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Sammanfattning

Med bakgrund i den utveckling som skett inom obemannade farkoster och digi-
tal underhallning var projektets syfte att utviardera olika system fér autonom
kortdistansnavigation av en mindre drénare. Det avgriansade projektmalet var
att implementera ett kamerafoljningssystem, inspirerat av moderna videospel,
med lag fordrojning som en viktig aspekt. En kvadrokopter (en fyrrotorig luft-
farkost) foljer efter och filmar en anvindare pa ett bestdmt avstand och foljer
dennes huvudroérelser autonomt genom att rotera runt anvindaren. Videost-
rommen Overfors i realtid till en huvudmonterad skdrm sé att anvindaren ser
sig sjalv ur ett tredjepersonsperspektiv. Systemet ar utvecklat for att anvindas
i en 6ppen miljé utan hinder och anvénder bildbehandling, magnetometerar
samt ultraljud for att bestdmma kvadrokopterns position relativt anvinda-
ren. Dérefter anvinds en iterativ navigationsmetod med enkel reglering for
att styra kvadrokoptern. Tester av systemets olika komponenter visar att sy-
stemet 16ser projektmaélet i teorin, men ytterligare tester och justeringar kan
behévas for att kamerafoljningssystemet ska fungera helt. Bildférdrojningen
ar 125 ms, vilket vi anser ar for hogt. De designval som gjorts har dock lett
till lag fordréjning i de komponenter projektet har styrt 6ver.

Nyckelord: autonom navigation, tredjepersonsvy, Oculus rift, dronare, ult-
raljud, kompass, bildbehandling



Abstract

The purpose of this project was to study alternative solutions for autonomous
navigation of a small drone. The defined goal of the project was to implement
a camera tracking system, inspired by modern video games, where low latency
was of outmost importance. A quadcopter follows a user from a fixed distance
and captures the user with a camera. The quadcopter autonomously follows
the user’s head movements by rotating around the user. The video stream is
transmitted in real-time to a head mounted display, which is used to present
a third person view to the user. The system is designed to be used in an open
environment without obstacles. It uses image processing, magnetometers and
ultrasound to determine the drone’s position relative to the user. An iterative
navigation method using simple control engineering is then used to navigate
the drone. Tests of the individual parts of the system indicate that the system
fulfills the goal of the project in theory. Further tests and adjustments of the
system may be needed for the camera tracking system to be fully functional.
The latency of the video stream has been measured to be 125 ms, which we
consider too high. The design choices made by the group, however, has led to
low latency in the components that were under the group’s control.

Keywords: autonomous navigation, third person view, Oculus rift, drone,
ultra sound, compass, image processing
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NOMENKLATUR NOMENKLATUR
Nomenklatur

Bildfalt Omfattningen av bilden som kameran fangar.

Bildpunkt Element som utgor den minsta delen i en digitalt represen-
terad bild.

Bildrutefrekvens Den frekvens med vilken bildrutorna i en videosekvens upp-
dateras.

Bildrutefangare Enhet som konverterar bildrutor fran analogt till digitalt
format.

Bildvinkel Den vinkel som kameran kan se.

Flygdator Den beridkningsenhet som ar monterad pa och styr kvadro-
koptern.

Kvadrokopter En luftfarkost som far sin lyftkraft fran fyra motordrivna
rotorer.

NMI Nyans, mattnad och intensitet. Ett fargsystem for att blan-
da farger.

NTSC Ett fargkodningssystem for analog video.

PAL Ett fargkodningssystem for analog video.

RGB R6d, gron och bla. Ett fargsystem for additiv fargbland-
ning.

SDK Engelska: software development kit, ungefér utvecklingskit.

En samling verktyg som anvéinds for att framstélla pro-
gramvara.
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1 INTRODUKTION

1 Introduktion

Kapitlet inleds med att presentera utvecklingen av de tva teknikomradena digital un-
derhallning samt autonom navigation och obemannade luftfarkoster, som ligger som
bakgrund och sammanhang till projektet. Dérefter redogors for liknande projekt.
Studiens vetenskapliga syfte presenteras foljt av projektmalet och avgridnsningar.
Slutligen foljer den 6vergripande arbetsmetodiken och en beskrivning av rapportens
disposition.

1.1 Bakgrund

De senaste decennierna har visat ett stort uppsving for anvindandet av autonoma
eller pa distans styrda obemannade luftfarkoster, &ven kallade drénare. Som en re-
aktion pa 11-september-attackerna har den amerikanska underrattelsetjansten CIA,
i en kontroversiell och uppmaéarksammad insats, anvant dronare i bland annat Af-
ghanistan, Pakistan, Somalia och Yemen bade for att fa underrattelse, men aven for
att attackera markmal [1]. Idag anvander 6ver 50 olika nationer dronare i militéra
sammanhang och manga av de storsta internationella forsvarsforetagen sa som Boe-
ing, General Atomics och Lockheed Martin har utvecklat egna produkter [2,3]. Inom
den europeiska forsvarsindustrin finns ett samarbete mellan bland annat Dassault,
EADS, Saab och Ruag for att utveckla den gemensamma Neuron-plattformen som
anvands for forskning pa obemannade farkoster av de deltagande foretagen och lan-
derna [4].

Utvecklingen ar dock inte begransad till militara applikationer utan aterfinns
ocksa i civilsamhaéllet. Tyska tagmyndigheten planerade 2013 att anvanda drénare
for att forsoka forhindra klotter och sedan september 2014 &r det tillatet att anvanda
dronare for filminspelning i USA [5,6]. Denna utveckling har drivits av allt billigare
elektronik och mer avancerad reglerteknik [7]. For privatpersoner ses ocksa en 6kad
anviandarvanlighet hos speciellt kvadrokoptrar (dronare med fyra rotorer) som en
bidragande orsak till ett 6kat intresse. De anvinds bland annat till flygfotografering
och till kappkorning for ndjes skull.

Konceptet med autonom navigation ar aven intressant inom andra teknikom-
raden. Att gora det mojligt for farkoster att automatiskt forflytta sig mellan olika
platser och undvika kollision &r ett starkt vixande forskningsomrade som fatt mycket
uppmarksamhet pa senare tid. Utan ménskliga forare kan logistikkostnader sankas
och sékerheten med transporter ¢kas [8]. En tillampning dér forskningen har kommit
relativt langt ar karavankérning med personbilar i ett led efter varandra [9,10].

Vid sidan av utvecklingen av dronare och autonom navigation har industrin kring
digital underhéllning vuxit fram. Under 2014 genomfordes exempelvis rekordinve-
steringar inom spelindustrin med ett uppmaéarksammat exempel i det amerikanska
mjukvaruforetaget Microsofts forvarv av den svenska spelstudion Mojang for 2,5 mil-
jarder dollar (cirka 21 miljarder svenska kronor) [11]. Detta kan jamforas med Geelys
forvirv av Volvo personvagnar for 1,8 miljarder dollar(15 miljarder kronor) [12].

For att simulera en 6kad djupkénsla i tredimensionella spel har foretaget Oculus
VR utvecklat en huvudmonterad skarm med separat bildvisning for varje 6ga. Detta
ger en mer omvalvande upplevelse for spelaren dn traditionella bildvisningsmetoder
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och tekniken bendmns darfor ofta som virtual reality (svenska: virtuell verklighet).
Under 2014 forviarvades Oculus VR av Facebook for 2 miljarder dollar (cirka 17
miljarder SEK) [13].

Manga av dagens videospel utspelar sig i ett tredjepersonsperspektiv med syn-
vinkel fran en virtuell kamera som foljer spelkaraktiren. En intressant tillampning
baserat pa den utveckling som skett inom digital underhallning och obemannade
farkoster vore déarfor att kombinera dessa. Genom att lata montera en kamera pa en
dronare kan anvandaren se sig sjilv i tredjeperson via en Oculus rift-enhet, och pa
sa vis emulera de kameramodeller som anvands inom spelindustrin.

1.2 Tidigare forskning inom omradet

Ett projekt med samma projektbeskrivning som det denna rapport beskriver har
bedrivits pa Chalmers tekniska hogskola ett tidigare ar av Lindgren et al. [14]. Deras
rapport beskriver ett navigationssystem baserat pa bildbehandling. Anvindaren bar
en stillning med tre sfirer som detekteras i kameran bild, och fran detta kunde
bade riktning och position for anvindaren berdknas. Projektet lyckades dock inte
na projektmalet da systemet var kansligt for storningar i bilden, och darfoér inte
kunde testas i autonomt lage. En viktig slutsats som forfattarna drog var att lag
fordrojning av bilden fran kamera till skarm var viktig for anvandarupplevelsen.

