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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou webového rozhrani pro ovladani dronu ,,RYZE Tello®.
Vytvotend aplikace vychazi z SDK, vydaného spole¢nosti RYZE Tech. Rozhrani je
implementovano v ,NodeJS“ a ke spravné funkcnosti je potfeba mit komponentu
,ffmpeg*“. Dale se prace zabyva otdzkou moznosti automatizace dronu na zakladé dat

ptijatych z kamery dronu.

Kli¢ova slova: dron, webové rozhrani, NodeJS, RYZE Tello, ffmpeg

Abstract

Thesis focuses on creation of web interface to control drone ,,RYZE Tello*“. Created
application is based on SDK (software developement kit) made by company RYZE
Tech. Interface is programmed in ,,NodeJS* javascript language and for correct function
is mandatory to have ,,ffmpeg* installed too Furthermore, the thesis deals with the

possibility of drone automation based on data received from a drone camera.

Key words: drone, web interface, NodelJS, RYZE Tello, ffmpeg
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1. Uvod

Technologie se neustale vyviji. V dneSni dob¢ technologiCti giganti jako je
napiiklad Apple, Microsoft nebo Intel urcuji trendy a maji velky vliv na smér, kterym

se vyvoj ubira.

Internetové piipojeni v domécnosti je dnes bézna véc a malokdo dnes zije
nevybaven bud’ Wi-fi pfipojenim nebo klasickym ,,ethernet” pfipojenim. Diskety byly
nahrazeny Compact Disky a i ty uz dnes kon¢i svou éru. Kazdy druhy clovék dnes
vlastni datové ulozisté s enormni kapacitou a ti ostatni vyuzivaji oblibené cloudové
sluzby poskytované nadnirodnimi korporacemi. Tlacitkové telefony jiz nejsou
popularni a az na vyjimky U star$i generace vlastni téméf kazdy dotykovy telefon (ne-li

vice), které kdysi byvaly luxusem.

V ramci moderniho vyvoje se na pomyslny vrchol Zebficku popularity dostala
uméld inteligence, kterd je dnes témét v kazdém zafizeni. Inteligentni domécnost se
postarda o minimalizaci provoznich nédkladi a maximalizaci pohodli pro uzivatele.
Drazsi automobily obsahuji autopilota, ktery uz je dnes schopen zvladnout vétSinu

krizovych situaci, v€etné¢ mikrospanku fidice.

Toto vSe by nemohlo existovat bez obé&tavé prace mnoha lidi v oboru, kde

»Zitra®“ znamena Uplné novy svét.

Ma bakalaiska prace se zaméfuje na odvétvi, které Uzce souvisi s umélou
inteligenci, a tim jsou UAV (,,unmanned aerial vehicle* to jest ,,bezpilotni vzdusné
stroje). Pro bé&znou populaci se pro tento termin vice zazilo oznaceni ,,dron“ nebo
»drone® v anglickém jazyce, jenz ve volném piekladu znamena ,trubce” — vceliho
samce. Toto oznaceni je trefné, protoze kooperace dronil je programovana na zakladé¢
chovani vcel a navic drony vydavaji charakteristicky zvuk, ktery je podobny bzukotu

roje vcel [13].

Cilem prace je navrhnout webové rozhrani, ptes které bude mozné ovladat dron

»Ryze Tello*. Ve druh¢ ¢asti prace se pak zamé&fim na mozZnosti automatizace dronu na

zaklad¢ zpracovani dat z obrazu.



2.Drony

2.1. Historie dronii: drony véera, dnes a zitra

2.1.1. Drony vcéera

Ptestoze vyvoj dront jako Dbezpilotnich [étajicich stroji zacal az
s technologickym boomem ve 20. stoleti, prvni ndznaky podobnych stroji lze nalézt
daleko v historii. Osobné¢ si myslim, ze prvni kdmen polozil vyznamny italsky umélec
a vynalezce Leonardo Da Vinci, kdyz vytvofil nakres vrtulniku. Obecny koncept
vrtulniku byl sice znam v Ciné dlouho pied tim, nez ho Da Vinci popsal, aviak prvni
evropsky navrh mizeme pfipsat jemu. Bohuzel nejsou historicka svédectvi o aplikaci

jeho modelu v praxi.

Obrazek ¢. 1: Nakres helikoptéry od Leonarda Da Vinciho. Prevzato z [1].

Prvni pokus vyuziti 1étajicich stroji v praxi vSak byl uskute¢nén az v 19. stoleti.
V Cervenci roku 1849 rakouska vojska vyslala na Benatky bezpilotni balony nalozené
trhavinou se Srapnely. Nevi se pfesné¢, kolik bezpilotnich balonu realné¢ bylo, avSak
z dopisu konstruktéra téchto zatizeni Franze von Uchatia 1ze usoudit, ze ve skute¢nosti
byly 2 baléony. Vzhledem ktomu, ze Utoku nebyla ve svété piikladana moc velka

pozornost, jsou o této udalosti minimalni informace [14, 15].

Vyvoj na druhé stran¢ Atlantského oceanu vsak také nebyl pozadu. V USA byla

v té dob¢é hojné vyuzivana para a tak se nelze moc divit, kdyz koncem 19. stoleti



vyvinul Samuel Langley bezpilotni letoun pohanény parou, ktery dokézal letét déle nez

1 minutu.

7
Obrazek €. 2: Aerodrom ¢. 5 Samuela P. Langleyho. Pievzato z [2].

Dale pted prelomem stoleti vznikl napad na spojeni kamery a letounu. Je mozné,
ze tento ndpad byl ovlivnén knihou dal§iho snilka ¢i vizionafe budoucnosti,

francouzského spisovatele Julese Verna Dva roky prdzdnin.

Jako predchidce dront Ize také povazovat vyzkum srbského védce Nikoly
Tesly, ktery vroce 1898 poukazal na budouci vyuziti rddiovych vin a bezdratové

komunikace obecng, kdyZ v New Yorku predvedl radiem navadénou lod’ku.!

Obrazek ¢. 3: Tesliv experiment radiové navadéné lod’ky, New York 1898. Ptevzato z [3].

