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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem fidiciho systému pro autonomni dron. V teore-
tické Casti je vysvétlen pojem autonomie a jsou obecné popsany mozné funkce takovéhoto
systému déle je pak proveden navrh systému pro specifické zadani. Jako dron je vyuzit
dron AR Drone 2.0, ktery je ovladan pomoci serverové aplikace zpracovavajici data od
uzivatele a Tidici tento dron. Praktickd ¢ast se zaméruje na implementaci navigac¢niho
systému pro navigaci z mapy zadané uzivatelem a ulozené v paméti. Je vysvétlena rea-
lizace serveru, funk¢énost a implementace webové aplikace pro zadavani mapy uzivatelem
a zpusob ovladani dronu. Implementace je provadéna v jazycich JavaScript a TypeScript
za vyuziti webového frameworku NodeJS pro server, jazyka HTML5 pro grafické rozhrani
a SDK pro ovladani dronu.
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Abstract

Pauli, Dominik. The Control system for autonomous drone [Ridici systém pro autonomni
dron]. Pilsen, 2018. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of
Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications. Su-

pervisor: Petr Kropik

This master’s thesis deals with proposal of control system for an autonomous drone.
In theoretical part autonomy is explained and there is described functionality for simi-
lar system also a proposal of system is made for specific assignment. As drone the AR
Drone 2.0 is used which is controlled using server application processing data from user
and controlling this drone. Practical part of thesis deals with implementing the navigation
system from a map set by the user and saved in memory. Realization of server is explained,
functionality and implementation of web application for map input from user is descri-
bed as well as the drone control. Implementation is made using programming languages
JavaScript and TypeScript using web framework NodeJS for server, language HTML5 is

used for graphical interface and SDK is used for drone control.

Keywords

Drone, Navigation system, Map, JavaScript, TypeScript, NodeJS, JSON ,Server
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1
Uvod

Tato prace se zabyva feSenim Fidicich systémi pro autonomni dron. V prvni ¢asti prace
se nachazi reSerse existujicich feseni navigace v prostoru a navigacnich systémt pro drony
a je vysvétlena problematika autonomie, jsou predstaveny zpiisoby vyuziti a pouzivani
autonomie v praxi spolecné s ¢lenénim druhti autonomie. Druha ¢ast prace je zamérena
na popis navrhu takovéhoto systému pro autonomni dron a je proveden navrh systému
pro budouci implementaci. Tieti ¢ast se zabyva popisem navrhu, realizaci takovéhoto
systému a navrzenim prototypu. V zavéru prace je zhodnocen navrzeny systém a je po-
rovnam s existujicimi systémy, jsou navrzeny jeho dalsi potiebné zmény a budouci vyvoj,
také jsou popsany problémy pri implementaci systému a nutné zmény designu pro jeho
implementaci. Z dtivodu velice dlouhého vyvojového cyklu je do hloubky popsana a prove-
dena pouze implementace prvniho prototypu, ktera resi nékteré body navrzeného systému
a slouzi jako start pro dalsi vyvoj vysledné aplikace a jako zpiisob hledani problémi pti
budoucim vyvoji vysledné aplikace. Tyto problémy jsou do hloubky popsany spolu s na-
vrhem jejich fesSeni.

Tato prace je fesena z dtivodu existence rozsahlého mnozstvi feseni navigace pro auto-
nomni drony. Tato problematika je vysoce rozsahla a proto byla provedena reserse existu-
jicich Teseni. Také bylo provedeno vysvétleni zakladnich pojmi autonomie a predstaveny
problémy z praxe. Pro predvedeni této problematiky do praxe byl navrzen navigacni
systém pro autonomni dron s navigaci podle statické mapy zadané uzivatelem. Byl pro-
veden detailni navrh systému a jeho architektury. Toto feSeni bylo poté implementovano
v pozménéné formé jako serverova aplikace a byl vytvoren prototyp tohoto systému pro
testovaci ucely.

V budoucnu by tidici systémy tohoto typu po delsim vyvojovém cyklu mohly slouzit
napiiklad ve skladech pro rychlé vizualni kontroly namisto lidské pfitomnosti, popripadé
se specializovanym typem dronu by bylo mozné je vyuzivat v nebezpecnych prostorech
nepristupnych lidem, poptipadé pro rychlou odezvu viici narusiteli v objektu pti vybaveni
kamerami ¢i jinymi vystraznymi prvky. S vyuzitim ovladani pomoci serverové aplikace by
také systémy tohoto druhu mohly fungovat s vétsim mnozstvi dronti popiipadé jako roj

dronu kde hlavni dron funguje jako server a ovlada ostatni.



2
Existujici reseni

Tato Cast prace se zabyva popisem existujicich zptsobt realizace naviga¢nich systému pro
drony a také popisem komercnich systému zabyvajicich se podobnou problematikou. Jsou

také popsany publikace zabyvajici se podobnou problematikou.

2.1 Existujici podobna reseni naviga¢niho systému

Problematika navigacnich systémi je v soucasné dobé aktivné fesena. Aktivné se fesi jak
témata navigace dronu podle statické mapy, tak se Tesi navigace pomoci rozpoznavani
okoli a navigace v prostfedi pomoci senzorii a to autonomné.

Napriklad ¢lanek A Trajectory Tracking and 3D Positioning Controller for the AR.Drone
Quadrotor [3] navrhuje zptsob jakym by se dala uréovat trajektorie a pozice dronu s vyu-
zitim vizualnich a pohybovych dat. Toto feSeni ptisobi vysoce sofistikované a podle uvede-
nych experimentalnich vysledk také jako velmi t¢inné. Vyuziti pohybovych dat je vysoce
komplexni zalezitosti a vyzaduje vysoky vypocetni vykon spolu se slozitymi algoritmy.

Problém, podobny problému fesenému v této praci, je fesen ve clanku Autonomous
Indoor Navigation of Low-Cost Quadcopters [1] tento ¢lanek se zabyva také navigaci dronu
podle mapy a vyuziva vnitiniho kontroléru dronu pro urceni pozice, nicméné tato feseni
jsou spise ve formé simulace nez pro pouziti v redlném zarizeni. Také se zabyva urcovanim
pozice dronu z doby letu a jeho rychlosti pouze odhadem.

Dalsi ¢lanek zabyvajici se podobnou problematikou je Improved Potential Field Method
for Unknown Obstacle Avoidance Using UAV in Indoor Enviroment [2]. Zde se navrhuje
zakladni zptisob navigace podle mapy a je zde navrzena metoda pro orientaci s vyuzitim
potencialového pole s vyuzitim kamery. Tato metoda je vysoce komplexni a sofistikovana,
ale vyzaduje dalsi prostudovani a otestovani.

Problematika je také feSena za vyuziti ROS coz je opera¢ni systém pro robotiku [15].
Pro tento systém je navrzena aplikace s navigaci podle vizualnich dat za vyuziti kamery.
Tento systém momentalné neni, ale aktivné vyvijeny. Pro navigaci z vizualnich dat také
existuje kurz Vizualni navigace pro autonomni drony [14] kde je tato problematika FeSena.

Obecné lze Tici, ze tato problematika je feSena pomérné rozsdhle a drony a jejich
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navigace jsou a budou v budoucnu vyuzivany stale vice a vice. Existuje vysoké mnozstvi
dostupnych materiali zabyvajicich se touto problematikou a zde byla zminéna pouze
hrstka existujicich materiali. Pro hlubsi nastudovani je zapotiebi rozsahlého vyhledavani
a zhodnoceni existujicich feseni podle konkrétnich potfebnych parametri, protoze tato

problematika je tak rozsahla neni mozné uvadét veskera resSeni.
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Autonomie

Tato kapitola se zabyva problematikou autonomie a jejim rozdélenim na nékolik stupnt.
Také jsou zde predstaveny zptisoby implementace a oblasti vyuziti jednotlivych stupnt

na teoretické tirovni.

3.1 Zaklady autonomie

Autonomie jako takova je v soucasné dobé velmi sklonované téma, zejména v automobilo-
vém primyslu, kde jsou také v soucasné dobé nejvétsi pokroky ve vyvoji autonomnich za-
fizeni. Autonomni zafizeni vyZzaduji vysoky vypocetni vykon pro zpracovani dat, nicméné
toto neni jediny problém. Mezi dalsi problémy patii samotné ziskavani dat coz se Casto
resi kombinaci senzorii riznych velicin. Mezi takovéto veli¢iny patfi vzdalenost pro je-
jiz méfeni se Casto vyuziva kombinace laserovych radart a ultrazvukovych senzori. Pro
presné urceni pozice vuci prekazkam se pak vyuziva videozdznam v kombinaci s analyzou
obrazu. Tyto senzory poskytuji data prakticky okamzité, nicméné zde nastava problém
s jejich analyzou nebof mnozstvi takovychto dat mize byt az nékolik petabyti za vtefinu
a je potieba je zpracovat okamzité s co nejnizsi casovou prodlevou a ihned zareagovat na
vysledek tohoto zpracovani. Tato data se vyuzivaji pro zpfesnéni ovladani, samotna na-
vigace je poté vétsinou resena pomoci satelitnich navigac¢nich systému jako je GPS. Tato
zalizeni jsou velmi casto vybavena komunikac¢nimi rozhranimi schopnymi komunikovat
s ostatnimi podobnymi zafizenimi a mohou tedy korigovat svoji pozici oproti ostatnim
zafizenim.

Problematika autonomie a navigace v uzavieném prostoru je oproti témto technikam
odlisna zejména tim, ze vzdalenosti, na které se zarizeni pohybuje jsou pomérné malé
a satelitni navigace tedy nepfipada v tvahu. Ve zndmém prostiedi se nabizi moznost
generovani mapy prostoru a jeji nasledné vyuziti pro samotnou navigaci spolu s kori-
govanim piesné polohy pomoci senzorii. Pro navigaci v neznamém prostiedi je zapotiebi
nejprve tuto mapu vytvorit coz vyzaduje nasnimani okolniho prostoru. Samotny pohyb ve
znamém prostiedi je mozné provadét bez jakéhokoliv vyuziti senzori a vyuzivat senzory

pouze pro neocekavané situace coz vysoce snizuje vyzadovany vypocetni vykon, naroky

4
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na zpracovani dat a jejich objem.

3.2 Druhy autonomie

Autonomie se rozdéluje na nékolik stupnt, kde stupné urcuji do jaké miry je mozné aby
zalizeni pracovalo bez zasahu ¢lovéka do jeho ¢innosti. Pro vysvétleni jsou vyuzity priklady
z automobilového primyslu. V automobilovém provozu se naptiklad vyuziva rozdéleni do
péti trovni autonomie.

Nulty stupen autonomie, zde se jesté nejedna o autonomni zafizeni, jako ptiklad je
mozné pouzit tempomat, kde uzivatel nastavi rychlost a automobil je schopny tuto rych-
lost sdm udrzovat. Toto neni autonomie nebot systém sdm neprovadi zZadna rozhodnuti,
ale pouze vykonava ptikaz dany uzivatelem.

Prvni stupen autonomie, zde se jiz jedna o autonomni systém, ale je zde stale vy-
zadovan vstup od uzivatele. Jako ptiklad zde poslouzi adaptivni tempomat, kde je toto
zafizeni schopné zareagovat na pomalu jedouci automobil pied sebou a snizit samovolné
rychlost. Zde je nutné podotknout, ze samotné ovladani stale jesté provadi sam uzivatel.

Druhy stupen autonomie je jiz schopny samostatného ovladani pokud jsou splnény
specifické podminky. Tyto zafizeni jsou schopna se sama udrzet na vozovce a reagovat
na vozidla jedouci ve stejném sméru a upravovat svoji rychlost. Tyto zafizeni stale jesté
nejsou povazovana za plné autonomni a jako hlavni bezpecnostni prvek je stale vyuzivan
zasah uzivatele, ktery musi byt schopny okamzité prevzit kontrolu a mit neustaly prehled
nad chovanim vozu.

Treti stupen autonomie, zde je zafizeni schopné samostatné monitorovat okolni pro-
stfedi a dynamicky reagovat na jeho zmény. U této Grovné je vyzadovano aby uzivatel
reagoval na jakykoliv pozadavek systému na pfevzeti kontroly, ktery nastane v pripadé
nerozhodnosti systému.

Ctvrty stupeni autonomie je piipad, kdy je zaiizeni schopné provadét vétsinu tkont
fizeni samostatné. U tohoto stupné je stale moznost aby uzivatel pfevzal plnou kontrolu
a také je mozné pozadovat vstup od uzivatele v pripadé, Ze jsou nevyhovujici podminky
pro bezpecnou funkci systému nebo senzort.

Paty stupen autonomie je stav, kdy pouze staci zadat cilovou lokaci a systém je sam
schopny dostat se na misto bez jakéhokoliv vstupu od uzivatele. Jakykoliv systém vyza-

dujici zasah od uzivatele neni schopen patého stupné autonomie.
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Navrh reseni navigace

Tato kapitola se zabyva navrhem feseni navigac¢niho systému pro autonomni dron. Navi-
gace u tohoto typu systému je feSena pouze v pfedem znamém prostoru. Samotny prostor
je systému zadan pfedem uzivatelem pomoci grafického rozhrani. Systém je poté schopen
autonomné vyhledat optimélni cestu v zadané mapé podle zadané cilové pozice a provést
samotné ovladani dronu.

Pro zjednoduseni problému byl systém navrzen tak, aby se 3D problém pievedl na
problém 2D. Zde se tedy uvazuje o fixni vysce letu, toto omezeni bylo provedeno z divodu

snizeni komplexnosti feseni algoritmii pro prototypovy systém.

4.1 Vize systému

Pro dosazeni autonomniho chovani systému a navrzené zakladni funkce je zapotiebi za-
jistit nékolik podstatnych podminek.

Je zapotiebi navrhnout zptisob jakym je mozné zadat informace o prostoru, ve kterém
se ma systém pohybovat v dostatecné pfesnosti na to, aby byla mozna navigace, ale
také zjednodusit zadavani tak, aby samotné zadavani nevyzadovalo od uzivatele znalost
samotného systému a bylo dostatecné intuitivni. Pro splnéni téchto pozadavkt by bylo
nejlepsi vytvorit grafické rozhrani, které by fungovalo idealné ve formé webové aplikace,
kde je ve vétsiné pripadt zarucena kompatibilita mezi vétsim mnozstvim systémi, nez pti
pouziti dedikované aplikace.

Je zapotfebi také navrhnout zptisob, jakym bude tato informace komunikovana back-
end systému a samotny back-end systém. V tomto piipadé bude idedlni vytvoreni serveru,
ktery bude poskytovat samotné grafické rozhrani a ziskavat informace pomoci predem
definovanych webovych protokoli.

Tento server by se také dale dal vyuzit pro samotné hledani cesty, nebot toto mize
byt také pomérné vypocetné naroc¢né. Server by také mohl poskytovat jiz finalni trasu pro
samotnou navigaci, ¢imz by se umoznilo i obsluhovani vice zarizeni najednou.

Samotné hledani optimalni cesty, tedy navigace v mapé by méla byt provadéna v sa-

mostatném procesu, ktery ziska jako vstup reprezentaci mapy pro navigaci. Tyto mapy
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by mohly byt ulozeny se specifickym kédem a bylo by mozné v pripadé stejného prostoru
vyuzit jiz existujici mapu a pouze zménit cilovou a pocatecni pozici. Pro hledani cesty by
mél byt vyuzit algoritmus hledani cesty v grafu s vahovanim jednotlivych cest. Po hledani
cesty by méla byt provedena validace, jestli je cesta opravdu platna. Jako vystup tohoto
procesu by mély byt jiz navigacni data pro samotné zarizeni.