Foretaget Helico aerospace industries saljer en kvadrokopter benamnd Airdog
som autonomt foljer efter anvandaren. Pa kvadrokoptern kan man fésta en kame-
ra av modellen Gopro for att kunna filma anvédndaren. Airdog sparar anvindaren
med hjilp av ett armband anvindaren har pa sig som utnyttjar bland annat GPS
och accelerometrar for att bestdmma positionen relativt anvandaren. Armbandet
kommunicerar med kvadrokoptern via Bluetooth [15].

Mot slutet av projektets 16ptid introducerade aven foretaget Lily en autonom
kvadrokopter, ocksa med namnet Lily, som foljer efter och filmar anvindaren med
en inbyggd kamera [16]. Precis som med Airdog centreras kameran pa anvéndaren, i
Lilys fall med hjalp av bildbehandling. Vid projektets slutférande fanns annu varken
Airdog eller Lily i fiardig version.

Bada dessa produkter dr tdnkta att anvindas nir anviandaren utfor utomhusakti-
viteter som skidakning dar det ar svart att sjalv filma aktiviteten. Bada produkterna
saknar dock mojlighet att precist bestdmma kvadrokopterns position i férhallande
till anvandaren. Ingen av produkterna har heller mojlighet att stromma video till
anvandaren i realtid.

1.3 Syfte

Syftet med projektet var att undersoka och utvardera de olika alternativ som finns
for att skapa ett system for autonom kortdistansnavigation av mindre dronare. Ett
av alternativen valdes ut for att utvecklas och implementeras i hard- och program-
vara. Systemet utvecklades for att verka i en 6ppen miljé utan hinder.
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1.4 Projektmal

Projektmalet var att realisera den virtuella kameran fran ett tredjepersonsspel (se
avsnitt 2.2) med hjélp av en kvadrokopter och det system for autonom kortdistans-
navigation som valjs. Kvadrokoptern skulle autonomt folja efter och rotera kring
anvandaren. Via en tradlos videostrom skulle sedan bilden fran en kamera monterad
pa kvadrokoptern visas pa en huvudmonterad skdrm av modellen Oculus rift. Slut-
produkten skulle saledes bli en experimentell prototyp dar anvandaren far uppleva
varlden ur ett tredjepersonsperspektiv, likt huvudkaraktéaren i ett modernt video-
spel.

Sarskild vikt lades pa anvidndarvéinlighet och pa att systemet skulle ha snabb
respons. Dérfor prioriterades lag fordrojning i manga designval.

1.5 Avgransningar

Projektets fokus lag pa att utveckla kameraféljningssystemet och inte pa att konstru-
era en kvadrokopter. Kvadrokoptern byggdes darfor ihop av fardiga komponenter.

Da syftet med projektet var att utveckla ett system for anvindning i 6ppen
miljo togs ingen hansyn till eventuella hinder i miljon. Med projektetmalet att ut-
veckla en experimentell prototyp togs inte heller hdansyn till att minimera och gora
kringutrusting som dator och stromfoérsérjning portabel.

1.6 Metod

For att na projektmalet delades huvuduppgiften upp i moduler dar varje modul
loser en deluppgift. Med tydligt definierade granssnitt mellan modulerna kunde des-
sa utvecklas oberoende av varandra. Fordelen med detta tillvigagangséitt var att
forseningar i en modul inte behévde paverka utvecklingen av andra moduler.

Varje modul behévde en egen litteraturstudie om vilka faktorer som paverkar
dess genomfoérande. Allt eftersom en modul blev fardigstdlld och testad separat
integrerades den med Ovriga fardiga moduler, och det fardiga systemet byggdes upp
for att sedan testas i helhet.

1.7 Rapportens disposition

I kapitel 2 presenteras centrala koncept inom projektet, daribland vad som menas
med tredjepersonsvy, olika aspekter av hur en kvadrokopter och Oculus rift fungerar.
Dérefter, i kapitel 3, definieras hur vi valt att formulera problemet och hur det kan
delas upp i mindre bestandsdelar. Olika losningar analyseras aven till de identifierade
delproblemen och till sist presenteras den valda losningen och en 6verblick 6ver hela
systemet ges.

I kapitel 4 behandlas alla designbeslut och val som gjorts av mekaniska och elekt-
riska komponenter samt den teori och andra faktorer som ledde till valen. Motsva-
rande sker dérefter i kapitel 5 dar alla programvaruimplementationer och l6sningar
redogors for.

For att utvardera slutprototypen utfordes en serie av verifieringstester som be-
skrivs i kapitel 6. Darefter listas resultaten av ndmnda tester i kapitel 7. Slutligen
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fors en diskussion av slutresultaten och ett bredare perspektiv ges av projektet i
kapitel 8, och darpa presenteras projektgruppens slutsatser om kamerafoljningssy-
stemet i kapitel 9.



2 TEORETISK BAKGRUND

2 Teoretisk bakgrund

Foljande kapitel beskriver den teoretiska bakgrund som behovs for att forsta flera
centrala begrepp i denna rapport. Kapitlet inleds med en beskrivning av kvadro-
koptern och hur den fungerar. Darefter foljer en genomgang av tredjepersonsvy i
videospel och ett avsnitt om den huvudmonterade skdrmen Oculus rift. Kapitlet
avslutas med kompassteori da det anvinds for navigation av kvadrokoptern i den
implementation som beskrivs i denna rapport.

2.1 Kvadrokopter

En flygfarkost som genererar sin lyftkraft med fyra rotorer kallas pa engelska for
quadcopter, vilket pa svenska ungefir kan éversattas till kvadrokopter. Avancerad
reglerteknik gor att kvadrokoptrar bade kan vara véldigt stabila och samtidigt latt-
manovrerade i flera riktningar. De har en forhallandevis enkel mekanisk konstruktion
och lampar sig darfor mycket vl som sma radiostyrda enheter. I Fig. 1 visas en bild
av en mindre, radiostyrd kvadrokopter.

Fig. 1: En typisk utformning av mindre, radiostyrd kvadrokopter. Denna modell har en
kamera monterad pa undersidan for att ta flygfoto och ett uppfallt landningsstéll. Extern
utrustning likt dessa ar nagot som de flesta radiostyrda kvadrokoptrar stodjer. Fran [17],
CC-BY-SA.

Den komplicerade aerodynamiken som foljer av turbulent luft fran rotorerna och
vindar stéller hoga krav pa stabiliseringen. For att kunna stabilisera farkosten an-
vands darfor reglerteknik for att styra de fyra rotorernas samverkan [7]. Kvadrokopt-
rar ar darfor utrustade med troghetsmatningsenheter bestaende av accelerometrar
och gyroskop som méter kvadrokopterns orientering kring de tre rotationsaxlarna.
Berdakningar utfors sedan av en flygdator for att halla kvadrokoptern i dnskat lége.

En god egenskap hos kvadrokoptrar ér att de likt en helikopter kan hélla sig pa
en bestamd hojd utan att driva ivdg, till skillnad fran till exempel ett flygplan som
behover ha en hastighet for att behalla lyftkraften.

For att motverka att kvadrokoptern roterar okontrollerat runt sin egen giraxel
ar rotorerna konfigurerade sa att tva av rotorerna roterar medsols och tva motsols.
Diagonalt monterade rotorer roterar alltid at samma hall.
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2.1.1 Frihetsgrader

De fyra rotorerna gor att kvadrokoptern kan rora sig i valfri riktning. En kvadro-
kopter kan anvinda sina rotorer for att rotera kring tre rotationsaxlar som benamns
roll-, tipp- och giraxeln (se Fig. 2).

Kvadrokoptern har éven tre translationsfrihetsgrader, en lidngs varje koordina-
taxel. Translationsrorelser lings med horisontalplanet dstadkoms genom att kvadro-
koptern roterar at det hall den skall fardas. Detta gor att rotorerna lutar i énskad
rorelseriktning och en del av lyftkraften istéllet anvands for att forflytta kvadrokop-
tern [7].