Dalsi vyvoj dalkové tizenych letadel nastal béhem Prvni svétové valky, kdyz
USA zacala uvazovat o vyvoji bezpilotni bomby, shazovatelné ze vzduchu. Za timto
ucelem byl osloven vynalezce Charles Kettering, ktery vyvinul dvouplosnik (tzv.

,Kettering Bug®), jenZ, po nastaveni kurzu a délky letu, pti dosaZeni vypocteného cile

! Zajimavé je, 7e Nikola Tesla se stal v roce 1936 drzitelem ¢estného doktoratu CVUT [16].
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sam odpojil kiidla a zfitil se spolecn¢ s bombou na cil. Tento zptsob se vSak ukazal
jako neefektivni. Jako jeho dalsi negativum byla nefiditelnost letadla, protoze zasah do

fizeni stoje po startu jiz nebyl mozny.

Obrazek ¢. 4: Kettering Bug. Prevzato z [4].

Ve 30. letech 20. stoleti se konstruktérim Velké Britanie podafilo spojit
Ketteringovu myslenku (kterd byla tehdy sice utajend, ale zfejmé informace néjak
unikla) s Teslovym objevem a vytvofit dalkové ovladatelny dvouplosnik zvany ,,Queen
Bee®.

Obrazek €. 5: Jeden z prvnich modeli ,,de Havilland Queen Bee K4227¢. Ptevzato z [5].

Druhé svétova valka opét pfinesla zdvody ve zbrojeni a tim padem i masovou
vyrobu dalkové ovladanych letadel. Ve Velké Britanii to byla Queen Bee (tehdy jiz
vylepSend), v USA to byly stoje typu QQ-2. Ty se pouzivaly béhem Druhé svétové

valky nejéastéji a jen ve valecném obdobi jich bylo vyrobeno vice nez 400 stroju [5].
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Obrazek ¢. 6: Model radioplanu QQ-2. Pfevzato z [6].

Vyvoj UAV po Druhé svétové valce je dobie zdokumentovan. Na prelomu
60.a 70. let vznikl mikroCip a pomalu zacalo obdobi miniaturizace, které trva do
dne$nich dnd. Drony byly stale pouzivany pouze pro armadni ucely a slouzily

K prizkumnym misim nejen ve vale¢nych zonach.

2.1.2. Drony dnes

Zména nastala v roce 2000, kdyz 2. kvétna tehdejsi americky prezident Bill
Clinton oznamil konec vkladani umélé odchylky signalu GPS, kterd znemoznovala
realné vyuziti systému GPS civilisty. To znamenalo, ze civilni obyvatelstvo mohlo

vyuZivat systém GPS pro své tcely.

Toto otevielo moznost pouzivani droni pro komeréni tcely a zdbavu. Postupem
¢asu se zacaly na trhu objevovat kvadrokoptéry jak je zndme dnes a vytvotily produkt,

ktery ziskal poptavku napfi¢ generacemi.

V dnesni dobé¢ se drony po celém svété€ pouZzivaji pro rtizné komeréni tcely: na
pofizovani leteckych fotografii a videi, pro letecky monitoring, mapovani, transport

a logistiku, zabavu aj. [13, str. 39-67].

V poslednich letech vzniklo mnoho vyrobcti bezpilotnich letounti a dnes se
drony vyrabéji nejen ve Spojenych statech, ale napiiklad v Cing nebo Indii. V roce 2006
vznikla spolecnost Da-Jiang Innovations, dnes znamé pod zkratkou DJI. Tato ¢inska
spolecnost zacala podnikat v oboru UAV a zédhy se stala Spickou v zaméfeni na vyrobu

a vyvoj civilnich drond.
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2.1.3. Drony zitra

Jak se vyviji technologie, jde s tim ruku v ruce vyuziti dront. S rozvojem Al
neboli umélé inteligence se vyvoj ¢im dal vice zamétuje na automatizaci a vétsi uzitek

drontl pro béznou populaci.

Dle autord knihy Drony ,.budoucnost dronii se predjimad v globdlnim hledisku
velice pozitivné a ndrist poctu vyuzivani dronit a lidi, které tento trh v budoucnosti

zameéstna, se pohybuje v milionech.* [13, str. 253].

Amazon se zam¢fil na dodavani zasilek pomoci drond. Facebook testuje drony
na solarni pohon, které by mohly §ifit internetové pfipojeni v rozvojovych zemich.
Nékteré pizzerie zacali dodavat své produkty s vyuzitim drond. Tyto malé 1étajici
zafizeni se staly soucasti bézného zivota a je velmi pravdépodobné, ze jejich vyuziti
S béhem casu jesté poroste. Kam az se vSak vyvoj dostane, stoji ve hvézdach a mozna se
vV budoucnu nékteré drony vypravi i do kosmu. Pokud vSak legislativa nepijde ruku
Vv ruce s vyvojem a nebudou vydany jednotné ptedpisy platné pro cely svét jako celek,
pak je zde velké riziko zneuziti této technologie ke Spatnym ucelim, jako je naptiklad

nezakonna $pionaz nebo terorismus.

2.2.  Dron Ryze Tello

Dron ,Ryze Tello“ je produktem spolecného podniku DIJI (,,Da-Jiang
Innovations Science and Technology Co.*), RYZE Tech Co., Ltd. a Intel.

Obrazek ¢. 7: Dron RYZE Tello. Pievzato z [7].
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Spolecnost ,,Da-Jiang Innovations Science and Technology Co.“ je cinskou
spolecnosti sidlici v mésté Shenzhen lezicim v provincii Guandong. Tato lokalita
z diivodu vyskytu mnoha technologickych spole¢nosti byva oznacovana jako ¢insky
Sillicon Valley. Jejim zakladatelem je Frank Wang (Wang Tao), ktery ve svych 26.
letech vroce 2006 spole¢nost =zalozil. Diky studiu na Hongkongské
védecko-technologické univerzité dostal vroce 2005 grant na 2300 USD s cilem
vyvinout dron, coz se mu nad jeho ocekavani vydatilo. Kdyz zjistil, ze jeho navrhy maji
hodnotu tisicii americkych dolarti, uvédomil si potencial svych vyrobkl a zaroven

objevil tehdy ne piili§ znamé odvétvi, které nebylo na trhu zastoupeno [8].

