmarkorer skulle anvéindas for att kalibrera
om quadcopterns position i rummet. Detta genom att quadcoptern korrigerar sin
position men behaller PTAM-nyckelpunkterna. Det visade sig inte finnas nagot fér-
digt stod for detta i programmet, utan en egen implementation av detta kravdes.
Implementationen krédvde djupare kunskap om paketet tum_ardrone vilket sakna-
des. Istallet anvands referensmarkorerna endast till att kompensera for fel i markor-
och quadcopterposition innan de laddas upp till databasen. Vid manga test visade
det sig att ett konstant fel i positioneringen fanns. Detta ar tydligt om man kollar
pa resultaten fran bade test 1 och 3 i tabell 5.1. Dér kan ett konstant fel pa ca
-0,5 m i y-led utlésas. Detta konstanta fel orsakas av dalig PTAM-prestanda vilket
leder till att quadcoptern, vid start, inte uppskattar sin position till origo utan kan
variera i x- ,y- och z-led. Da denna implementation dnda klarar av att kompensera
for dessa fel samt klarar vart mal pa en forbattring i markorpositionering pa 10%,
anses losningen vara tillrackligt bra.

I forsta testet da quadcoptern endast bars éver markorerna kunde en forbattring i
markordetektering avldsas samt sa kunde den egenskriven koden verifieras. I andra
delen av testet kan en markant forbattring i markorpositionering ses. De procentuella
forbattringarna i felmarinal for de tre markorerna ar 84%, 58% respektive 49% vilket
ger en snittforbattring pa 64%. Med dessa resultat anses méalet vara val uppnatt. Det
kan dock tillaggas, att som vid tidigare test var resultat svara att fa da quadcoptern
positionsuppskattning fungerade daligt.
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6.3 Detektering av rorliga markorer

Vid testet placerades quadcoptern pa en hojd av 1,1 m samt pa positionen (0,0; -0,5).
Anledningen till hojdvalet berodde pa att stallningen som anviandes begransade hoj-
den och anledningen till forflyttningen i y-led var pa grund av att PTAM-initieringen
inte kunde ske dér stallningen stod. For att filma testet anviandes en mobiltelefon och
for att generera en ljudsignal skrevs en nod i ROS som genererade ljudsignalen vid
detektion av markor. Pa grund av upplosningen hos kameran blev exakt positione-
ring av markor vid videogranskning svar och kan dédrmed ha paverkat bestamningen
av dess verkliga position med cirka + 0,01 m.

Utover detta var resultat svara att fa. Programmet hade svart att uppskatta quadcop-
terns position pa grund av dalig PTAM-prestanda och fullstdndiga resultat kunde
inte erhallas fran varje test. Test 2 visar detta da systemet identifierat en markor
nastan 47 meter fran dess egentliga position. Anledningen till denna stora felpositio-
nering var att quadcopterns position under detta test ocksa var grovt feluppskattad
av systemet da denna var (14,35; -41,48).

Bortsett fran dessa fel visas att quadcoptern har mojlighet att detektera och posi-
tionera rorliga markorer. Bestamningen av felmarginalen ar dock svar att goéra och
under testet konstaterades att den valda metoden for bestdmning av felmarginal
fungerade daligt. I avsnitt 4.4 diskuteras en alternativ metod for bestdmning av
felmarginal. Anledningen till att denna inte genomférdes var pa grund av tidsbrist
i testmiljo.

Delmalet dar bade quadcoptern och markorerna rér pa sig uppfylldes dock inte.
Inget test for detta genomfordes pa grund av att tid istéllet lades pa implementering
av referensmarkorer. Detta pa grund av att felmarginalen i markorpositioneringen
behovdes forbéttras for att fa lyckade resultat for positionering av rorliga markorer.

6.4 Webbgrianssnitt

Vid utveckling av webbgranssnittet lag fokus pa att gora webbgrianssnittet anvan-
darvanligt. Anledningen till detta var att gruppen valde att se webbgrianssnittet
endast som ett presentationshjalpmedel, och inte nagot som anvands for att faktiskt
styra quadcoptern eller felsoka programmet.

Panelen som skulle betygsatta granssnittet valdes slumpmaéssigt ut bland vanner och
bekanta. Da manga studerar pa ingejorsutblidningar tillfragades dven personer med
annan bakgrund for att ge testet mer tyngd. For alla paneldeltagare forklarades idén
med projektet, men inte malet med testet. Med resultatet fran panelundersokningen
kan det konstateras att malet uppfyllts med god marginal och att webbgranssnit-
tet kan betraktas som mycket tydligt. En storre undersokning hade gett ett battre
statistiskt underlag, men da inte huvudmalet med projektet var att utveckla ett
webbgranssnitt valdes att inte ldgga for mycket tid pa undersokningarna.
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Utover att ta in paneldeltagarnas individuella betyg, samlades aven konstruktiv
kritik och synpunkter in. Kommentarer som exempelvis att det var svart att forsta
vilken enhet de olika axlarna hade samt vad de olika symbolerna i grafen stod for
togs emot. Dérefter gjordes édndringar i webbgrénssnittet baserat pa dessa forslag.
Pa grund av det goda resultatet av undersékningen skedde inget ytterligare test for
att visa pa de nya forbéattringarna.

6.5 Forbattringspotential

D& manga av projektets problem tros bero pa bristfillig PTAM-prestanda tycker vi
att quadcopterns positioneringsférmaga ar dar det finns mest forbattringspotential.
Detta problem var aven nagot masterprojektet observerade.