Z

Girrotation

Rollrotation Tipprotation

X §

Fig. 2: Beskrivning av kvadrokopterns sex frihetsgrader. Den har tre translationsfrihets-
grader langs riktningen av de tre koordinataxlarna z, § och Z med Z-riktningen i kvadro-
kopterns framatriktning. Rotation kring varje axel kan astadkommas och ger ytterligare
tre rotationsfrihetsgrader. Rotationerna kallas rollrotation, tipprotation och girrotation.

2.1.2 Kvadrokopterns rorelser

Rotation kring respektive axel skapas genom att Oka effekten pa tva av motorerna
samtidigt som effekten sdnks pa de tva andra. For att erhalla tipprotation framat
okas hastigheten pa de tva bakre rotorerna och minskas pa de tva framre. Tvirtom
géller for att istéllet rotera bakat. Rollrotation erhalls genom att minska effekten pa
de tva rotorer pa den sida at vilket hall luftfarkosten ska rotera och 6ka den pa de
andra tva. Girrotation, da kvadrokoptern roterar kring den lodréta axeln och saledes
svianger vanster eller hoger, fas genom att oka effekten pa de tva rotorer som roterar
at samma hall som den 6nskade girriktningen och minska effekten pa de andra tva.

Anvandaren skickar endast roll-, tipp- eller girkommandon till kvadrokoptern
och behdver darfor inte kdnna till hur rotationen astadkoms. Flygdatorn omvandlar
automatiskt dessa styrkommandon till styrsignaler till motorerna.
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2.2 'Tredjepersonsvy i spel

Ett videospel déar spelaren ser huvudkaraktidren som om en virtuell kamera filma-
de karaktaren sigs ha en tredjepersonsvy, och kallas for ett tredjepersonsspel. En
kontrast till detta ar en forstapersonsvy dar spelaren ser spelvirlden genom huvud-
karaktérens 6gon. Ett populart exempel pa ett modernt tredjepersonsspel ar spelet
The witcher 3: wild hunt fran 2015 som avbildas i Fig. 3.

Fig. 3: Skdrmbild fran spelet The witcher 3: wild hunt. Huvudkaraktiren som spelaren
styr ses fran ett tredjepersonsperspektiv, i det har fallet bakifran. Fran [18], atergiven
med tillstand.

Hur tredjepersonsvyn och den virtuella kameran implementeras kan skilja mellan
olika tredjepersonsspel. Ett satt ar att placera den virtuella kameran pa en bestdmd
position och flytta kameran endast nér spelarens karaktar lamnar synfaltet. Ett van-
ligare alternativ ar att, som i Fig. 3, lata kameran kontinuerligt folja efter spelarens
karaktar. Det kan goras fran antingen ett last lage i forhallande till karaktéiren eller
med mojlighet att rotera kameran i en cirkelbana med karaktédren i centrum.

Det finns ocksa variation i hur rotationen representeras i olika spel. I vissa spel
kan spelaren rotera kameran utan att karaktiaren ror sig. I andra spel ar karaktéren
och kameran direkt kopplade sa att kameran féljer karaktarens riktning.

Givet en radie r och en periodtid 7" kan den centripetalacceleration a. som skulle
kravas for att halla kameran i en cirkelbana berdknas enligt

v, Anr

Gc=—— =WT= "0 (1)
Rotationshastigheten kan vara ndrmast odndlig i spelvirlden eftersom den inte be-
gransas av fysiska parametrar, men den begrénsas ofta for att underlédtta for spela-
ren. Ett exempel ar det moderna spelet Grand theft auto 5 dér kameran befinner
sig pa motsvarande cirka tre meters avstand och kan rotera ett varv runt spela-
ren pa en sekund. Detta ger att kameran maste ha en centripetalacceleration pa

a. = 120m/s%.
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2.3 Huvudmonterad skiarm: Oculus rift

Oculus rift &r en skdrm for virtuell verklighet under utveckling av Oculus VR. Skér-
men monteras pa anvandarens huvud och técker helt anvindarens synfalt. En bild
pa den andra versionen av utvecklargavan av Oculus rift-skérmen kan ses i Fig. 4.

Fig. 4: En bild pa den andra utvecklarutgavan av Oculus rift. Huvudskdrmen omsluter
hela synféltet och presenterar en bild fér anvindaren. Fran [19], CC-BY-SA.

2.3.1 Skarm

Enheten anvander sig av en hogupplost skdrm med minimerad effekt av kvarhéng-
ande bild. For att skapa ett stereoskopiskt perspektiv som omsluter anvindarens
synfalt ar tva linser placerade framfor skarmen. Linserna gor sa att varje 6ga enbart
kan se halva bildskdrmen. Om varje halva av bildskdrmen visar en bild som ar ska-
pad utifran ett perspektiv forskjutet med 6gonens avstand far anvidndaren kanslan
av en tredimensionell bild. Linserna i kombination med skdrmen skapar ett synfélt
med en diagonal synvinkel pa 110 grader [20].

Oculus rift ar en passiv skirm utan mojlighet att generera bild sjilv. Bilden som
skall visas behover darfor genereras i en dator. Datorn maste ocksa korrigera den
skapade bilden for den distorsion som linserna skapar.

2.3.2 Sensorer

Enheten ar utrustad med tre uppséattningar sensorer: gyroskop, accelerometrar och
magnetometrar. Matningarna fran sensorerna sammanstalls i datorn till en berdknad
orientering for anvéindarens huvud.

Andra versionen av utvecklarutgavan av Oculus rift levereras éven med en extern
kamera som sparar infraréda dioder pa enhetens framsida. Detta gor att anvinda-
rens rorelse i rummet kan sparas med mycket battre precision dn vad som ar mojligt
med enbart sensorerna monterade péa skidrmen [21]. Huvudskirmen maste dock be-
finna sig inom 2,5m fran kameran for att positionering med denna metod skall vara
mojlig [21].
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2.3.3 Fordrojningskinslighet

Nér hela synfiltet upptas av den virtuella verkligheten kan anvéindaren bli illama-
ende om olika sinnen skickar olika signaler till hjarnan. Detta fenomen bendmns
ibland som simulatorsjuka, och ar narbeslidktat med sjosjuka.

Simulatorsjukan uppstar nar det uppstar en fordrojning fran att anvindaren ror
huvudet till att anvindarens representation i bilden som visas i Oculus rift ror sig.
For en bra virtuell upplevelse rekommenderar Oculus VR att férdrojningen inte bor
overstiga 20 ms. Redan vid 60 ms ar fordrojningen sa pass stor att obehag uppstar.
Dessa siffror géller bade i forstapersonsvy och tredjepersonsvy [22].

2.4 Jordens magnetfialt och kompassriktningar

Jordens magnetfalt ar orienterat ungefar i nord-sydlig riktning. Det ar dock varken
homogent eller orienterat langs med jordytan. Istéllet har magnetfiltet en lutning
i forhallande till jordytan, inklinationen, som &r beroende av var pa jorden man
befinner sig [23].

Utover inklinationen har magnetfiltet dven geografiskt lokala avvikelser i bade
styrka och riktning, deklinationen. Dessutom varierar bade deklination och inklina-
tion over tid. Ytterligare en komplikation ar att de magnetiska polerna ar forskjutna
i forhallande till jordens rotationsaxel. Det ar dock rotationsaxeln som anviands som
referens for den geografiska kompassriktningen da den inte férandras 6ver tid [24].

For att berdkna den korrekta riktningen mot jordens geografiska nordpol behéver
den uppmatta riktningen kompenseras med faktorer som ar specifika for platsen och
tidpunkten dér riktningen mats. Matematiska modeller i kombination med noggran-
na méatningar fran satelliter och jordbaserade métstationer anvinds for att generera
kartor 6ver magnetféltet som éven forutspar hur det kommer dndras i framtiden [24].

Maétningar av magnetfalt paverkas ocksa av lokala faktorer sasom magnetiska
objekt i omgivningen eller magnetfilt genererade av elektrisk utrustning. Dessa av-
vikelser ar svarare att kompensera for med statiska faktorer. Istéllet behover metoder
som beraknar de lokala avvikelserna anvindas for att i realtid rdkna ut den korrekta
kompassriktningen [25].
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3 Losningsmetoder

Foljande kapitel inleds med en analys av hur projektmaélet kan indelas i tre mindre
problem. Darefter foljer forslag till tankbara losningar pa respektive problem. Ka-
pitlet avslutas med att beskriva den helhetslosning som valdes pa en O6vergripande
niva. | kapitel 4 samt 5 beskrivs 16sningen sedan i detalj.