Ovladani by meélo byt feSeno pomoci ziskanych navigacnich dat, ale uzivatel by mél
vzdy mit moznost vynutit si nouzovy rezim ovladani, popiipadé pristani. Dale by mél
mit uzivatel informace o stavu dronu a jeho poloze. Samotny systém by mél reagovat na
necekané prekazky, ipravou své trasy nebo navratem na ptivodni umisténi v piipadé, ze
pokracovani v trase neni mozné. Uzivatel by mél byt o vSech téchto stavech informovan
pomoci stejné aplikace jako pro nastaveni mapy a cilové pozice pro zarizeni.

Samotny dron by také ideadlné mél byt vybaven kamerami pro zachyceni obrazu a na-
slednou detekci prekazek. Standardneé se pii téchto itkonech vyuziva kamera v predni ¢asti
a kamera ve spodni ¢asti mifici dolti. Pro ucely urceni vysky se také vyuziva ultrazvuko-
vého senzoru mifticiho dolt. Pro presnéjsi urcovani vzdalenosti od prekazek je také mozné
vyuzit laserové senzory vzdalenosti.

Pro feseni se nabizi navrh vlastniho dronu z existujicich volné dostupnych dild, které
jsou v soucasné dobé jiz velmi snadno k sehnani. Vyhodou tohoto feSeni by byla moznost
spojeni Tidiciho kontroléru pro samotnou kontrolu motort a navigacniho kontroléru do
jednoho kontroléru, tim by se snizil odbér a u vyuziti komer¢niho dronu potieba pridané
druhé baterie pro naviga¢ni kontrolér. Nevyhodou tohoto feseni, ale je nemoznost vyuziti
navigacniho kontroléru jako samostatného feseni pro libovolny typ dronu.

V pripadé navigace z mapy zadané uzivatelem je zapotiebi zajistit urceni urazené
vzdalenosti i v pripadé€, ze se neprovadi detekce prekéazek, coz je mozné provést néko-
lika zptisoby. Napiiklad pomoci vypoctu z doby a rychlosti letu, poptripadé pomoci vy-
uziti spodni kamery dronu jako reference a nasledné analyzy zmeény obrazu. Uzivatel by
v tomto ptipadé mél saim urcit startovni a cilovou lokaci véetné pozic prekazek umisténych
v prostoru.

V pripadé navigace pomoci kamer by se mélo nejprve provést mapovani prostoru a poté
vygenerovat mapu prekazek v prostoru, podle které by probihala samotné navigace. U to-
hoto Teseni by bylo zapotiebi vysokého vykonu kontroléru a s velkou pravdépodobnosti
se toto Teseni hodi spise na zarizeni rizené z externiho pocitace, ale poté se zacne proje-
vovat problém prenosu velkého mnozstvi obrazového materidlu a nutnost jeho rychlého
zpracovani.

V pripadé navigace podle mapy ulozené v paméti je potfeba v mapé nalézt startovni
a cilovou pozici pomoci prohledani mapy. Po nalezeni startovni a cilové pozice je zapotiebi
nalézt v mapé prekazky, popiipadé zacit s vyhledavanim cesty v mapé. Toto hledani je
idealni provadét iteracnim do doby, nez bude nalezena nejkratsi moznéa cesta. Pro dosazeni
nejkratsi mozné cesty je tieba definovat zastavovaci podminku pro vyhledavaci algoritmus,

ktera algoritmus zastavi v pripadé, Ze se po urcity pocet iteraci neméni nejkratsi cesta. Pro
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nalezeni nejkratsi cesty existuje cela fada algoritmii od velmi jednoduchych algoritmii typu
brute-force az po vysoce sofistikované algoritmy. Zvoleni vhodného algoritmu s ohledem na
rychlost vypoctu, jeho naroc¢nost a chybovost je jednim z nejdilezitéjsich kroki u tohoto

pristupu.

4.2 Diagram systému

Na tomto diagramu je vidét navrh softwaru vyuzivajici zédkladnu. Tento navrh je pro
findlni verzi systému. Pro vyvoj aplikace a obecné pouzivani je mozné vynechat zakladu
a nechat uzivatele komunikovat pfimo s fidicim systémem ¢imz prakticky dojde ke spojeni
komponenty zdkladna a komponenty fidici systém v jednom komponentu. Cely tento
systém poté vyzaduje pouze jeden kus hardwaru kde bézi veskera komunikace a server
najednou. Vyhodou umisténi komponenti ridiciho systému a zéklady na stejném misté
je odstranéni nutnosti komunikacniho kanalu mezi fidicim systémem a zakladnou je tedy

nutna pouze komunikace s uzivatelem a dronem.

Zakladna poskytuje fidicimu systému
data od uzivatele

Ridici systém poskytuje zakladné
informace od dronu

«component» | _ _ _ _ _ __ _ _____________ > «component»
=] Z&kladna e oo “IRidici systém
A A

Ridici systém ovlada dron
Dron zasild informace o poloze

Uzivatel komunikujei

grafického rozhranni

T
1
1
1
1
1
1
1
1
: «use»
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
s ’ 1
se zakladnou pomodi «Yse» !
1
1
! 1
! 1
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1
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«component» «component»
=] Uzivatel =]1Dron

Obr. 4.1: Diagram navrzenych modult systému
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4.3 NavrZeny navigacni software

Navigacni software by mél byt modularni. Hlavni modul by se mél skladat ze serveru,
ktery je zde jako prvek programu pro komunikaci a spousténi ostatnich podprogramt pro
fizeni dronu a jeho zpétnou vazbu, meélo by se tedy jednat o takzvany wrapper oddélujici
hardwarové ovladani od samotné logiky, uzivatelského rozhrani a dalSich ¢asti softwaru
jejichz zakomponovani primo do ovladani dronu by ptinesly pouze potize pri dalsim vyuziti
popiipadé pii zméné hardwaru ¢i dokonce pouze néjaké funkce firmwaru coz jsou zmény
provadéné relativné ¢asto u komercénich produktt. Tento modul je zde pro samotné fizeni
dronu, tento modul by mél byt jediny modul, ktery je tfeba pozmeénit pii zméné dronu
a meél by byt jedinym bodem interakce mezi navigacnim systémem a dronem. Dalsim
modulem by mél byt modul pro navigaci, ktery ziska data od serveru a prevede data
od uzivatele na navigac¢ni data pro naviga¢ni modul. Posledni modul by mél byt modul
s uzivatelskym rozhranim, tento modul ma za tikol ziskat data o startovni a konecné pozici
od uzivatele a v ptipad€ navigace z mapy ziskat od uzivatele mapu.

Ptenos téchto informaci by mél byt feSen za pomoci néjakého definovaného protokolu
ve znamém tvaru. Zde se nabizi implementace vlastniho datového typu pro prenos mapy
od uzivatele do serveru poptipadé vyuziti jiz existujicich formatt po jejich dikladném

prostudovani.

4.4 Vyvojovy diagram softwaru

«component» Zpracovani dat
p =] Generovani trasy Vytvoreni mapy
e Hledani cesty
«use» -

«component» R

- s «use»

=1Server PR
. .
. «component» Navigace podle mapy
\ ™3 s s s .
\ =] Ovladani dronu Komunikace s dronem
\\
Server Ize rozdélit na \
v v
dalsi podmoduly '
AY
\
\ «component»
* =1TBD Drone feedback
\\
AY

= 1Grafické rozhranni

«component» Komunikace s uiivatelemj

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram navrzeného softwaru
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4.5 Navrzené grafické rozhrani

Grafické rozhrani by meélo byt pro uzivatele hlavné srozumitelné a ovladani by meélo byt
jednoduché tak, aby nebyly vyzadovany zadné znalosti funkce systému, ale pouze znalost
zékladniho ovladani.

Pro prvni prototyp aplikace by mélo grafické rozhrani obsahovat pouze ovladani v jedné

mistnosti. Priklad takovéhoto grafického rozhrani je nize 4.3.

This is help
dialog that
is shown
when press-
ing the help
button

T —0 =

- 0 o302

0w -~

So-~Q@o0 =T

® =0

Obr. 4.3: Nacrtek grafického rozhrani pro prototyp

U takto navrzeného grafického rozhrani by se poté meélo ovladat tak, ze stisknutim
pravého tlacitka mysi by se otevielo uzivatelské menu ze kterého by bylo mozné vybrat
umisténi prvku. Timto zptisobem by mélo byt mozné umistit jak jednotlivé prekazky, kde
u prototypu povazujeme prekazky za prekazky jednotné velikosti 1 m. Také by mélo byt
mozné umistit grafické prvky oznacujici startovni a cilovou pozici, které budou nadale
klicové pro navigaci. Vhodna by také byla implementace moznosti nastaveni velikosti
mistnosti a implementace napovédy, kterou je mozné zobrazit. V pfipadé implementace
jako webové stranky je jesté zapotiebi na této strance vytvorit tlacitka pro prechod mezi
jednotlivymi strankami aplikace pro jednodussi navigaci v aplikaci.

Pro budouci a finalni aplikaci by bylo idealnim krokem rozsireni tohoto grafického roz-
hrani o moznost pridavat dalsi mistnosti a mit tedy moznost navigace ve vice mistnostech
najednou. Nacrtek tohoto rozhrani je nize 4.4.

U takovéhoto Teseni by bylo zapotiebi pridani moznosti nakresleni jednotlivych mist-
nosti a nastaveni jejich jednotlivych velikosti. Je také nutné navrhnout zpisob ukladani

pozice dveri, které obvykle jsou mensiho rozméru, nez stény. Dvete by mély byt implemen-

10
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Obr. 4.4: Nacrtek grafického rozhrani pro budouci aplikaci

tovany jako spoleény objekt mezi dvéma mistnostmi, podle tohoto objektu by poté bylo
mozné sklddat zpétné mapu pro navigacni algoritmy, ale stale by bylo mozné mistnosti
ukladat separatné. Samotné ovladani by mélo byt velice podobné ptivodni prototypové
verzi, kde je implementace ovladani navrzena pomoci menu po stisknuti pravého tlacitka
mysi. V této vyvojové fazi by mél také zacit presun z prekazek statické velikosti na pre-
kazky velikosti dynamické stale jesté obdélnikového tvaru.

Kompletné finadlni podoba tohoto feseni by jesté méla obsahovat moznost prepnout
na stejné grafické rozhrani s nac¢tenou mapou uzivatele, kde by uzivatel byl schopny v re-
alném case sledovat pozici dronu a byl by schopny také prfimého ovladani dronu pomoci
tlacitek poptipadé by bylo vhodné reseni zobrazeni konzole, ktera by prijimala prikazy
pro ovladani a obchézela a tim vytadila cely navigacni systém pro zotaveni z chybovych
stavi. V této naprosto finalni podobné by také meéla byt moznosti nastaveni libovolného
tvaru a velikosti prekazky. Nyni v tomto kroku je také moznost tuto aplikaci rozvinout
a zaCit s prototypovanim verze aplikace s navigaci v 3D prostoru, toto je také idealni
stav pro implementaci video playbacku z kamery dronu na webové strance pro uzivatele.
Tato ¢ast je vytvaiena velice pozdé ve vyvojovém cyklu nebof je tato ¢ast vysoce vyko-
noveé narocna a jakakoliv prace s obrazem prinasi vysokou miru komplexnosti a problému
s kompatibilitou pro navrhovany systém a vylucuje se tedy se zptisobem vyvoje navrze-
nym na postupném zdokonalovani softwaru bez piidavani vysoce komplexnich ¢asti do

nedokoncéeného softwaru.

11
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4.6 Shrnuti navrhu

V této casti prace byl proveden detailni ndvrh systému pro navigaci dronu, byl navrzen
modularni systém a detailné zdokumentovany vSechny jeho moduly. Dalsim krokem ve
vyvoji tohoto systému by méla byt implementace tohoto feSeni, které bylo navrzeno. Pri
implementaci je dilezité vzit v potaz, ze design je provadén bez znalosti implementace
a detailni funk¢nosti jednotlivych komponent coz znamena, ze rozumna mira odklonu od
designu je ocekavana. Tento navrh byl také provadén pro kompletni aplikaci obsahujici
mnoho komplexnich ¢asti a pro prototypové tcely se nepocita s jeho kompletni imple-
mentaci. Tento navrh byl také provadén v grafické formeé a tato dokumentace je dostupna

v prilohéach.
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5

Popis pouzitého hardwaru

Tato kapitola se zabyva popisem specifikaci pouzitého hardwaru pro prototyp s ohledem

na jeho vyhody a nevyhody s odiivodnénim jeho pouziti.

5.1 Dron AR Drone

Jako prototyp pro testovani byl vyuzit dron AR Drone 2.0 od francouzké firmy Parrot.
Tento model se zacal vyrabét v roce 2012 a v soucasné dobé byl jiz nahrazen novym

modelem BEBOP s pomérné jinymi parametry.

Obr. 5.1: AR Drone 2.0

Dron se sklada ze zakladni konstrukce s rozméry 50 cm x 50 cm a k dispozici je trup
pro externi pouziti, ktery zakryva pouze kontrolér, baterii a trup pro pouziti v interiéru,

ktery kromé zakryvani kontroléru obsahuje jesté ochranné casti okolo vrtuli, tak aby se

13
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neposkodily mensim narazem do objektu. Oba tyto trupy jsou vyrobeny z polystyrenu.
Dron je osazen ¢tyfmi motory. Motory jsou bezkartacové s vykonem 14,5 W a dosahuji
28 500 otacek za minutu se samomaznymi bronzovymi lozisky. Vykon je pfenasen pomoci
nylonovych ozubenych kol na vrtule s prevodem 1 : 8,75 na vrtule s rozméry 12 x 0,5 x 9
palct.

Dron je osazen kontrolérem s 1 GHz ARMv7 procesorem a 800 MHz video DPS
TMS320DMC64x s paméti 1 Gb DDR2 RAM na 200 MHz a 32 MB NAND Flash paméti.
Komunikace je feSena pomoci Wi-Fi ¢ipu 802.11/b/g/n Atheros. Dron je opatfen 3-osym
akcelerometrem s presnosti +-50 mg, 3-osym gyroskopem s ptesnosti 2000 °/s a tlako-
vym senzorem +-10 Pa. Dale je osazeny 40 kHz ultrazvukovym senzorem miricim doli.
Dron je také osazen dvémi kamerami. Kamera mifici dold je VGA kamera s rozliSenim
320 x 240 pti 60 snimcich za sekundu. Kamera mitici dopfedu je HD kamera s rozliSenim
1280 x 720 pfi 30 snimcich za sekundu s ¢ockou zabirajici 92°. Dron je napajen z baterie
1000 mAh LiPo 10c, ktera dodava dronu letovou dobu pfiblizné 12 minut a méa dobu
nabijeni priblizné 90 minut.

Kontrolér je opatfen uzavienou distribuci opera¢niho systému Linux verze 2.6.32.9(Bu-
syBox). Nainstalované sluzby jsou Parrot aplikace pro ovladani a FTP, DHCP a Telnet
klient.

