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STRESZCZENIE

Praca przedstawia projekt aplikacji, ktora umozliwia uzytkownikowi sterowanie dronem
DJI Ryze Tello za pomoca gestow dtoni. Rozpoznawanie gestow zostato zrealizowane po-
przez przetwarzanie obrazu z wbudowanej kamery drona lub kamery komputera. Wykry-
cie poszczegolnych gestow skutkuje wykonaniem przez drona odpowiednich akeji ruchu.
Aplikacja udostepnia réwniez mozliwos¢é recznego sterowania dronem oraz odczyt jego
wybranych parametrow.

SUMMARY

The paper presents an application project that allows the user to control the DJI Ryze
Tello drone using hand gestures. Gesture recognition was implemented by processing
the image from the drone’s built-in camera or computer camera. Detection of individual
gestures results in the drone performing appropriate movement actions. The application
also provides the ability to manually control the drone and read its selected parameters.

Stowa kluczowe: dron, DJI Ryze Tello, robot powietrzny, sterowanie, gesty dtoni,
MediaPipe, uczenie maszynowe, przetwarzanie obrazéw, interfejs uzytkownika, aplikacja

Keywords: drone, DJI Ryze Tello, aerial robot, controls, hand gestures, MediaPipe,
machine learning, image processing, user interface, application
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Rozdzial 1

Wstep

Jeszcze do niedawna wizja technologicznie zaawansowanych urzadzen, ktore sa w stanie
automatycznie i z pewna powtarzalnosciag wykonywaé¢ wybrane zadania w sposéb bardzo
zblizony do czlowieka, a nawet wspotistnie¢ z nim czyniac jego codzienne zycie tatwiej-
szym, byta mozliwa do zrealizowania jedynie w grach komputerowych, filmach lub ksigz-
kach wywodzacych sie z gatunku fantastyki naukowej (z ang. science fiction). W dzisiej-
szych czasach wizja ta stata sie juz jak najbardziej rzeczywistoscia, ktéra nawet stopniowo
zaczyna przerasta¢ najsmielsze oczekiwania autoréw dziet nalezacych do wspomnianego
wyzej gatunku. Za sprawa wielu lat doswiadczenia, dostepnych §rodkéw oraz preznie roz-
wijajacych sie technologii w zakresie mechaniki, elektroniki i oprogramowania cztowiek
na co dzien moze cieszy¢ sie z ustug i mozliwosci, ktére zapewniaja mu te technologicznie
zaawansowane urzadzenia — roboty.

Ze wzgledu na duzg réznorodnosé¢ wéroéd robotéw trudno o jednoznaczng terminolo-
gie w ramach nazewnictwa poszczegdlnych rodzajow tych maszyn. Jedng z propozycji
jest klasyfikacja robotow na podstawie srodowiska, w ktérym moga one realizowaé po-
wierzone im zadania. Tym sposobem mozna zdefiniowaé¢ podzial na roboty przemystowe,
ustugowe i terenowe [53]. Roboty przemystowe charakteryzujg sie wykonywaniem zadan
we wczesniej zdefiniowanej przestrzeni roboczej, sa na stale usytuowane w obrebie da-
nego stanowiska. Do robotéow przemystowych naleza wszelkiego rodzaju manipulatory
umozliwiajace wykonywanie ztozonych proceséw technologicznych takich jak spawanie,
zgrzewanie oraz montaz i pozycjonowanie elementéw o masie od kilku do nawet kilkuset
kilogramoéw. Roboty ushugowe poruszaja sie w przestrzeniach dostosowanych do potrzeb
cztowieka, ale niedostosowanych do potrzeb robota. Do takich przestrzeni mozna zakwa-
lifikowa¢ budynki mieszkalne, biura, sklepy lub restauracje. Wsréd robotéw ustugowych
wyrdznia sie roboty osobiste, ktore wykonuja prace na rzecz czlowieka w jego miejscu
zamieszkania, czyli na przyktad odkurzanie i mycie powierzchni ptaskich oraz roboty pro-
fesjonalne, ktore swiadczg ushugi w miejscach publicznych poprzez dostarczanie zamowient
do stolikow klientéow w lokalach gastronomicznych lub eksponowanie towaru w wickszych
marketach. Roboty terenowe realizuja powierzone im zdania w naturalnym $rodowisku,
nieprzystosowanym w zaden sposob do ich budowy, czy tez zamierzonych funkcjonalno-
Sci. Sa to na przyklad pola, lasy, przestrzen powietrzna, podmorska [53], a nawet obiekty
astronomiczne, czyli na przyktad Ksiezyc lub Mars. Do takich robotéw naleza wszelkie-
go rodzaju pojazdy, taziki oraz zaréwno platformy podwodne jak i powietrzne. Roboty
ustugowe i terenowe mozna opisa¢ mianem robotéw mobilnych.

Roboty mobilne niweluja gtéwna wade robotéow przemystowych, czyli brak mozliwo-
Sci przemieszczania sie. Dzieki zastosowaniu odpowiedniego sposobu lokomocji mozna
zaprojektowaé robota, ktory bedzie realizowal swoje zadania w pelnym zakresie srodo-
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wiska, do ktorego zostanie oddelegowany. Do sposobow lokomocji zalicza sie chodzenie,
skakanie, bieganie, Slizganie, ptywanie, latanie jak i rowniez toczenie sie [46]. Wiekszosé
z tych mechanizmoéw zostata zaadaptowana na podstawie ich biologicznych odpowiedni-
kow. W robotyce mozna spotkaé¢ konstrukcje realizujace poszczegolne sposoby przemiesz-
czania sie, jednak niektore z nich cieszg sie wicksza popularnoscia na tle pozostatych.
Sa to chodzenie w robotach kroczacych, toczenie sie w robotach kolowych oraz latanie
w robotach powietrznych. Kazdy z tych trzech rodzajéow robotéw mobilnych charaktery-
zuje sie indywidualnym zestawem wad i zalet, ktory jest czynnikiem decydujacym jesli
chodzi o wybor danego rozwigzania. W przypadku robotéow kroczacych gtéwng ich za-
leta jest manewrowos¢ i zdolno$é adaptacji do poruszania sie w trudnym terenie [46].
W takich robotach do realizacji ruchu niezbedny jest jedynie zbiér punktéow, w ktorych
moga zosta¢ usytuowane jego koriczyny. Dodatkowo roboty te moga wykorzysta¢ swoje
narzady ruchu do manipulowania otaczajacymi je przedmiotami. Niestety w celu osiagnie-
cia nadmienionych funkcjonalnosci takie urzadzenia musza charakteryzowaé sie bardzo
duza ztozonos¢ mechaniczna, co jest nie lada wyzwaniem juz na samym etapie projekto-
wym. Roboty kotowe rozwiazuja niektore z wad robotéw kroczacych mianowicie problem
z zachowaniem rownowagi oraz efektywnym poruszaniem sie po plaskich powierzchniach.
Zawdzieczaja to zastosowaniu trzech lub wiecej liczby kot, ktore to same w sobie gwa-
rantuja zachowanie balansu takiej platformy oraz idealnie nadaja sie do realizacji ruchu
po réownym terenie. Jednakze obecno$é¢ kot przekitada sie na mniejsza manewrowosé niz
w przypadku robotéw posiadajacych nogi. W zwiazku z tym wsrod robotéw mozna spo-
tka¢ sie z konstrukcjami wprowadzajacymi fuzje dwoch wcze$niej opisanych rodzajow
platform robotycznych. W takich urzadzeniach nastepuje woéwczas potaczenie elementow
kroczacych z kotami. Ostatnim z wyszczegdlnionych rodzajow robotéw mobilnych sg ro-
boty powietrzne. Roboty te umozliwiajg realizacje ruchu w tréjwymiarowej przestrzeni,
ktora oferuje wiecej mozliwosci pod wzgledem sterowania niz powierzchnie, po ktoérych
poruszaja sie roboty kroczace i kotowe. Niemniej jednak $rodowisko powietrze stanowi
wieksze wyzwanie od nierdwnego i zréznicowanego terenu, co przeklada sie na jeszcze
bardziej rygorystyczne wymagania pod wzgledem projektowania takich urzadzen.
Roboty powietrzne w znacznym stopniu wywodzg sie od swoich wickszych odpowied-
nikéw mianowicie statkow powietrznych. W przypadku statkow powietrznych mozna do-
kona¢ ich ogoélnej klasyfikacji ze wzgledu na sposob realizacji lotu oraz rodzaju zastosowa-
nego napedu. Taki podzial zostal zaprezentowany na rys.[I.I] W pewnym zakresie da sie
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Rysunek 1.1 Klasyfikacja statkow powietrznych [46]
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zastosowac to uporzadkowanie w przypadku robotéw powietrznych. Wiekszoséé z nich moz-
na zakwalifikowa¢ do kategorii ciezsze od powietrza (z ang. heavier than air), a kolejno
do zmotoryzowane (z ang. motorized). Nastepnie wyrdznia sie roboty o konstrukcjach
tozsamych z samolotami (z ang. plane), wirnikowcami (z ang. rotorcraft) lub ich biolo-
gicznymi, w tym przypadku ptasimi, odpowiednikami (z ang. birdlike). Roboty powietrz-
ne wzorujace sie na samolotach, czyli posiadajace powierzchnie nosna, charakteryzuja sie
wzglednie niewielka manewrowo$cia oraz nie sa dobrze przystosowane do wykonywania
lotu stacjonarnego, czyli unoszenia si¢ w konkretnym miejscu w przestrzeni [46]. Te pro-
blemy rozwiazuja wirnikowce. Wsrod nich znajduja si¢ urzadzenia zrealizowane na wzor
helikopteréw posiadajace pojedynczy wirnik, jednak bardziej popularne sg te z czterema
wirnikami nazywane kwadrokopterami (z ang. quadcopter). Okreslane sa one réwniez mia-
nem platform pionowego startu i ladowania (z ang. vertical take-off and landing, VTOL).
Urzadzenia o takiej konstrukcji wyrézniaja sie na tle pozostatych. Ich zdolnosé do re-
alizacji lotu w wielu ptaszczyznach, gwaltownej zmiany kierunku ruchu oraz mozliwo$é
lotu stacjonarnego sprawita, ze wlasnie wirnikowce, a w szczegoélnosci kwadrokopetery,
znalazlty swoje zastosowanie w robotach powietrznych powszechnie nazywanymi dronami.

W kwestii sterowania dronami mozna wyréznié¢ poszczegolne technologie, ktére umoz-
liwiaja komunikacje z takim urzadzeniami i tym samym pozwalaja uzytkownikowi na kon-
trole nad ich polozeniem. Jedng z nich jest analogowa komunikacja radiowa przenosza-
ca sygnaly o czestotliwosci 27 MHz i 35 MHz [5]. Obecnie odchodzi sie od tego rodzaju
wymiany informacji i w zamian tego stosuje sie sygnaly cyfrowe. Wéréd nich jest bez-
przewodowy protokot komunikacyjny Wi-Fi zgodny ze standardem IEEE 802.11 [45],
ktory operuje na czestotliwosciach 2.4 GHz i 5.8 GHz. Swoje zastosowanie w tej prze-
strzeni znajduja réwniez sieci komorkowe, ktore gwarantuja niskie opdznienia i szybki
transfer danych [45][52]. Wraz z rozwojem Internetu Rzeczy (z ang. Internet of Things,
[0T) na popularnosci zyskal protokot komunikacyjny dalekiego zasiegu LoRa (z ang. long
range), ktory ze wzgledu na niski pobor energii bardzo dobrze sprawdza sie w robotach
powietrznych. Czestotliwosci na jakich operuje LoRa zalezy od regionu, odpowiednio jest
to 433MHz w Azji, 868 MHz w Europie i 915 MHz w Ameryce Polnocnej [54]. Robo-
ty moga roéwniez wykorzystywac¢ punkty posrednie GCP (z ang. ground control points)
do realizacji powierzonych im zadan w terenie, nad ktorym operuja [43].