3.1 Problemanalys

For att att uppfylla projektmalet maste en specifik implementation av den virtuella
kameran som beskrivs i avsnitt 2.2 valjas ut och realiseras. Projektgruppen har valt
att realisera en virtuell kamera som foljer anvindaren pa ett konstant avstand och
roterar pa en cirkelbana med anvindaren i centrum. Kameran, monterad pa kvadro-
koptern, riktas at samma hall som anvandaren har vridit huvudet och centreras pa
anvindaren. Om kameran halls pa konstant héjd kan det tredimensionella proble-
met reduceras till att enbart behova losas i det tvadimensionella planet, vilket gor
problemet enklare att modellera. I Fig. 5 visas en bild pa hur hela systemet ér téankt
se ut under anvandning.

Fig. 5: En bild av hur det kan se ut nér systemet anvénds. Anvdndaren har pa sig en
huvudmonterad skdrm och kvadrokoptern flyger bakom anvéndaren.

Om ett relativt koordinatsystem med anvéindarens position som origo inférs kan
kvadrokopterns position entydigt bestdmmas med poldra koordinater. Kvadrokop-
tern forvintas da befinna sig pa en cirkelbana med kameran centrerad pa anvanda-
ren. Nar anvandaren flyttar sig jamfort med marken flyttas origo i koordinatsyste-
met. Efter att ha experimenterat med olika avstand valde projektgruppen att lata
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kameran halla ett avstand pa 3m fran anvindaren eftersom det Gverensstdmmer
med de spel som efterliknas.

Tack vare att kvadrokoptern kan halla sig stilla i luften kan positioneringen delas
in i tre moment: att centrera kameran pa anvandaren, att bestamma avstandet
mellan anvindare och kvadrokopter samt att bestdmma vinkeln till anvindaren.

3.2 Mojliga losningsmetoder

Detta stycke listar de metoder som projektgruppen identifierat for att losa de tre
delproblemen centrering, avstandsmétning och vinkel till anvindaren. Vi beskriver
dven tva metoder som kan l6sa hela det 6vergripande problemet. For- och nackdelar
med varje metod presenteras ocksa for att ge en grund till de val som presenteras i
efterfoljande avsnitt.

3.2.1 Centrering

Eftersom kvadrokoptern ar utrustad med en kamera kan den utnyttjas till att de-
tektera anvindaren i bilden. Detektion kan exempelvis utforas genom att filtrera ut
ett objekt fran bilden med avseende pa farg eller form. En fordel med att anvinda
den befintliga kameran ar att systemet blir enkelt att realisera. Videosekvensen fran
kameran behéver, for att kunna visas pa huvudskarmen, passera genom en dator.
Metoden tillfor alltsa inte nagon hardvara. En nackdel ar dock att metodens for-
drojning blir beroende av videosystemets fordrojning eftersom varje bildruta som
skall analyseras behover levereras till datorn innan analys ar mojlig.

En alternativ metod vore att montera en infraréd kamera pa kvadrokoptern och
en infraréd diod pa anvandaren. Metoden har férdelen att de ljusforhallanden som
rader pa platsen dar systemet anviands inte paverkar mojligheten till detektion i sam-
ma utstrackning som for detektion med befintligt ljus. Det tillfér dock komplexitet
till systemet bade i form av extra hardvara och extra vikt pa kvadrokoptern.

3.2.2 Avstand till anvandaren

Avstandet till anvandaren kan bestdmmas med flera olika metoder. I detta avsnitt
beskrivs de priméra metoder som projektgruppen identifierat: berdkna absolut po-
sitionsskillnad, bildbehandling, skillnad i signalstyrka och att anvinda dedikerade
sensorer.

I ett absolutpositionssystem skulle det vara mojligt att berdkna avstandet som
en skillnad mellan kvadrokopterns och anvandarens positioner. Exempelvis skulle
GPS kunna anvéindas for detta. Precisionen pa GPS kan dock endast garanteras till
7,8 m langs markplanet [26], &ven om precisionen i battre forhallanden troligen hade
varit ndrmare 2,5m [27].

For att oka precisionen vore det dven mojligt att skapa ett lokalt, platsberoen-
de, positionssystem liknande GPS. Det skulle kunna goras med kameror placerade
pa master eller lings vigarna i ett rum. Ett sddant system skulle dock begransa
rorligheten till det omradet dar systemet ar installerat.

Ett relativt positionssystem skulle istéllet exempelvis kunna anvinda skillnad
i radiosignalsstyrka for att bestamma avstandet. Genom att utrusta bade anvan-
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dare och kvadrokopter med Bluetoothenheter ar det teoretiskt mojligt att berdkna
avstandet eftersom signalstyrkan hos radiosignaler minskar kvadratiskt med avstan-
det [28]. Dock paverkar andra faktorer sa som interferens, utbredningsmedium och
hindrande objekt. Det kan darmed vara svart att berakna ett exakt avstand med
denna metod [29].

Det ar mojligt att utnyttja bildrutor fran kameran for att berédkna avstandet.
Genom att méta hur stor yta ett objekt av kdnd storlek fiast pa anvindaren upptar
i bilden kan man rédkna ut hur langt ifran kameran det befinner sig. En fordel
med denna metod &ar att den inte kraver nagon extra hardvara. Nackdelen ar att
noggrannheten begrinsas av kvaliteten pa videostrommen.

Det ar dven mojligt att bestdmma avstandet med dedikerade sensorer. Med en
lasermatare sker det optiskt och med mycket hog precision till en specifik punkt
pa anvandaren. Laserméataren maste dock vara exakt riktad mot anvindaren for att
méta ratt viarde vilket ger sma marginaler for fel. Det innebar att man maste veta
anvandarens position med hog precision for att kunna rikta lasern. Dessutom é&r
lasermatare dyra och otympliga.

Ett billigare och kompaktare alternativ vore att bestdmma avstandet med ult-
raljud. Genom att skicka en ljudpuls mot anvéindaren och maéta tiden tills ekot
mottas blir den uppmaétta tiden proportionell mot avstandet. Styrkan av reflektio-
nen paverkas dock av vilket kladmaterial anvandaren bar, vilket kan begrénsa det
maximalt uppmaéatta avstandet [30]. Metoden &r &ven kéanslig for storningar orsakade
av att till exempel ett annat objekt eller marken reflekterar ljudpulsen.

For att undvika att fel objekt reflekterar pulsen kan avstandsbestamningen med
ultraljud istéllet involvera bade en sdndare och en mottagare. Pa ett liknande satt
méts tiden fran att séndaren skickar en pulssignal tills att mottagaren detekterar
den. Da behover kvadrokoptern bara en sdndare eller mottagare medan anvandaren
béar den andra.

Utover att losningen med séndare och mottagare for ultraljud skulle innebéra att
anviandaren fick bara extra utrustning dr mottagarkretsen svar att implementera. D&
mottagaren inte nodvindigtvis kommer att vara riktad mot ljudkéllan upptacktes
efter tester att den mottagna pulsens signalstyrka varierar kraftigt med aven sma
skillnader i avstand och riktning. Styrkan kan skilja flera magnituder inom avstand
upp till tre meter och det betyder att en mottagarkrets med en fast forstarkning
inte ar tillracklig. For att 16sa problemet skulle en avancerad mottagarkrets, eventu-
ellt med dynamisk forstarkning av inkommande signaler, behovas. Da ingen sadan
komponent kompatibel med var l6sning kunde hittats hade den behdévt utvecklas.

3.2.3 Vinkel till anvandaren

Som beskrivits i avsnitt 2.1 och 2.3 anvinder bade kvadrokoptern och den huvud-
monterade skdrmen gyroskop och accelerometrar for att bestdmma orienteringen
kring de tre rotationsaxlarna. Det vore alltsd mojligt att fran métviardena berak-
na respektive utrustnings riktning. Med ett gemensamt koordinatsystem skulle det
da vara mojligt att berdkna skillnaden i riktning mellan dem. Dessvarre minskar
precisionen i métvirden som berdknats utifran accelerometrar med tiden [31].