Problemet beror till stor del av att quadcoptern maste viaxla mellan sina tva kameror
for att kunna navigera och detektera markorer samtidigt. Varje gang quadcoptern
véixlar mellan att detektera markorer och navigera maste nyckelpunkterna aterigen
hittas. Detta betyder aven att ndr quadcoptern letar efter markorer slutar navi-
geringen att fungera da ingen bildstrom levereras fran framkameran. Utover detta
observerades, de ganger PTAM-prestandan var bra, att positioneringen var brist-
fallig. Efter initiering av PTAM-nyckelpunkter kunde quadcopterpositionen éndras,
trots att den stod still pa marken, och &ven nér den inte &ndrades var den manga
ganger feluppskattad.

En utvecklingsmojlighet skulle darfor vara att byta hardvara sa att bildstrommarna
fran bade botten- och framkameran kan skickas och bearbetas samtidigt. Pa detta
vis skulle quadcoptern alltid kunna navigera sig sjalv samtidigt som den hela tiden
letar efter markorer. Detta tror vi skulle bidra till stor forbattring géllande navige-
ringen i rummet. En annan forbattringsmojlighet skulle dven vara att anvinda ett
annat system for quadcopterpositionering. Da markordetekteringen fungerade bra
hade detta kunnat anvéndas for att positionera quadcoptern. I [32] anvandes en stor
ArUco-markor vilket en quadcopter aktivt foljde efter. En modifiering av detta ar-
bete, déar en statisk markor anvéinds for positionsuppskattning istéallet, skulle kunna
anvandas.

I implementeringen av referensmarkorer skulle en forbéttring vara att quadcoptern
uppdaterar sin uppskattade position vid detektion av en referensmarkor. I dagens
implementation korrigeras endast positionen innan den laddas upp i databasen.
Ingen positionskorrigering sker alltsa i tum_ardrone, som skoter navigeringen av
quadcoptern, och darfor paverkas inte den faktiska flygningen.

Ett annat omrade av projektet som kan forbéattras dr webbgransnittet. I dagsla-
get kan det endast visa hur stort sokomradet ar, var quadcoptern befinner sig i
omradet samt var i omradet quadcoptern har detekterat markorer och da endast
dess senaste position och hastighet. Har finns stor forbattringspotential dar man
exempelvis kan lagga till alternativ for att se tidigare positioner for quadcoptern
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och detekterade markorer. Webbgranssnittet skulle dven kunna utvecklas for att
anvandas som ett hjalpmedel for felsokning av systemet. En av mojligheterna skul-
le kunna vara att visa ruttdndringen for quadcoptern om forhallanden édndras, till
exempel om quadcopterns uppskattade position justeras pa grund av detektion av
referensmarkor.
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Slutsats

Under projektet uppkom manga problem. Det enda delmal som har uppnéatts helt
ar utveckling av ett tydligt webbgrénssnitt. Resterande delméal har uppnatts med
modifikationer, forutom inférandet av rorliga markérer med samma felmarginal som
statiska markorer. Det malet har inte uppnatts da testresultaten visar att felmar-
ginalen vid detektering av rorliga markorer dr simre dn felmarginalen for statiska
markorer. Syftet med arbetet har inte uppfyllts. Inget test har gjorts for att verifiera
om en autonomt flygande quadcopter kan detektera rorliga markorer och rakna ut
dess hastighet.

Det kan konstateras att positionsuppskattningen for quadcoptern inte ar tillforlitlig
och leder till att de olika testresultaten skiljer sig mycket at. D& positionsuppskatt-
ningen for quadcoptern varierar kraftigt mellan varje korning ar systemet problema-
tiskt att utveckla da resultatet av en flygning inte gar att forutsdga. Med en béttre
positionsuppskattning for quadcoptern ar dven béttre markorpositionering mojlig.
Detta har visats da implementeringen av referensmarkorer har lett till en forbattring
av felmarginalen for markorpositioneringen.

P& grund av att positionsuppskattning av quadcoptern inte anses tillforlitlig ar det
svart att fa tillforlitliga resultat. Det kravs manga forsok for att fa nagra resultat pa
de tester dar quadcoptern ar inblandad, men da resultat faktiskt erhalls ar de ofta
inom samma felmarginal.

Vi anser att projektet i sin helhet inte ar lyckat, dock kan vi dra nagra viktiga slut-
satser. For vidareutveckling av systemet behévs en battre positionsuppskattning for
quadcoptern. Med en béattre positionsuppskattning anses det att malet om detektion
och hastighetsuppskattning av rérliga markorer hade kunnat uppfyllas. Utover detta
anses webbgransnittet vara vilutvecklat och fardigt att anvidndas i andra liknande
projekt.
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Bilaga A. Figurer

Y fm)

SSYX02-85 autonom informationsinhamtning av rérliga objekt med quadcopter

. Marker * Quadcopter

Marker
Id 26
X0.720369
Y 183229

Velocity 0.03
mis

" *

-1.0

X _‘-.éi

Figur A.1: Bild pa webbgranssnitt.

Date Started
Search Area

Last Updated

Session

2016-04-25 15:56:38
2x3 m

1461592595948

Quadcopter

2016-04-25 15:57:13

Velocity 0.07 m/s

X 0.88 m

Y 166 m

z 095 m
Marker detected! 100 was detected at (0, 1.75). 105744
Marker detected! 26 was detected at (0.720369, 1.83229). 105744
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