Obrazek ¢. 8: Zakladatel spole¢nosti Frank Wang se svym dronem. Pievzato z [8].

Postupnym vyvojem se v letech 2006 — 2013 startup s méné nez 30 zamé&stnanci
zamétil na vytvoreni co nejlevnéjsiho modelu, ktery by byl dostupny pro kazdého.
Spole¢né se snizovanim prodejni ceny se zacala objevovat poptavka, ktera byla

obrovska.

V roce 2013 se na trhu objevil model ,,DJI Phantom*. Tento model ptedstavoval
klicovy krok pro spolecnost a nakladem 400 000 kust zvysil jeji ro¢ni zisk z tisicti

americkych dolari na milidny.

Spolec¢nost se zahy stala svétoznamou a vytvofila regionalni pobocky v Evropé
ana americkém kontinentu. Nejvétsi ohlas zaregistrovala Evropa a Spojené staty
americké, kam spolecné s Asii putovalo 90% vyrobenych produktl. Zaroven vyrobky
spole¢nosti pokryvali 70% vyrobkll v odvétvi, coz v prekladu znamenalo dominanci na

svétovém trhu.
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V roce 2016 spolecnost predstavila prvni model ze série ,,Mavic* ,,Mavic Pro*,
ktery se vyjimal svou velikosti, diky niz se veSel i do brasny. Kamera nebyla pfimo
vestavend uvniti modelu, ale pfidéland pomoci Kardanového zavésu, ktery umoziuje

s kamerou za letu otacet. Udavana maximalni doba letu je 24 minut.

Dalsim modelem z této série, stojicim za zminku, je rok stard novinka ,,Mavic
Air®, kterd se od pivodniho modelu 1i§i mensi konstrukei, lepsi kamerou. Uzite¢nost
této série se ukazala pii nedavném pozaru francouzské katedraly Notre-Dame, kde

mistni hasi¢i vyuzili dron ,,Mavic Pro“ k hledani ohnisek pozaru [17].

Obrazek ¢. 9: Dron DJI Mavic Pro. Pievzato z [9].

Model ,,Ryze Tello* vznikl v roce 2018 ve spolupraci ¢inskych spole¢nosti DJI,
Ryze Technologies a americké spole¢nosti Intel. Historie spole¢nosti Ryze
Technologies neni pruhledna. Jediné, co o ni s urcitosti vime, je to, Ze se jedna o startup
zalozeny v roce 2017. Je vSak mozné, ze se jednd o dcefinou spolec¢nost DJI. Ob¢
spole¢nosti maji sidlo ve stejné budové a dron ,,Ryze Tello* je jedinym dronem, ktery

spole¢nost Ryze Technologies vyrabi.

Pfi bliz§im prizkumu zjistime podobnost s modelem DJI Spark, nicméné je zde
nékolik rozdilt. Pokud budeme brat cenu jako ukazatel kvality, pak muzeme Ryze Tello
brat jako levnéjsi (a omezengjsi) verzi dronu DJI Spark. Dron ,,Ryze Tello® ma ve
vybavé slabsi kameru, méné kvalitni motory a nema tolik senzorii. V maximalni dobé&

letu se sice moc nelisi, ale je zde dvacetinasobny rozdil v maximalnim rozsahu [18, 19].

Toto jsou sice nevyhody, ale za cenu pfiblizné 2300 korun dostaneme prakticky
maly dron s programovatelnym rozhranim, ktery je idedlnim dronem pro ptipadné
experimenty a vyvoj programu. K tomuto slouzi ,,Tello SDK* (Software developement
kit) [20], jehoz funkcionality zastfeSuji rozhrani pro komunikaci s dronem, jenz je

zakladnim kamenem mé aplikace a bude popsan v nasledujici kapitole.
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3. Komunikacni protokol a SDK

Jak bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, dron Ryze Tello obsahuje
programovatelné rozhrani, pies které¢ lze dron ovladat. VSechny funkce rozhrani jsou

popsany v ,,Tello SDK* manualu [20].

K dronu je mozné se piipojit pomoci Wi-Fi UDP portu a s pomoci textovych
ptikazi vysilanych na tento port dron ovladat. Po zapnuti dronu by se mél objevit Wi-Fi
hotspot, ktery slouzi jako komunika¢ni bod s dronem. V defaultnim nastaveni ma
hotspot ndzev ,,Tello* a za nim nésleduje sériové Cislo dronu. Hotspot neni pfi tovarni
konfiguraci Sifrovany, nicméné dle potfeby je moznost nastavit heslo a zabranit tomu,

aby se nezadouci navstévnik mohl piipojit k dronu a zmocnit se kontroly nad nim.

Pii testovani dronu jsem zjistil, Zze nékteré chytré zatfizeni mohou vytvaret
komplikaci tim, Ze se stale pfipojuji k dronu a zaroveni tim blokuji pfipojeni cilového
zafizeni. Pokud je tedy hotspot viditelny, ale nedafi se k nému pfipojit, je nutné
zkontrolovat, zda se v okoli nenachazi néjaké z téchto zafizeni a pripadné toto zafizeni

vypnout.

Z konfigura¢niho hlediska méa dron pevné nastavenou IP adresu a to

192.168.10.1.
Ptfednastavené komunikac¢ni kanaly (porty) jsou:

a) 8889 — kanal pro poslani ptikazt a pfijimani reakci od dronu
b) 8890 — kanal, na némz dron vysila sviij aktualni stav

c) 11111 - kanal pro pifenos toku, jenz obsahuje data z kamery dronu

Pro spusténi SDK modu je nutné poslat ptikaz ,,command* na port 8889. Po
uspesném provedeni piikazu Ize jednak posilat dalSi pokyny dronu a dale se na portu

8890 aktivuje rozhrani informujici o stavu dronu.