Wraz ze wzrostem popularnoéci dronéw pojawialy sie nowe sposoby kontrolowania tych
urzadzen. Wsrdéd nich mozna znalezé sterowanie lotem robota za posrednictwem rekawicz-
ki sensorycznej [37]. Takie rozwiazanie wykorzystuje czujniki zgiecia, ktorych rezystancja
zmienia si¢ wraz z ich odksztatceniem, co potem odpowiednio przektada sie na wczesniej
zdefiniowane akcje ruchu drona. Kolejna metoda sterowania jest analiza postawy ciata
cztowieka z obrazu otrzymywanego za posrednictwem kamery. Wykryte pozy przektadaja
sie na realizacje ruchu robota w okreslonych kierunkach [21]. Wzorujac sie wymienio-
nych rozwigzaniach celem niniejszej pracy inzynierskiej byto stworzenie aplikacji, ktora
umozliwiataby sterowanie dronem za pomoca gestow dtoni otrzymywanych z wbhudowanej
kamery robota. Aplikacja udostepnia rowniez panel sterowania recznego oraz odczytuje
i wyswietla istotne informacje o statusie drona.

1.1 Teza

Mozliwe jest sterowanie lotem drona za pomoca gestow dloni z wykorzystaniem
przetwarzania obrazéw przy zastosowaniu technik uczenia maszynowego.






Rozdzial 2

Dron czterowirnikowy

W ponizszym rozdziale dokonano charakterystyki wariantu drona, ktory zostat wyko-
rzystany do realizacji niniejszej pracy inzynierskiej. Rozdziat zawiera informacje dotyczace
klasyfikacji statku bezzalogowego, jego sposobu poruszania sie w powietrzu, komponentow
wchodzacych w sktad jego budowy oraz obszaréw zastosowan.

Drony mozna zdefiniowa¢ jako roboty latajace, do ktérych naleza bezzatogowe statki
powietrzne (z ang. Unmanned Aerial Vehicle, UAV), ktore sa w stanie pokonywaé dystan-
se rzedu tysiecy kilometrow jak i rowniez jako ich mniejsze odpowiedniki przeznaczone
do operowania w zamknietych przestrzeniach [25]. Drony sa statkami, ktore nie sa prze-
znaczone do transportowania cztowieka kontrolujacego ich lot. Ich lot jest kontrolowany
za posrednictwem tacznosci bezprzewodowej lub w sposéb autonomiczny. Wszelkiego ro-
dzaju pociski manewrujace, pociski artyleryjskie, torpedy, miny i satelity nie sa uznawane
za drony [25]. Obecnie nazwa dron jest powszechnie uzywana w kontekscie wszelkiego
rodzaju robotow latajacych. Wynika to ze wzrostu zainteresowania takimi rozwigzaniami,
ale przede wszystkim z ich komercjalizacji. Wsréd nich znajduja sie réwniez opisywane
czterowirnikowce, ktore ciesza sie najwieksza popularnoscia i rozpoznawalnoscia na tle
pozostatych rodzajow platform powietrznych wykorzystywanych w dronach.

Podobnie jak w przypadku ogoélnej klasyfikacji robotéw, w kwestii robotéw powietrz-
nych, a konkretnie dronéw, réwniez trudno dokonac ich jednoznacznego podziatu. Istnieje
klasyfikacja dronéw za wzgledu na ich parametry, ktore bezposrednio przektadaja sie
na wydajnos$¢ takich urzadzen. Do parametrow zalicza sie wage, rozpietosé skrzydel, za-
sieg, maksymalna wysokos¢, predkosé, wytrzymalosé i koszty produkeji [25]. Biorac pod
uwage wymienione wczesniej kryteria dron czterowirnikowy wykorzystany w ramach tejze
pracy, ktory zostat szczegotowo opisany w rozdziale 3] zostal zakwalifikowany do pojazdow
skali mikro (z ang. Micro Air Vehicle, MAV).

Drony zaliczajace sie do tej klasy charakteryzuja sie waga w przedziale od 50 g do 2 kg.
W przypadku urzadzen posiadajacych skrzydta ich rozpietos¢ waha sie od 15 cm do 1m [25].
Drony wyposazone w wirniki, w tym czterowirnikowce, dzigki swoim niewielkim rozmia-
rom $wietnie sprawdzaja sie w zamknietych przestrzeniach. Dodatkowo odznaczaja sie
wysoka manewrowoscia, co pozwala im na wykonywanie zaawansowanych sekwencji ru-
chu. Ze wzgledu na nadmienione parametry oraz duza dostepnos¢ takich urzadzen na
rynku, dron czterowirnikowy idealnie nadaje si¢ do realizacji wlasnych projektow oraz
umozliwia wstepne zapoznanie sie z tematem powietrznych robotéw mobilnych.

Ze wzgledu na swoje mozliwosci drony czterowirnikowe znalazly swoje zastosowa-
nie w wielu dziedzinach zycia. Te latajace roboty wykorzystuje sie w fotografii do realizacji
materiatow reklamowych dla przedsiebiorstw jak i nagrywania dynamicznych uje¢ pod-
czas zawodow sportowych lub produkeji filmowych. Pokaz mozliwosci technicznych drona
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jak i umiejetnosci pilota mozna doskonale zaobserwowa¢ na materiale nagranym z miej-
skiego wyscigu kolarskiego organizowanego przez Redbulla [22]. Film zostal wykonany
robotem FPV (z ang. first-person view), ktory umozliwia pilotowi obserwacje trasy z per-
spektywy urzadzenia. Firmy kurierskie takie jak Amazon, UPS lub DHL uzywaja dronéow
do transportu niewielkich paczek zawierajacych zakupy, leki lub inne przedmioty [14].
Taka ustuga jest realizowana na malym dystansie. Na rys. 2.1] przedstawiono drona Mat-
ternet M2 wykorzystywanego przez dostawce UPS. Czterowirnikowce stosuje sie rowniez
w agrokulturze, gdzie ich zadaniami sa miedzy innymi podlewanie roglin, zbieranie danych
o ich stanie zdrowia oraz mapowanie powierzchni. Dzieki mozliwosci dotarcia w miejsca
trudno dostepne dla cztowieka drony sg uzywane do przeprowadzania inspekcji réznego
rodzaju konstrukcji zaréwno podczas ich budowy jak i po jej zakoniczeniu. Drony wypo-
sazone w kamere termowizyjna sa bardzo istotne podczas klesk zywiotowych lub innych
niebezpiecznych okolicznodci, gdzie w trudnym terenie nalezy odnalezé ocalatych ludzi.
Na rys. przedstawiono robota, ktory jest wykorzystywany przez stuzby pozarnicze
do poszukiwania ludzi w ptonacych budynkach lub nadzorowania akcji prowadzonej przez
zespol strazakow [6]. Dodatkowo mozna znalezé informacje o probach adaptacji pojazdow
latajacych do gaszenia pozaréw. Sa one wtedy odpowiednio wyposazone w rakiety, dysze
gasnicze lub za posrednictwem weza pozarniczego sa bezposrednio podtaczone do Zrodia
wody [10]. Ze wzgledu na popularno$é dronéw znacznie powieksza sie grono indywidual-
nych uzytkownikéw, ktorzy wykorzystuja te urzadzenia do rejestracji wideo, robienia zdjeé
lub rozrywki. Niektorzy producenci udostepniaja mozliwo$é programowania swoich dro-
néw, co czyni je §wietnym narzedziem edukacyjnym zaréwno w zakresie oprogramowania
jak i fizyki kryjacej sie za mozliwoscia lotu takich urzadzen.

Rysunek 2.1 Matternet M2 [2§] Rysunek 2.2 DJI M300 RTK [47]
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2.1 Mechanika lotu

Drony czterowirnikowe sg wyposazone w cztery silniki z przymocowanymi $migtami.
W zaleznoéci od usytuowania napedéw wzgledem korpusu drona mozna wyrézni¢ naste-
pujace konfiguracje:

e konfiguracja plusa (z ang. plus-configuration),

e konfiguracja krzyza (z ang. cross-configuration).

(a) Konfiguracja plusa (b) Konfiguracja krzyza

Rysunek 2.3 Konfiguracje czterowirnikowca

Konfiguracja krzyza przedstawiona na rys. jest czesciej stosowana wsrod dronow
takiego typu, gdyz charakteryzuje sie wieksza stabilnoscia na niewielkie zmiany predko-
Sci $migiet w poréwnaniu do alternatywnej konfiguracji widocznej na rys. [36].
Na rys. zaznaczono kierunki obrotow poszczegolnych wirnikow. W obu konfiguracjach
wystepuja dwie pary Smigiel. Jedna z nich realizuje ruch zgodnie z kierunkiem wskazowek
zegara (z ang. clockwise, CW), a druga ruch przeciwny (z ang. counterclockwise, CCW).
Smigta z kazdej pary sa usytuowane naprzeciwko siebie. Dzieki temu momenty genero-
wane przez silniki niweluja sie i urzadzenie nie wpada w niekontrolowany ruch obrotowy.
Na podobnej zasadzie funkcjonuja helikoptery, gdzie $migto ogonowe przeciwdziala mo-
mentowi wytwarzanemu przez gltowny wirnik pojazdu. Ze wzgledu na dwa rézne rodzaje
obrotéw, ktore sa realizowane przez napedy, smiglta czterowirnikowca musza byé odpo-
wiednio wyprofilowane dla kazdego z kierunkéw. Smigto posiada dwie krawedzie, jedna
wyraznie grubsza krawedz natarcia, ktoéra jest zorientowana w kierunku obrotu $migta
oraz ciensza krawedz splywu. Taka konstrukcja $migiet zapewnia prawidtowa generacje
sity umozliwiajacej lot robota.

W celu wystartowania drona, nalezy uruchomié¢ napedy, ktoére wpychaja powietrze
w dot generujac tym samym site nosng. Jezeli sita nosna oznaczona strzatka w kolorze
zielonym bedzie wicksza od sily grawitacji oznaczonej kolorem czerwonym, tak jak to
przedstawiono na rys. dron uniesie sie w powietrze. W przypadku, gdy te dwie
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(a) Start (b) Lot stacjonarny (¢) Ladowanie

Rysunek 2.4 Podstawowe akcje ruchu drona

sily beda sie réwnowazy¢, co mozna zaobserwowac na rys. dron bedzie utrzymywat
stalg wysokosé lotu. Aby zrealizowaé¢ procedure ladowania nalezy odpowiednio zmniejszy¢
predkosci obrotowe napedoéw, tak aby zredukowac site nosna. Wtedy sita grawitacji bedzie
wieksza od sity powodujacej lot urzadzania, co zaprezentowano na rys. Dron zacznie
traci¢ na wysokosci i ostatecznie wyladuje.