AR Drone 2.0 byl vybran z divodu uspory ¢asu, kde vlastni navrh dronu by zabral
casu velké mnozstvi a stejné tak jeho konstrukce. AR Drone 2.0 byl také zvolen diky
existenci knihoven umoznujicich vyuziti jeho Wi-Fi rozhrani pro snazsi kontrolu bez nust-
nosti vytvareni vlastniho komunikac¢niho protokolu pro vlastnoru¢né navrzeny dron. Dalsi
nespornou vyhodou je rozsahla komunita zabyvajici se problematikou programovani to-
hoto typu drona a relativné jednoduché programovani v porovnani s konkurenci. Dalsi
nespornou vyhodou je osazeni dvémi kamerami a jednoduchy pristup k jejich vystuptm.
Nevyhodou tohoto drona je, ze samotny kontrolér drona je opatfen uzavienym systémem
a aplikace tedy musi byt na externim kontroléru. Toto Ize také brat jako vyhodu pii de-
signu prototypu, protoze je poté mozné existujici aplikaci pfi vhodném oddéleni vystupt

pro dron snadno zménit pro jakykoliv jiny dron.
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6

Popis pouzitého softwaru

Tato kapitola se zabyva popisem pouzitého software a odiivodnénim jeho pouziti s priklady
implementace v praci. V této sekci jsou také popsany vyuzité knihovny spolu s priklady

jejich vyuziti a popisem jejich funkce.

6.1 Jazyk HTML5

Html5 je popisovaci jazyk a je to soucasna verze Html standartu. Narozdil od pfedchozich
verzi Html5 obsahuje nové canvas prvek, ktery dovoluje vytvareni grafickych prvkia ptimo
v prohlizeci a také podporuje noveé i video a audio prvky. Diky implementaci téchto prvki

v soucCasné dobé nahrazuje zastaralou technologii pro audio a video Adobe flash.

6.1.1 HTML5 canvas

Canvas prvek je prvek pro vyuziti grafiky za pomoci skriptovaciho jazyku JavaScript 6.2.
Tento prvek zakladné obdélnikového tvaru je mozné vyuzit k zobrazovani libovolné gra-
fiky a je také mozné pridavat prvkam vlastni animace a je také mozné jej vyuzit pro
zobrazovani 3D akcelerované grafiky za vyuziti WebGL. Canvas vyzaduje pouze iniciali-
zaci v html dokumentu a poté je mozné pristupovat k nému jako k jakémukoliv jinému
objektu.

<canvas id="canvas"></canvas>

Canvas je podporovan v soucasné dobé vSemi internetovymi prohlizec¢i podporujicimi
HTMLS5 6.1 standart a je vyuzivan velkym mnozstvim knihoven. [18]

6.2 Programovaci jazyk JavaScript

JavaScript je jazyk urceny zejména pro vytvareni webovych aplikaci, ale se zvysujicim se

vypocetnim vykonem je stale vice vyuzivan také pro back-end vyvoj softwaru. JavaScript
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je interpretovany jazyk coz znamena, ze neni primo prekladan do zdrojového kodu, ale
vyuziva takzvany interpreter, ktery program jiz rovnou spousti z jiz existujicich drive
vytvorenych podrutin.

Vyhodou JavaScriptu je multiplatformovost a moznost vyvoje grafického rozhrani uzi-
vatele za vyuziti html webového rozhrani a back-endu aplikace s vyuzitim frameworku bez
nutnosti vyuziti jiného jazyku.

JavaScript je vyuzivan soucasné s TypeScriptem, kdy TypeScript je do JavaScriptu
kompilovan. Pro uzivatelské rozhrani je vyhodou snadna prace s html5 canvas objektem,
ktery dovoluje vykreslovani objektt a efektivita, protoze je tento skript spoustén az u uzi-
vatele ve webovém prohlizeci. U back-endu je vyhodou moznost kombinace s frameworkem
NodelJS, ktery dovoluje interakci s hardwarem.

Vyhodou je také zjednoduseni vyvoje diky moznosti vyuziti jazyku TypeScript, ktery
dovoluje pouziti objektove orientovaného programovani a také existence velkého mnozstvi
knihoven a rozsahlé komunity vyuzivajici tento jazyk.

Nevyhodou tohoto jazyka je jisty over-head, kde neni pristupovano primo k hardwaru
a lze tedy hovofit o nizsi efektivité nez pii pouziti kompilovanych jazyki jako je C/C++,

kde je vyvoj podstatné vice ¢asové narocny.

6.3 Programovaci jazyk TypeScript

Typescript je jazyk pro vytvareni aplikaci v jazyce JavaScript. TypeScript pridava do
jazyka JavaScript dalsi typy a objektovou funkénost jako jsou t¥idy a moduly. TypeScript
se kompiluje do ¢itelného JavaScriptu. Pro kompilaci se vyuziva kompilator tsc a je mo-
mentalné udrzovan firmou Microsoft.

Vyhodou TypeScriptu je moznost prace s objekty ve skriptovacim jazyce, coz samotny

vvvvvv

vvvvvv

TypeScript byl zvolen z divodu snazsiho navrhu architektury aplikace a jeji reali-
zace za vyuziti objektového programovani. Je mozné kod rozclenit do jednotlivych t¥id
a podstatné jej tak zprehlednit a vyuzit dédi¢nosti prvki. Dalsim divodem pro zvoleni
TypeScriptu je zachovani stejné efektivity kodu jako u samotného JavaScriptu tim, Ze se
kompiluje do JavaScriptu a az ten je pouzivan na aplika¢ni Grovni. Stejné tak je vyho-
dou podpora tohoto jazyka ze strany vyvojovych prostiedi a velké mnozstvi materialt od
firmy Microsoft a od komunity vyuzivajici tento jazyk. Vyhodou je také multiplatformo-
vost, ktera je zarucena jiz tim, ze tato aplikace vyuziva NodeJS jako back-end a front-end
je pojat jako webova aplikace. Diky kompilaci do JavaScriptu je tento jazyk také kom-
patibilni s NodeJS a knihovnami pro kontrolu drona AR Drone a ardrone-autonomy. Pro

tuto préci byla zvolena momentélné aktualni verze (TypeScript 2.2) dostupné z [6].

16



Ridici systém pro autonomni dron Dominik Pauli 2018

6.4 Datovy format JSON

JSON je v soucasné dobé jednim z nejvice rozsifenych datovych formatd pro vyménu
vyhodou formatu JSON je to, Ze JSON je validnim kodem v jazyce JavaScript a je mozné
pracovat pfimo s témito objekty bez nutného prevadéni. V jazyce JavaScript je piimo
podporovan piechod mezi formatem JSON a string pomoci funkei JSON.parse() 6.4.1
a JSON.stringify() 6.4.2. Tato vlastnost dovoluje vyuziti pii zasilani dat pomoci POST
a GET http requestii a jejich jednoduché zpracovani.

6.4.1 JSON.parse()

JSON.parse() je JavaScriptova 6.2 metoda, kterd zkonstruuje z prvku typu string validni
JavaScriptovou 6.2 hodnotu ve formatu JSON 6.4. V této funkci je také mozno specifikovat

druhy vstupni parametr jako funkci, kterd provede transformaci vyslednych hodnot. [19]

JSON.parse (text [, funkcel)

6.4.2 JSON.stringify()

JSON.stringify() je JavaScriptova 6.2 metoda, kterd konvertuje JavaScriptovou 6.2 hod-
notu ve formatu JSON 6.4 na hodnotu ve formatu string. V této funkci je mozné definovat
druhy parametr jako funkci, ktera provede nahrazeni specifikovanych znakt jinymi speci-

fikovanymi znaky. [20]

JSON.stringify (JSON[, funkce[co nahradit, &im nahradit]])

6.5 Framework NodeJS

NodelJS je framework fizeny asynchronnimi udalostmi navrzeny pro vyvoj webovych apli-
kaci. Vyhodou NodelJS je vyuziti neblokujicich udalosti narozdil od standartnich vlak-
novych aplikaci, kde se mohou jednotlivé aplikace blokovat. NodelJS vyuziva standartné
jazyk JavaScript, ale pro ucely této prace byl zvolen jazyk TypeScript, ktery je také
kompatibilni. JavaScript je interpretovan pomoci JavaScriptového enginu Google V8.
Vyhodou NodeJS je multiplatformovost a existence runtime i na hardware jako je
RaspberryPi a také moznost vyuziti NodeJS jako webserver, tak jako back-end celé apli-
kace. Vyhodou je také neustaly vyvoj a rostouci popularita webovych aplikaci a moznost

vyuziti stejného jazyka jako pro uzivatelské rozhrani.
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NodelJS byl zvolen z divodu existence knihoven pro zvoleny dron, ale také proto, ze je
jej mozné vyhodné propojit s uzivatelskym rozhranim bez ztraty efektivity a posledni verze
jsou po optimalizaci schopné konkurovat rychlosti i programim kompilovanym v jazyce
C/C++. Dalsim divodem je rozsahld komunita a velké mnozstvi dostupnych material

a knihoven.

6.6 Pouzité knihovny

Pro vyvoj navrzeného softwaru byly pouzity dvé hlavni knihovny. Tyto knihovny byly
vyuzity hlavné z divodu usnadnéni kontrolu dronu bez nutnosti vyvijet vlastni komu-
nika¢ni protokol pro kontrolu dronu. Pro dalsi vyvoj by bylo vhodné navrhnout vlastni
feseni problémi, které momentalné resi knihovny zejména pro moznost vyuziti jinych typt
dronti.

Jako hlavni knihovna je pouzita knihovna nodecopter. Instalace této knihovny je

mozna pomoci package manageru NodeJS. Vyuzitim piikazu:

npm install ar-drone

Vyrobce dronu AR-Drone 2.0 Parrot nabizi SDK v jazyce C s pomérné dobrou do-
kumentaci a pomoci tohoto SDK je mozné kromé samotné kontroly také ziskavat video
z kamer a data ze senzoril dronu. Nicméné toto SDK je pomérné nizkotroviiové, coz se
nehodi pii praci s vysokourovinovymi koncepty. Pro usnadnéni proto existuje knihovna
Nodecopter, ktera prevadi interface pro kontrolu do jazyka JavaScript a zjednodusuje tak
praci s dronem. Tato knihovna funguje jako klient, ktery poté zasild ptikazy pfimo do
dronu. Na pfikladu je vidét vyuziti knihovny kde dron vzlétne poleti po urcitou dobu
vpred a pristane. Zde je vidét nevyhoda knihovny v tom, Ze namisto vzdalenosti se udava

¢as pohybu. Tato knihovna je distribuovana pod MIT licenci. Dostupna z [7].
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var drone = require(’ar-drone’);

var client = drone.createClient () ;
client.takeOff () ;

client.after (1000, function()
{
this.front (0.5);
i)
.after (1000, function ()
{
this.stop();
this.land () ;
b

Priklad aplikace s pouzitim knihovny Nodecopter

Tato knihovna se, ale neosvédcila pro presné€jsi pohyb, a proto byla vyuzita jesté
knihovna ardrone-autonomy. Tato knihovna je pfimo urcena k automatizaci AR-Drone.

Instalace knihovny je mozné také pomoci package manageru NodeJS pomoci prikazu:

npm install ardrone-autonomy

Knihovna je postavena na pfedchozi knihovné, ale na rozdil od kontroly pomoci ¢asu,
zde je mozné piimo vytvorit takzvané mise s definovanou vyskou letu a vzdalenosti pro let.
Pro samotné urceni vzdalenosti tato knihovna vyuziva odhad vypocet urazené vzdalenosti
(vzdéalenost = rychlost x cas), ¢imz se ziska odhad polohy relativni ke startovni pozici.
Knihovna také podporuje navigaci pomoci znacek, kde se vyuziva kamery a zpétné pro-
jekce pro urceni pozice s vyuzitim rozsifeného Kalmanova filteru pro korekci chyby. Tato
metoda se také vyuziva pri navigaci kdy koriguje urazenou vzdalenost pomoci detekce
vzoru na podlaze. Pro samotny let dronu na urceni misto je poté vyuzit PID regula-
tor. Tato knihovna se jiz hodi pro tento projekt podstatné vice a proto je extenzivné

vyuzivana. Knihovna je dostupna pod MIT licenci z [8].
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var auto =

var mission

require ( ‘ardrone-autonomy‘) ;

= auto.createMission();

mission.takeoff(); // Vzlétnuti dronu

mission.zero(); // Zde se nastavi po&ateéni bod pro let

mission.altitude(l); //Nastaveni vySky letu na 1 m

mission.forward(1); //Let vpfed na vzdalenost 1m

mission.hover (100); //Zistat na misté pod dobu 100 ms

mission.land(); //Pfistat

mission.run(function (error, result) // Spusténi mise

{

if (error)

{
console
mission
mission

}

else

{

console.

process.

I3

.trace(’ERROR: Ys’, error.message);
.client.stop();
.client.land () ;

log (> SUCCESS’);

exit (0); // Ukonleni programu drona

Priklad pouziti knihovny ardrone-autonomy
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7
Implementovany systém

V této kapitole je popsan systém, ktery byl experimentalné implementovan pro ovéfeni
funkc¢nosti tohoto navrhu. Tento systém neodpovida navrhu ve vsSech bodech z divodu
velice slozité implementace. Pro implementaci bylo také tfeba provést rozhodnuti o zjed-
noduseni systému a vynechani nékolika pokrocilych funkci. Vétsi pozornost byla vénovana
softwarové casti feseni systému a hardwarové reseni bylo feSeno pouze povrchné.

Béhem implementace feseni bylo rozhodnuto, pro vytvofeni systému zaloZeného na
navigaci, podle pfedem ulozené mapy v paméti generované uzivatelem. Toto rozhodnuti
bylo provedeno z divodu vysoké komplexnosti feseni vyzadujici hluboké znalosti algoritmu
pro zpracovani obrazu.

Systém je implementovan za vyuziti programovaciho jazyku TypeScript 6.3, ktery
je poté prekldadan do jazyku JavaScript 6.2. Pro kompilaci TypeScriptu 6.3 je vyuzit
kompilator tsc. Tento software je mozné délit do t¥i hlavnich ¢asti: Grafické rozhrani,
ovladani dronu a server. Pro implementaci serverové ¢asti aplikace byl vyuzit framework
NodelJS 6.5. Software si stale zachovava navrzenou modularitu a je tedy mozné popsat

jeho jednotlivé ¢asti samostatné.

7.1 Hardware systému pouzity pri implementaci

Systém je implementovan za vyuziti komercéné dostupného dronu AR Drone 2.0 viz 5.1
z diivodu vysoké narocnosti pfi samotné konstrukci dronu a tento dron poskytuje jesté
mnohé dalsi vyhody pro testovani i samotny provoz prototypu. Samotny navigacni systém
je poté mozné spustit na jakémkoliv PC pripojeném k wi-fi siti. Vzdaleny pristup uzivatele
je zajistén po pripojeni na wi-fi sif ve formé webové stranky a pro soucasné tucely tedy
momentalné potieba pouziti externi zakladny odpada. Vyuziti externi zakladny by bylo
vhodné v budoucnu az pfi potfebé automatického nabijeni dronu a plné automatického

letu napiiklad jako soucast vétsiho monitorovaciho systému.
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1 1

1
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Pro implementaci d¢slo ke sloudeni zakladny a fidiciho
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Obr. 7.1: Diagram implementovaného feseni
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8
Popis implementace aplikace

Tato cast prace pojednava do hloubky o implementaci celé aplikace, je zde vysvétlena
funkcnost aplikace a implementace jednotlivych casti véetné diagramii, popiipadé casti
kédu pro lepsi pochopeni implementace. Implementovana fidici aplikace se sklada z né-

kolika casti, které jsou v této kapitole popsany do hloubky vcéetné jejich implementace.