Ett annat alternativ vore att anvinda Oculus rifts magnetometrar och accelero-
metrar for att berdkna kompassriktningen for anvindarens huvud. Om en kompass
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dven monteras pa kvadrokoptern kan vinkeln mellan kvadrokoptern och anviandaren
jamforas och kvadrokopterns riktning relativt anvindaren bestdmmas.

Kompasser ér kéansliga for storningar fran bland annat elektronik och lokala va-
riationer i magnetfiltet (se avsnitt 2.4). I omraden diar magnetféltet varierar sapass
lite att det inte finns en mérkbar differens mellan storningarna pa anviandarens och
kvadrokopterns plats kan magnetfialtet approximeras till att vara homogent. Stor-
ningarna kommer darmed inte paverka differensen mellan riktningarna som maéts

upp.

3.2.4 'Triangulering och trilateration

Projektgruppen har identifierat tva separata metoder som bada loser alla delproble-
men i positioneringen: bildbaserad triangulering och ultraljudsbaserad trilateration.

Genom att utnyttja den kamera som redan finns i systemet dr det mojligt att med
hjalp av triangulering berdkna kvadrokopterns relativa position till anvindaren. Om
en stallning med kénda punktformade objekt placeras pa anviandaren kan dennes
orientering och position bestdmmas utifran objektens placering i bilden. Samma me-
tod skulle &ven kunna anvandas med IR-dioder och IR-kamera vilket skulle innebéra
extra utrustning pa kvadrokoptern men eliminera behovet av bildbehandling.

Berdkningar gjordes pa hur mycket stallningen behéver rora sig fran det 6nskade
avstandet pa 3 m for att ge upphov till en storleksférandring i kamerabilden motsva-
rande en bildpunkt. Med den bildupplosning som &r mojlig med analog overféring
av video skulle en 30 cm hog stallning behova rora sig mer &n 30 cm i djupled innan
fordndringen motsvarar en bildpunkt. Om stéllningens storlek okas till 50 cm blir
noggrannheten istéllet 5cm. Vid rotation ger en stallning som &r 50 cm bred endast
en upplosning pa 10 grader.

Precisionen kan hojas om klot med kénd radie anvands istéallet for punktformade
objekt sa som gjordes av Lindgren et al. Genom att méta objektens storlek i bilden
kan avstandet till varje objekt berdknas vilket gor att noggrannheten for rotation
okar kraftigt [14].

Oculus rift har ett positioneringssystem som anvénder IR-dioder och en IR-
kamera for att uppna hog precision (se avsnitt 2.3). Metoden gar i teorin att anvanda
daven for att positionera kvadrokoptern relativt anviandaren. Kameran behover da
placeras pa kvadrokoptern for att alltid kunna se anvindaren. Detta gor att datan
fran kameran behover overforas tradlost, vilket inte &dr trivialt da det ror sig om
stora mangder data. Réckvidden &r dessutom begransad till 2,5 m.

Den andra helhetslosningen, trilaterering, utférs genom att anvianda flera ult-
raljudsenheter, varav en ar sandare och resterande ar mottagare. Sdndaren skickar
en ultraljudspuls som mottagarna lyssnar efter. Om tidpunkten da pulsen skicka-
des respektive mottogs av varje mottagare dr kind kan avstandet mellan sdndaren
och de individuella mottagarna beriknas. Om dessutom mottagarnas avstand och
placering till varandra ar kand kan kvadrokopterns position relativt anvindaren be-
raknas med trilateration. Samma problem med forstdrkning som konstaterades i
avsnitt 3.2.2 uppstar dock aven har.
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3.3 Vald losningsmetod och systemoverblick

For att bestamma vilken 16sning som borde anviandas har framforallt foljande para-
metrar tagits i beaktning: precision, lag fordréjning och anvandarvénlighet.

Pa grund av for dalig precision ar trianguleringsmetoden som anvander punkt-
formade objekt inte tillimpbar. Precisionen for triangulering med sfarer ar okénd,
men l6sningen valdes bort da den kréaver att anvandaren bar en relativt stor stall-
ning. Detta paverkar anvandarvanligheten negativt bade i att det blir otympligt for
anvandaren men ocksa for att stallningen skulle uppta en del av den bild som anvan-
daren ser och darigenom minska inlevelsen. Trilaterering med ultraljud bedomdes
vara for avancerad for att kunna implementeras inom projekttiden och valdes darfor
ocksa bort.

Da bada helhetslosningarna valdes bort stod det klart att en kombination av
centrering, avstandsmétning och vinkelmétning behovde véljas.

3.3.1 Centrering

For att centrera kvadrokoptern valde vi att anvanda bilden fran den befintliga ka-
meran for att detektera ett objekt fast pa anviandaren. Denna metod valdes da den
inte kraver nagon extra hardvara, och den dator som anvénds for att driva Oculus
rift kan anvindas for att utfora bildbehandlingen.

3.3.2 Avstand till anvandaren

Avstandsméatning med GPS har for dalig precision for att kunna anvindas pa de
avstand som anvénds i detta projekt. Lokala positioneringssystem skulle kunna an-
viandas for att oka precisionen, men de valdes bort da de begransar anvandandet
till en specifik plats, samt ar svara att implementera. Laserméatning valdes bort da
metoden stéller for hoga krav pa precisionen i riktningssystemet, samt dr dyr och
otymplig. Ultraljudsmatning med sdndare och mottagare valdes bort da det ta mer
tid i ansprak édn vad som fanns tillgangligt i projektet att designa mottagarkretsen.

For att bestamma avstandet till anvindaren valde vi istéllet att anvinda tva
parallella metoder. Dels anviands ultraljud med eko da det ar en véil beprovad metod
som dessutom har inbyggt stod i den flygdator som anvinds. Dessutom berdknas
avstandet med bildbehandling genom att méata hur stort objektet &r i bilden och
darigenom berdakna avstandet.

Matmetoderna kompletterar varandra bra da ultraljudsmétningen har hég nog-
grannhet och stabilitet, medan bildbehandlingsmetoden har bredare synfalt och dér-
for aven kan se anvandaren nir denne befinner sig utanfor ultraljudssensorns upp-
tagningsomrade. Denna synergi ger en mycket hogre robusthet i avstandsmétningen.

3.3.3 Vinkel till anvindaren

For att berdkna vinkeln till anvindaren valde vi att anvinda magnetometrarna
i Oculus rift och en kompass monterad pa kvadrokoptern for att kunna berdkna
skillnaden i kompassriktning. Eftersom sensorerna i Oculus rift uppdateras med en
frekvens pa 1kHz mojliggér det en snabb uppdatering av anvindarens riktning for
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Fig. 6: En skiss 6ver hur den tédnkta losningen skall fungera. Avstandet bestdmts med
ultraljud och kameran centreras pa anvandaren med bildbehandling. Riktningen bestdms
genom att jimfora anvindarens och kvadrokopterns avvikelse fran norr, 84, och 8, och
justera kvadrokopterns riktning pa cirkelbanan.

kamerafoljningssystemet. Dessutom kraver 16sningen ingen extra utrustning monte-
rad pa anvandaren vilket ar bra for anvindarvéinligheten.

3.3.4 Systemoverblick

Den kompletta losningsmetoden anvander saledes de tre matvardena for rotation,
avstand och centrering for att berdkna kvadrokopterns position relativt anvinda-
ren enligt Fig. 6. Nar anvindaren ror sig ger det utslag i att nagot eller flera av
matvirdena fordndras da kvadrokoptern inte ldngre befinner sig pa onskad posi-
tion relativt anvandaren. Navigationssystemet tar baserat pa méatviardena beslut om
vilken rorelse kvadrokoptern behover utfora for att forflytta sig till réatt position.
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4 Hardvarudesign

Foljande kapitel beskriver de olika hardvarukomponenter som har valts och ger reso-
nemang for de olika valen. Har beskrivs dven implementationen av varje komponent
och dess roll i det slutliga systemet.