Czterowirnikowce sa najczesciej opisywane w przestrzeni za posrednictwem dwoch
uktadow wspotrzednych odniesienia, ktore zostaly przedstawione na rys. 2.5 Sa to odpo-

Ta

)

P, (
T — ) 0 \____“_____/ Motor 4 :

e Body Frame Inertial Frame

Rysunek 2.5 Uktady wspotrzednych drona [36]

wiednio uktad stowarzyszony z samym robotem (z ang. body frame) oraz uktad inercyjny
(z ang. inertial frame). Pierwszy z nich jest okreslony przez polozenie drona, gdzie osie
napedéw sa zorientowane w dodatnim kierunku osi Z, a ramiona robota odpowiednio
zgodnie z osiami X 1Y [18]. W przypadku uktadu inercyjnego jest on zdefiniowany na
podstawie podtoza. Sita grawitacji w tym uktadzie jest zorientowana w dot, wzdtuz osi Z.
Czterowirnikowce charakteryzuja sie szescioma stopniami swobody, gdyz moga realizowaé
ruch translacyjny w trzech kierunkach oraz ruch obrotowy wzgledem trzech osi. Umozliwia
to im przemieszczanie sie w przestrzeni na wiele sposob6éw. Niemniej jednak najczesciej
opisuje sie fundamentalne ruchy, do ktérych naleza odpowiednio roll, pitch i yaw. Kazdy
z nich wigze sie z rotacja wzgledem poszczegdlnych osi. Roll jest rotacja wzgledem osi
X, ktora jest zorientowana w kierunku frontu urzadzenia, pitch realizuje obrot wzgledem
osi Y, a yaw wzgledem osi Z. Orientacja uktadu wspotrzednych dla czterowirnikowaca
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Rysunek 2.6 Roll, pitch, yaw [1T]

w konfiguracji krzyza jak i odpowiednio przypisane nazwy ruchéw zostaly wyszczegol-
nione na rys. [2.6] Realizacja poszczegolnych obrotoéw jest mozliwa poprzez odpowiednie
sterowanie predkosciami napedéw drona. Zwiekszajac predkos¢ wirnikow znajdujacych
sie po lewej lub prawej stronie drona jest realizowany ruch roll, ktory przektada sie na
przemieszczenie urzadzenia wzdtuz osi Y. Odpowiednio podwyzszajac predkosé napedow
znajdujacych sie z przodu lub z tytu robota uzyskuje sie ruch pitch, ktory powoduje lot
wzdtuz osi X. Ostatni rodzaj ruchu, czyli yaw jest realizowany za posrednictwem regulacji
predkodci naprzeciwlegltych wirnikow. Pozwala on wymusi¢ obrét drona w miejscu, dzieki
rotacji wzgledem osi Z. Wszystkie opisane powyzej ruchy drona zostaly zaprezentowane
na rys. 2.7, gdzie rozowym kolorem zaznaczono napedy o zwiekszonej predkosci obrotowe;.

Back/Tail Front/Nose

FrontNose Back/Tail

FrontiNose

Front View Rear View Left Side View
Top View
Elevation Roll Pitch Yaw
(Climb) (Right) (Forward)  (Rotate Right)

Rysunek 2.7 Ruchy czterwornikowca [50]
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2.2 Konfiguracja sprzetowa

Drony czterowirnikowe sktadaja sie z poszczegdlnych podzespotow elektronicznych
i elementéw mechanicznych. Kazdy z nich pelni swoja okreslong funkcje i w duzym stopniu
jest zalezny od pozostatych. Ich wyboér jest uwarunkowanych od finalnego przeznaczenia
urzadzenia jak i jego oczekiwanych parametréw. Do podstawowych komponentow, z kto-
rych mozna skonstruowa¢ drona, naleza: rama, silniki, elektroniczny regulator predko-
Sci, Smigta, kontroler lotu, odbiornik i nadajnik umozliwiajacy komunikacje oraz bateria.
Dodatkowo mozna wyposazy¢ takie roboty w kamere, ktora bedzie przechwytywata obraz
widoczny z jego perspektywy.

Rama urzgdzenia jest platforma, na ktorej znajduja sie wszystkie pozostate elemen-
ty. W zwiazku z tym musi by¢ na tyle wytrzymala i przestronna, aby umozliwi¢ dogodne
rozmieszczenie komponentoéw, ale rowniez mozliwie lekka, aby nie zwickszala znaczaco cal-
kowitej masy drona. W zwiazku z tym do produkcji ram wykorzystuje sie miedzy innymi
kompozyty z wtokna weglowego (z ang. carbon fiber reinforced polymer, CRFP), ktore cha-
rakteryzuja sie niewielka masa i wysoka wytrzymatoscia [3]. Oprocz rodzajow konfiguracji
przedstawionych na rys. [2.3| mozna spotkac sie z bardziej ztozonymi alternatywami, ktore
zostaly zaprezentowane na rys. [2.8] Na wybor konfiguracji wpltywa przeznaczenie urzadze-
nia. Rozmiar ramy przeklada sie bezposrednio na wielkosé $migiet, co réwniez ma wplyw
na gabaryty zastosowanych silnikow [30]. Nastepnie od wymiaréw silnikow zalezy dobor
elektronicznego regulatora predkosci o odpowiedniej wydajnosci pradowej. Ze wzgledu na
korelacje pomiedzy wymienionymi elementami selekcja ramy jako podstawy catego robota
jest bardzo istotna juz na etapie projektowym.

Quad X Quad + QuadV QuadH

/ CW\ CCW cw
9 @ @\

Quad A-Tail Quad Y4

- Py
L/ \) 0\ )7
cow
/\ CLOCKWISE ROTATION
v USE PUSHER PROPELLER
/ ‘— v \
0 COUNTER-CLOCKWISE ROTATION
J USE NORMAL PROPELLER

Rysunek 2.8 Ramy w dronach czterowirnikowych [51]

/

W kwestii wyboru napedéw w czterowirnikowcach najczesciej stosuje sie silniki bez-
szczotkowe pradu statego (z ang. brushless DC' electric motor, BLDC). Silniki BLDC
chrakteryzuja sie lepszymi parametrami od sinikéw szczotkowych pradu statego. Sa w
stanie wygenerowaé wiekszy moment obrotowy, sa cichsze oraz maja wicksza wydajno$é
przy znacznie mniejszej mocy i wadze [2]. Niemniej jednak ze wzgledu na niska cene i
proste sterowanie w niektorych urzadzeniach nadal wykorzystuje sie zwykte silniki DC.
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Rysunek 2.9 Silniki BLDC [7] Rysunek 2.10 ESC [9]

W opisie wlasciwosci silnikéw bezszczotkowych podaje sie wspotezynnik k£V. Okresla on
z jaka predkoscia obraca sie¢ silnik bez obciazenia po przyltozeniu napiecia o wartosci
1V. Silniki zaprezentowane na rys. [2.9) charakteryzuja sie wspotczynnikiem na poziomie
2600kV, co odpowiada 2600 obrotom na minute (z ang. revolutions per minute, RPM)
przy zasilaniu 1 V. Przy wyborze silnikow nalezy dodatkowo uwzglednié¢ takie parametry
jak napiecie zasilania oraz pobierany prad.

Nastepnym elementem jest elektroniczny regulator predkosci (z ang. electronic speed
controller, ESC). Jego zadaniem jest sterowanie predkoscia obrotowa silnikéw na podsta-
wie wypelienia sygnatu o modulowanej szerokosci impulsu (z ang. pulse width modula-
tion, PWM) otrzymywanego z kontrolera robota. Regulator posiada trzy przewody, kto-
rymi zasila sie odpowiednio trzy bieguny sinika bezszczotkowego, przewody pozwalajace
podtaczy¢ Zrodto zasilania oraz ztacze umozliwiajace podanie sygnalu PWM. Regulator
widoczny na rys. moze by¢ zasilony pakietem baterii Li-Pol (akumulatory litowo-
polimerowe) od 2 do 4 ogniw (7,4V do 14,8V). Przykladowe potaczenie regulatora pred-
kosci z napedem przedstawiono na rys. [2.11] Dobierajac ESC do konkretnego urzadzenia
nalezy kierowaé sie zapotrzebowaniem pradowym wykorzystywanych napedoéw. Szacuje
sie, ze wydajnos$¢ pradowa regulatora predkosci powinna byé od 1.2x do 1.5x wieksza od
maksymalnego pradu silnikow drona [14]. W przypadku czterowirnikowca kazdy z nape-
déw powinien posiadaé swoj elektroniczny regulator predkosci.

PWM SIGNAL - 50 HZ

20ms

—
Min RPM
pL»
j ESC 30A —
L == B o =
—] _I —| —I Max RPM
- |-

Rysunek 2.11 Schemat potlaczenia regulatora predkosci z silnikiem [3§]
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Smigta s odpowiedzialne za wytworzenie sily ciagu, ktoéra umozliwia unoszenie sic
drona. Produkuje sie je z plastiku lub wlokna weglowego. Zaletami plastikowych rozwia-
zan jest cena oraz wytrzymatosé¢ na ewentualne kolizje. W przypadku ich odpowiednikéw
z wlokna weglowego uzyskuje sie wicksza site no$ng, ze wzgledu na ograniczone wibracje
podczas obrotow, co przektada sie na bardziej stabilny lot [19]. Niestety sa one kosztowne
oraz tatwo ulegaja zniszczeniu podczas zderzen. Glownym parametrem $migiet jest ich
srednica. Wraz ze wzrostem srednicy $miglo wytwarza wiekszy ciag, ale jednoczesnie po-
trzebuje wiecej energii, aby pokonaé¢ opory ruchu. Kolejnym parametrem $migiet jest ich
skok (z ang. pitch). Jest to dystans jaki przebyloby Smiglo poruszajac sie przed siebie wy-
konujac jeden obrot, co zostalo zobrazowane na rys. [2.13] Skok zalezy od kata nachylenia
topaty. Gdy topata jest prawie plaskie nie bedzie napotykato duzych oporéw powietrza,
jednak wygeneruje mniejszy ciag. W przypadku $migiet o duzym kacie natarcia wystepuja
znaczne opory powietrza, co przektada sie na duza site ciagu. Wsrod czterowirnikowcow
mozna spotka¢ smigta posiadajace od 2 do nawet 6 topat, niektore z nich przedstawiono
na rys. Smigta o wiekszej liczbie lopat generuja wieksza sile ciagu, jednak jedno-
czesSnie wymagaja wickszej mocy, gdyz zwickszaja mase samego urzadzenia. Biorac pod
uwage wczesniej wymienione aspekty w dronach najczesciej wykorzystuje sie wzglednie
krotkie $migla o niewielkiej liczbie topat. Zapewniaja one rowniez lepsza manewrowosé
urzadzenia, przy niskim zapotrzebowaniu mocy.

.

Rysunek 2.12 Smigla o réznej liczbie topat [40]
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Rysunek 2.13 Skok $migta [12]
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Kontroler lotu (z ang. flight controller, FC) jest postrzegany jako element centralny
urzadzenia latajacego [30]. Jest to komponent elektroniczny, ktory realizuje sterowanie
dronem na podstawie odczytéw z wbudowanego zestawu sensoréw oraz komend nada-
wanych przez uzytkownika. Dodatkowo pelni on réwniez role swoistego koncentratora
(z ang. hub) dla pozostatych elementow peryferyjnych. Posiada dedykowane wyprowadze-
nia, do ktérych mozna podlaczyé elektroniczne regulatory predkosci, kamere, interfejsy
komunikacyjne oraz modut GPS (z ang. global positioning system). W sktad kontrolera
lotu wchodza takie czujniki jak zyroskop, akcelerometr oraz barometr [32]. Wymienione
sensory przewaznie sa zintegrowane w IMU (z ang. Inertial Measurement Unit), ktory
sktada sie z mikrosystemow elektromechanicznych (z ang. microelectromechanical system,
MEMS), czujnikéw bezwladnosciowych i magnetorezystancyjnych [46]. W projektach DIY
(z ang. do it yourself) najczesciej wykorzystuje sie kontrolery lotu wyposazone w mikro-
procesory (z ang. micro contrller unit, MCU) z rodziny STM32 widoczny na rys. [2.14]
Dostepne sa rowniez rozwiazania obstugiwane przez procesory Intela, przyktadowa ptytke
przedstawiono na rys. [2.15] Producenci udostepniaja rowniez oprogramowanie umozli-
wiajze przystepna konfiguracje kontrolera.
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Rysunek 2.14 SpeedyBee F745 35A Rysunek 2.15 Intel® Aero Compu-
BLS AIO [4§] te Board [27]