Pod Fizenim se skryva server,
ktery Ize ¢lenit na nékolik dalSich Server poskytuje grafické rozhrani
sub- komponent, které resi ve formé webové stranky

samotné problémy navigace

«component» e e ] «component»
=lServer | o ________: ~J| =1Grafické rozhranni
«yuse»

AT A
I
\ I
| 1
o Lo__xuse» -
I
e e mmm e ] «component»

=] Generovani trasy

Server generuje trasu
z dat od uzivatele

«use»
| e e e e e e e m o2 = «component»

e o o e = 10vladani dronu

Server poskytuje informace
pro ovladani ze ziskané trasy

Obr. 8.1: Diagram implementovaného systému
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8.1 Grafické rozhrani uzivatelské aplikace

P1i spusténi je jako prvni viditelnd tvodni stranka s jednoduchym menu pro vybirani
funkce. Hlavni ¢ast aplikace se skryva pod tlacitkem nastaveni mapy. Na této strance se
nachézi hlavni ¢ast uzivatelské aplikace pro nastaveni mapy pro dron, startovni a koncové
pozice. V hlavni ¢asti se nachézi mapa pro nastaveni oblasti pro ovladani a navigacni tla-
¢itka pro prepinani mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace. VSechny prvky jsou poté postupné

prekreslovany pfi kazdém obnoveni stranky coz je hloubéji popsano v sekci implementace

grafického rozhrani.

Obr. 8.2: Grafické rozhrani aplikace

V menu 8.3 se nachazi tlac¢itka slouzici pro presun mezi strankami aplikace, dalsi
tlacitko slouzi pro resetovani mapy uzivatelem a tlacitko slouzi pro exportovani mapy
od uzivatele a zaslani mapy serveru, po které se po vygenerovani trasy zacne vlastni let
dronu. Poslednim tlacitkem je tlac¢itko stop, které zastavi dron a pristane s nim v krajnim

pripadé potieby preruseni letu.

Obr. 8.3: Ovladaci tlacitka aplikace

Nejdilezitejsi ¢asti grafického rozhrani na této strance je bezesporu mapa pro nastaveni

prekézek pro trasu dronu. Tato mapa reprezentuje prostory ve kterych se ma dron pohy-
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bovat, u tohoto prototypu kazdy ¢tverec reprezentuje 1 m. Na této mapé uzivatel nastavi
pocatek a konec cesty pro dron pomoci menu zobrazeného po stisknuti pravého tlacitka
mysi 8.4 pomoci voleb START a END na pozadovaném misté odpovidajicim realnému
prostoru. Nastaveni prekazek v prostoru se provede jednoduse kliknutim pravého tlacitka
mysi na pozadované misto v mapé odpovidajici relativni pozici prekazky v prostoru. Po
vybrani prekazky se zméni barva pole na barvu oznacujici prekazku. Momentalné neni
mozné nastavit parametry jako je vyska prekazky a podobné. Tato funkcionalita momen-
talné neni podporovana grafickym rozhranim. Implementace této mapy je do hloubky

popsana nize, ale jedna se o prvek canvas 6.1.1 jazyku HTML5 6.1.

Set Obstacle {b
Set START
Set FINISH

[Set Door]

RESET

Obr. 8.4: Menu zobrazené po kliknuti pravého tlacitka
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8.2 Realizace grafického rozhrani

Celé grafické rozhrani je vytvoreno v jediném objektu canvas 6.1.1 jazyka HTML5 6.1
a skripty pro samotné ovladani jsou poté realizovany v jazyce JavaScript 6.2. Pro samot-
nou funkcénost grafického rozhrani je vyzadovana implementace dvou klicovych funkei,
jedna se o funkce setup() a mainLoop().

Funkce setup() 8.2 je inicializa¢ni funkce, ve které dochézi k vytvafeni v8ech pocatec-
nich objektt v paméti. Vsechny tyto objekty jsou poté ulozeny do vykreslovaciho pole,
toto pole obsahuje vSechny objekty, které je potieba vykreslovat.

-
H2: Grafické rozhrani

Start

Nacteni hodnot z htm
Vytvoreni grafickych prvkd
Vygenerovani prvkd map

<<loop node>>

Precteni informaci z ovladani|
Update prvkd
Vykresleni vsech prvki

Obr. 8.5: Diagram realizace grafického rozhrani
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/ * %
* This is setup function for user interface
*
* @param none

¥ Q@return none

*/
function setup()
{
//Setup canvas and rendering context
canvas = <HTMLCanvasElement >document.getElementById(’cnvs’);
ctx = canvas.getContext ("2d4d");
canvasTop = <HTMLCanvasElement >document.getElementById(’cnvsTop’);
ctxTop = canvasTop.getContext ("2d");
//load images from server using HTML
imgl = <HTMLImageElement >document.getElementById(’imgl’);
//clean drawArray
drawArray = new Array<IDrawable>();
//clean output array
outArray = new Array<string>();
// GENERATION CODE
//setup parameters and position
var startX = 150;
var startY = 100;
var buttonSize = 60;
var buttonLineCount = 15;
var color = "#2B0909";
//setup text for static textFields
//Create grid
btnGrid = new ControlGrid(ctx, canvas, startX, startY, buttonSize,
black", color, buttonLineCount, drawArray);
//Create user UI
controlUI = new ControlButtonUI(ctxTop, canvasTop, (canvasTop.width
/ 2) - (150 * 2) - 5, canvasTop.height - 40 - 5, 150, 40, "#
efb300", 24, drawArray);
//Uncomment for serverside logging
//SendData(serverURL, "} CLIENT ONLINE%");
}

Inicializac¢ni funkce grafického rozhrani
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Funkce mainLoop() 8.2 je funkci, kterd se stard o samotnou funkénost aplikace. Tato
funkce je volana z webové stranky pomoci eventu onLoad() 8.2 a poté je tato funkce
volana s kazdym animac¢nim framem v urcitych intervalech. Toto je dano samotnym vy-
kreslovacim enginem canvasu. Zde probiha vykreslovani pomoci jednoduchého cyklu, ve
kterém se vykresli veskeré prvky vykreslovaciho pole. Jednoduchost této funkce je dosa-
zena diky zdédéni interfacu IDrawable 8.2 veskerymi vykreslitelnymi prvky coz zarucuje

implementaci vykreslovaci funkce.

/ % %

* This interface is used for objects able to be drawn to canvas
* This interface implements x,y position and draw() method

*/

interface IDrawable

{
context : CanvasRenderingContext2D;
X : number;
y : number;
draw() : void;
b

Interface IDrawable

Mezi vykreslované prvky patii samostatna tlacitka pro ovladani, jednotlivé prvky
mapy kde je vytvorena sif téchto prvki a kazdému prvku je prifazeno jeho ovladani
a proménné. Tato sit ma vlastni vykreslovaci metodu, kterd se stard o vykreslovani vSech
prvki mapy, pro vykreslovani je nutné ukladat stav jednotlivych prvkia aby nedochazelo

ke ztraté dat pri prekresleni a podle téchto dat je nutné prekresleni provadét B.
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window.onload = () =>

{

/ **

* This is main function for user interface and main cyclicly called

*
*

*

*/

//setup app
setup () ;

//start main application loop

mainLoop () ;

function

@param none

@return none

function mainLoop ()

{

requestAnimationFrame (mainLoop) ;

//Clear canvas every

frame

ctx.fillStyle = "#313131";
ctx.fillRect (0O, 0O, 1280, 1024);

ctxTop.fil1l1lStyle = "#313131";

ctxTop.fillRect (0, O,

//logic

1280, 100);

exportButtonUI (controlUI, btnGrid, tList, tGrid);
startButtonUI (controlUI, btnGrid, tList, tGrid);

backButton (controlUI)

>

resetButton(controlUI) ;

//draw call
for(var i : number =

{

0; i < drawArray.length;

var drawable : IDrawable = drawArrayl[il;

drawable.draw () ;

Spousténi grafického rozhrani
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8.3 Implementace ovladani uzivatelské aplikace

Hlavni ovladaci tlacitka pro ukladani a startovani letové procedury jsou tlacitka imple-
mentovana jako prosty obdélnikovy objekt v canvasu HTML5 6.1. Tyto objekty jsou poté
stylizovany pomoci css stylu 8.3 pro nastaveni samotného vzhledu. Interakce s témito tla-
Citky je feSena zachytdvanim udalosti ze vstupnich zafizeni (klavesnice, mys), zachytavani
je Teseno samotnym canvasem. Implementace vyzaduje pouze vytvoreni obsluhy pro tyto
stavy. V pripadé téchto tlacitek je testovano zda bylo stisknuto levé tlacitko mysi. V pii-
padé, Ze se tak stalo je zapotrebi zjistit, kde bylo tlac¢itko stisknuto, protoze tento event je
obsluhovan u vsech existujicich tlacitek a v mensi mite také u samotné mapy. Pro zjisténi
spravnosti tlacitka je zapotiebi ziskat pozici mysi, které se ziskava pouze ve vztahu k ce-
lému oknu, je zde tedy zapotiebi tyto koordinaty pfepocitat pro pozici v canvas objektu.
Po tomto prepoctu je mozné z velikosti tlacitek a jejich umisténi zjistit, kterého tlacitka
se stisknuti tyka a aktivovat jeho reakci.

Implementace mapy je pomérné podobna tlacitklim, nicméné tyto prvky reaguji na
pravé tlacitko mysi. Je provedeno stejné vyhledavani stisknutého tlacitka, ale v tomto pii-
tlacitka tak aby bylo podporovano vétSinou soucasnych webovych prohlizect. Zapotiebi
je definovat toto menu pfedem v html dokumentu pomoci div notace 8.3 jednotlivé prvky
tohoto menu musi byt definovany jako samostatna tiida a je také nutné navrhnout kaska-
dovy styl v css souboru 8.3. Pokud jsou provedeny tyto kroky, je mozné vypnout funkci
standardniho menu pravého tlac¢itka a nahradit ji timto vlastnim menu. Pro funkénost
tohoto menu je zapotfebi pfidat listener na stisknuti levého tlacitka pro vSechny prvky
tohoto menu a stejné tak jejich obsluhu.

U prvkd mapy jsou to moznosti: set obstacle, set START, set END a reset. Tyto funkce
méni stav samotnych prvkid mapy, tento stav je poté informace, ktera se po tpravach zasila

serveru.

<div class="menu">
<div class="menu-iteml1">Set Obstacle</div>
<div class="menu-item2">Set START</div>
<div class="menu-item3">Set FINISH</div>

<hr>

<div class="menu-item4">[Set Door]l</div>

<hr>

<div class="menu-item5">RESET</div>
</div>

<div id="APP" align="center'">
<canvas id="cnvsTop" height="100" width="1280"></canvas>
<canvas id="cnvs" height="1024" width="1280"></canvas>
</div>

div notace pro vytvoreni menu
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.menu-itemé4:

body

{
background-color: #888888;

}

hi

{
color: #000000;
margin-left: 20px;

}

.menu

{
width: 150px;
box-shadow: 3px 3px 5px #888888;
border-style: solid;
border-width: 1px;
border-color: grey;
border -radius: 2px;
padding-left: 5px;
padding-right: b5px;
padding-top: 3px;
padding-bottom: 3px;
position: fixed;
display: none;
background-color: #ffffff;

}

.menu-iteml, .menu-item2, .menu-item3, .menu-item4, .menu-itemb

{
height: 20px;

}

.menu-iteml:hover, .menu-item2:hover, .menu-item3:hover,
hover, .menu-itemb:hover

{
background-color: #6CB5FF;
cursor: pointer;

}

css styl uzivatelské aplikace
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8.4 Ukladani mapy

Ukladani mapy je feseno za pomoci objektového formatu JSON 6.4. Samotna prace se
soubory je fesena pomoci standardniho IO systému pro soubory a je vyuzito synchronniho
¢teni. Soubory jsou ¢teny i zapisovany znak po znaku pomoci knihovnich funkei.

Mapa je v softwaru ulozena jako trida RoomMap E. Tato tiida obsahuje veskera data
o mistnosti, koordinaty jsou jednotlivé uloZeny ve vlastni tiidé Coordinate F tato t¥ida je
vyuzivana jako kontejner pro jednu sadu koordinat a obsahuje také jejich stav a validitu,
kazdy koordinat ma také vlastni ID, které je vyuzivano pro urceni umisténi v mistnosti.
Veskera data o mistnosti véetné koordinati, které jsou u tt¥idy RoomMap E ulozeny jako
pole instanci t¥idy Coordinate F jsou ulozeny do prvku data, ktery je poté pfeveden do
formétu JSON 6.4 TypeScriptovou knihovni funkci JSON.stringify() 6.4.2, tato funkce
vyprodukuje string s veskerymi daty ve formatu string. Tento string je poté mozné zapsat
jednoduse do souboru.

Pro ziskani koordinatd z ulozené mapy je zapotiebi pfecteni souboru do forméatu
string a jeho nasledné prevedeni na format JSON 6.4 na coz se vyuziva knihovni funkce
JSON.parse() 6.4.1. Takto ziskana data jeSté nejsou pouzitelnd je zapotiebi tato data
prevést na tiidu RoomMap E. Pro prevedeni informace o koordinatech je jesté zapotiebi
separovat tyto data a provést parsovani téchto elementii a nasledné vytvorit instanci t¥idy
Coordinate F pro kazdy jednotlivy koordinat a az tyto koordinaty je mozné ulozit do tiidy

RoomMap E jako pole.
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/ * %

* This function loads room data and returns new RoomMap instance

*
* @param path tom saved JSON file
* Q@return new RoomMap instance
*/
public loadSingleRoom = (savePath : string) : RoomMap =>
{
let FH = new FileHelper ();
var rawData = FH.readFile(savePath);

var parsedData = JSON.parse(rawData);

var ary : Array<Coordinate> = new Array<Coordinate>();

parsedData.markers.forEach(element => {

ary.push(new Coordinate(element.ID, element.x, element.y,

element .z,
element.valid, element.idstring));

IOl

var room : RoomMap = new RoomMap(parsedData.ID,
parsedData.WIDTH, parsedData.HEIGHT,
parsedData.START, parsedData.END,

parsedData.idString, ary);

return room;

Naditéni dat z JSON souboru
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8.5 Komunikace uzivatelského rozhrani se serverem

Realizace pfenosu nastavené mapy od uzivatele je provadéna pomoci http POST poza-
davku 8.5. Tento pozadavek je dale zpracovavan serverem a na strané uzivatele je pouze
prevedena mapa do objektového formatu JSON 6.4. Vyhodou vyuziti formatu JSON 6.4 je
jeho nativni podpora v JavaScriptu 6.2 a podpora tohoto formatu u POST pozadavki 8.5.
Diky této vlastnosti je mozné presouvat pomérné velké mnozstvi informaci mezi klientem
a serverem bez obav ztraty informace a nutnosti vymyslet vlastni prenosovy format.
Ptrevod mapové informace do JSON 6.4 forméatu je provadén az po stisknuti tlacitka
pro odeslani dat serveru. Tato informace je poté zpracovavana serverem pro navigaci.
Detailni zpracovani je popsano v kapitole implementace serveru nize. Strucné se jedna
o nacteni JSON 6.4 objektu zpét do tfidy obsahujici informace o mapé a nasledné se

provede samotné hledani cesty.