4.1 Komponentoverblick

I Fig. 7 visas en overblick over kamerafoljningssystemets hardvarukomponenter. Vi-
deo fran kameran, samt sensordata fran ultraljudsmétare och kompass, skickas fran
kvadrokoptern till en markstation bestaende av en datorenhet. Den tradlosa kommu-
nikationen sker 6ver olika frekvenser for de olika delarna av systemet. Videostrom-
men fran kameran konverteras fran analogt till digitalt format innan den behandlas
av datorn. Datorenheten visar bildrutorna fran videostrommen pa Oculus rift efter
att forst ha korrigerat dem for den distorsion linserna framfor skdrmen ger (se av-
snitt 2.3). Datorenheten extraherar sensorvirden fran den monterade huvudskarmen
och skickar aven styrsignaler till kvadrokoptern.

En fullstdndig beteckningslista finns i Appendix E och schematisk kopplingsskiss
over enheterna pa kvadrokoptern hittas i Appendix F.

kamera

g

ultraljud ___-

)

kompass
N

Fig. 7: En 6verblick 6ver hardvarukomponenterna i kamerafoljningssystemet. Notera att
videostrommen skickas 6ver separat radioldnk. Videostrémmen konverteras fran analogt
till digitalt format innan den nar datorn.

4.2 Val av kvadrokopter

Som tidigare namnts ar fordrojning av bilden en ytterst viktig faktor for anvan-
darvéinligheten. Att ha lag fordrojning var ett viktigt projektmal och prioriterades
vid valet av kvadrokopter. Nar anviandaren vrider pa huvudet maste kvadrokoptern
kunna forflytta sig till en position bakom anvindaren sa snabbt som mojligt. Li-
ten vikt och stark motorkraft ansags darfor vara de viktigaste faktorerna for var
kvadrokopter.

Da kvadrokoptrars prestanda generellt ar bristfalligt dokumenterad har det varit
svart att vélja komponenter som soker uppna specifika prestanda. Istillet har valen
fatt goras utifran observationer och rekommendationer fran erfarna anvindare. Stor
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inspiration togs fran tavlingskvadrokoptrar som ar speciellt utformade for att vara
latta och snabba.

En liten, latt och stark ram av kolfiber valdes som grund till kvadrokoptern. For
att skapa en sa snabb kvadrokopter som mojligt valdes de mest kraftfulla motorer
som var kompatibla.

4.3 Val av flygdator

Som tidigare namnts i kapitel 2.1 ar en flygdator nodvandig for att stabilisera en
kvadrokopter. Flygdatorn ar utrustad med en troghetsméatningsenhet bestaende av
accelerometrar och gyroskop som mater kvadrokopterns orientering kring de tre
rotationsaxlarna. Flygdatorn berdknar déarefter de signaler som maste skickas till
motorerna for att halla kvadrokoptern stabil.

Det finns méanga olika flygdatorer med olika for- och nackdelar tillgangliga pa
marknaden. I det hir projektet valdes Ardupilot mega version 2.6 tillverkad av 3D
robotics. Denna flygdator har manga I/O-portar for externa komponenter sa som
ultraljudsmétare och kompass, vilka dr nédvindiga for att navigera kvadrokoptern
autonomt med den metod vi valt. Den har &ven en inbyggd barometer for hojdkan-
ning och ett forprogrammerat lage som haller kvadrokoptern pa en bestdmd héjd
som kan overséattas till hojdhallningsldge. Dessutom ar den val dokumenterad vilket
underlattar utvecklingsarbetet.

For att minska vibrationerna i ramen vilka kan stora troghetsmétningsenheten
monterades flygdatorn pa en vibrationsddmpande stéllning. Med vibrationsdampan-
de stéllning hoélls vibrationerna inom rekommendationen for flygdatorn. Testet med
resultat beskrivs i Appendix A.

For att stabilisera kvadrokoptern anvinder Ardupilot mega PID-regulatorer for
de tre rotationsaxlarna. Regulatorerna anvénds for att omsétta reglerfelet mellan
nuvarande rotation och énskad rotation till styrsignaler for motorerna!.

For att bestdmma parametrarna for regulatorn anvandes Ziegler-Nichols metod
med samma parametrar for tipp- och rollrotation [32]. De deriverande och inte-
grerande faktorerna nollstalldes och den proportionella forstarkningen stegades upp
tills dess att kvadrokoptern oscillerade med konstant amplitud. Periodtiden for oscil-
lationen méttes och regulatorparametrar valdes ur tabell. For att oka stabiliteten
justerades darefter parametrarna nagot i efterhand.

4.4 Videosystem

Videosystemet kan ha en mycket stor inverkan pa den totala fordréjningen som
anviandaren upplever. Sarskild hdansyn har darfor tagits till detta vid valet av video-
komponenter. Detta avsnitt beskriver de olika delarna av videosystemet och varfor
de valdes.

IEn PID-regulator ar en regulatortyp som tar hinsyn till bAde nuvarande avvikelse fran bérvir-
det samt derivatan och integralen av avvikelsen. Detta gor att statiska fel i regleringen elimineras
samtidigt som fordndringar kan forutsiagas.
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4.4.1 Radiolank for videooverforing

Videooverforingen har séirskild betydelse for videosystemet som helhet da det till
stor del bestdmmer 6vriga komponenter. I huvudsak finns tva alternativ: analog eller
digital overforing. Om analog overforing viljs s& behover videostrommen omvandlas
till digitalt format for att kunna behandlas av datorn for objektdetektering och
visning pa Oculus rift.

En nackdel med analoga videosystem ér att de anvander PAL- eller NTSC-format
vilket begréansar vilken upplosning som ar mojlig att anvanda. PAL-formatet har en
upplosning pa 720x576 bildpunkter och en bildrutefrekvens pa 50 Hz och NTSC-
formatet har en upplosning pa 720x480 bildpunkter och en bildrutefrekvens pa
60 Hz [33]. Detta kan jamforas med upplosningen i Oculus rift som ar 1920x 1080
bildpunkter med en bildfrekvens pa upp till 75 Hz.

Overféring med analog radio har dock 1g fordréjning och kostar relativt lite.
Det ar mojligt att anvinda Bluetooth eller Wi-Fi for att ¢verfora video med hogre
upplosning dn vad som ar mojligt med analoga system, men de flesta system for
digital 6verforing av video som vi kunde hitta nir detta projekt inleddes hade stor
fordrojning och valdes déarfor bort. De digitala 6verforingssystem med lag fordrojning
som kunde hittas vid projektets start var antingen for kostsamma for att rymmas
i projektets budget, eller kravde att en dator anvindes pa sidndande sidan for att
koda informationen [34].

Till video6verforingen valdes déarfor analog radiokommunikation, pa grund av
dess laga fordrojning och pris. En sadan radioséndare monterades darmed pa kva-
drokoptern.

Eftersom en analog kamera anvinds sa behover den analoga videosignalen kon-
verteras till en digital signal innan den kan hanteras av en dator for visning pa
Oculus rift. For att astadkomma detta anvands en enkel bildrutefangare av modell
Terratec grabby, som konverterar den analoga videosignalen till ett digitalt format
och siander det till datorn via USB-ingangen.

4.4.2 Kamera

Det finns tva huvudtyper av kamerasystem: analoga och digitala. Analoga kameror
har generellt ldgre fordrojning én digitala pa grund av avsaknaden av bildbehand-
lingskretsar. De ér oftast dven billigare. Eftersom lag fordréjning prioriterades i pro-
jektet, och overforingen sker analogt, valdes dérfér en analog kamera av modellen
Fat shark 600TVL.

En begransning i analoga videosystem &r som beskrivs i avsnitt 4.4.1 att de ar
anvindar PAL- eller NTSC-format vilket begrinsar upplésningen. Aven om PAL-
upplosningen ar aningen hogre dn den hos NTSC anvindes NTSC i projektet pa
grund av den hogre bildrutefrekvensen. Den hogre frekvensen minskar responstiden
for systemet genom att den ger snabbare uppdatering av bildrutor till centrerings-
funktionen som beskrivs i avsnitt 5.3.

For att bildrutorna fran videostrommen ska kunna visas direkt nédr de &ar far-
dighehandlade av datorn utan att nagon sérskild synkronisering med Oculus rift
behover goras valdes dven bildrutefrekvensen i Oculus rift-skdrmen till samma som
kameran, 60 Hz.
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Kameran har en diagonal bildvinkel pa 100 grader med bildférhallande 5:4 [35]
medan Oculus rift har en diagonal bildvinkel pa 100 grader med bildférhallandet
16:9 [21]. Detta innebéar att Oculus rift har en horisontell bildvinkel pa 87 grader och
kameran 78 grader. For att kamerans bildfalt helt skall tacka det som syns i Oculus
rift anvinds darfor en lins som Okar kamerans diagonala bildvinkel till 120 grader
vilket ger en horisontell bildvinkel pa 94 grader.