Do komunikacji z dronem, ktoéra posrednia opisano w rozdziale 1| mozna wykorzystaé
nadajnik (transmiter radiowy), ktory umozliwia bezprzewodowa kontrole urzadzenia. Na-
dajniki sa realizowane w postaci urzadzen z drazkami sterowniczymi, ktérych wychylenie
powoduje adekwatne akcje ruchu robota powietrznego. Przyktad takiego urzadzenia przed-
stawiono na rys. 2.16] Transmitery operuja na czestotliwosci 2.4 GHz lub w przypadku
urzadzen dalekiego zasiegu wykorzystujacych protokot LoRa (z ang. long range) na czesto-
tliwosci obstugiwanej przez dany region [33]. W Europie wynosi ona 868 MHz. Aby sygnal
byt odbierany przez robota, nalezy wyposazy¢ go w odbiornik, ktéry bedzie wspolpraco-
wal z wybranym transmiterem. Odbiornik widoczny na rys. 2.17 pozwala na przesytanie
otrzymanych komend do kontrolera lotu, z ktérym jest bezposrednio potaczony.
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Elementy elektroniczne drona potrzebuja zrodta zasilania. W robotach latajacych ta-
kim zrodtem sa baterie Li-Pol (akumulatory litowo—polimerowe). Charakteryzuja sie wy-
soka gestoscia energii i niewielka waga [31]. Baterie sktadaja sie z pojedynczych ogniw.
Jedno ogniwo posiada nominalne napiecie o wysokosci 3.7 V. W razie zapotrzebowania na
wyzsze napiecie mozna polaczyé ogniwa szeregowo uzyskujac odpowiednio wielokrotnosci
napiecia pojedynczego ogniwa. Takim sposobem otrzymuje si¢ Zrodla zasilania ztozone
od 1 do 6 ogniw o napieciu nominalnym od 3.7V do 22.2V. Jednym z wazniejszych pa-
rametréw baterii jest ich pojemnosé, ktora informuje ile pradu mozna pobra¢ z baterii
zanim nastapi jej roztadowanie. Jednostka pojemnosci w bateriach jest mAh (z ang. mil-
liampere hour). Przy wyborze pojemnosci nalezy uwzgledni¢, ze jej wzrost przetozy sie
na wieksza mase robota. Baterie posiadajg réwniez informacje o pradzie roztadowania
(z ang. discharge rate), ktory okresla maksymalny prad, ktory moze byé pobierany z ba-
terii. Przyktadowy pakiet baterii Li-Pol zaprezentowano na rys. [2.18

11 1\”205

Rysunek 2.18 Pakiet Li-Pol Redox 2200mAh 20C 3S 11.1V [§]



Rozdzial 3

DJI Ryze Tello

W ponizszym rozdziale scharakteryzowano drona czterowirnikowego DJI Ryze Tello,
ktory zostal uzyty do realizacji projektu w ramach niniejszej pracy inzynierskiej. Do-
konano opisu parametréow technicznych tego urzadzenia oraz jego sposobow sterowania.
Dodatkowo przedstawiono narzedzia programistyczne, ktére zostalty wykorzystane w pro-
jekcie aplikacji, umozliwiajace interakcje z dronem.

DJI Ryze Tello widoczny na rys. jest niewielkim dronem czterowirnikowym, ktory
jest przeznaczony do uzytkowania w przestrzeniach zamknietych i otwartych. Niemniej
jednak lot w otwartej przestrzeni moze by¢ realizowany tylko przy odpowiednich warun-
kach pogodowych. Dron sktada si¢ z kontrolera lotu, systemu wizyjnego pozycjonowania,
systemu nagrywania wideo, uktadu napedowego i zasilania w postaci baterii [16]. Dodatko-
wo mozna go wyposazy¢ w plastikowe zderzaki, ktore chronig Smigla podczas ewentualne-
go bezposredniego kontaktu z przeszkoda. Poszczegélne elementy urzadzenia zaznaczono
na schemacie przedstawionym na rys. [3.1} Calkowita waga robota powietrznego z zamon-
towanymi zderzakami wynosi 87 g. Ze wzgledu na niewielka mase wszelkie niedogodnosci
w postaci nawet lekkich podmuchéw wiatru znacznie utrudniaja sterowanie urzadzeniem
w plenerze. Wymiary gabarytowe drona to 98 mm dtugosci, 92.5 mm szerokosci i 41 mm
wysokosci, co czyni go niezwykle kompaktowym i tatwym w transporcie.

. Propellers

. Motors

. Aircraft Status Indicator

. Camera

. Power Button

. Antennas

. Vision Positioning System
. Flight Battery

. Micro USB Port

0. Propeller Guards

Rysunek 3.1 Schemat drona DJI Ryze Tello [16]



18 3. DJI Ryze Tello

Rysunek 3.2 Dron DJI Ryze Tello [35]

Dron DJI Ryze Tello jest wyposazony w zaawansowany 14-rdzeniowy procesor fir-
my Intel, ktéry zawiera zintegrowany modul przetwarzania obrazow Intel® Movidius"
Myriad" Vision Processing Unit (VPU) [44]. Modut ten odciaza gtéwny procesor urzadze-
nia, aby nie musiat on realizowaé¢ zadan zwiazanych z obliczeniami dotyczacymi przetwa-
rzania obrazow lub danych z sensorow. Jest to przyktad akceleracji sprzetowej (z ang. har-
dware acceleration), gdzie konkretne zadanie jest wykonywane na dedykowanym kompo-
nencie sprzetowym [26]. Pozwala to na bardziej efektywna realizacje poszczegdlnych po-
lecenn. Rownie wazng zaleta VPU jest zachowanie rozsadnej rownowagi pomiedzy wydaj-
no$cia obliczeniowa, a konsumpcja energii elektrycznej, co jest bardzo istotnym aspektem
w robotach powietrznych. Modul ten realizuje analize i przetwarzanie danych z kamery
drona oraz czujnikow znajdujacych sie na jego poktadzie [44]. Wsrod zainstalowanych
sensorow znajduje sie czujnik optyczny, akcelerometr, zyroskop, barometr oraz czujnik
czasu lotu (z ang. time—of-flight range sensor. ToF) [39]. Sensor optyczny znajduje sie
w podwoziu statku i oblicza zmiane wspotrzednych potozenia robota w osi X i Y. Jest
to kamera o niskiej rozdzielczosci, ktora wykonuje zdjecia podtoza i na podstawie roznicy
pomiedzy poszczeg6lnymi klatkami okresla wspotrzedne urzadzenia. Czujnik ten pozwala
na obliczenie wzglednej predkosci drona jak i na realizacje¢ przez niego lotu stacjonarnego.
Sensor ToF (dalmierz) réwniez jest usytuowany w podwoziu czterowirnikowca i umozliwia
okreslenie jego wysokosci w stosunku do obiektéw znajdujacych sie pod nim. Barometr
dostarcza informacje o absolutnej wysokosci urzadzenia. Zyroskop zapewnia stabilizacje
pojazdu latajacego w powietrzu, a z kolei na podstawie odczytéw akcelerometru mozna
okredli¢ wartosé przyspieszen liniowych. Wymienione komponenty w potaczeniu z opro-
gramowaniem umozliwity osiagniecie wielu funkcjonalnosci, ktore czynia drona DJI Ryze
Tello konkurencyjnym w swoim przedziale cenowym.
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Jednym z systeméw wystepujacych w dronie jest system wizyjnego pozycjonowania.
Wykorzystuje on wymieniony wcze$niej czujnik optyczny oraz dalmierz. Dalmierz jest
modutem podczerwieni, ktory sktada sie z nadajnika i odbiornika $wiatta podczerwo-
nego (z ang. infrared light, IR). Na podstawie pomiaru czasu pomiedzy emisja sygnatu
w postaci $wiatta, a jego powrotem do odbiornika, sensor okresla odlegtos¢ od obiektow
znajdujacych sie pod dronem. Swiatto podczerwone nie jest widoczne dla oka cztowie-
ka, mozna zidentyfikowaé jego zrodto poprzez wykonanie zdjecia aparatem telefonu [20].
Emiter §wiatta wyraznie wyréznia sie na fotografii, tak jak jest to widoczne na rys. |3.3|
Czujnik optyczny w postaci kamery znajduje sie pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem
Swiatta podczerwonego. System wizyjnego pozycjonowania jest aktywowany automatycz-
nie wraz z uruchomieniem drona i dziata poprawnie, gdy robot znajduje sie na wysoko-
sci w przedziale od 0.3 do 30m. Niemniej jednak cechuje sie najwieksza efektywnoscia
dla wysokosci od 0.3 do 6m [16]. Jezeli dron znajdzie si¢ poza tym przedzialem system
moze nie dziata¢ prawidlowo. Na wydajnos¢ tego systemu oddziatuje kilka czynnikéw.
W przypadku predkosci powyzej 18 km /h i lotu na wysokosci 1 m lub nizej dron moze nie
by¢ w stanie pozycjonowaé sic w powietrzu. Kolejnym czynnikiem jest warto$é natezenia
o$wietlenia otoczenia, w ktérym porusza sie dron. Ciemne pomieszczenia i nieo§wietlo-
ne przestrzenie otwarte, gdzie natezenie swiatta wynosi ponizej 10 1x sa niesprzyjajacym
srodowiskiem dla poprawnego funkcjonowania systemu pozycjonowania. Rowniez pod-
czas lotu w terenie charakteryzujacym sie natezeniem swiatta powyzej 100 000 Ix, czyli
na przyklad przy bezposrednim dzialaniu promieni stonecznych, moga pojawié¢ sie pro-
blemy z utrzymaniem stabilnej pozycji urzadzenia [16]. Ostatnim aspektem, ktory moze
zaburzy¢ dzialanie systemu jest rodzaj powierzchni, nad ktora porusza sie robot. Dotyczy
to powierzchni o jednolitym kolorze, przezroczystych, o wtasciwosciach odblaskowych lub
o wyraznym braku tekstury i charakterystycznych elementow [16]. Kazda z tych rodzajow
powierzchni w pewnym stopniu zaktoca dziatanie czujnikéw pozwalajacych na pozycjo-
nowanie sie urzadzenia w przestrzeni. W przypadku, gdy dron znajduje sie na wysokosci
powyzej 6m, a system wizyjnego pozycjonowania nie bedzie dziatal prawidlowo przez
3sekundy, nastapi uruchomienie procedury awaryjnego ladowania. Jezeli w trakcie tej
procedury system wroci do sprawnego funkcjonowania to zostanie ona przerwana i dron
zacznie unosi¢ sie w miejscu.

Vision
Positioning
System

Rysunek 3.3 System wizyjnego pozycjonowania [16]
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Rysunek 3.4 Front drona DJI Ryze Tello Rysunek 3.5 Zdjecie wykonane dronem

Na przednim panelu urzadzenia widocznym na rys. [3.4] usytuowana jest whudowana
kamera wideo oraz dioda statusowa. Kamera umozliwia uzytkownikowi wykonywanie zdjeé¢
o rozdzielczodci b megapikseli, co przektada sie¢ na obraz o wymiarach 2592 na 1936 pikseli,
gdzie pierwszy z wymiaréw dotyczy szerokosei, a drugi wysokosci zdjecia [16]. Na rys.|3.5|za-
prezentowano zdjecie wykonane kamera drona. Poza tym kamera pozwala na nagrywanie
filmow w rozdzielczosci 720p i do 30 klatek na sekunde w formacie MP4 [16]. Dzieki zasto-
sowaniu elektronicznej stabilizacji cyfrowej dron jest w stanie wykonywacé¢ wzglednie dobre
zdjecia 1 nagrania wideo podczas swojego lotu. Robot nie jest wyposazony w miejsce na
pamieé zewnetrzna na przyktad w postaci karty pamieci. W zwiazku z tym wszelkie mate-
rialy w postaci zdje¢ i nagran zarejestrowane przez kamere sg bezposrednio przesytane do
dedykowanej aplikacji na telefonie, ktéra umozliwia sterowanie dronem. Nastepnie uzyt-
kownik moze wybraé, ktére zdjecia lub filmy chce zapisa¢ na swoim telefonie. Przesytanie
danych i tym samym komunikacja z urzadzeniem odbywa sie za posrednictwem sieci Wi-Fi
operujacej na czestotliwosci w zakresie od 2.4 GHz do 2.4835 GHz [16]. Wiecej informacji
na temat sterowania oraz przesylu danych znajduje sie w rozdziatach iB.2