/ **
* This function sends POST request with data for server

*
* @param url target url to send data
* @param data data in any readable form
*/
function SendData(url, data) : void
{
var request = new XMLHttpRequest ();
request.open(’POST’, url, true);

request.send(data) ;

hh

Vytvareni POST pozadavku a zasilani dat serveru

Tato funkce je funkci pro prenos dat z uzivatelské aplikace do serveru. Provede se vy-
tvoreni XMLHttp pozadavku, ktery je otevien a je oznacen jako pozadavek typu POST
8.5. Tomuto pozadavku je pritazena adresa serveru a je odeslan pomoci protokolu http.
Tato funkce je zavolano po stisknuti tlacitka pro export dat. Pro zaslani dat serveru je
zapotiebi provést tpravu dat na format, ktery je mozné zaslat serveru pomoci pozadavku
POST 8.5. Tento problém je fesen pomoci funkce 8.5, ktera ziskd JSON objekt s in-
formacemi o mapé a vytvori z néj reprezentaci ve formatu string, ktera je poté zaslana

pozadavkem POST 8.5 serveru.
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1 var helpArray = grid.getButtonGrid().getButtonArray();

2

3 var id = 1;

4 var startCo;

5 var endCo;

6 var coords = new Array<Coordinate>();

7

8 for(var i = 0; i < helpArray.length; i++)

9 {

10 for(var j = 0; j < helpArray[0].length; j++)

11 {

12 if (helpArray[i][j].isStart)

13 {

14 startCo = new Coordinate(0, i, j, O, true, "START");
15 }

16 if (helpArray[i]l[j].isEnd)

17 {

18 endCo = new Coordinate(l, i, j, O, true, "END");

19 }

20 if (helpArray[i]l[j].down)

21 {

22 coords .push(new Coordinate(id++, i, j, O, true, "X"));
23 }

24 }

25 }

26

27 var map : RoomMap = new RoomMap (0, helpArray.length, helpArray.length,

startCo, endCo, "map", coords);
28
29 var outputString : string = map.returnJSONFormat ();

Uprava dat na format pro zaslani serveru
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8.6 Implementace serveru

Server je implementovan jako standardni NodeJS 6.5 http server. Server je vytvafen po-
moci t¥idy Server frameworku NodeJS 6.5 na portu 8080 bézici na adrese http://127.0.0.1.
Server je mozné rozdélit na nékolik ¢asti pro zpracovani jednotlivych pozadavkiu a obsluhu

hledani cesty a ovladani dronu.

(
8 Activity1

Start

~—@®

createServe} after server creation everything
\L is done for each POST request
/" route
LN

handle START/STO% handle GUI input;

{call child process to create navigation data]

done

Send nav datg
Start navigation|

(®) END

and after that navigation is started from

It is checked which route send POST request
new nav data or old data in child process

Obr. 8.6: Detailni design implementovaného serveru

Server obsluhuje nékolik pozadavki HTTP protokolu. Pii obdrzeni pozadavku GET
od webového prohlizece je volana metoda pro jeho obsluhu. Pozadavek GET je dotazovaci
metoda protokolu HTTP pro predavani proménnych mezi serverem a webovym prohli-
zeCem popiipadé se pomoci této metody webovy prohlize¢ dotazuje dotazem GET kdyz
vyzaduje ziskani dat webové stranky ze serveru pro jeji zobrazeni. Tato metoda Je vyu-
zivana Cisté pro zobrazeni webové stranky. Pro pouzivani je zde implementovana metoda
pro vyrizovani tohoto pozadavku. Tato metoda se pouziva tak, ze webovému prohlizeci
poskytne obsah vstupniho souboru coz jsou .html, .js a .css soubory nutné pro zobrazeni

webové stranky a jeji funkénosti.
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if (request.method == ’GET’)

{
console.log(’GET’);
fs.readFile(filename, function (error, data)
{
console.log(error)

if (error)

response.writeHead (500) ;//internal error
return response.end(’Cannot load index.html’);
}
var extension = path.extname(filename)
console.log(extension);
var cType : string = getCT(extension.toString());
console.log(cType);
response.setHeader (’Content -type’, cType);
response.writeHead (200);//0K
response.end(data);

)

Vyftizovani GET pozadavku

V ptipadé pozadavku POST 8.6 musi server rozeznat na kterou cestu je tento pozada-
vek zaslan, coz zjisti z adresy pozadavku a v pfipadé pozadavku POST 8.6 pro navigac¢ni
cestu jsou prectena a ulozena do JSON souboru viz 8.6 kde jsou pouze ulozené startovni
a cilova pozice a také pole s ulozenymi pozicemi piekazek. Po ulozeni dat je vytvofren
novy proces, kterym je navigacni program, do kterého se zasle informace o umisténi dat.
Tento proces provede zpracovani téchto dat od uzivatele a samotné vyhledavani cesty. Po
uspésném nalezeni cesty se vytvori dalsi JSON soubor obsahujici letova data. Tyto data
jsou urcena jiz pro samotny let dronu. Po ukonceni ¢innosti navigacni proces zasle data
zpét serveru, ktery do té doby ceka. Po ptichodu dat vytvoii novy proces, ktery ovlada

samotny let dronu ze zpracovanych navigacnich dat ziskanych z predeslého procesu.
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1 else if(request.url == "/p")// /p route
2 A

3 var data : String = new String();

4 request.on(’data’, function (rData)

5 {

6 data += rData.toString();

7
8

9

IO
request.on(’end’, function ()
{
10 if (data == "START")
11 {
12 var dcPath2 = bbdir + "/nav/Copter.js";
13 var fork2 = require(’child_process’).fork; // start the drone
control
14 var child2 = fork2(dcPath?2);
15 child2.send(navDataFile); // send data to navigation process
16 response.end();//CLOSE RESPONSE
17 }
18 else if (data == "STOP")
19 {
20 var dcPath = bbdir + "/nav/stop.js";
21 var fork = require(’child_process’).fork; // start the navigation
process
22 var child = fork(dcPath);
23 child.send ("STOP"); // send data to navigation process
24 response.end () ;//CLOSE RESPONSE
25 }
26 else
27 {
28 createFile(dataFile, data);
29 var dcPath = bbdir + "/nav/main.js"; // call pathfinding process
30 var fork = require(’child_process’).fork; // start the navigation
process
31 var child = fork(dcPath);
32 child.send(dataFile); // send data to navigation process
33 child.on(’message’, (navData) =>
34 {
35 createFile (navDataFile, navData);
36 b
37 data = new String(); // clear data
38 response.end () ;//CLOSE RESPONSE
39 }
40 B
41 }

Vyftizovani POST pozadavku a spousténi podprocesi
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{
"ID":0,
"WIDTH" :15,
"HEIGHT" :15,
"START" :{
"ID":0,
"x":2,
"y":3,
"z":0,
"optionalString":"START",
"valid":true,
"data":{"ID":0,"valid":1,"X":2,"Y":3,"Z":0,"idstring":"START"}
3,
"END":{
"ID":1,
"x":5,
"y":3,
"z":0,
"optionalString":"END",
"valid" :true,
"data":{"ID":1,"valid":1,"X":5,"Y":3,"Z2":0,"idstring":"END"}
3,
"idString":"map",
"markers": [
{
"ID":1,
"x"el,
"y":2,
"z":0,
"optionalString":"X",
"valid" :true,
"data":{"ID":1,"valid":1,"X":1,"Y":2,"Z":0,"idstring":"X"}
},
{
"ID":2,
"x"el,
"y":3,
"z":0,
"optionalString":"X",
"valid" :true,
"data":{"ID":2,"valid":1,"X":1,"Y":3,"Z":0,"idstring":"X"}
}
]
}

Priklad obsahu generovaného JSON souboru od uzivatele
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8.7 Generovani cesty

Generovani cesty je mozné provadét bud pfimo z dat zadanych uzivatelem a zaslanych
serverem, nebo pomoci ulozené mapy v JSON souboru 8.6. Také je mozné generovani
zpatecni cesty pomoci funkce, tato cesta je, ale generovana pomoci zrcadleni predchozi
cesty. Generovani cesty je feseno momentalné za vyuziti brute force metody. Tato metoda
neni vysoce inteligentni, ale pro tyto tcely naprosto dostacuje.

Mapa pro tcely navigace a hledani cesty je implementovana ve formé JSON souboru,
ktery je poté preveden na dvourozmérné pole ¢isel. Standardni rozméry mapy jsou 15 x 15
kde kazdy prvek predstavuje oblast velikosti 1 m. Tato velikost je v soucasné dobé zvo-
lena z diivodu bezpecnosti a presnosti urceni pozice dronu a je mozné ji zménit pouze pti
prekompilovani celé aplikace. Mapa je vytvarena z fetézce dat, ktery je ziskan bud z ulo-
zeného JSON souboru 8.6, nebo primo od serveru primo od uzivatele. Momentalné neni
mozné si vybrat z uloZenych tras, ale pro navigaci je vzdy pouzita posledni vygenerovana
cesta. VSechny tyto soubory jsou serverem ukladany do kofenového adresare aplikace.

Samotné hledani cesty probiha tak, ze se provede parsovani JSON souboru 8.6, ktery
je vytvoren serverem a jehoz nazev je zaslan serverem podprocesu pro navigaci. Tento
podproces je vytvofen pomoci metody .fork() tato metoda dovoluje po vytvoreni pod-
procesu pokracovat v komunikaci s timto podprocesem. Parsovani je provedeno pomoci
JSON parseru, ktery provede samotné nacteni souboru a extrahuje potfebna data. Takto
preparsovana data jsou uloZena do instance tiidy RoomMap E takto upravena data se
dale vyuzivaji. V prvnim kroku se nastavi velikosti mapy, které jsou taktéz ulozeny ve
tridé RoomMap E. Po nastaveni velikosti se precte zacatek a konec cesty a provede se
ulozeni jejich soutadnic do pole ¢isel, které je pozadované pro nasledné vyhledavani. Po
precteni startovnich a cilovych soutadnic se prevede informace o souradnicich prekazek ze
ttidy RoomMap E tyto soutadnice se pouziji pro vytvoreni reprezentace mapy ve formé
dvourozmeérného pole ve kterém se vyznaci vSechny zname soutradnice, pro prazdné misto
se vyuzije ¢islo 0, pro prekazku 1, pro startovni pozici ¢islo 5 a pro cilovou pozici ¢islo
8. Dalsim krokem je nastaveni soucasné pozice na startovni pozici a nasledné se spousti
samotny algoritmus vyhledavani cesty.

Vsechny tyto kroky algoritmu jsou postupné ukladany ulozeny do pole ¢isel a podle
jeho velikosti lze snadno zjistit pocet krokti nutnych pro dosazeni cile cesty implementace
v priloze D. Tento algoritmus v kazdém kroku kontroluje, zda nedorazil do cilové pozice
pomoci porovnavani souradnic soucasné a cilové pozice. Kontrola se realizuje tak, ze se
provede rozhlédnuti po nejblizsich souradnicich v mapé a ulozi se stav souradnice ve vSech
¢tyfech smérech. Poté co se provede rozhlédnuti provede se vyhodnoceni této informace
v pripadé, ze se v téchto datech nachazi souradnice cile je automaticky zvolena, v piipadé,
ze se nachazi volné pozice je mezi témito pozicemi ndhodné vybrano, prekazky jsou v tomto
pripadé ignorovany. Pokud se nenachéazi zadné volna soutadnice ani cilova soufadnice je
zapotiebi provést navrat na pfedchozi pozici, navrat je mozny diky tomu, ze pro kazdém

kroku se oznaci predesla soutradnice ¢islem 2. Mnozstvi soutradnic o které se provede navrat
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je monitorovano a pokud je jejich mnozstvi prili§ vysoké oznaci se tato cesta jako ztracena
a zacne se s vyhledavanim znovu. Z kazdého kroku je vygenerovana mapa pouzitych krokt
a je tedy mozné sledovat presné chovani vyhledavaciho algoritmu. Je také zaznamenavan
pocet kroktl pfi navigaci, tato délka navigace je poté vyuzita pfi urceni idealni cesty.
Cely tento proces se opakuje do doby, nez je splnéna zastavovaci podminka algoritmu.
Tato podminka je pocet opakovani nejkratsi sekvence. Z divodu nahodné volby cesty je
tedy nutné provadét tento proces opakované do nalezeni nejkratsi cesty momentalné je
tento proces nastaven na 10 opakovani, v budoucnu je zde potieba vylepsit tuto podminku
tak, ze se kontroluje konvergence k urcité hodnoté a pokud se algoritmus dostane na do-
statecné blizkou vzdalenost hledani oznacit za dostatecné. Momentalné pouzita podminka
neni idealni, ale alespon v testovacich ptipadech se osvédcila jako dostacujici. Vysledkem
tohoto algoritmu je pole obsahujici ¢isla 1, 2, 3 a 4 (vpred, vzad, vlevo, vpravo), kterd
znaci smeér kterym se ma dron vydat po kazdém urazeném metru cesty. Tato sekvence
je prevedena na JSON objekt 8.7. V tomto objektu jsou uloZeny informace o sméru letu
pro dron. Tato data v JSON forméatu jsou odeslana serveru jako odpovéd po dokonceni

vyhledavani cesty, po odeslani téchto dat je cely tento podproces ukoncen.
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H5: Activity 1
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Obr. 8.7: Vyvojovy diagram hledani cesty
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{
"1":"FORWARD",
|I2II . IILEFTII s
||3ll . IIBACKII ,
|I4II : IIRIGHTII s
nIp" IO,
"size":3

}

Priklad obsahu generovaného JSON souboru pro navigaci

8.8 Ovladani dronu

Komunikace na hardwarové trovni je u prototypu feSena pomoci protokolu wi-fi, kde
dron je mozné bud pfipojit k siti a nebo je mozné provozovat samotny dron jako hot-
spot. U prototypu byl vybran zptisob komunikace tak, ze dron poskytuje uzivateli hot-
spot. K tomuto hot-spotu se poté uzivatel pripoji se serverovou aplikaci. Toto feseni neni
pouzitelné pro budouci vyuzivani nicméné je tento zptisob jednodussi pro testovani, nebot
pripojovani dronu k wi-fi neni vzdy konzistentni a vyzaduje zasah do operac¢niho systému
dronu. Zména hot-spotu dronu za externi wi-fi je pomérné slozita a vyzaduje zasah do
firmwaru dronu nicméné na implementaci pro testovani se osvédcéilo vyuzivat piimo dron
jako zdroj sité.

Ovladéani dronu je z vétsi ¢asti feSeno pomoci knihovny ardrone-autonomy 6.6. Tato
knihovna dovoluje piesnou kontrolu dronu a zajistuje ovladani dronu tim, Ze poskytuje
pristup k ovlddacimu rozhrani dronu upraveném pro vyuziti ve vysokotroviiovych apli-
kacich. To znamena, ze tato knihovna je schopnd prijmout data ve stylu urceni sméru
a vzdalenosti letu a je schopnd jej dodrzet samostatné bez dalsiho nutného zasahu, vét-
Sina telemetrie je také momentalné vyuzivana touto knihovnou, kde vyuziva informace
o naklonéni rotaci a otoceni spolu s rychlosti dronu z jeho ¢idel. Knihovna si ziskava
informace sama primo z dronu a proto neni pfimo implementovano ziskavani telemetrie
z dronu. Tyto informace jsou vyuzivany k odhadu pozice a korekce odhadu je poté pro-
vadéna v knihovné pomoci vyuziti spodni kamery. Informace je také mozné z knihovny
ziskat a dale s nimi pracovat. Pomoci knihovny ar-drone 6.6 je také mozné ziskat in-
formace o stavu baterie, které by v budoucnu mohly slouzit pro automaticky navrat na
zakladu v ptripadé nizkého napéti.