Pro spusténi video pfenosu musime byt rovnéz v SDK moédu (tj. poslan Gspésné
ptikaz ,,command*) a dale musi byt na dron vyslan piikaz ,,streamon®, jenz aktivuje

samotny pienos.
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V SDK jsou implementovany 3 zakladni typy ptikaz:

(13

Ovladaci prikazy — vraci ,,0k* v pfipadé uspéchu nebo ,.error” v ostatnich

piipadech.

Cteci prikazy — nékolik ptikazi, které vraci hodnoty vybranych parametri, jez

Jsou az na vyjimky vysilany na kanalu 8890.

Nastavovaci prikazy — piikazy umoziujici nastavit nékteré parametry dronu jako
je naptiklad rychlost. Stejné jako ovladaci ptikazy, vraci ,,0k* nebo ,,error* v zavislosti

na uspéchu nastaveni hodnot.
Mezi oviddaci prikazy patii:

- »command‘ — slouzi k pfepnuti dronu do SDK mddu;

- »takeoff — pro vzlétnuti dronu;

- ,land®“ — pro pfistani dronu,

- »streamon‘ a ,,streamoff* — pro zapnuti / vypnuti vysilani dat z kamery;

- »emergency“ — pro vypnuti motora v pfipad¢ nutnosti;

- Lup x“ a ,,down x“ — pro pohyb dronu nahoru a dold, kde x je definovano
vV milimetrech a miize nabyvat hodnot od 2 cm az po 5 m;

- Hleft x“ a ,right x*“ — pro pohyb dronu vlevo nebo vpravo se stejnym omezenim
jako u ostatnich ptikazl pro pohyb;

- ,forward x* a ,,back x* — pro pohyb vpted a vzad,;

- »CW X“ a ,,ccw X — umoznujici dronu rotaci kolem své osy — hodnota je dana ve
stupnich a mlZe nabyvat 1 az 3600 stupni, coZ znamend, Ze pii maximalni
hodnoté se dron 10x otoc¢i kolem své osy;

- LHiip 1%, flip r, ,flip £ a ,.flip b* — dron vykona ptemet vlevo (1), vpravo (r),
vpied (f) nebo vzad (b);

- »eurve X y zx1 yl z1 s* - dron provede pohyb na kiivce dané tfemi body —
vychozi pozici a soufadnice dalSich dvou bodu dostane jako argument ([, y, z],

[x1, y1, z1]). Poslednim parametrem je rychlost 10 — 60 cm/s.

Nastavovacich prikazii je znateln€¢ méné - pouze 3:

1) ,speed x* — pro nastaveni rychlosti pohybu v rozmezi 10 — 100 cm/s;
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2)

3)

»Icab cd“— ptikaz pro simulaci radiového ovladani, kde jsou parametry a, b, c,
d v rozmezi -100 az 100 a znamenaji pohyb vlevo / vpravo (a), doptedu / vzad
(b), nahoru / dola (c) a rotaci kolem své osy vlevo nebo vpravo (d). Napiiklad,
pokud zadame ,,rc 100 0 0 0“, dron poleti vlevo. Pro zastaveni pohybu dronu staci
tedy vyslat piikaz ,,rc 0 0 0 0%

,,wifl ssid pass‘ — pies tento piikaz muZeme nastavit heslo na hotspot.

Posledni kategorii piikazii zminénych vySe jsou cteci prikazy, které jsme

schopni snadno odliSit od ostatnich, protoze na konci kazdého ptikazu se vyskytuje

znak ,,7«.

Definované ptikazy jsou tyto:

»speed? — pro ziskani aktualné nastavené rychlosti pohybu v cm/s;

,battery?* — informujici o procentualnim stavu baterie;

»time?* — pro ziskdni aktualni doby letu;

,»height?* — informujici o aktualni vysce;

»temp?* — informuje o aktudlni teploté dronu;

»attitude?* — vraci hodnoty naklopeni dle jednotlivych os;

,»baro?* —hodnota zaznamenavana vestavénym barometrem,;

»acceleration?* — vraci hodnoty zrychleni dle jednotlivych os;

,tof?* — pro zjisténi vzdalenosti od povrchu (tj. vzdalenosti, kterou ma dron pod
sebou);

L wifi?* — vraci sériové ¢islo dronu.

Jak jsem zminil na zacatku této kapitoly, na portu 8890 dron v SDK modu vysila

svyj stav. Celkem vysila 21 hodnot, ve formatu:

,,mid:%d;x:%d;y:%d;z:%d;mpry:%d,%d,%d;pitch:%d;roll:%d;yaw:%d;vgx:%

d;vgy:%d;vgz:%d;templ:%d;temph:%d;tof:%d;h:%d;bat:%d;baro: %.2f;
time:%d;agx:%.2f;agy:%.2f;agz:%.2f;\r\n"

,pitch®, | roll“ a ,,yaw* — coZ jsou hodnoty naklopeni dle os;

cvwr

vyska (h) a ,,TOF vzdalenost™“ tj. vzdalenost od povrchu (tof);
stav baterie (bat), hodnota barometru (baro), doba letu (time);
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- zrychleni dle jednotlivych os (agx, agy, agz).

Déle jsou na portu 11111, po splnéni podminek vyse, vysilany datové ramce se
zaznamem z kamery dronu. Data jsou zasilana ve formatu H264, ktery lze dekddovat

pomoci knihoven, napft. ,,opencv‘ nebo ,,ffmpeg".

Je nutné také poznamenat, Ze pokud nedostane dron zadny piikaz po dobu 15

vtefin, pak automaticky pfistane.
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4. Aplikace ovladani dronu

4.1.  Navrh aplikace

Pred zacatkem vyvoje samotné aplikace bylo nezbytné rozhodnout, v jakém
jazyce bude program napsan. M¢ bakalaiské praci predchézel samostatny projekt, ktery
byl zaméfen na ovladani dronu skrze piikazovou fadku a byl napsany v jazyce C/ C++.
Pro webové rozhrani vSak neni tento jazyk nejvhodnéjsi. Proto jsem se rozhodl psat

aplikaci v javascriptu, ktery je bézné€ pouzivan pro béh skript webovych aplikaci.