Dioda sygnalizujaca poszczegélne stany pojazdu znajduje sie tuz obok kamery. Infor-
macja o poszczegdlnych statusach jest sygnalizowana za posrednictwem réznych koloréw
diody i jej sposobu swiecenia. Wérd6d dostepnych koloréow znajduje sie czerwony, zoity,
zielony i niebieski. Dioda moze emitowaé¢ swiatto w sposob ciagly lub poprzez miganie
o réznej czestotliwosci. Kombinacja kolorow i wariantow iluminacji diody pozwala na
przekazanie informacji o stanie wizyjnego systemu pozycjonowania, tadowania i standéw
ostrzegawczych. Wraz z uruchomianiem drona dioda miga zmieniajac swoje kolory od
czerwonego przez zielony do zéttego. Taki komunikat $wiadczy o przeprowadzaniu testow
auto diagnostycznych przez urzadzenie przed przystapieniem do lotu. Jezeli system po-
zycjonowania jest aktywny i dziata prawidlowo to dioda co jakis§ czas miga dwa razy
kolorem zielonym. W przypadku, gdy system nie moze okresli¢ potozenia robota dioda
zmienia kolor na z6tty i zaczyna powoli mrugac¢. Podczas tadowania urzadzenia wyrdznia
sie trzy stany sygnalizowane przez niebieski kolor diody. W trakcie tego procesu dioda
naprzemiennie zapala sie i gasnie. Po zakonczeniu tadowania dioda pali sie Swiattem cia-
glym. W przypadku wystapienia btedu podczas tadowania dioda bedzie migata z wysoka
czestotliwodcia. Ostatnimi stanami, o ktérych informuje dioda, sa stany ostrzegawcze.
Podczas sterowania, gdy dron utraci potaczenie z kontrolerem, dioda zacznie szybko mi-
gaé¢ z6ttym Swiattem. Kolejne krytyczne stany sa sygnalizowane przez kolor czerwony.
Przy niskim stanie akumulatora pojawia sie powolne miganie. Wraz z zmniejszajacym sie
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poziomem natadowania baterii zwicksza sie czestotliwo$é migania. Podczas wystapienia
btedu krytycznego dioda swieci ciagltym, czerwonym swiattem. Na rys. [3.6) przedstawiono
przyktadowe stany drona sygnalizowane przez adekwatne kolory diody.

Rysunek 3.6 Kolory diody statusowe;j

Tak jak wspomniano w rozdziale silniki bezszczotkowe pod wieloma wzgledami
wypadaja lepiej na tle standardowych, szczotkowych silnikow pradu statego. Jednakze
napedy BLDC charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza cena i wlasnie miedzy innymi z te-
go wzgledu w dronie DJI Ryze Tello producent zdecydowal sie na zastosowanie tanszej
opcji w postaci silnikow szczotkowych. Jest to kompromis pomiedzy wydajnoscia urza-
dzenia, a jego kosztem produkcji, co czyni je dostepnym dla wiekszej liczby potencjalnych
uzytkownikow. W informacjach udostepnionych przez producenta nie widnieje doktadany
model zastosowanych napedéw. W przypadku uszkodzenia fabrycznego napedu sugero-
wanym zamiennikiem jest silnik typu 8520 przedstawiony na rys. 3.7 Jest on zasilany
napieciem 3.7V, a jego predkos¢ pod obciazeniem wynosi 24200 RPM [4]. Na walkach
napedow sa zamocowane S$migta 3044P o $rednicy 7.5cm widoczne na rys. 3.8 Sa one
odpowiednio wyprofilowane w zaleznosci od kierunku obrotéw silnika. Tak skonstruowany
uktad napedowy umozliwia uzyskanie predkosci lotu do 28.8 km /h.

> i

Rysunek 3.7 Silniki RCGEEK 8520 [4] Rysunek 3.8 Smigta 3044P [34]
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Dron DJI Ryze tello jest zasilany bateria Li-Pol (akumulator litowo-polimerowy) o na-
pieciu znamionowym 3.8V i pojemnosci 1100 mAh [I6]. Bateria posiada zabezpieczenie
nadpradowe (z ang. overcurrent) oraz przepieciowe (z ang. overvolatege). Bateria prze-
staje sie tadowaé, gdy zostanie wykryty zbyt duzy prad lub napiecie. Posiada réwniez
zabezpieczenie przed nadmiernym roztadowaniem (z ang. overdischarge). Jest to istotna
kwestia w przypadku tego typu baterii, gdyz przy zbyt mocnym roztadowaniu ogniwa mo-
ze ono ulec bezpowrotnemu uszkodzeniu. Dodatkowo bateria automatycznie wylacza sie
W momencie pojawienia sie zwarcia w obwodzie urzadzenia. Ladowanie baterii odbywa sie
poprzez podlaczenie drona przez kabel typu micro USB do zZrodta zasilania. Alternatywna
opcja jest tadowanie baterii w dedykowanej stacji, ktora posiada trzy miejsca na akumula-
tory. Takie rozwigzanie realizuje tadowanie sekwencyjne, to znaczy baterie sa tadowne po
kolei, a nie réwnolegle. Czas tadowania jednej baterii wynosi okoto 1.5h [16]. Zastosowana
bateria pozwala na lot o dtugosci 13 minut w bezwietrznych warunkach i statej predkosci
15km/h [16]. W zaleznosci od intensywnosci lotu oraz wykonywanych manewréw podczas
lotu czas ten moze by¢ znacznie krotszy.

3.1 Sterowanie

Przetgcznik
kamera/aparat

Inteligentne

Zdjecia
tryby lotu

i filmy

Start/Lgdowanie Nagrywanie/zdjecie

é @ r—.}fﬂz "gf HS 3mls H 3m @ @

Ustawienia

Bateria T\ Wysokos¢
Stan Predkos¢
Wi-Fi horyznotalna
Stan

Bluetooth

Drazki sterownicze

Rysunek 3.9 Widok aplikacji TELLO [16]

Podstawowym sposobem sterowania dronem DJI Ryze Tello jest wykorzystanie de-
dykowanej aplikacji TELLO dostepnej na platformach z systemem Android i iOS. Roz-
ktad poszczegdlnych komponentéw aplikacji zostal zaprezentowany na rys. Za posred-
nictwem aplikacji mozna obstugiwaé kamere drona, dokonaé konfiguracji samego robota
i przesyta¢ materialy zarejestrowane za pomoca kamery do pamieci swojego urzadzenia.
Zeby sterowaé¢ dronem nalezy polaczy¢ swoje urzadzenie mobilne z siecia Wi-Fi cztero-
wirnikowca. Nazwa sieci przyjmuje format TELLO-XXXXXX i domys$lnie nie wymaga
wprowadzenia hasta [16]. Po pomyslnym potaczeniu drona w oknie aplikacji pojawi sie
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obraz z jego kamery oraz zmieni sie status ikonki stanu Wi-Fi. Zaczynajac od lewej strony
interfejsu widocznego na rys. [3.9]znajduje sie tam przycisk umozliwiajacy realizacje proce-
dury startu i ladowania drona. Nastepny przycisk odpowiada za aktywacje inteligentnych
trybow lotu. Sa to odpowiednio tryb Bounce, Throw & Go, 8D Flips, Up & Away, 360
i Circle [I6]. Aby uzy¢ ktoregokolwiek z trybow bateria robota musi by¢ natadowana w po-
nad 50%. W trybie Bounce dron automatycznie realizuje lot w gore i w dot w zakresie
od 0.5m do 1.2m nad powierzchnia, ktoéra sie pod nim znajduje. W momencie umiesz-
czenia dtoni lub innego obiektu pod pojazdem, zwickszy on swoja wysokosé lotu i bedzie
kontynuowal ruch w osi pionowej. Tryb Throw & Go umozliwia start drona poprzez deli-
katne wyrzucenie go w powietrze. 8D Flips pozwala na wykonywanie przewrotéw dronem
w jednym z o$miu kierunkow. Pozostate tryby realizuja nagrywanie obrazu podczas wyko-
nywania zdefiniowanych sekwencji ruchow. Tak odpowiednio Up & Away nagrywa krotkie
wideo lecac do gory, a nastepnie do tytu. W trybie 360 dron nagrywa otoczenie wykonu-
jac peten obrét wokot wlasnej osi. Z kolei w trybie Circle realizuje lot po okregu. Tkonka
zebatki pozwala przej$é¢ do ustawien, gdzie mozna miedzy innymi dokonaé kalibracji czuj-
nikéw drona, zaktualizowaé jego oprogramowanie, wybraé¢ jako$¢ zdje¢, tryb wolnego lub
szybkiego lotu oraz rodzaj sterowania za posrednictwem drazkéw. Wolny tryb lotu jest
domyslnym ustawieniem drona, gdzie maksymalna predkosé¢ jaka moze osiagnaé¢ wyno-
si 10.8km/h. Zmieniajac tryb na szybki mozna osiagnaé¢ predkosé nawet do 28.8 km/h.
Rodzaj sterowania wiaze si¢ z przypisaniem odpowiednich akcji ruchu do poszczegolnych
stanow drazkow sterowniczych. Dostepne tryby zostaly przedstawione na rys 1[3.10]

Mode 1 Mode 2

Leit Stick Forward i Right Stick u Left Stick i Right Stick Forward

Up ; PN

OL 0T 0Oz 0Ol

Backward Down Backward

¢ « |- 2 -
Turn Left Turanghﬂ Left Right Turn Left  Turn Right Left Right

Rysunek 3.10 Tryb 1 sterowania [16] Rysunek 3.11 Tryb 2 sterowania [16]

Nastepnym elementem aplikacji jest belka statusowa, ktora zawiera informacje dotycza-
ce poziomu baterii, stanu sieci Wi-Fi, potaczania Bluetooth z zewnetrznym kontrolerem,
predkosci drona jak i wysokosci na jakiej sie znajduje. W prawym gérnym rogu widnieja
ikony umozliwiajace wykonywanie akcji zwiazanych z whudowana kamera drona. Jest to
kolejno dostep do galerii zawierajacej przechwycone do tej pory materiaty, gdzie mozna
je nastepnie zapisa¢ w pamieci telefonu. Kolejnym elementem jest przetacznik pomiedzy
trybem nagrywania, a wykonywania zdje¢. Przycisk w prawym gérnym rogu w zaleznosci
od aktualnego trybu rozpoczyna i zatrzymuje nagrywanie lub robi zdjecie. W dolnym ob-
rebie aplikacji znajduja sie wspomniane juz wczesniej drazki sterownicze. Alternatywnym
sposobem sterowania jest wykorzystanie dedykowanego kontrolera GameSir T1D, ktory
taczy sie z aplikacja za pomoca Bluetooth. Wraz z nawiazaniem potaczenia z kontrolerem
drazki sterownicze znikaja z aplikacji, a sterownie jest realizowane zgodnie z schematem
przedstawionym na rys. [3.12] Kontroler posiada uchwyt, ktory jest w stanie utrzymac
urzadzenia mobilne o ré6znym rozmiarze.
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Rysunek 3.12 Kontroler Pad GameSir T1D

3.2 Software Development Kit

Producent drona DJI Tello Ryze udostepnia zestaw narzedzi (z ang. Software Deve-
lopment Kit, SDK), ktory pozwala uzytkownikowi na interakcje ze statkiem powietrznym
za posrednictwem komend tekstowych. Potaczenie z dronem jest realizowane poprzez port
Wi-Fi UDP (z ang. User Datagram Protocol, UDP) [I5]. UDP jest protokotem, ktory nie
posiada mechanizméw gwarantujacych dostarczenia danych [49]. Jego gtowna zaleta jest
szybko$¢ transmisji, ktora jest kluczowa w sterowaniu robotem powietrznym. Protokot ten
nie wymaga potwierdzenia odbioru danych. SDK obstuguje trzy porty UDP na wczesniej
zdefiniowanym adresie IP 192.168.10.1 (z ang. Internet Protocol addres) [15]. Pierwszym
z nich jest port 8889, ktorym przesyta sie komendy wymuszajace ruch drona lub usta-
wienie jego parametréw. Na porcie 8890 dron transmituje informacje o swoim statusie do
uzytkownika. Ostatni port 11111 odpowiada za przesylanie obrazu z kamery drona.