4.4.3 Kardanupphingare for kamerastabilisering

En kvadrokopter forflyttar sig som beskrivs i avsnitt 2.1 genom att rotera i den
riktning den skall rora sig. Vi vill dock att anvandarens synfilt inte skall rotera
utan fixeras i horisontellt ldge. Déarfor ar kameran monterad pa en motoriserad kar-
danupphédngare med tre rotationsfrihetsgrader. Flygdatorn beridknar automatiskt,
baserat pa nuvarande lutning, hur kardanupphéngaren skall rotera kameran for att
den skall behélla sin horisontella orientering.

4.4.4 Storningseliminering med dimpning

For att motverka problem dar synkroniseringen mellan videostrommen och bild-
skdrmen tappas pa grund av for stark signal fran kamera till videosandare vid vissa
ljusférhallanden behover signalen dampas. Detta gors med en potentiometer place-
rad fore sindaren. Genom att justera potentiometern kan signalens spanning ddmpas
till nivaer dér problemet inte ldngre uppstar. Denna losning utgick fran en diskussion
med Lars Svensson, docent i datorteknik pa Chalmers tekniska hogskola.

4.5 Ultraljudssensor for avstandsmaéatning

Vid valet av ultraljudssensor for avstandsmatning togs hénsyn avstandet till re-
flektionsytan och materialet den bestar av. Ultraljudsavstandssensorn MB1000 fran
Maxbotix valdes eftersom den enligt databladet lampar sig val for att méata avstand
till ménniskor och for att det langsta métbara avstandet pa 6 m vél stAmmer 6verens
med avstandet kvadrokoptern skall befinna sig pa i forhallande till anvandaren [36].

MB1000 ger det uppmaétta avstandsvardet pa tre olika satt: en analog signal
dar spanningen motsvarar avstandet, en signal dar pulsbredden motsvarar avstan-
det samt en I2c-port som kan ge avstandet via busskommunikation. Upplosningen
pa sensorn &r enligt tillverkare ca 1 tum (2,54 cm) med en maximal uppdaterings-
frekvens pa 20 Hz. Eftersom programvaran som anvénds for att kommunicera med
kvadrokoptern (se avsnitt 5.2.2) ar anpassad for att ldsa den analoga signalen valdes
den metoden 6ver de andra alternativen.

Eftersom analoga signaler ar mer kansliga én digitala for elektromagnetiska stor-
ningar fran exempelvis motorerna behover detta tas i sarskilt beaktande vid kon-
struktion av kvadrokoptern. For att minimera effekten av sadana storningar samt
instabiliteter i kraftférsorjningen till sensorn valde gruppen att anvinda ett pas-
sivt lagpassfilter pa stromporten av sensorn. Filtret hindrar framst storningar fran
att paverka sensorn via stromporten och paverkar inte signalkabeln som skickar
avstandsinformationen till flygdatorn.
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For att skydda signalkabeln fran elektromagnetisk storning anvandes en skérmad
kabel.

For att ultraljudssensorn alltid skall vara riktad mot anvandaren fastes den i
kameran med en egendesignad fastplatta tillverkad med 3D-utskrivning. Fastplattan
ser till att kameran och sensorn alltid befinner sig med samma avstand fran varandra
samt alltid ar parallella. Fastplattan har konstruerats for att ha minimal storlek och
vikt for att minska paverkan pa kardanupphingningen av kameran.

4.6 Magnetometer for kompassriktning

For att se till att kvadrokoptern ar riktad at samma hall som anviandaren anvands
en kompass. Eftersom kameran pa kvadrokoptern alltid pekar framat medfor édven
detta att kameran alltid &r riktad mot anvandaren. For att underlatta digitalavlas-
ning och portabilitet implementerades kompassen med en elektronisk magnetometer.
Kompassmodulen som inforskaffades var av modellen Digilent Pmodcmps som har
ett magnetometerkretskort av modell Honeywell HMC5883L.

Kompassen placerades sa langt fran radiosandare, flygdator och motorer som
mojligt for att minimera storningarna pa kompassmétningarna. Detta resulterade i
en placering i kvadrokopterns frontkant. De tester som utfordes pa systemet visade
att kompassen med denna placering inte stordes av vare sig motorer eller sandare.

Kompassen skickar magnetfaltets styrka i tre ortogonala riktningar sekventiellt
over [2c. Flygdatorn anvinder dessa varden tillsammans med den uppmétta orien-
teringen av kvadrokoptern for att berdkna kompassriktningen.
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5 Programvarudesign

Foljande kapitel beskriver de olika modulerna som utgor programvaran. Kapitlet
inleds med en redogorelse for valet av programsprak. Dérefter foljer en beskrivning
av hela programvarusystemets évergripande struktur och funktion. Slutligen beskrivs
varje programmodul och de designval som format dem i mer detalj.

5.1 Val av programsprak

For att kommunicera med Oculus rift anvinds den uppséattning programvaruuteck-
lingsverktyg som Oculus VR skapat, Oculus SDK (engelska: software development
kit, kan oversattas till utvecklingskit). Det finns inget alternativ till Oculus SDK
for utveckling av program for Oculus rift. Utvecklingskittet ar programmerat framst
i programspraket C+-+. Den dokumentation som Oculus VR tillhandahaller utgar
fran att de program som anvander Oculus rift ocksa skrivs i C4++ [21].

For att kunna anvinda andra programsprak tillsammans med Oculus rift finns
tva huvudalternativ: antingen behover tolkningsbibliotek mellan C++ och det andra
programspraket anvindas eller sa kan den delen av programmet som behéver kom-
municera med Oculus rift skrivas i C++4, och 6vriga delar i andra programsprak.
I det senare fallet behéver kommunikationskanaler mellan de olika programdelarna
skapas programmatiskt vilket kan vara icke-trivialt om stora mangder data skall
overforas.

Programmet Mission planner, se avsnitt 5.2.2, som anvands for att kommunicera
med kvadrokoptern kan exekvera skript skrivna i programspraket Python. Det finns
inget publikt grénssnitt for C++ for att kommunicera direkt med Mission planner.
Déremot ar Mission planners killkod 6ppen sa darigenom finns mojlighet att ligga
till de funktioner som 6nskas. Mission planner ar skrivet i programspraket C#.

Eftersom utvecklingskittet for Oculus rift och dess dokumentation ar anpassat
for C++ framstod det som ett uppenbart alternativ for majoriteten av programva-
ruutvecklingen i projektet. Vi bedomde att det var lattare att implementera navi-
gationsmodulen som ett Pythonskript dn att modifiera Mission planners kéllkod for
att kommunicera med C++. For att minimera mangden data som behéver dverfo-
ras programmatiskt mellan olika programmoduler minimerades antalet exekverbara
filer genom att enbart lata navigationsmodulen anvinda ett annat sprak an C++.

5.2 Programstruktur

Programvaran har flera priméara funktioner som var och en ar direkt kopplad till en
av uppgifterna fran lésningsmetoden (se avsnitt 3.3). For att mojliggora parallell
utveckling ér programvaran dven den, som ndmnts i avsnitt 1.6, uppdelad i moduler
dar varje modul hanterar en av dessa uppgifter. Férutom de moduler som &r direkt
kopplade till de priméra funktionerna innehaller programvaran dven hjalpmoduler
for bland annat kommunikation mellan programdelar.

Majoriteten av modulerna ar implementerade som klasser i C++ efter tydligt
definierade gréanssnitt. Varje modul har forsetts med en uppséttning publika metoder
som &r direkt kopplade till den priméra funktionen. De delar av programmet som

21



5.2 Programstruktur 5 PROGRAMVARUDESIGN

ar skrivna i C++ finns implementerade i ett program som fatt namnet Lakitu?.
De moduler som svarar mot priméra funktioner i programvaran star listade i

Tab. 1.