Komunikace dronu s PC vsak pouziva UDP protokol, ktery je ve webovych
prohlize¢ich zakazany. Byl jsem tedy nucen vyhledat néjakou alternativu. Nakonec
jsem se rozhodl pro vyuziti NodelJS, coz je béhové prostiedi, které umoziuje spoustét
aplikace v javascriptu mimo prohlize¢. Pro grafické zobrazeni jsem pouzil open-source
knihovnu Electron, ktera implementuje zdkladni GUI. PouZzitim téchto knihoven se

oteviela moznost pouziti knihovny dgram, kterd obsahuje funkce pro tvorbu UDP

socketd.

Samotna aplikace se skladd ze tfi hlavnich &asti, které de-facto odpovidaji
hlavnim funkcionalitdim SDK pro dron Tello. Prvni €asti je rozhrani pro zadavani
piikazd, dalSim jsou statistiky o stavu dronu a tfetim je pfijem dat z kamery dronu.

Vytvoreny program se nachazi na ptilozeném CD (viz Ptiloha 1).

Na obrazku niZze ptfikladam ukéazku, jak je celé rozhrani spousténo. Zakladnim
souborem se vzhledem je index.html a pomoci funkce loadURL jej do aplikace

zavedeme.

const electron = require(‘electron');

const {app, BrowserWindow} = electron;
let mainwindow;

app.on('ready', function(){
mainwWindow = new BrowserWindow({width: 1024, height: 830}); // nastaveni velikosti okna
mainwindow. loadURL( file://%{ dirname}/index.html ); // nastaveni html se strankou
mainwindow.setMenuBarvVisibility(false); // vypnutl menu - nevhodne pro aplikaci

1

Obrazek ¢. 10: Ukazka kodu, inicializace GUI [vlastni zpracovani].
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4.2. Prikazové rozhrani

Nejprve musime zafizeni, na kterém aplikace b&Zi, pfipojit k wifi hotspotu, ktery

dron vysila.

Pro aktivaci dronu je nejprve nutné zaslat piikaz ,,command®, ktery pfepne dron
do SDK-modu. Ptikazy se posilaji na adresu 192.168.10.1, port 8889. Po uspésném

zaslani ptikazu ,,command® je mozné zadavat dalsi ptikazy.

Hlavnimi ptikazy jsou dale ,takeoff* pro vzlétnuti, ,land“ pro pfistani.
V piipadé, ze by se dron stal neovladatelnym z jakéhokoliv divodu, jsem
implementoval piikaz ,,emergency®, ktery po vyslani okamzit¢ vypne motory dronu.
Posledni ptikaz v této hlavni nabidce je tlacitko pro zapnuti videostreamu, které se

dynamicky méni, podle toho, zda je stream zapnuty, ¢i nikoliv.

Drone Control Center

COMMAND ‘i TAKEOFF LANDi EMERGENCY [ STREAM-OFF

[STATS
mid:8
x:0
y:0
z:0
mpry:0,0,0
pitch:0
roll:0
BJ ﬂ yaw:20
! vgx:0
= vgy.0
288
templ:67
temph:69
STEP (cm 20-500): :fgm
20 | :
ROT (deg 1-3600): par6s
45 ‘ baro:271.03
time:0
agx:1.00
agy:0.00
agz:-998.00
TIME:12:58:30
gcm 20-500): [CONSOLE IiR(~100—1‘00):
20 0
( . . . >> H - .
iocm 2&‘500)' igggig >> gﬁggin?—eg;g'xg? oﬁommand €7B(<100-1‘00)‘
) UD(-100-100):
20 o
speed(cm/s 10-100): YAW(-100-100):
ECN b |
[

Obrazek ¢. 11: GUI Aplikace, zvyraznéné piikazové rozhrani [vlastni zpracovani].
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Zakladni pozi¢ni ptikazy jsem implementoval pomoci tladitek, usporadanych do
vzhledu joysticku. Tyto pfikazy maji jako argument vzdalenost, o kterou se ma dron
posunout. SDK tuto vzdalenost omezuje do intervalu 20 cm az 5 m. Vzdalenost pro
ptikazy tohoto typu si uzivatel aplikace navoli pod joystickem. Dale se pod joystickem

nastavuje thel, o ktery se dron pootoci, klikneme-1i na tla¢itko pro rotaci dronu.

Nize prikladam ukéazku funkce, ktera posila ptikaz na ptislusnou adresu a port.
V proménné data, zadané jako vstupni argument, je jiz zformulovany ptikaz ve formé
textového fetézce podle popisu komunikaéniho protokolu v kapitole 3. Pied samotnym
odeslanim je ptikaz pomoci funkce write_opt vypsan do konzole v grafickém rozhrani.
/.-z *

* funkce pro poslani jakehokoliv prikazu
* @param {*} data = textovy prikaz

*f
function send command(data) {
write opt("Sending command: " + data); //vypis zpravu do konzole v GUI
const message = Buffer.from({data);
client.send(message, 0, message.length, 8889, '192.168.18.1', function (err, bytes) {
if (err) throw err;
1
sleep(200);

Obrazek ¢. 12: Ukazka kodu, funkce zajistujici poslani ptikazu [vlastni zpracovani].

DalSimi ptikazy, jezZ byly do rozhrani doplnény, jsou ,,rc*“ a ,,go*“. Prvni piikaz
umoziuje piimo simulovat RC ovladani pomoci 4 hodnot, které maji interval od -100
do 100. Prvni hodnota je ,,vlevo-vpravo®, druha ,,vpied-vzad®, téeti nastavuje vysku
dronu a posledni natoCeni okolo osy z. Po stisknuti tlacitka RC se vysle ptikaz
s ptisluSnymi hodnotami a hodnoty v polich se nastavi zpét na 0. Pokud uZivatel nastavi
hodnoty Spatné¢ a dron se zacne pohybovat, kam by nemél, sta¢i znovu stisknout tlacitko

RC a dron se zastavi na miste.