Wisrod komend wymuszajacych ruch drona znajduja sie polecenia powodujace start
urzadzenia (z ang. take off ), ladowanie (z ang. land), uruchomienie transmisji obrazu z ka-
mery (z ang. stream on) jak i jej wytaczenie (z ang. stream off ). Poza tym dostepne sa ko-
mendy, ktore umozliwiaja przemieszczenie drona w zadanym kierunku o zadang odlegtosé
wyrazona w centymetrach. Do komend, ktore umozliwiaja edycje poszczegdlnych wlasci-
wosci statku powietrznego, nalezy ustawianie predkosci w zakresie od 10 do 100 cm/s,
modyfikacja parametrow sieci Wi-Fi w tym jej nazwy i hasta lub bezposrednie wymusze-
nie przemieszczenia drona za posrednictwem kontroli czterech kanatéw. Sktadania takiej
komendy przyjmuje posta¢ rc a b ¢ d, gdzie czton rc jest akronimem od zdalnej kontro-
li (z ang. remote control), a wsytepujace za nim litery oznaczaja odpowiadaja kolejno
przemieszczeniom wzdtuz osi Y, X, Z oraz obrotowi wokoét osi Z. Nadawanie opisanych
powyzej typow polecen spowoduje wykonanie przez drona stowarzyszonej z nim akcji i tym
samym wystanie do uzytkownika odpowiedzi w formie tekstowej o tresci ok. W przypad-
ku niepowodzenia wiadomoscia zwrotna jest error. Komendy dotyczace statusu drona
umozliwiaja sprawdzenie jego aktualnej predkosci, poziomu natadowania baterii lub cza-
su lotu. Dron posiada zabezpieczenie, ktére w przypadku braku jakiejkolwiek komendy
przez 15sekund, wymusi jego automatyczne ladowanie.
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3.3 Biblioteka DJITelloPy

Biblioteka DJITelloPy zostata stworzona przez Damia Fuentes Escoté na ramach li-
cencji otwartego oprogramowania MIT i udostepnia interfejs do obstugi drona DJI Ryze
Tello w jezyku Python. Ten typ licencji umozliwia dowolne korzystanie z oprogramowania
pod warunkiem umieszczenia jej tresci w kazdym pliku wykorzystujacym jej mozliwosci.
Biblioteka opera si¢ na SDK dostarczonym przez producenta drona, ktory zostal opisany
w rozdziale . Biblioteka zapewnia nastepujace funkcjonalnosci [17]:

e implementacja wszystkich komend z SDK,

e transmisja obrazu z kamery drona,

odbieranie i przetwarzanie pakietow danych,

sterowanie rojem dronéw,

wsparcie dla jezyka Python w wersji 3.6 i wyzej.

Biblioteke mozna zainstalowaé¢ przez dedykowany program do zarzadzania pakietami
i modutami dla jezyka Python — pip. Instalacja odbywa sie poprzez wywotanie komendy
pip install djitellopy. Dzieki temu uzytkownik ma mozliwos¢ zaimportowania biblioteki
do swojego projektu i korzystania z jej funkcjonalnosci. Paczka ta realizuje enkapsulacje
narzedzi udostepnianych przez producenta statku powietrznego i udostepnia je w postaci
zdefiniowanych metod zwiazanych z instancjg drona. Autor paczki dostarcza jej peina
dokumentacje oraz odpowiednie przyktady, ktére pozwalaja zapoznac¢ sie z jej dziata-
niem. Jeden z podstawowych przyktadow zostal przedstawiony na listingu 3.1 W tym
przyktadzie nastepuje inicjalizacja obiektu klasy Tello oraz wywotanie metod pozwalaja-
cych na nawigzanie komunikacji z dronem i wykonanie podstawowych akcji ruchu takich
jak start, ruch w lewo, obrét, ruch do przodu i ladowanie. Przed wykonaniem tego pro-
gramu konieczne jest wczesniejsze polaczenie urzadzenia, z ktorego bedzie uruchamiany
skrypt, z dronem za posrednictwem sieci Wi-Fi. Biblioteka na biezaco wyswietla na stan-
dardowym wyjsciu wysytane komendy do drona oraz otrzymane informacje zwrotne. Ta
funkcjonalnos$é¢ pozwala na tatwe debugowanie programu jak i jego analize dziatania.

from djitellopy import Tello
tello = Tello() # Utworz instancje drona

tello.connect() # Nawigz potgczenie z dronem
tello.takeoff () # Wystartuj

tello.move_left(100) # Przemiesé sie dronmem w lewo o 100 cm
tello.rotate_counter_clockwise(90) # 0brdé sie dromem o 90° w kierunku CCW

tello.move_forward(100) # Przemies¢ sie dronem do przodu o 100 cm

tello.land() # Wylgduj

Listing 3.1: Przyktadowy kod wykorzystujacy biblioteke DJITelloPy [17]






Rozdzial 4
Projekt aplikacji

W ponizszym rozdziale przedstawiono aplikacje okienkowa, ktora wykonano w ramach
realizacji niniejszej pracy inzynierskiej. Rozdzial zawiera informacje o zastosowanych tech-
nologiach i rozwiazaniach, ktére pozwolity na osiggniecie zalozonego celu oraz opis funk-
cjonalnodci zaimplementowanych w aplikacji.

Do projektu aplikacji wykorzystano jezyk Python oraz wieloplatformowe oprogramo-
wanie stuzace do tworzenia graficznych interfejsow uzytkownika — Qt. Kod programu byt
tworzony przy uzyciu dedykowanego IDE (z ang. Integrated Development Environment)
— Qt Creator, ktére zawiera zintegrowane srodowisko przeznaczone do edycji i rozmiesz-
czania graficznych elementéw aplikacji. W zwiazku z tym, ze to srodowisko jest domyslnie
stosowane do tworzenia programoéw w jezyku C++ konieczne bylo zastosowanie modutu
PySide6, ktory umozliwia kompilacje pliku zawierajacego informacje o strukturze inter-
fejsu do pliku w jezyku Python. Tego samego zabiegu trzeba byto dokona¢ w przypadku
pliku, w ktérym dokonywano definicji wykorzystywanych zasobéw w postaci zdje¢. Takim
sposobem stworzono aplikacje okienkowa, ktora zostala zaprezentowana na rys. [4.1]

Drone Control Application

Camera Feed Utilities and settings
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Rysunek 4.1 Interfejs graficzny uzytkownika
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Do stworzenia poszczegdlnych elementéow aplikacji wykorzystano klasy udostepniane
przez srodowisko Qt. Nastepnie dokonano personalizacji wygladu wybranych elementow
za posrednictwem definicji wlasnych arkuszy stylow (z ang. style sheets), ktore sg tworzone
w jezyku CSS (z ang. Cascading Style Sheets), co zostato pokazane na listingu [4.1}

QGroupBox#QGroupBox_Camera_Source{
background-color: #222831; /* Kolor tta */

border: 2px solid gray; /% Szerokosé i kolor obramowania */
border-color: #00ADB5; /* Kolor obramowania */

border-radius: 8px; /% Promien zaokrgglentia obramowania */
margin-top: lex; /* Gorny margines */

Listing 4.1: Arkusz stylu dla elementu QGroupBox Camera_ Source

Okno programu zostato podzielone na cztery nastepujace czesci:
1. Transmisja z kamery (z ang. camera feed).
2. Narzedzia i ustawienia (z ang. utilities and settings).
3. Sterowanie (z ang. controls).
4. Logi (z ang. logs).

W pierwszej czesci jest widoczny obraz z kamery komputera lub po przetaczeniu z wbudo-
wanej kamery drona. W nastepnej sekcji znajduja sie odczyty wartosci z czujnikéw zain-
stalowanych na poktadzie drona. Sa to odpowiednio wysokosé absolutna zwracana przez
barometr wyrazona w centymetrach, czas lotu w sekundach, aktualna temperatura statku
powietrznego, odlegtos¢ mierzona przez dalmierz oraz procentowy stan natadowania bate-
rii. Poza tym znajduja sie tu przyciski, ktére umozliwiaja uzytkownikowi wybor trybu dla
osoby praworecznej lub leworecznej, potaczenie sie z dronem jak i zapis wspotrzednych
gestow, co zostalo szerzej omowione w rozdziatach [£.1] 1 [4.2] W czesci dotyczacej stero-
wania sg ulokowane przyciski, ktore umozliwiaja realizacje procedury startu i ladowania
drona jak i wykonanie konkretnych akcji ruchu. Nazwy poszczegolnych akcji ruchu zostaty
umieszczone obok przyciskow, ktore je wywotuja. Ostatnia czescig jest okno logow, gdzie
wyswietlaja sie komunikaty o aktualnym statusie danej akcji. Wszelkie funkcjonalnosci
zwiazane z obstuga drona zrealizowano za posrednictwem biblioteki DJITelloPy opisanej
w rozdziale 3.3] a zostaly bardziej szczegotowo nakreslone w rozdziale [£.2]

Aplikacja byta stworzona i testowana w systemie operacyjnym Ubuntu 22.04, ktory jest
jedna z dostepnych dystrybucji Linuxa, dlatego instrukcja uruchomienia aplikacji zawarta
w repozytorium odnosi sie do tego wtasnie systemu. Repozytorium z oprogramowaniem
w przystepny sposoéb umozliwia uzytkownikowi uruchomienie aplikacji na swoim urzadze-
niu [29]. Jednym z koniecznych wymagan jest instalacja pakietu jezyku Python w wersji
3.10.6 lub wyzszej. Po pobraniu repozytorium zaleca sie stworzenie $rodowiska wirtualne-
go dla jezyka Python (z ang. Python Virtual Environment), potocznie nazywanym venv.
Pozwala to odseparowaé¢ pakiety niezbedne do uruchomienia aplikacji od pozostalej cze-
Sci systemu. Nastepnie po aktywacji wirtualnego srodowiska nalezy dokonaé instalacji
niezbednych paczek przy pomocy programu pip oraz dostepnej listy wymaganych kompo-
nentéow. Po zakonczeniu tego procesu mozna uruchomié aplikacje.
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4.1 Rozpoznawanie gestow dloni

Glownym aspektem niniejszej pracy inzynierskiej bylo rozpoznawanie gestow dloni
na podstawie obrazu otrzymywanego z kamery. Do realizacji tego celu zastosowano fra-
mework MediaPipe, ktory oferuje wieloplatformowe rozwigzania wykorzystujace uczenie
maszynowe (z ang. machine learning, ML) do przetwarzania danych w postaci obrazu
wideo [23]. Framework ten posiada modul dedykowany do $ledzenia dloni i palcow —
MediaPipe Hands [24]. Wspomniany modul za posrednictwem uczenia maszynowego znaj-
duje 21 trojwymiarowych punktéw orientacyjnych dioni na podstawie analizy zaledwie
jednej klatki wideo [24]. Na rys. widnieja poszczegolne punkty nanoszone na dlon.
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Rysunek 4.2 Punkty orientacyjne dtoni [24]