Knihovna se sama stara o stabilizaci dronu a jeho letovou kontrolu. Rizeni letu v této
knihovné probiha tak, ze se pro vytvoreni letovych misi pouziva vzdélenost, kterou dron
urazi urazena vzdalenost si ziskdva knihovna z ¢idel umisténych na dronu a z informaci
z téchto c¢idel a doby letu odhadne vzdalenost. Tato vzdalenost je jesté nadale kalibrovana
pomoci spodni kamery dronu. I kdyz se jedna pouze o odhad vzdalenosti pfi testovani

bylo zjisténo, ze pri standardnich klimatickych podminkach je tento odhad velice pfesny
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a odpovida realité, tuto odchylku je také mozné ignorovat z toho divodu, Ze stabilizace
dronu pti nizké letové vysce neni tak kvalitni a dochazi k neustalému pohybu dronu, ktery
je ovliviiovan vzduchovym proudénim a software se jej stale snazi udrzet ve stabilni pozici.

Server tedy provede spusténi podprogramu pro kontrolu dronu metodou fork. Do pod-
programu pro generovani cesty je tedy zaslan nazev JSON souboru, ktery obsahuje navi-
gacni data vygenerovana do podprogramu pro fizeni dronu. Tato aplikace provede inicia-
lizaci knihoven pro kontrolu dronu a vytvoii jejich instance. Po vytvoreni instanci téchto
knihoven je vytvorena letova mise, ktera je prvkem knihovny 6.6 tato mise obsahuje ves-
keré ptikazy, které bude dron vykonavat. Jako prvni piikaz se provede vynulovani mise
a zavola se vzletova funkce, pro kterou se nastavi vyska, momentalné je vyska konstantni
1 m. Data ziskana z JSON souboru je tfeba parsovat a ziskat z nich letové informace.
Tyto informace jsou uloZeny do pole, které je v cyklu prochazeno a jsou cyklicky vytva-
feny jednotlivé prvky mise po pfidani téchto smérovych prikazt se do mise nastavi jesté
pristavaci proces, ktery provede pfistani dronu. Vytvafeni jediné mise mé jako nevyhodu
nemoznost prerusit misi externé nicméné se osvédcilo jako lepsi feseni nez implementace
samostatnych misi pro kazdy smér letu. Tato ¢ast softwaru se pri implementaci jevila jako
nastane chyba béhem mise je mise automaticky ukoncena a je zobrazena chybova hlaska.
Po ukonceni mise at uz Gspésném ¢i netispésném je tento proces ukoncen a je navricena

kontrola serveru.

8.9 Loggovani stavu aplikace

Dilezitou soucasti pro vyvoj a udrzbu jsou rutiny pro loggovani aktivity této aplikace. Pro
tuto funkci byla vytvorena loggovaci tiida activity_logger G. Tento logger je vlastné pole
samostatnych loggerti, které je mozné libovolné ptidavat a odstranovat dle potieby a také
je mozné ukladat veskeré informace do souboru poptipadé ulozit pouze konkrétni logy
z konkrétnich ¢asti kédu nebo provadét real-time loggovani informaci at uz do souboru
nebo prikazové radky.

Tento zptisob ukladani informaci o softwaru je v této aplikaci hojné vyuzivan a byl
extenzivné vyuzivan pii jejim vyvoji. Veskera chybova hlaseni jsou stale feSena pomoci

této funkcionality.
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Popis instalace navigac¢niho systému
a potrebného software a jeho

spousténi

Tato kapitola se zabyva instalaci potifebnych programt pro chod navigac¢niho systému,
instalaci samotného navigacniho systému a poté jsou vysvétleny tkony nutné pro jeho

spousténi, nastaveni a je vysvétlen zptisob ovladani systému.

9.1 Nastaveni serverové aplikace pro navigaci

Instalace tohoto systému je vysoce jednoduché. Pro instalaci staci pouze extrahovat archiv
obsahujici aplikaci do libovolného adresate na disku ze kterého bude poté aplikace spous-
téna. Pro zaruceni funkcénosti u prototypu je momentalné nutné zapnout dron a pripojit
se k jeho wi-fi siti. Po provedeni tohoto pfipojeni je mozné nastartovat server. Nastarto-
vani serveru se provede jednoduse spusténim davkového souboru RUN.bat v kofenovém
adresari aplikace. Po nastartovani serveru je mozné se pripojit do uzivatelského rozhrani
z libovolného zarizeni ptripojeného k této wi-fi siti. Na aplikaci uzivatelského rozhrani je
mozné se dostat zapsanim ip adresy http://127.0.0.1:8080 v piipadé ptistupu do aplikace
pfimo ze zafizeni pro ovladani (standardné v pfipadé pouziti PC pro kontrolu), nebo
v piipadé zafizeni pfimo na dronu pfistupem pfes adresu zafizeni na siti (standardné
http://192.168.1.2:8080 pokud se pfipojujeme k hotspotu vytvareného dronem popiipadé
jinou pfidélenou adresou pokud je pfipojovan dron k jiné wi-fi siti.),na této adrese se
zobrazi grafické rozhrani pomoci kterého mizeme navigovat z nastavené mapy. V tomto
grafickém rozhrani se bude provadét vétsina ¢innosti pro nastaveni ovladani dronu a spous-

téni jeho ¢innosti.
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9.2 Ovladani uzivatelské aplikace

Samotné ovladani aplikace je po pripojeni vysoce jednoduché pti otevieni webové adresy
se zobrazi tvodni obrazovka ze které se po prepnuti dostaneme na adresu http://(ip-
adresa):8080/p. Na této strance bézi Fidici aplikace pro ovladani dronu.

V prvnim kroku je tfeba nastavit pocatek a konec cesty pro dron. Toto nastaveni se
provadi pomoci tlacitek START a END 9.1 a umistit dron na startovni pozici relativné
v prostoru pro navigaci. Nastaveni se provede prostym kliknutim pravého tlacitka mysi na
startovni a cilové soufadnice na kontrolni mapé pod tlacitky a vybérem moznosti START
a FINISH. Po nastaveni zacatku a konce cesty je potifeba umistit na mapé piekazky,
kterym se ma dron vyhnout to se provede jednoduchym kliknutim na jednotlivé prvky na
mapé, které zméni barvu pro signalizaci prekazky. V pripadé potieby zménit prekazku na
volny prostor staci kliknuti opakovat na stejny prvek nebo v ptripadé potieby kompletniho
resetovani stisknout tlacitko RESET. Mozné je také resetovat vSechny tlac¢itka pomoci
tlac¢itka RESET v menu po kliknuti pravého tlacitka mysi. Pro spusténi programu slouzi
tlacitko RUN, toto tlacitko zasle serveru data z mapy pro zpracovani a po zpracovani
ihned spusti program ovladajici dron, ten za¢ne vykonavat cestu. Také je mozné stisknout
tlacitko run a zacit navigaci z jiz predem uloZené posledni mapy. Po tomto procesu je
mozné pokracovat s novym nastavenim mapy. Pro chod navigace uz jen staci dron umistit
na startovni pozici v prostoru a stisknout tlacitko RUN je dilezité brat v potaz orientaci

dronu vzhledem k mapé.

Obr. 9.1: Nastavena kompletni aplikace pripravena pro spusténi
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Zhodnoceni vypracované prace

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim vysledki prace a jejim porovnanim s jejim zadanim
a navrzenym systémem. Jsou zde prezentovany vysledky testovani a porovnana navrzena
a implementovana funkcionalita spolec¢né s odivodnénim odlisnosti od piivodniho designu,

je také navrzeno feseni odstranéni téchto problém.

10.1 Prubéh reseni prace

Prace na Teseni této prace zacala volbou hardwaru kde byl zvolen dron a volbou zptisobu
ovladani s frameworkem NodeJS 6.5. Po této volbé zacala faze vytvareni designu aplikace
a paralelné s tim prototypovani jednotlivych systémt. Navrh byl postupné preveden do
navrhového prostiedi Papyrus za vyuziti jazyku UML. Tento zptisob prace se ukazal jako
efektivni a proto byl pfi implementaci systému paralelné vytvaren diagram implemento-
vaného systému jako jeho dokumentace. Pro zalohovani a verzovani systému bylo vyuzito
verzovaciho systému GIT, tento systém dovoluje vytvareni jednotlivych verzi systému
s moznosti se vratit na predchozi verzi popripadé se oddélit na jinou branch systému
a provadét paralelni vyvoj. Dalsi vyhodou tohoto systému je, ze bylo mozné provadét
off-site zdlohy systému na serveru a na dal$ich poéitacich, nebot pfi korektnim vyuZivani
GITu je na vsech pocitacich pouzivajicich tento systém a repozitar stejna verze programu
a pokud dojde k jeji ztraté je mozné ji vzdy obnovit. Také je viyhodou moznost dohledani
zmén s moznosti dohledani prvniho vyskytu chyb v softwaru.

Po této fazi zacala samotna implementace ve fazi prototypovani se ukazalo jako vhodné
nepsat kéd pfimo v jazyce JavaScript 6.2, ale vyuzit jazyk TypeScript 6.3 pro implemen-
taci a poté prekladat kod do JavaScriptu 6.2. Toto rozhodnuti bylo provedeno z divodu
jednodussiho zptisobu zapisu podobnému jazyku Java a prehlednéjsi praci s objekty. Sa-
motna implementace zacala implementaci uzivatelského rozhrani a webové stranky. Vyvoj
probihal za vyuziti debuggeru v prohlizec¢i Google Chrome. V prvni fadé bylo prototypo-
vano a poté vyuzito komponenty canvas 6.1.1 a nasledné byly navrzeny a implementovany

jednotlivé generické grafické prvky. Pro nasledné vyuziti bylo vytvoreno ovladani téchto
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prvki a zaruceno jejich ukladani stavu s korektnim vykreslovanim. Po ovéreni funkénosti
této stranky zacala prace na implementaci serveru. U implementace serveru bylo zapotiebi
zaruCit funkcénost skriptl i pfi vyuziti serveru a bylo tedy zapotiebi je upravit a vytvorit
podporu pro obsluhu pozadavkid POST a GET z prohlizece. V této fazi vyvoje byla také
vytvofena tvodni webova stranka. Po zprovoznéni funkénosti aplikace v prohlizeci bylo
zapotiebi implementovat prenos mapy od uzivatele na server. Tato ¢ast byla ptvodné
implementovana s vlastnim datovym formatem .dmap. Toto feseni se ukazalo jako vysoce
neefektivni a problémové a proto bylo v pozdéjsi fazi vyvoje nahrazeno datovym forma-
tem JSON 6.4 toto vyzadovalo zasadni zmény ve funkci aplikace. Po zprovoznéni této
komunikace zacala prace na implementaci hledani cesty v mapé a ovladani dronu.

Implementace serveru zacala tim, Ze byla vytvorena obsluha pozadavku GET od webo-
vého prohlizece. Tato obsluha pouze poskytne prohlizeci html, javascript a css soubory,
prohlize¢ poté jiz sam stranku zobrazi, je zapotfebi pouze pozmeénit cesty k témto soubort
na relativni k umisténi spoustécimu souboru serveru. Po implementaci obsluhy pozadavku
GET byla provedena implementace nastroje na ukladani souborii ze serveru. Tato rutina
vyuziva funkce frameworku NodeJS k asynchronnimu uklddani soubort. Po vytvoreni
této rutiny byla implementovana obsluha pozadavku POST od webové aplikace. Tato
obsluha byla vysoce problémové, nebot musela provadét obsluhu nékolika webovych stra-
nek. Nakonec bylo rozhodnuto, ze tato obsluha bude rozdélena na cesty ”/” a ” /p” tyto
cesty jsou pfimo cesty v adresovém radku prohlizece a reakce na POST pozadavek mezi
nimi rozlisuje. Vétsina obsluhy je umisténa v cesté ”/p” tato cesta pfijme a ulozi data
z aplikace podle téchto dat se rozhodne, ktery z podprogramt aktivovat. Implementace
podprogramii byla problematické z divodi slozitého debugovani paralelnich procesti, na-
konec bylo debugovani realizovano pomoci loggovani vypisi téchto pod-aplikaci. Kvili
prechodu na JSON forméat bylo zapotfebi kompletné prepsat cely server a funk¢nost re-
akci na POST pozadavky. Bylo zejména zapotiebi implementovat ukladani jednotlivych
JSON souborii.

Implementace hledani cesty prosla nékolika fazemi vyvoje, zde byl nejvétsim problé-
mem algoritmus hledani cesty tento algoritmus stale neni Gplné funkéni a stale ma pro-
blémy s okrajovymi pfipady pfi nastaveni okrajovych podminek. U tohoto algoritmu bylo
nutné zredukovat pocet cykli a mnozstvi kopi9 poli, které byli vytvareny zpiisobovaly
jeho vysokou neefektivitu. Zejména z téchto divodu doslo na prechod z .dmap forméatu
na JSON format tento forméat zarucuje jednodussi prenos mezi komponenty a snizilo se
mnozstvi cyklt potiebné pro ziskani dat z ulozeného souboru. Dalsi vyhodou tohoto no-
vého systému je, Ze je nyni mozné ulozit jiz vypoctenou trasu popiipadé data od uzivatele
a navigovat z jiz ulozenych dat.

Implementace ovladani dronu neustale prochazi zasadnimi zménami nicméné soucasna
podoba se jiz osvédcila. Zde bylo zapotiebi zvolit vhodnou knihovnu pro ovladani a poté
upravit zptisob dorucovani dat do této knihovny. Zasadni zména, kterd probéhla pti im-

plementaci tohoto modulu je vyuzivani JSON format pro pfenos dat mezi serverem a pod-
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procesem. Diky této zméné je mozné ukladat letova data pro kontrolu nebo znovuvyuziti.
Také byla zménéna architektura serveru coz zlep§ilo moznost ziskavani informaci modulii,
nebot v prvotnich fazi vyvoje byl tento modul volan z procesu pro hledani cesty a nebylo
mozné sledovat ¢innost tohoto modulu ani pomoci logt.

Béhem vyvoje musela projit vétsina systémil a komponent projit prototypovaci fazi.
V této fazi bylo zejména testovano hledani cesty v mapé a také bylo vytvoreno nékolik
prototypii pro ukladani mapy a pienos na server. Pro navrh samotné mapy byl ze zacatku
vytvaren prototyp v jazyce Java z diivodu rychlejsiho vyvoje a lepsich nastroji pro rychly
vyvoj. Dalsim prototypovanym problémem bylo ovladani dronu, zde bylo tfeba pomoci
prototypu ovérit jakym zptsobem funguji ovladaci knihovny a jakym zptisobem by bylo
nejefektivnéjsi predavat data pro ovladani. Zdaleka nejvice prototypt bylo vytvofeno pro
server, zde bylo zapotiebi definovat chovani a zarucit kompatibilitu s webovymi prohlizeci
spolu s korektni odezvou na pozadavky, spolu s problematickym debugovanim tato c¢ast

byla velice ¢asové naroc¢na.

10.2 Problémy pfi implementaci systému a jejich re-
Seni

Béhem implementace bylo objeveno mnoho problémi vychézejicich at z pfedem vytvo-
feného designu tak také zpiisobenych hardwarovymi popiipadé softwarovymi limitacemi.
Nejvétsim limitujicim faktorem pro implementaci byl vsak ¢as. Z téchto divodi bylo roz-
hodnuto vytvoreni aplikace pouze pro navigaci v 2D prostoru s konstantni vyskou letu.
Jako dalsi limitujici faktor se ukéazal zptisob ovladani dronu zde bylo nakonec rozhod-
nuto vyuziti knihovny pro ovladani dronu. Pro vyvoj byl vyuzivan dron AR-Drone 2.0,
tento model dronu je jiz pomérné zastaraly a SDK poskytované vyrobcem jiz neni nijak
aktualizovano a stale se potyka s problémy s kompatibilitou.