Druhy ptikaz ,,go* jiz ve svém ndzvu naznacuje svij ucel. Pomoci tohoto
ptikazu Ize dron posunout do konkrétniho bodu, zadaného tfemi soufadnicemi (x, y, z).
Soutadnice jsou poéitany z aktudlni pozice. Ctvrtym argumentem lze nastavit rychlost
posunu, kterd mize byt az 1m/s. Vzdalenostni limity odpovidaji ostatnim pozicnim

pfikaziim, tj. minimaln€ 20 cm a maximalné 5 m.
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SDK dale obsahuje ptikazy pro ¢teni n¢kolika tidajii o stavu dronu, nicméné tyto
informace mi poskytuje jiz stavové rozhrani (viz nize), a proto tyto piikazy nebyly do

aplikace implementovany.

4.3. Stav dronu

Dalsi neméné dtilezitou komponentou je rozhrani informujici o aktudlnim stavu
dronu. Po vyslani ptikazu ,,Command* jsou data vysilany na portu 8890. SDK manual
definuje format textového fetézce, ktery dron vysild. AvSak pii testovani aplikace
a parsovani fetézce jsem zjistil, Ze je uvedeny format nelplny, protoze dron jako
prvnich 5 tdaji poskytuje hodnoty pro vyuziti tzv. ,,mission pad®, coz jsou hraci desky,

které umoznuji dronu reagovat na znaky na deskach.

Drone Control Center

' COMMAND H TAKEOFF H LAND H EMERGENCY H STREAM-OFF ‘

ﬂ yaw:20
1 vgy.0

28 e

templ:67

temph:69

STEP (cm 20-500): ) !crf: 10

20 jho

45

bat:63

ROT (deg 1-3600):
a5 | baro:271.03
time:0
agx:1.00
agy:0.00
agz:-998.00
TIME:12:58:30
x(cm 20-500): [CONSOLE I__‘R(V-IOO—I‘OO):
20 0
; . 12:58:18 >> Sending command: command - ~100-100):
i(;:m&SOO). 12:58:18 >> Drone response: ok EMI,OO)‘
== i
z(cm 20-500): UD(-100-100):
20 o |
speed(cm/s 10-100): YAW(-100-100):
10 0
GO xyz RC
B B e e e e e e e e e e a1
i e S 4

Obrazek ¢. 13: GUI Aplikace, zvyraznéné stavové rozhrani [vlastni zpracovani].

Déle rozhrani informuje o stavu rotace dle jednotlivych os, které se oznacuji

»pitch®, [ roll“ a ,,yaw*. Jejich vyznam je zndzornén na obrazku nize.
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Pitch Axis

Roll Axis

Obrazek ¢. 14: Popis rotace dle jednotlivych os. Pfevzato z [10].

Kli¢ovymi hodnotami, které rozhrani také poskytuje, jsou stav baterie,

minimélni a maximalni teplota stroje, doba provozu a rychlostni informace.

Nize mlUzeme vidét ukdzku kodu, ktery zajisStuje odchyceni a zobrazeni dat,
ziskanych z portu 8890. Jednotliva data ptfichazeji ve formé textového fetézce a jsou
odd¢lena znakem ,,;, coz umoziuje efektivni zpracovani jednotlivych hodnot. Jako
dopliitkovou hodnotu, kterou jsem povazoval za uzite€nou, a¢ neni piimo ziskéna
Z rozhrani, jsem doplnil mezi statistiky aktudlni ¢as. Tuto hodnotu mizeme vyuzit,
pokud chceme porovnat, kolik ub&hlo ¢asu od zadani ur€itého ptikazu, protoze zaznam

o kaZzdém odeslaném piikazu je viditelny v konzoli grafického rozhrani aplikace.

/.'-z *
* zaznam stavu dronu dle informaci ze stavoveho socketu
*/
stat.on('message’, (msg, rinfo) == {
var separated = msg.toString().split(";");
//console.log(separated);
var i;
for (1 =0; 1 <21; i++) {
var output = document.getElementById{"s" + i);
output.value = separated[i];
}
var output = document.getElementById("s21");
output.value = 'TIME:' + get actual time(); // posledni hodnota cas - ziskan mimo rozhrani
sleep(1000)
I3

Obrazek ¢. 15: Ukazka kodu, zpracovani dat informujicich o stavu dronu [vlastni zpracovani].

4.4, Kamerové rozhrani

Tteti kliCovou casti je kamerové rozhrani. Rozhrani se rovnéz aktivuje po zadani

pfikazu ,,command®, nicméné je poté nutné poslat dale piikaz ,,Streamon®. Nasledné
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zatne dron vysilat obraz na portu 11111 ve formatu H264. V samostatném projektu
celou komponentu zastfeSovala knihovna ,,OpenCV*, kterd slouzi k ziskani
a zpracovani obrazu mimo jiné i z UDP streamu. NodeJS ma k dispozici také obdobu
této knihovny snazvem ,,Opencv4NodelS“. Pfi testovani jsem vSak zjistil, ze pfi
pouziti knihovny se vyskytly problémy snavazanim spojeni a vytvofenim
,,VideoCapture®. Pti pokusu o navazani spojeni se program ukoncil bez jakékoliv chyby

I v ptipadé, ze byla kriticka ¢ast kodu uzaviena do try-catch bloku.

Knihovnu ,,Opencv4NodeJS“ jsem tedy nemohl ke svému ucelu pouzit.
Alternativu jsem naSel v knihovné ,,ffmpeg*, ktera je rovnéz dostupna i pro piikazovou
fadku. Spusténa jako ,,child process* byla knihovna schopna navazat UDP spojeni
s portem 11111 a rovnéz ziskat datové ramce s obrazem z kamery dronu. Ziskany obraz
jsem poté pieskaloval a vykreslil na pfipravené platno (,,canvas®) v grafickém rozhrani
aplikace. V ptipadé ukonéeni pifenosu obrazu z kamery pomoci piikazu ,,Streamoff™ se
na platno vykresli defaultni ndkres dronu. Detail inicializace knihovny ,.ffmpeg*

a zpracovani pfijatého obrazu z kamery dronu si mizeme prohlédnout na obrazku nize.