Pierwszym proponowanym rozwiazaniem w zakresie klasyfikacji gestow dloni byto
stworzenie modelu uczenia maszynowego na podstawie dwuwymiarowych wspotrzednych
poszczegolnych punktéow orientacyjnych. W tym celu zaimplementowano narzedzie umoz-
liwiajace zapisywanie wspomnianych wspotrzednych z poziomu aplikacji. Mowa tu o polu
Data Collector znajdujacym sie w sekcji Narzedzia i ustawienia. Za punkt odniesienia
przyjeto punkt usytuowany w nadgarstku — WRIST, ktérego wspotrzednym X 1Y przypisa-
no zerowe wartosci. Pozostale pozycje punktéw orientacyjnych byty obliczane wzgledem
nadgarstka. Wartosci wspotrzednych zostaly odpowiednio przeskalowane do szerokosci
i wysokosci obrazu. Tym sposobem otrzymano 42 warto$ci odpowiadajace wspotrzednym
X 1Y kolejnych punktéw charakterystycznych dloni. Na koncu takiego pakietu danych
byta umieszczana etykieta gestu. W celu przygotowania danych do nauki modelu dokona-
no ich normalizacji za pomoca maksymalnego skalowania bezwzglednego (z ang. maxium
absolute scaling). Ta operacja spowodowala przeskalowanie kazdej ze wspotrzednych do
zakresu od -1 do 1 zgodnie ze wzorem [I]

X
Tscaled =

mazx(|x|)’ (41)
gdzie x to poczatkowa wartos¢ wspotrzednej. Z tak przygotowanymi danymi dokonano
proby stworzenia wtlasnego modelu, ktéry rozpoznawalby sygnalizowane gesty na pod-
stawie ich wspotrzednych potozenia w przestrzeni obrazu z kamery. Budowa modelu byta
realizowana za posrednictwem biblioteki TensorFlow, ktéra udostepnia narzedzia do reali-
zacjl proceséw zwiagzanych z uczeniem maszynowym. Niestety otrzymywane rezultaty nie
byty na tyle satysfakcjonujgce, aby wykorzystac je w dalszej czesci projektu. W przypadku
sterowania lotem drona wymagana byla wysoka skutecznosé¢ rozpoznawania gestow.
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Finalne rozwiazanie rozpoznawania poszczegdlnych gestéw zostalo stworzone na pod-
stawie zliczania aktualnie podniesionych palcéw dtoni uzytkownika. Wykorzystujac wspot-
rzedne punktéow orientacyjnych reki, zapewniane przez framework MediaPipe, zaimple-
mentowano funkcje, ktoéra identyfikowata, ktory z palcow jest wysuniety. Funkcja dla
wszystkich palcow z wytaczeniem kciuka sprawdza wspotrzedng Y ich czubkéw i porow-
nuje ja z wspotrzedna Y punktu znajdujacego sie o dwie pozycje wezesniej niz czubek.
Dla palca wskazujacego sa to punkty INDEX_FINGER_TIP i INDEX_FINGER_PIP. Biorac
pod uwage usytuowanie uktadu wspotrzednych stowarzyszonego z obrazem z kamery, kto-
ry zostal przedstawiony na rys. 4.3 warunkiem podniesionego palca wskazujacego jest
sytuacja, gdy wspotrzedna Y punktu INDEX_FINGER_TIP ma mniejsza wartos¢ od wspot-
rzednej Y punktu INDEX_FINGER_PIP. To samo dotyczy pozostatych palcow poza kciu-
kiem. Do wykrycia wysunietego kciuka funkcja poréwnuje ze soba wspotrzedne X punk-
tow THUMB_TIP i THUMB_IP. W trybie praworecznym kciuk uznaje sie za podniesiony, gdy
wspotrzedna X jego czubka ma mniejsza wartos¢ od wspotrzednej X punktu THUMB_IP.
W przypadku trybu leworecznego nastepuje odwrocenie logiki wezesniej opisanego porow-
nania. Wartoscia zwracang przez funkcje jest piecioelementowa lista, ktora opisuje stany
poszczegdlnych palcow poczawszy od kciuka, a konczac na matym palcu. Lista sktada sie
z cyfr 0, ktore swiadcza o opuszczonym palcu, lub cyfr 1, ktére sygnalizuja podniesiony
palec. Dla sytuacji, w ktorej bytby podniesiony sam palec wskazujacy lista przyjetaby
nastepujaca postac [0, 1,0,0,0]. Na takim zestawie danych mozna zdefiniowaé¢ 2° konfigu-
racji dtoni. W ramach tego projektu wykorzystano pie¢ gestow, ktore nastepnie powiazano
z wykonywaniem poszczegolnych akeji ruchu przez drona, co zostato szerzej opisane w roz-
dziale W celu identyfikacji gestow nalezy dokona¢ poréwnania listy zwracanej przez
funkcje z zdefiniowana wezeéniej konfiguracja. Aplikacja na biezaco jest w stanie rozpozna-
waé poszczegoilne gesty z kamery komputera lub drona, co umozliwia realizacje gléwnego
zatozenia tego projektu, czyli sterowania lotem drona za posrednictwem gestéow dtoni.
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Rysunek 4.3 Uktad wspotrzednych wyswietlanego obrazu
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4.2 Dostepne funkcjonalno$ci

Wraz z uruchomieniem aplikacji w czedci Camera Feed pojawia sie obraz z kame-
ry komputera, co przedstawiono na rys. .40 W przypadku, gdy taka kamera nie zo-
stanie wykryta pole to pozostanie puste. Rozdzielczos¢ wyswietlanego obrazu wynosi
1280 na 720 pikseli. Prezentowany obraz bez wzgledu na zrédto jest poddawany operacji
odwrdcenia w poziomie. Juz od poczatku dzialania programu na obrazie jest widoczny
czerwony prostokat, ktory sygnalizuje obszar, w ktérym nalezy umiesci¢ dton w celu jej
wykrycia. Domy$lnie wyswietla si¢ on po prawej stronie ekranu, co jest zaadaptowane dla
praworecznego uzytkownika. Jednak aplikacja jest rowniez dostosowana do potrzeb oséb
leworecznych, gdyz w kazdej chwili pozycja tego obszaru moze zosta¢ przeniesiona na le-
wa strone obrazu za posrednictwem przycisku Left znajdujacego si¢ w polu Hand Mode
w czesci Utlities and settings. Efekt aktywowania tego przycisku zaprezentowano na
rys. [1.71 W przypadku, gdy uzytkownik umiesci swoja dloii w przestrzeni wyznaczonej
przez prostokat to podswietli sie on na zielono, a na dtoni dzieki frameworkowi MediaPi-
pe opisanemu w rozdziale zostana wyswietlone charakterystyczne punkty potaczone
linig, co jest widoczne na rys. Gdy w trybie dedykowanym dla osoby praworecznej
w wyznaczonym obszarze zostanie umieszczona lewa dlon to nie nastapi zmiana koloru
prostokata, a co za tym idzie nie wystapi dalsza analiza uformowanego gestu. Opisywanag
sytuacje przedstawiono na rys.[4.6] Program zareaguje w analogiczny sposob, gdy w trybie
dla osoby leworecznej uzytkownik umiesci w prostokacie prawa dton.

Camera Feed Camera Feed

Rysunek 4.4 Brak dtoni Rysunek 4.5 Wykryta dton

Camera Feed Camera Feed

Rysunek 4.6 Nieprawidtowa dlon Rysunek 4.7 Tryb leworeczny



32 4. Projekt aplikacji

W tym momencie uzytkownik jest w stanie skorzysta¢ z funkeji pozwalajacej na zapis
wspotrzednych punktoéw wystepujacych na dtoni wykrytej w wyznaczonym obszarze. Jest
ona dostepna jedynie w trybie, gdzie Zrédtem obrazu jest kamera komputera. Operacje
zwigzane z ta opcja mozna wykonaé za posrednictwem przyciskéw znajdujacych sie w po-
lu Data Collector w oknie Utlities and settings. Zblizony widok na wspomniane
okno przedstawiono na rys. 1.8 Obok przycisku Save gesture znajduje si¢ pole umoz-
liwiajace wybor identyfikatora zapisywanego gestu w zakresie od 0 do 9. W przypadku
wcidniecia wspomnianego wezedniej przycisku w momencie, gdy dlon jest poza wyznaczo-
nym obszarem w postaci prostokata, wyswietli sie komunikat informujacy uzytkownika
o niepomy$lnym wykryciu dtoni. Jezeli dton znajduje sie w prawidtowym obszarze wspot-
rzedne gestu zostana zapisane pomyslnie do pliku o rozszerzeniu CSV, co réwniez zostanie
zasygnalizowane w logach aplikacji. Istnieje takze mozliwos$¢ usuniecia wszystkich zapisa-
nych wspotrzednych z danego pliku. Mozna to wykonaé za posrednictwem przycisku Clear
all gestures. Komunikat o pomys$lnym usunieciu danych jest wypisywany w sekcji do-
tyczacej logow aplikacji. Gdy uzytkownik bedzie chcial usunagé wpisy z pustego juz pliku
zostanie o tym poinformowany odpowiednim komunikatem. Wspomniane wcze$niej wia-
domosci informacyjne zostaly zaprezentowane na rys. W finalnej wersji aplikacji ta
funkcjonalnosé nie posiada szerszego zastosowania, co zostalo opisane w rozdziale [4.1]

Utilities and settings
Absolute Height Flight Time Drone Temperature

0/ cm 0j°c

TOF Distance Camera source Hand Mode

Left

Battery Connection Data Collector

Save gesture 0 =

o
Connect _—

Clear all gestures

Rysunek 4.8 Narzedzia i ustawienia Rysunek 4.9 Logi

Kolejne funkcje sg bezposrednio zwiagzane z kontrola i monitorowaniem stanu drona
DJI Ryze Tello. Domyélnie sa one niedostepne, dlatego w celu ich odblokowania nale-
zy nawigza¢ komunikacje ze statkiem powietrznym. Potaczenie z dronem odbywa sie za
posrednictwem przycisku Connect w polu Connection, ktory jest widoczny na rys. (1.8
Po wci$nieciu przycisku w sekeji z logami pojawia sie komunikat o podjeciu proby potacze-
nia z robotem. W sytuacji, gdy program nie znalazt sieci Wi-Fi stowarzyszonej z dronem
pojawia sie informacja o niepowodzeniu i sugestia w strone uzytkownika, aby upewnit
sie, czy dron jest na pewno witaczony. Po pomyslnym potaczeniu z dronem wyswietla sie
komunikat o udanej probie. Obok przycisku odpowiadajacego za nawigzanie potaczenia
znajduje sie ikonka, ktora wizualizuje moc sygnatu sieci Wi-Fi. Wraz z zmniejszajaca sie
mocg sygnalu maleje liczba wypelnionych kresek ikonki. Laczenie z siecia drona jak i mo-
nitorowanie jej statusu odbywa sie za pomocg narzedzia o nazwie nmcli, ktoére stuzy do
kontrolowania menadzera sieci systemu poprzez linie poleceri [13]. Wraz z nawiazaniem
potaczenia z dronem staja sie aktywne przyciski w sekcji Controls, a w narzedziach
i ustawieniach na biezaco zaczynaja aktualizowaé sie wartosci z czujnikow oraz informa-
cja o procentowym natadowaniu baterii drona. Proces nawigzywania polaczenia jak i stan
interfejsu bezposrednio po jego pomyslnym przebiegu zaprezentowano na rys. [4.10
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Rysunek 4.10 Stan interfejsu graficznego uzytkownika po nawigzaniu poltaczenia

Na tym etapie uzytkownik moze przej$¢ do rozpoczecia lotu drona. W tym celu za
pomoca przycisku Take O0ff nalezy uruchomi¢ procedure startu robota. Start jest moz-
liwy, gdy poziom baterii urzadzenia jest wyzszy lub réwny 20 %. To ograniczenie wynika
z kwestii bezpieczenstwa, jest ono réwniez obecne w mobilnej aplikacji Tello dedykowanej
do obstugi drona DJI Ryze. Opisana sytuacja zostala przedstawiona na rys. [£.11]

Camera Feed

Controls

up
A

«w <. ¢> cw Left <

7
Down

Take OFF

Forward

A\

N

Backward

Drone Control Application

Utilities and settings
Absolute Height

8569 | cm

TOF Distance

Battery

Flight Time

Camera source

Drone

Connection

Connect

the drone.