Problémem pfi vyvoji bylo také objeveni mnoha slepych cest, kde v nékterych pri-
padech bylo zapotfebi provést kompletni zménu zptisobu implementace. Jako nejvétsi
a nejdéle trvajici slepa cesta se jevilo vyuziti kontroléru Raspberry Pi jako zakladny
a serveru. Toto TeSeni se ukazalo jako nevhodné poté co byla zapocata implementace ser-
veru a vyhledavani cesty. Tyto funkce zna¢né zpomalovaly béh systému i odezvu serveru
a proto bylo rozhodnuto o nevyuziti kontroléru Raspberry Pi. Raspberry Pi kontrolér mél
byt také nesen na samotném dronu, ale toto se také ukazalo jako vysoce nepraktické, pro-
toze bylo potieba nést jesté baterii pro napajeni Raspbery Pi a také samotné propojeni
a komunikace s dronem byla mozna pouze pomoci wi-fi popfipadé se zna¢nym zasahem
do hardwaru dronu. Z téchto divodi bylo uc¢inéno rozhodnuti, ze bude vyuzito stolni PC
jako server pro hledani cesty i pro ovladani.

Dalsi slepou cestou bylo vytvareni vlastniho formatu pro prenos dat mezi serverem
a uzivatelskou aplikaci. Toto bylo feseno pomoci vlastniho datového formatu DMap. Tento

format se ukazal jako neefektivni a bylo zapotiebi jej nahradit efektivnéjSim formatem
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a byl proto zvolen format JSON. Bohuzel pfechodem na format JSON vyzadovalo pfepra-
covani veskeré aplikace coz zpusobilo znacnou ¢asovou ztratu pfi vyvoji, nebot bylo nutné
adaptovat veskerou komunikaci se serverem a algoritmy pro navigaci a hledani cesty.
Jako dalsi problém pfi implementaci se ukdzal pokus o implementaci ¢idel a vyuziti
kamer pro navigaci v prostoru. Implementace této funkcionality by vyzadovala kompletni
zménu architektury a funkcénosti jak serveru, tak aplikace. Pro tuto ¢innost by bylo zapo-
tfebi aby server odpovidat v redlném case také na pozadavky od dronu a pruzné zpraco-
vaval vsechna vstupni data od dronu a ¢idel. Toto se soucasnou architekturou neni mozné
a vyzadovalo by to kompletni pfepracovani myslenky a navrhu systému. Stejné tak zob-
razovani zivého prenosu obrazu z dronu, zde je problémem nutnost implementace dalsiho
serveru pro prijimani téchto dat z dronu a jejich zpracovani. Tento server by je poté mohl
poskytovat ve formé webové stranky. Tato implementace by byla mozné, ale stale by se

nejednalo o data v pfimém prenosu.

10.3 Testovani systému

Vétsina komponent systému byla testovana jiz pfi prototypovani. Kazda z jednotlivych
komponent byla vytvarena a testovana separatné na jejich funkénost. Po otestovani vSech
komponent byl systém integrovan do celku a ten byl také testovan nicméné testovani sys-
tému jako celku bylo provadéno pouze povrchné z diivodu rychlého vybijeni baterie dronu
a vysoké prodlevy mezi moznymi cykly testovani. Béhem testovani se objevilo mnoho
problémil zejména diky implementované knihovné pro navigaci. Samotné funkénost sys-
tému byla testovana pouze vytvafenim jednoduchych scénaii pro navigaci nebot navigace
v uzkych prostorach se u dronu takovych rozméra jako je pouzity dron jevi jako vysoce
neprakticka. V tzkych prostorach dochézi ke zméné vzduchového proudéni a tim ztrate
stability tohoto dronu a mtize dojit az k nehodé. Dalsim problémem pfi testovani je ne-
moznost externé ovlivnit jiz vykonavanou misi dronu. Jakmile jsou dronu zaslany letové
informace dron tyto informace vykonava a preruseni by vyzadovalo zasah piimo do ope-
ra¢niho systému dronu. Dalsim problémem je problém, kdy se dron zasekne u piikazu pro
zménu vysky a dochazi k neustalému a nepterusitelnému stoupani do doby nez je externé
dron zastaven pomoci hrubé sily popiipadé otocen trupem vzhiiru coz provede jeho nou-
zové zastaveni. Obecné tedy Tici, Ze tento systém byl testovan, ale v soucasné podobné je

tato verze vhodna pouze pro testovaci ucely.
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Navrh dalsiho rozvoje ridiciho

systému

Tato kapitola se zabyva navrhem dalsiho rozvoje navigac¢niho systému pro autonomni
dron, jak ve strance hardwarové kdy jsou popsany dalsi typy cidel a dalsi prvky pro
zlepseni funkcénosti a presnosti systému. Stejné tak je navrzen zpusob zlepseni softwaru

systému do pro budouci ucely.

11.1 Vylepseni hardwaru systému

Hardware soucasného implementovaného systému je potieba pro budouci feseni systému
vyrazné pozmeénit. Pro budouci vyuziti by bylo vhodné vybavit dron dal$imi senzory.
Nabizi se zejména laserové mérice vzdalenosti pro urceni presné vzdalenosti od prekazek
a také pro pristavani. Také by bylo vhodné zvolit novéjsi verzi dronu, protoze v soucasné
dobé jiz pro momentalné pouzivany dron neni podporovano SDK. Pro pfistavani by byla
vhodna pristavaci platforma se zakladnou, kterd by byla schopna bezdratové automa-
ticky dron nabijet tak, aby byl vzdy pfipraven pro dalsi let. Samotny dron by mohl byt
upraven pro jednodussi pripevnéni navigacniho kontroléru, popripadé by dron mohl byt
nahrazeny dronem nové konstrukce kde by se vyuzivalo jednoho kontroléru pro navigaci
i fizeni motord. Také by bylo mozné jiz kontrolér nevyuzivat a vyuzivat pouze server,
ktery by sam provadél vsechny vypocty a pouze ziskaval informace od dronu a ovladal
jej. Samotné uzivatelské rozhrani by poté bylo mozné ovladdat ze zdkladny, kterd by byla
pripojena k internetové siti a dron by byl poté ovladan pomoci radiového ovladani, které

Nabizi se také moznost dovybavit dron dal$imi kamerami a vykonnéjsim kontrolérem,
kde by se provadélo zpracovani pifimo na dronu, poptipadé vyuziti vétsiho mnozstvi dronti
a rozdéleni prace mezi nimi podobné jako na vypocetnim clusteru, kde by jeden dron
pusobil jako Tidici porizovaci data a ostatni by slouzily jako pridany vypocetni vykon.

Cely takovyto systém by poté mohl provadét i slozitéjsi tkony.
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11.2 VylepsSeni navigaé¢niho softwaru systému

V prvnim kroku vylepseni software do budoucna je tfeba odstranéni vyuzivané knihovny
ardrone-autonomy a jeji nahrazeni sofistikovanéjsim resenim. Tato knihovna momentalné
nahrazuje nutnost provadéni vypoctii a urcovani presné pozice nicméné zpisobuje pro-
blémy s integraci do softwaru a dale jiz neni vyvijena. Nahrazeni této knihovny je, ale ve-
lice problematické a neexistuje zadna alternativa kompatibilni s timto softwarem, a proto
by bylo potfeba vytvoreni vlastni implementace presného urcovani pozice coz je velice
naroc¢né.

Pro vyuziti jiného typu dronu je také mozné vytvoreni novych knihoven pro navigaci
s jinym dronem, kde je tfeba pouze vyuzivat data zpracovana serverem pro let a vytvorit
pouze ovladaci program pracujici s témito daty. Proto nebyla vytvarena nova knihovna,
nebot se odekava, ze kazdy uzivatel s jinym typem dronu si vytvori svoji ovladaci ¢ast
sam.

V soucasné dobé nejlepsim vylepseni softwaru by bylo zlepseni ziskavani zpétné vazby
od dronu primo do serveru, popfipadé prechod na kompletni systém v realném case. Dal-
sim podstatnym vylepSenim by byla implementace detekce prekazek pomoci celni kamery
a reakce dronu na prekazku vyhnutim se. Spolu s timto by bylo mozné piejit zpét ze zjed-
noduseného 2D problému na 3D problém. Dalsim moznym vylepSenim je prechod z mapy
generované uzivatelem na mapu generovanou dronem pomoci kamery. Zde by bylo potieba
nasnimat prostor a poté tyto informace prevést do mapy. Poptipadé ponechat mapu zada-
vanou uzivatelem, ale upravit ji do 3D s moznosti nastaveni vysek prekazek. V neposledni
fadé by systém mohl zobrazovat presnou polohu dronu na mapé u uzivatele. Také by
bylo mozné zanechat tento systém jako serverovou aplikaci, ktera by byla dostupna primo
z internetu. Pro zprovoznéni této funkce by bylo zapotiebi vyuzivani externi wi-fi sité pro
ovladani dronu a také tprava serveru, tak aby umoznoval ptrihlaseni uzivatele do systému
a nebylo mozné jej zneuzit.

Uvedena vylepseni jsou pouze zakladnimi vylepsenimi a bylo by mozné najit mnohem
vice véci pro zlepseni u tohoto systému, lze tedy Tici, zZe pro dalsi vyvoj by bylo zapottebi
vytvorit prototyp nové generace zalozeny na soucasném implementovaném feseni, ale stale

vyzadujici kompletni pfepracovani systému.

52



12

Z.avér

Tato prace se zabyva Fidicim systémem pro autonomni navigaci dronu v prostoru. Prace
je ¢lenéna do casti navrhové, kde je proveden navrh takovéhoto systému a casti imple-
mentacni, kde je provedena implementace takovéhoto systému a je vytvoren prototyp.
V prvni casti prace byla provedena strucna reserse existujicich systému a zptisobti navi-
gace v prostoru.

V navrhové c¢asti do hloubky proveden navrh celého systému od hardwarového feseni
po softwarové. Je navrzeny zpusob komunikace a specifikovany parametry dronu. U na-
vrhu softwaru je navrzena architektura systému jako serverové aplikace. Je zde navrzeno
chovani serveru, zptisob komunikace serveru s jeho podprogramy a jsou detailné navrzeny
tyto podprogramy pro hledani cesty v mapé od uzivatele a ovladani dronu. Je také pro-
veden navrh grafického rozhrani jak pro grafické, tak po implementacni strance. Systém
byl navrzen po vyvoj nékolika generaci pro implementaci.

V implementacni ¢asti je popsan vyuzity hardware pro implementaci dron AR Drone
2.0. V této casti je také popsan vyuzity software pro vyvoj jako je jazyk TypeScript
a JavaScript a framework NodeJS. Je popsana implementace prvniho prototypu urc¢eného
pro testovaci ucely a pro ovéreni pronciptl, které byly navrzeny v navrhové casti. V dalsi
¢asti je poté popsan zptlisob ovladani implementovaného systému a v nasledujici ¢asti je
popsan prubéh implementace spolu s problémy pfi implementaci a zhodnoceni této prace.

Tento systém je implementovan jako systém pro navigaci podle mapy nastavené uzi-
vatelem a ulozené v paméti. Implementace je provedena jako serverova aplikace kde se
uzivatelské rozhrani spousti pomoci webového prohlizece. Pomoci tohoto grafického roz-
hrani aplikace uzivatel nastavi mapu po které se ma dron pohybovat spolu s pocatkem
a cilem cesty. Poté co je provedeno nastaveni mapy spusti server podprogram pro vyhleda-
vani cesty v této mapé a navigaci. Jsou vygenerovana navigac¢ni data, kterd jsou predana
dalsimu podprogramu, ktery provede samotné ovladani dronu podle zadané ulozené mapy.

Samotny pienos dat je feSen pomoci samotné funkénosti aplikace, ktera funguje jako
server a prenos dat se fesi pomoci wi-fi sité generované dronem a lze jej také fesit pomoci
existujici wi-fi sité po pfipojeni dronu a serveru. Zakladna byla po navrhu odstranéna

a veskerou komunikaci provadi uzivatel pfimo se serverem a zakladna byla tedy shledana
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jako nepotifebna. Potfeba zaklady by se zacala objevovat az v pfipadé potieby automa-
tického nabijeni a plné automatického provozu bez zasahu uzivatele.

Obecné lze Tici, ze tento systém vyzaduje podstatnd vylepseni, ale cilem bylo pouze
vytvoreni prvniho prototypu systému coz se podarilo a je mozné provadét navigaci v ome-
zené mire. Problémem tohoto systému je, Ze momentalné zvoleny dron je prili§ rozmérny
a nehodi se pro navigaci v interiéru nebot je pfili§ ovliviiovan zménou vzduchového prou-
déni od prekazek coz zplisobuje znac¢nou nestabilitu. Dalsim problémem, je zptsob im-
plementace ovladani dronu, které momentalné nepodporuje prevzeti ovladani uzivatelem
a uprava tohoto chovani by vyzadovala zmény ve firmwaru dronu. Tento systém je v sou-
casné dobé schopen navigace pouze v jednoduchych scénarich z dvodu ztraty stability
coz se negativné promita na navigaci. Zavérem tedy fici, ze vytvoreni prvniho prototypu
slouziciho jako ovéreni navrzeného designu se povedlo, ale tento prototyp jesté neni pripra-
ven na pouzivani a pro dalsi vyuziti je zapotiebi vytvoreni dalsi generace tohoto systému
s novym designem zaloZenym na tomto existujicim designu a fesicim nebo se vyhybajicim

chybam, které byly v této praci popsany.
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Priloha A

Implementace tlacitka v mapé

1 class Button implements IDrawable

2 A{

3 public context : CanvasRenderingContext2D;

4 public canvas : HTMLCanvasElement;

5 public down : boolean;

6 public x : number;

7 public y : number;

8 public width : number;

9 public height : number;

10 public color : string

11 public halfW : number;

12 public halfH : number;

13 public text: string;

14 public fontSize: number;

15 private prevColor : string;

16

17 constructor (context : CanvasRenderingContext2D, canvas
HTMLCanvasElement, x : number, y : number, width : number, height

: number, color : string, text : string, fontSize : number = 32

)

18 {

19 this.context = context;

20 this.canvas = canvas;

21 this.x = x;

22 this.y = y;

23 this.width = width;

24 this.height = height;

25 this.color = color;

26 this.halfW = width / 2;

27 this.halfH = height / 2;

28 this.text = text;

29 this.fontSize = fontSize;

30 this.prevColor = color;

31 this.down = false;
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this.canvas.addEventListener ("mousedown",

I

this.

mouseDown, false)

}
public draw = () void =>
{
this.context.save();
this.context.beginPath () ;
this.context.textAlign = "center";
this.context.textBaseline = "middle";
this.context.fillStyle = this.color;
this.context.font = this.fontSize + "px Verdana";
if (this.down == true)
{
this.color = "blue";
this.context.fillText (this.text, this.x + 2, this.y + 2);
}
else
{
this.color = this.prevColor;
this.context.fillText (this.text, this.x, this.y);
}
this.context.restore () ;
this.context.save();
this.context.lineWidth = 2;
this.context.strokeStyle = this.color;
this.context.fillStyle = this.color;
if (this.down == true)
{
this.context.globalAlpha = 0.5;
this.context.fillRect (this.x - this.halfW + 2, this.y - this
.halfH + 2, this.width, this.height);
}
else
{
this.context.fillRect (this.x - this.halfW, this.y - this.
halfH, this.width, this.height);
}
this.context.stroke ();
this.context.restore();
}
public mouseDown = (event: MouseEvent) void =>
{
var x: number = event.x - this.canvas.offsetlLeft;
var y: number = event.y - this.canvas.offsetTop + window.
pageY0ffset;
if (x > this.x - this.halfW && y > this.y - this.halfH &&
x < this.x + this.halfW && y < this.y + this.halfH)
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{
//switch button state to up/down
if (this.down == false)
{
this.down = true;
T
else
{
this.down = false;
}
¥

}
//force button into NOT pressed state
public setUP = () =>
{
this.down = false;
}
//force button into pressed state
public setDOWN = () =>
{

this.down = true;
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Priloha B

Vytvareni mrizky tlacitek

1 /*x

2
3
4

© 00 J O U

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

class BtnGrid2 implements IDrawable

{

* Q@description

* This class is for creating button grid

* It’s draw function creates square grid of square buttons

*/

btnLineCount count

public
public

public
public
private
private
private
private

private

private

private

private
private

private
private
private
private

private

C

C

y

ontext CanvasRenderingContext2D;
anvas HTMLCanvasElement ;

number = 0;

number = O0;
btnW number = 0;
btnH : number = 0;
btnGap number = O0;
color string = "red";
btnLineCount number 0;
buttonArray Array<Array<Button>>;
helpArray Array<Button>;
menuBox;
menuBox0n boolean;
menulteml;
menultem?;
menultem3;
menultem4;
menultemb;

constructor (context
HTMLCanvasElement ,

CanvasRenderingContext2D,
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X : number, y number

3

buttonGap
{

number , co

this.
this.

context = cont

canvas = canva
this.x
this.y
this.
this.
this.btnGap =
this.
this

o
ot
=)
=
Il

buttonW
buttonH

o’
ot
=
ja ]
1

color = color;

.btnLineCount =
this.buttonArray =

null

.menuBox0n =

this.menuBox =

this
this.menultem2 =
this
this.
this
this

nu
.menultem3 = nu
menultem4 = nu
.menultemb5 = nu
.menulteml = nu
this.