document.getElementById("streaming").value = "STREAM-ON";
send_command("streamon");
drone stream = 1;
ffmpeg= require('child process').spawn("ffmpeg", [
"-re", // nastaveni standardni framerate
“-y", // prepsani vystupu
"-i", // URL vstup
"udp://192.168.10.1:11111?fifo_size=1000000", // nastavenl adresy a portu
"-preset",
"ultrafast",
"-f*, f/ format souboru
"mjpeg"”,
"pipe:1"
1)
ffmpeg.stdout.on("data’, function (data) {
var frame = new Buffer(data).toString('base64');
//console. log(frame);
try { // vykresli obraz
var canvas = document.getElementById('strim');
var context = canvas.getContext('2d");
var imageObj = new Image();
image0Obj.src = "data:image/jpeg;base64," + frame;
image0Obj.onload = function () {
context.drawImage(imageObj,®,® ,canvas.width, canvas.height);
I
} catch (error) {
console.log(error);

}
3N

Obrazek ¢. 16: Ukazka kodu, zpracovani kamerového rozhrani [vlastni zpracovani].
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Je nutné poznamenat, ze tento zpusob zpracovani obrazu vytvari zpozdéni mezi
realnym okamzikem a momentem, kdy se ramec objevi v aplikaci. Toto zpozdéni

odpovida ptiblizné 10 sekundam.

Drone Control Center

STEP (cm 20-500):
20
ROT (deg 1-3600):
45

| COMMAND || TAKEOFF || LAND || EMERGENCY STREAM-ON

STATS
mid:257

x:0

y:0

z:0
mpry:0,0,0
pitch:0

roll:0
yaw:-55
vgx:0

vgy:0

vgz.0
templ:72
temph:75
tof:10

h:0

bat:62
baro:271.04
time:0
agx:6.00
agy:-1.00
ag7:-997.00
TIME:12:59:02

X(cm 20-500): ICONSOLE LR(-100-100):

20 0

y(cm 20-500): 12:58:18 >> Sending command: command FB(-100-100):
' 12:58:18 >> Drone response: ok '

20 12:58:38 >> Sending command: streamon 0

z(cm 20-500): 12:58:38 >> Drone response: ok UD(-100-100):

20

speed(cm/s 10-100):
10

GOxyz‘

Obrazek ¢. 17: GUI Aplikace, ukazka kamerového zaznamu [vlastni zpracovani].

0
YAW(-100-100):
0

RC
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5. Zpracovani obrazu z dronu

Dle M. Radovic z firmy Drone Industry Insights lze rozliSit az 6 stupnu
samostatnosti dronli, pocinaje vyhradné manudlnim fizenim a plnou autonomii

konce [11].

DRONE INDUSTRY INSIGHTS
THE 5 LEVELS OF DRONE AUTONOMY
Level Level Level Level Level Level
Autonomy
0 1 2 3 4 5
Human . . .
Involvement - - -
Machine 7 g
Involvement t
Degree of No Conditional High Full
Automation | Aytomation Automation Automation Automation
Description | Drone control Pilot remains in || Pilot remains Pilot acts as Pilot is out of Drones will be
is 100% control responsible for fall-back the loop able fo use Al
manual. safe operation system tools to plan
Drone has Drone has their fights as
control of at Drone can take | | Drone can backup ATTONOMOUS
least one vital over heading perform all systems so BT
function altitude under functions that if one fails & stemgs
certain ‘given certain the platform Y
conditions. conditions’ will still be
operational.
Obstacle . ]
DRONEIl.com
DRONE INDUSTRY INSIGHTS

Obrazek ¢&. 18: Urovné samostatnosti dronti dle Dronell.com Pievzato z [11].

0. stupen — plné manudlni oviladani, oblasti vyuZiti: zavodni a rekreacni;

1. stupen — slaba autonomie, coz znamena, ze automatickd je minimaln¢ jedna funkce,

oblasti vyuziti: prizkum a Gdrzba, lokalizace, monitoring, fotografovani a filmovani;

2. stupen — cdstecnda autonomie, Kdyz za ur€itych podminek piebira fizeni autopilot,

nicméné kone¢né rozhodnuti je v gesci pilota, oblasti vyuZiti: mapovani terénu, méfent;

3. stupen — podminénd autonomie, kdyz jsou drony naprogramovany na praci v ur¢itych
podminkach, jsou schopni pracovat autonomné a pilot slouzi pouze jako pojistka pfi

selhani, oblasti vyuziti: mapovani terénu, prizkum, dodej zbozi;
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4. stupen — vysoka autonomie, dron muze pracovat samostatn¢, ale zdrovein muze byt

ovladan pilotem, oblasti vyuziti: fotografovani a filmovani,

5. stupent — plna autonomie, kdyz dron pracuje plné samostatné, bez jakéhokoliv zdsahu

pilota. Tento model zatim nebyl realizovan, je to vSak otazkou budoucnosti.

Abychom dosahli uré¢ité miry automatizace (stupen 2 — 5), je nutné, aby byl dron
vybaven vypocetni jednotkou (procesorem). Zakladnim problémem je vyhybani se
prekazkam tak, aby dron nehavaroval. Problém lze fesit dvéma zptisoby: hardwarové
pomoci dotykovych, ultrazvukovych nebo infradervenych senzorti, které mohou

zaznamenat prekazku. Druhé feseni, softwarové, je pravé pomoci dat z kamery dronu.

Hardwarové feSeni je u dronu ,,Ryze Tello* prakticky nerealizovatelné, protoze
dron neposkytuje mnoho senzort tak, aby se daly vyuzit pro autonomni fizeni.
Maximalné mizeme dosahnout toho, ze ¢aste¢n¢ budeme schopni regulovat minimalni

a maximalni vysku letu, diky infracervenému senzoru ve spodni ¢4sti dronu.

Co se ty¢e druhé — softwarové moznosti, za urcitych okolnosti 1ze dosdhnout
castecné autonomie, dle mého nazoru s ohledem na vybavenost dronu, maximalné

tretiho stupné dle Skaly zminéné vyse.