the dr:
the

Drone Temperature

67.5] °C

Hand Mode

Left

Data Collector

Save gesture 0

Clear all gestures

Rysunek 4.11 Uniemozliwienie startu przy zbyt niskim poziomie baterii
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Po pomyslnym starcie robota uzytkownik ma mozliwo$¢ sterowania jego lotem za
posrednictwem przyciskow znajdujacych sie w sekcji Controls. Umieszczajac dlonn w wy-
znaczonym obszarze uzytkownik moze sterowac¢ lotem drona przy uzyciu odpowiednich
gestow dloni. Obslugiwane gesty przedstawiono kolejno na rys. + 415

Rysunek 4.12 Ruch w gore Rysunek 4.13 Ruch w dot

Rysunek 4.14 Ruch w prawo w trybie pra- Rysunek 4.15 Ruch w lewo w trybie pra-
worecznym worecznym
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Poza gestami wymienionymi powyzej rozpoznawany jest rowniez gest otwartej dtoni, ktory
powoduje zatrzymanie drona. W kwestii trybu leworecznego wysuniecie kciuka powoduje
lot w prawa strone, a maly palec odpowiada za lot w lewsa strone. Uzytkownik moze do-
kona¢ zmiany zrédta obrazu na kamere drona za posrednictwem przycisku Drone w polu
Camera source. W tym trybie poszczegolne akcje ruchu robota powoduja te same gesty,
ktore zostaly opisane powyzej. Gdy zrodlem obrazu jest wbudowana kamera drona to
gesty sa rozpoznawane w calym obszarze obrazu, nie wystepuje wyznaczone pole, gdzie
trzeba umiescié¢ dlon. Wynika to z mozliwosci wystapienia potencjalnych trudnosci z usy-
tuowaniem dloni w odpowiednim miejscu podczas przemieszczania sie statku. W przy-
padku, gdy obraz jest transmitowany z kamery komputera taki problem nie wystepuje,
gdyz zrodlo obrazu nie zmienia swojego potozenia. Gdy wideo jest odbierane z kamery
drona rowniez jest obecna obstuga trybow dla uzytkownikéow praworecznych i leworecz-
nych. Zmiana trybu nastepuje poprzez wcisniecie jednego z aktywnych przyciskéw w polu
Hand Mode. W obu z tych trybéw w celu wywotania ruchu drona konieczne jest uzycie pra-
widtowej dloni to znaczy zgodnej z wybranym trybem. Gdy w obrebie obrazu uzytkownik
umiesci poprawng dlon linie taczace charakterystyczne punkty przyjmuja kolor zielony,
co zostalo przedstawione na rys. i W momencie usytuowania dloni niezgod-
nej z wybranym trybem linie taczace charakterystyczne punkty przyjma kolor czerwony,
co jest widoczne na rys. i i nie zostanie wykonana zadna akcja ruchu. W celu
zakoriczenia lotu 1 wyladowania dronem nalezy wcisnaé przycisk Land z sekcji Controls.

Camera Feed Camera Feed

Rysunek 4.16 Prawidlowa dlon w trybie Rysunek 4.17 Nieprawidlowa dlon w trybie
praworecznym praworecznym

Camera Feed Camera Feed

Rysunek 4.18 Prawidlowa dton w trybie Rysunek 4.19 Nieprawidlowa dlon w trybie
leworecznym praworecznym
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W oknie dotyczacym narzedzi i ustawieri poza omoéwionym juz komponentami znajdu-
ja sie pola wyswietlajace wartosci z wybranych czujnikéw drona, ktore zostaty posrednio
omoéwione przy opisie poszczegdlnych sekeji aplikacji. Wartos¢ w polu 4dbsolute Height
jest pobierana z barometru zamontowanego na poktadzie drona. Wedtug informacji zawar-
tych w dokumentacji biblioteki DJITelloPy zwracana warto$¢ reprezentuje bezwzgledna
wysoko$é wyrazona w centymetrach, na jakiej znajduje sie statek powietrzny [17]. Nieste-
ty nie zostata podana informacja, jaka jest wartos¢ cisnienie referencyjnego dla zastoso-
wanego barometru, co uniemozliwia weryfikacje wskazywanego wyniku. Niemniej jednak
barometr prawidtowo reaguje na zmiane wysokosci lotu drona. Kolejna wartoscia jest czas
lotu drona, a doktadniej czas przez jaki byty aktywne napedy statku. Sekundy naliczane
sa odpowiednio po starcie urzadzenia. Wartos¢ ta nie ulega wyzerowaniu po wyladowaniu
dronem, lecz po ponownym nawiazaniu potaczenia. Tuz obok znajduje sie pole wyswietla-
jace aktualna temperature drona. Przed startem waha si¢ ona w okolicach 45 °C; a podczas
lotu przekracza nawet 90 °C. Ostatni pomiar widoczny w polu TOF Distance jest realizo-
wany przez dalmierz umieszczony w podwoziu statku powietrznego. Zwraca on odlegtosé
drona wzgledem powierzchni znajdujacych sie bezposrednio pod nim wyrazona w centy-
metrach. W przypadku tego sensora udato sie zweryfikowaé¢ poprawnosé zwracanych przez
niego wartosci, za posrednictwem manualnego pomiaru odleglosci statku od powierzchni
i poréwnaniu go z wyswietlanym w aplikacji.

Utilities and settings
Absolute Height Flight Time Drone Temperature
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Rysunek 4.20 Odczyty z sensoréw drona

4.3 Architektura systemu

Dziatanie aplikacji opiera si¢ na mechanizmie sygnatéw i slotow udostepnianym przez
srodowisko Qt. Ze wzgledu na konieczno$é¢ wykonywania sie poszczegélnych akcji row-
nolegle wykorzystano klase QThread, ktéra pozwala na implementacje watkow w jezyku
Python. Program posiada cztery watki. Sa to odpowiednio watek gtéwny, watek kamery,
watek sterowania oraz watek odczytu statusow. Watek gtéwny odpowiada za aktualizowa-
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nie elementéw znajdujacych sie w obrebie interfejsu i wykonywanie stowarzyszonych z nimi
akcji. Do elementow interfejsu zalicza sie wszelkiego rodzaju przyciski, pola tekstowe lub
paski postepu (z ang. progress bar). Watek gtowny odbiera dane z watku obstugujacego
kamere oraz odczytu statusow. Nastepnie wykorzystujac otrzymane informacje aktuali-
zuje zwigzane z nimi elementy. Interfejs kamery jest uruchamiany wraz z wlgczeniem
programu i odpowiada za wysylanie obrazu oraz rozpoznanego gestu do gtéwnego watku
aplikacji. W momencie otrzymania sygnatu o zmianie Zréodla obrazu od gtownego watku
nastepuje zakoniczenie pracy watku kamery i jego ponowne uruchomienie z uwzglednie-
niem wybranego zroédta wideo. Watek sterowania startuje wraz z pomyslnym nawiazaniem
potaczenia z dronem. Nastepnie odbiera on komendy ruchu od watku gtéwnego i wysyta
je bezposrednio do statku powietrznego. Komendy ruchu sg wysytane z watku gtéwnego
w momencie wykrycia gestu dloni lub wcisniecia przycisku zwiazanego ze sterowaniem.
Ostatnim watkiem jest watek odczytu statusow, ktory przekazuje do watku gléwnego
zestaw informacji. Wérod nich znajduje sie moc sygnatu Wi-Fi, procentowy stan natado-
wania baterii drona, wartosci zwracane przez dalmierz i barometr oraz czas trwania lotu.
Strukture catego systemu i opisane powyzej funkcjonalnosci zobrazowano na rys.

Watek
Zrédto g}(’)wny
kamery
Moc syngatu Wi-Fi
Stan baterii drana
Obraz z kamery Komendy ruchu g:,l-:::;;
Wykryty gest Czas lotu
Watek Watek :;?zt;tku
kamery sterowania )
statusow
Komendy ruchu
Obraz
z whudowanej Dane z sensoréw
kamery

Rysunek 4.21 Diagram architektury systemu






Rozdzial 5

Podsumowanie

Celem niniejszej pracy inzynierskiej bylo stworzenie aplikacji, ktora umozliwiataby
sterowanie dronem za pomoca gestéow dloni. Rozpoznawanie gestow zostalo zrealizowane
poprzez przetwarzanie obrazu z wbudowanej kamery drona, ale takze zostala zaimple-
mentowana opcja wyboru kamery komputera. Procedura rozpoznawania poszczegdlnych
gestow dloni zostata wykonana za posrednictwem zastosowania frameworku MediaPipe
Hands, ktory udostepnia interfejs uczenia maszynowego. Wykrycie wezesniej zdefiniowa-
nych gestow skutkuje wykonaniem przez drona odpowiednich akcji ruchu. Dodatkowo
aplikacja zostata wyposazona w interfejs umozliwiajacy sterowanie statkiem powietrznym
za pomoca przyciskow oraz w elementy wyswietlajace wybrane parametry drona.

Podczas realizacji aplikacji zmierzono sie z problemami jakie powstaly w trakcie im-
plementacji procedury rozpoznawania poszczegdlnych gestéw dtoni. Finalnie pierwsze po-
dejscie polegajace na stworzeniu wtasnego modelu uczenia maszynowego okazalo mniej
efektywne niz przypuszczano. Gesty nie byly jednoznacznie identyfikowane, co byto nie-
dopuszczalne w aspekcie sterowania robotem powietrznym. W zwiazku z tym zdecydowano
sie na wykorzystanie zaleznosci pomiedzy charakterystycznymi punktami na dtoni i iden-
tyfikowanie poszczegdlnych gestéw na podstawie aktualnie podniesionych placoéw dtoni.
To rozwigzanie pozwolito na ptynne rozpoznawanie gestéw, a co za tym idzie umozliwito
realizacje gléwnego celu projektu, czyli sterowanie dronem za pomoca gestéw dioni. Pod-
czas sterowania robotem wystepowaly trudnosci z jego stabilizacja, lotem stacjonarnym
w powietrzu. Trudnosci te wynikaty z charakterystyki jednego z systeméw obecnych w dro-
nie DJI Ryze Tello. Mowa tu o systemie wizyjnego pozycjonowania, ktory jest niezwykle
wrazliwy na brak odpowiednich warunkéw oswietleniowych. Zbyt male natezenie swiatta
zaburzalto dzialanie tego systemu i powodowalo brak stabilizacji w powietrzu. W zwiazku
z tym loty testowe musiaty by¢ wykonywane w sprzyjajacych warunkach o§wietleniowych.

Pomimo napotkanych trudnosci udato sie osiagnaé¢ zamierzony cel projektu. W ramach
rozwoju aplikacji, ktéra powstata podczas realizacji tej pracy, mozna zaproponowaé kilka
usprawnien. Jednym z nich bytoby zdefiniowanie wickszej liczby rozpoznawanych gestow,
a co za tym idzie przypisanie im pozostalych dostepnych akcji ruchu. Dodatkowo mozna
zwiekszy¢é poziom pewnosci wykrywanych gestéw, a co za tym idzie bezpieczenistwo aplika-
cji poprzez dodanie specjalnego obszaru usytuowanego obok twarzy uzytkownika w trybie,
gdzie zrodtem obrazu jest kamera drona. Podobna funkcjonalnosé jest dostepna w trybie
kamery z komputera, jednak w przypadku dynamicznie zmieniajacego sie obrazu z kamery
drona, wymagatoby to implementacji rozpoznawania twarzy i wyrysowywania wydzielo-
nego obszaru. Dodatkowo mozna rozszerzy¢ interfejs uzytkownika o informacje o pozo-
statych parametrach drona, ktére udostepnia zestaw narzedzi SDK. Aplikacja mogtaby
zosta¢ rozwinieta o mozliwosé wykonywania zdje¢ i nagrywania filméw kamera drona.






Zalacznik A

Do pracy zataczono ptyte DVD zawierajaca w poszczegélnych katalogach:

/Praca_inzynierska.pdf — wersja cyfrowa pracy,

/Kod_zrodlowy — kod Zrodlowy aplikacji.
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