//prepare grid

, buttonWidth

lor

ext;

55

idth;
eight;

buttonGap;

string,

number ,

buttonLineCount

buttonLineCount;

new Array<Array<Button>>();

>

false;

11;
11;
11;
11;
11;

canvas .addEventListener ("contextmenu",

j++)

< buttonLineCount;

new Button(this.context,

12);

for(var j number = 0; j < buttonLineCount;
{
this.helpArray = new Array<Button>();
for(var i number = 0; i
{
var btn : Button =
(this.x+this.btnW/2+(i*this.btnW)),
(this.y+this.btnH/2+(j*this.btnH)),
this.btnW, this.btnH, this.color, " ",
this.helpArray.push(btn);
¥
this.buttonArray.push(this.helpArray);
}

public draw = () void

{
//draw all

=>
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false);
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i < this.buttonArray.length;

this.buttonArrayl[i];
0;

for(var i number = 0;
{
this.helpArray =
for(var j number =
{
this.helpArray[j].draw();
}
}

public getButtonArray ()
{

Array<Array<Button>>

return this.buttonArray;

public cMenu (event:

{

var left

var top =
this.menuBox =
this.
this.
this

menuBox.style.

menuBox.style.
.menuBox.style.

this.menuBox0n =

window.document .querySelector ("

MouseEvent) void =>

event.clientX;

event.clientY;

left =
top =

left +
top +

’lpxll ;
"PX" ;

display = "block";

true;

event .preventDefault () ;

var mnbx =

var mnbxon =

var ba =
this
);
this.menultem2
)
this.menultem3
);
this.menultemé
)
this.menultemb
);
//this.menuBox.
false) ;

.menulteml

this.menulteml.

{

dow (e, ba,

this.menuBox;

this.menuBox0n;

this.buttonArray;

= window.document.querySelector ("

= window.document.querySelector ("

= window.document.querySelector ("

window.document .querySelector ("

document

= window.

addEventListener ("mousedown",

addEventListener ("mousedown",

mnbx, mnbxon) ;
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j < this.helpArray.length;

.querySelector (".

i++)

j++)

.menu") ;

.menu-iteml"

.menu-item2"

.menu-item3"

.menu-itemé4"

menu-itemb"

this.setField,

function (e)
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e.target.removeEventListener (e.type,

}, false);

this.menultem?2.addEventListener ("mousedown",

arguments.callee);

function(e)

arguments.callee);

{
dos (e, ba, mnbx, mnbxon);
e.target.removeEventListener (e. type,
}, false);

this.menultem3.addEventListener ("mousedown",

function (e)

arguments.callee);

{
doe (e, ba, mnbx, mnbxon);
e.target.removeEventListener (e.type,
}, false);

//NOT YET USED

//this .menultem4.addEventListener ("mousedown",

setField4, false);

this.menultemb5.addEventListener ("mousedown",

this.

function (e)

{
dor (e, ba, mnbx, mnbxon);
e.target.removeEventListener (e.type, arguments.callee);
}, false);
function dor(event, ba, mnbx, mnbxon)
{
ba.forEach(element => {
element .forEach(element => {
element .isStart = false;
element .isEnd = false;
element.setUP() ;
element.text = "";
element.color = element.prevColor;
s
b
mnbx.style.display = "none";
mnbx = false;
}
function doe(event, ba, mnbx, mnbxon)
{
ba.forEach(element => {

element .forEach(element

var X = event.x
var y = event.y
.pageY0ffset;
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168

169 if ((x > element.x - element.halfW) && (y >
element.y - element.halfH) &&

170 (x < element.x + element.halfW) && (y <

element.y + element.halfH))

171 {

172 if (element.isStart)

173 {

174 element.isStart = false;

175 }

176 if (element .down)

177 {

178 element .setUP () ;

179 }

180 element.isEnd = true;

181 element .text = "END";

182 }

183 s

184 )

185

186 mnbx.style.display = "none";

187 mnbx = false;

188 }

189

190 function dos(event, ba, mnbx, mnbxon)

191 {

192 ba.forEach(element => {

193 element .forEach(element => {

194 var X = event.x - this.canvas.offsetlLeft;

195 var y = event.y - this.canvas.offsetTop + window
.pageY0ffset;

196

197 if ((x > element.x - element.halfW) && (y >
element.y - element.halfH) &&

198 (x < element.x + element.halfW) && (y <

element.y + element.halfH))

199 {

200 if (element.isEnd)

201 {

202 element.isEnd = false;

203 }

204 if (element .down)

205 {

206 element .setUP () ;

207 }

208 element.isStart = true;

209 element.text = "START";

210 }
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211 b

212 1

213

214 mnbx .style.display = "none";

215 mnbx = false;

216 }

217

218 function dow(event, ba, mnbx, mnbxon)

219 {

220 ba.forEach(element => {

221 element .forEach(element => {

222 var X = event.x - this.canvas.offsetlLeft;

223 var y = event.y - this.canvas.offsetTop + window
.pageY0ffset;

224

225 if ((x > element.x - element.halfW) && (y >
element.y - element.halfH) &&

226 (x < element.x + element.halfW) && (y <

element.y + element.halfH))

227 {

228 if (element .down)

229 {

230 element .setUP ()

231 }

232 else

233 {

234 element .setDOWN () ;

235 }

236 }

237 1)

238 i

239

240 mnbx .style.display = "none";

241 mnbx = false;

242 }

243 }

244 '}
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Priloha C

Exportovani dat z mapy pro server

1 /*x

2 * This function creates message for server about buttond grid buttons

*

and sends it to server

* @param UI UI control button UI grid

*/

3
4
5 * Qparam grid button grid for navigation
6
7

function exportButtonUI(UI : ControlButtonUI, grid : ControlGrid,

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

targetlList : Array<DropTarget>, targeGrid : TargetGrid) : boolean

var exportButton : BButton = UI.getExportButton();
var bGrid : BtnGrid2 = grid.getButtonGrid();

var mapValidity : boolean = false;
if (exportButton.clicked == true)
{

mapValidity = checkMapValidity(grid);
if (mapValidity == false)
{

exportButton.clicked = false;

return false;
var helpArray = grid.getButtonGrid () .getButtonArray();
var id = 1;
var startCo;
var endCo;

var coords = new Array<Coordinate>();

for(var i = 0; i < helpArray.length; i++)

{
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for(var j = 0; j < helpArray[0].length; j++)

{
if (helpArray[i][j].isStart)
{
startCo = new Coordinate(0, i, j, O, true, "START");
}
if (helpArray[i][j].isEnd)
{
endCo = new Coordinate(l, i, j, O, true, "END");
}
if (helpArray[i][j].down)
{
coords .push(new Coordinate(id++, i, j, O, true,
)
}
}

var map : RoomMap = new RoomMap (0, helpArray.length, helpArray.

length, startCo, endCo, "map", coords);

var outputString : string = map.returnJSONFormat ();

//uncomment for user logging

console.log(outputString) ;

exportButton.clicked = false;

//SEND DATA TO SERVER
SendData(serverURL, outputString);

//Uncomment for serverside logging
//SendData(serverURL, "!NODELIST!");

return true;

return false;

67

Dominik Pauli 2018



Priloha D

Implementace hledani cesty v mapé

1 /*xx*

2 * This method iterates for set amount of trys and returns shortest
possible path in direction data

3 *

4 * Qparam number count of iterations wanted before getting data

5 * Q@return Array<number> direction data for shortest possible path after

@param iterations

6 x/

7 public createDirectionData = (numIterations : number) =>

8 {

9 var currentlIterationData;

10 var currentMapSteplist : Array<Array<Array<number>>>;

11 var currentPath : Array<number>;

12 var currentIterations : number = 0;

13 var finalIterationData;

14 var mapSteplList : Array<Array<Array<number>>>;

15 var shortestPath : Array<number >;

16 var leastIterations : number = null;

17 var iter : number = 0;

18

19 currentIterationData = this.iteratePath();

20 currentIterations = currentIterationData.iterationCounter;

21 currentPath = currentIterationData.directionData;

22 currentMapStepList = currentlIterationData.mapSteplList;

23

24 finallterationData = currentIterationData;

25 leastIterations = currentlterations;

26 mapSteplist = currentMapStepList;

27 shortestPath = currentPath;

28

29

30 while(iter < numIterations - 1)

31 {

32 currentIterationData = this.iteratePath();
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}

currentIterations = currentlIterationData.iterationCounter;
currentPath = currentlterationData.directionData;
currentMapSteplList = currentIterationData.mapSteplList;
if (currentIterations == 111111)
{
continue;
}
if (currentIterations == leastIterations)
{
finallterationData = currentlterationData;
leastIterations = currentlIterations;
mapStepList = currentMapSteplList;
shortestPath = currentPath;
iter++;
}
if (currentIterations < leastIterations)
{
finallterationData = currentlIterationData;
leastIterations = currentlterations;
mapSteplList = currentMapSteplist;
shortestPath = currentPath;
iter = 1;
}

return finallterationData;
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Implementace

/ *

* File: RoomMap.ts

¥ Author : Dominik Pauli

* Year

* Description:

*
*/
import
import
import

import

export

{

2018

A A A A

start } from "repl';

class RoomMap

private ID : number = null;

private magiNumber : number = null;

Tridy RoomMap

This is data type that stores whole map of one

Coordinate } from "./Coordinate";
StartCoordinate } from "./StartCoordinate";

EndCoordinate } from "./EndCoordinate";

private mapWidth : number = null;

private

mapHeight : number = null;

private startPos : StartCoordinate

private endPos : EndCoordinate

private optionalString : string

private coordinatelist : Array<Coordinate>

private data = null;

constructor (id : number , mapWidth

mapHeight

startPosition : Coordinate, endPosition : Coordinate,

optionalString : string, coordinateArray : Array<Coordinate>)

29
30
31
32

this.ID = id;
this.mapWidth = mapWidth;
this.mapHeight = mapHeight;
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this.startPos = startPosition;

this.endPos = endPosition;

this.optionalString optionalString;

this.coordinatelist coordinateArray;

37
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72

this.

//SHORTENED BY REMOVING GETTERS AND SETTERS

* This method returns coordinate list

* Q@return coordinate array

public getCoordList

return this.coordinatelList;

* This method returns coordinates in JSON format

¥ Q@return coordinates in JSON format

public returnJSONFormat

return JSON.stringify(this.data);

this.mapWidth,
this.mapHeight,
this.startPos,
this.endPos,
idString: this.optionalString,

this.coordinatelList

Array<Coordinate> =>
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Implementace Tridy Coordinate

/

*

*

*

*

*/

File:

Author

Year

Descripti

Coordinate.ts

Dominik Pauli

2018

on: This is data type that

export class Coordinate

{

stores single coordinate

null;

number , z number ,

string)

private ID number = null;
private x : number = null;
private y : number = null;
private z : number = null;
private optionalString string =
private valid boolean = false;
private data = null;
constructor (id number , X number, y
valid : boolean, idString
{
this.ID = id;
this.x = x;
this.y = y;
this.z = z;
this.valid = valid;
this.optionalString = idString;
this.data =

72



Ridici systém pro autonomni dron Dominik Pauli 2018

35 {

36 ID: this.ID,

37 valid: this.validityAsNumber (),
38 X: this.x,

39 Y: this.y,

40 Z: this.z,

41 idstring: this.optionalString
42 }

43 }

44

45 //SHORTENED BY REMOVING GETTERS AND SETTERS
46

47 / * %

48 * This method returmns validity

49 *

50 *¥ Q@return number stored in z

51 */

52 public isValid = () : boolean =>

53 {

54 return this.valid;

55 }

56

57 private validityAsNumber = () : number =>
58 {

59 if (this.isValid ())

60 {

61 return 1;

62 }

63 return O;

64 }

65

66 /% *

67 * This method returns ID

68 *

69 * Q@return ID

70 */

71 public getID = () : number =>

72 {

73 return this.ID;

74 }

75

76 /* %

77 * This method returns coordinates in JSON format
78 *

79 ¥ Q@return coordinates in JSON format
80 */

81 public returnJSONFormat = () : string =>
82 {
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return JSON.stringify(this.data);

}
/ * %
* This method prints stored variables to console
*/
public printData = () void =>
{
console.log(this.ID + ": " + "[" + this.x + ", " + this.y + "
+ this.z + "] " + this.valid + " " +this.optionalString +
r\n");
}
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Implementace loggeru

1 import { Logger } from "./Logger";
2 import { FileHelper } from "./FileHelper";

3

4 export class ActivityLogger

5 {

6 private loggers : Array<Logger> = null;
7 private lgrNum : number = null;
8

9 constructor ()

10 {

11 this.loggers = new Array<Logger>();
12 this.lgrNum

13

14

15 public attach

16

17 this.loggers.push(lgr);

18 this.lgrNum++;

19

20 return this.lgrNum;

21

22

23 public destroy

24

25 this.loggers.splice(logNR,
26

27

28 public getSinglelog Logger =>
29

30 return this.loggers[logNR];
31

32

33 public storeAllLogs

34



35
36
37
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63
64
65
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var completeData : string = "";
this.loggers.forEach(element => {
completeData += element.getLog();
IO
let FH = new FileHelper ();
FH.setPath(path);
FH.setText (completeData) ;
FH.createFile ();
}
public storeSinglelLog = (path : string, logNR
{
this.loggers[logNR].outputFile (path);
}
public outputAllLogs = () : void =>
{
var completeData : string = "";
this.loggers.forEach(element => {
completeData += element.getLog();
IO
console.log(completeData);
}
public outputSingleLog = (logNR : number) void
{
this.loggers [logNR].outputConsole () ;
}
}
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void =>