Dulezité je nalézt zpusob, jak z 2D obrazu poznat, ze ma dron pied sebou
prekazku, které je tieba se vyhnout. ReSeni by mohla poskytnout metoda hleddini
vyznamnych bodii v obraze. Pod timto pojmem se oznacuje n€kolik algoritmd, které na

zakladé¢ riiznych parametra hledaji v obraze body a plochy, které se lisi od svého okoli.

Retézec zpracovani obrazu

nizsi droven wyssi Groven
zpracovani zpracovani

Ilm AC —{piedzpracwa‘ni — seg e popis | —— Klasifikace

- sniméni - navzorkovani do - nd?;tranén{ Sumu - oddéleni objektu - kvantitativni - pﬁznakgva'
obrazu matice Mxh - Zvyraznéni hran a pozadi (piznakowy) - syntakticka
- kvantizace do kX - restaurace obrazu - kvalitatieni
Urowni jasu (syntakticky)

Obrazek ¢. 19: Postup zpracovani obrazu. Pievzato z [12].
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Jak je zndzornéno na schématu vySe, musime nejprve obraz prevést na matici, se
kterou budeme dale pracovat. Poté je ticba provést korekce obrazu, protoze obraz mize
byt zkresleny. Aplikaci riznych filtri zredukujeme Sum a zaosttime obraz, aby byly

dobfe viditelné hrany. Déle pak musime separovat pozadi od cileného objektu.

Bézné vyuzivané algoritmy, které bych rad zminil, jsou algoritmy ,,SURF*

(,,Speed Up Robust Features*) a ,,SIFT* (,,Scale Invariant Feature Transform*).

Prvni zminény algoritmus ,,SURF* vyvinul Herbert Bay v roce 2006 [21]. Jeho
prace byla inspirovéana algoritmem ,,SIFT®, jenz vznikl o 2 roky diive. Algoritmus
»SIFT* vyuziva frekvenéni spektrum k urceni vzdalenosti objektu na obraze.
Problémem u 2D obrazu je, Ze nejsme na prvni pohled schopni urcit vzdalenost objektu,
tj. tfeti dimenzi. Pokud vSak analyzujeme frekven¢ni spektrum, zjistime, Ze mensi
frekvence znamena mens$i meéfitko a tim vétsi detail, kdezto vyssi frekvence
zaznamenavaji men$i detail. Dle Baye [21, str. 4] ,,SURF*“ pouziva K nalezeni
vyznamnych bodl aproximaci determinantu Hessovy matice (matice druhych
parcidlnich derivaci) nad tzv. integralnim obrazem, coz je tabulka, ve které kazda bunka

odpovida souctu bun¢k nachazejicich se smérem doleva a nahoru.

Z hlediska programovani je nejleps$i vyuzit knihovnu ,,OpenCV*, ktera je
dostupnd jak pro C++ a Javu, tak pro Python nebo Javascript. Knihovna ma jiz
implementované funkce pro zpracovani obrazu a detekce vyznamnych bodd. S jejich
pomoci detekujeme prekazku a mizeme na ni piipadné zareagovat. Tuto teoretickou
moznost jsem bohuZel nemohl otestovat prakticky z toho divodu, Ze jak jsem zminil
vySe (viz. 3.2.3), se vyskytly problémy s propojenim UDP a knihovny OpenCV
v NodelJS.

Dal$im problémem, ktery komplikuje autonomni chovani dronu je zpoZzdéni
kamery. Systém v dronu Ryze Tello je uzavieny a lze programovat pouze externi
ovladaci program. Pokud by tento program mél pracovat interaktivné, bylo by potieba

vyrazné zkratit zpoZdeéni obrazu, coZ se mi v mé praci nepovedlo.
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6. Zaver

V bakalatrské praci, vénované dronu ,,Ryze Tello®, jsem se nejprve zaméfil na
historii bezpilotnich letound (dront). Prvni bezpilotni letouny se zacaly vyvijet vyluéné
pro vojenské vyuziti, nicméné diky zptistupniovani armadnich technologii vefejnosti na
pocatku 21. stoleti byl objeven obrovsky potencidl ve vyuziti dronii v komercni sféfe
(od vyuziti filmovymi producenty po piepravu zbozi a vyuziti pro Sirokou vetejnost).
Jednim z nové&jSich modeld, uréenym pro Sirokou veiejnost s cenou okolo 100 USD, je

pravé dron ,,Ryze Tello* od spole¢nosti Ryze Tech, DJI a Intel.

Cilem prace bylo navrhnout webové rozhrani pro komunikaci s dronem ,,Ryze
Tello* a jeho fizeni. Ve tfeti kapitole jsem popsal klicové udaje tykajici se SDK dronu,
ze kterého moje aplikace vychdzi. Samotny program je pfilozen na CD v piiloze. Pro
jeho spravnou funk¢nost je nutné nejprve nainstalovat ,,NodeJS*, ,ffmpeg® a ,,npm®.
Potfebné knihovny ziskdme pomoci piikazu ,,npm install“. Poté by program mél

fungovat bez potizi a v ramci specifikaci uvedenych ve treti kapitole.

Dalsim tkolem mé prace bylo otestovani moznosti automatizace fizeni na
zaklad¢ informace z obrazu dronu. Ve ctvrté kapitole jsem se zaméfil na teoretické
moznosti, které by tento tkol mohly feSit. Na zéklad¢ prostudované literatury, tykajici
se tématu zpracovani obrazu, jsem zjistil, ze by existovala teoreticka moznost vyuziti za
timto Ucelem populdrni knihovny ,,OpenCV*. Prakticky se mi vSak tuto moZnost
otestovat nepodaftilo, protoZe se vyskytly komplikace s propojenim UDP a knihovny
OpenCV v NodelS, které knihovnu ,,OpenCV*“ ma. Nepodafilo se mi pomoci této
knihovny navazat spojeni s dronem a ziskat s jeji pomoci zdznam z kamery. Pfi¢inou
jsou snejvyssi pravdépodobnosti omezeni UDP v javascriptu. Dalsi piekazkou

automatizace je zpozdéni obrazu z kamery, které se mi nepodaftilo odstranit.
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