Tab. 1: Modulerna som utgér programvaran i projektet

’ Modul ‘ Beskrivning ‘

Huvudmodul | Sammanlédnkar 6vriga moduler samt renderar
bild pa Oculus rift

Kompassmodul | Extraherar métviarden fran Oculus rift och
berdknar kompassriktningen
Objektdetekteringsmodul | Berdknar koordinater till ett objekt i video-
strommen

Navigationsmodul | Beraknar kvadrokopterns relativa position
och skapar styrsignaler till motorerna

5.2.1 Programfléde

Detta avsnitt beskriver 6versiktligt programmets flode. Fig. 8 visar en schematisk
bild 6éver programflodet.

Nér programmet startas initieras kompassmodulen, videostromshanteringen och
kommunikationen mellan programmen. De tre modulerna utfér kontinuerligt sina
respektive processer i egna tradar sa ldnge programmet exekverar.

Huvudmodulen hamtar en bildruta fran kamerastrommen och visar den pa Ocu-
lus rift. En kopia av bildrutan skickas samtidigt till objektdetekteringsmodulen som
berdknar koordinaterna till ett objekt i forhallande till bildrutan.

Navigationsmodulen berdknar baserat pa den berdknade kompassriktningen, ko-
ordinaterna till objektet i bildrutan samt kvadrokopterns sensordata hur denne bor
rora sig. Resultatet av berdkningen omvandlas till styrsignaler som sands till kva-
drokoptern.

Huvudmodulen skapar ocksa tva fonster pa datorns skédrm. Det ena bestar av
en serie skjutreglage som anvénds for att i realtid stédlla in parametrarna for ob-
jektdetekteringsfunktionen. Det andra fonstret visar den senast hdmtade bildrutan,
antingen sa som den kommer fran kamerasystemet eller efter den filtrering som
beskrivs i avsnitt 5.3.1. Genom att studera bilden kan man med skjutreglagen an-
passa detekteringsfunktionen efter olika storlekar och kulorer pa objekt samt olika
omgivningsforhallanden for att uppna basta méjliga noggrannhet.

Da alla utom en av modulerna dr implementerade i Lakitu sker kommunikationen
mellan dem med publika metoder i de klasser som utgor varje modul. Navigations-
modulen ar dock implementerad i Python och kors som ett skript i Mission planner
(se avsnitt 5.2.2). Darfor upprattas en socketférbindelse mellan Lakitu och naviga-
tionsmodulen. Data skickas enbart fran Lakitu till navigationsmodulen, ej i andra

2Lakitu 4r namnet pa en karaktir i tredjepersonsspelet Super Mario 64. Karaktiren foljer hela
tiden efter och filmar huvudkaraktéren sé att den virtuella spelkameran som anvénds i sjédlva verket
ar Lakitu som filmar, mycket likt det system vi presenterar i denna rapport.
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Fig. 8: Flodesschema for programvarusystemet. Schemat inkluderar samtliga programmo-
duler som skrivits under projektet, men ej de externa verktyg som anvéinds. Flodet fran
att programmet startas till att styrkommandon skapats i navigationsmodulen visas. De
grafargade modulerna beskrivs ingaende i kapitel 5.

riktningen. Detta grundar sig inte i nagot designval utan beror helt enkelt pa att
Lakitu inte behover ha tillgang till sensordata fran kvadrokoptern.

5.2.2 Mission planner: kommunikationslanken mellan kvadrokopter och
dator

For att kommunicera med kvadrokoptern har vi valt att anvanda ett externt program
som abstraherar de underliggande kommunikationsprotokollen vilket underlattar ut-
veckling. Det finns flera alternativ till sadana kommunikationsprogram, men vi har
valt att anvinda Mission planner [37] da det har alla funktioner vi soker samt ar re-
lativt vdldokumenterat. Programmet laser sensordata samt siander styrkommandon
via radiolanken.

Styrkommandona skapas av navigationsmodulen som implementerats i form av
ett Pythonskript som kors fran Mission planners grafiska granssnitt. Skriptet anvan-
der sig av metoder som exponeras av Mission planner for att extrahera sensordata
och rotera kvadrokoptern ldngs dess rotationsfrihetsgrader.
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5.2.3 Huvudmodulen och programbiblioteket Oculus rift examples

Grunden till huvudmodulen i Lakitu ér tagen fran programbiblioteket Oculus rift
examples skapade av Brad Davis et al. [38]. Det ar ett programbibliotek som skapats
for att illustrera exempel fran boken Oculus rift in action [39]. Biblioteket innehal-
ler flera exempelprogram av varierande komplexitet, samt ett mindre bibliotek av
programrutiner gemensamma for alla exemplen for exempelvis kommunikation med
Oculus rift.

Biblioteket har tillgangliggjorts pa Github och licensierats under Apache-licensen.
Licensen tillater anvindande och modifikation av programvaran for privata och kom-
mersiella syften sa lange all anvind kod tillskrivs dess skapare [40] och &r ddrmed
tillrackligt medgivande for anvindande av biblioteket i projektet.

Specifikt utgar huvudmodulen i Lakitu fran exempel 13.2, Simple webcam demo.
Detta exempel valdes som utgangspunkt da det redan utfér rendering av en virtuell
3D-skérm framfor anvandaren via Oculus rift. Vi ansag inte att rendering tillhorde
det essentiella i projektet, och da 3D-rendering ar ett stort och komplicerat omrade
var en lamplig avgriansning att lata detta skotas av ett befintligt programbibliotek.
Istéllet fokuserade vi kodningen pa de projektspecifika problemen.

Den kod i huvumodulen som éar tagen fran exemplet initierar Oculus rift, vi-
deostromshanteringen samt renderingssystemet. Darefter projicerar bilden fran vi-
deostrommen pa en virtuell skarm i luften framfor anviandaren i huvudskédrmen.
Projektgruppen har sedan modifierat och byggt ut exempelkoden for att kunna an-
vinda de metoder och rutiner som &r specifika for projektet, och som beskrivs i
efterfoljande avsnitt.

5.3 Objektdetektering med Opencv

For att detektera huruvida anvindaren befinner sig i centrum av bildfiltet eller
inte anvéinds, som beskrivs i avsnitt 3.3, objektigenkdnning for att detektera ett
objekt placerat pa anvandarens rygg. For att kunna astadkomma detta anvands
metoder fran biblioteket Opencv. Resultatet av funktionen ar koordinaterna till det
detekterade objektet i forhallande till bildrutan.

Opency ar ett omfattande programvarubibliotek med 6ppen kéllkod for bildbe-
handling. Namnet kommer fran engelskans Open source computer vision som betyder
ungefar ”"datorseende med Oppen kéllkod”. Forutom rutiner for bildbehandling och
bildanalys innehaller biblioteket dven stodfunktioner for bland annat maskininlar-
ning och inldsning fran filer och enheter [41].

5.3.1 Konvertering av bild till NMI-kodning

Bildrutorna fran videostrommen ar kodade i RGB-format (engelska: red, green and
blue; r6d, gron och bla). Objektdetekteringens forsta steg ar att konvertera bilden
fran RGB till NMI (nyans, méttnad och intensitet). Observera att nyans i samman-
hanget NMI-kodning inte betyder "narliggande farg” utan "kulér”. Det senare &r
begreppet som kommer anvindas fortsattningsvis i texten.

I en bild kodad i RGB bestams fargen pa varje bildpunkt av en kombination
av fargerna rod, gron och bla. En gul bildpunkt har saledes ett RGB-viarde som
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framst bestar av komponenter for rod och gron. Om samma bildpunkt gors ljusare
kommer den behalla samma forhallande mellan fiargkanalernas viarden men med
hogre absolutviarden. Inget viarde behalls alltsa konstant.

I fargformatet NMI kodas istéllet varje bildpunkt efter dess kulor, méttnad och
intensitet. En bildpunkt som gors ljusare eller morkare behéller samma kulorvérde,
men far forandrat méattnadsvirde. Om man kanner till vilken farg ett objekt har
kdnner man alltsa till dess kulérvérde i NMI-kodning.

Virdet kommer i praktiken inte vara helt konstant da olika ljusférhallanden bland
annat kan paverka en kameras exponeringsinstallningar och interna fargkorrigering,
samt att ljuset i miljon kan ha olika fargskjutningar. Men jamfort med RGB dar inga
varden halls konstanta blir det fortfarande betydligt enklare att filtrera ett objekt
med en viss kulor med NMI-kodning.

5.3.2 Filtrering baserat pa kulor

Det forsta steget i processen att detektera objektet i en bildruta ar en filtrering
baserat pa detektionsobjektets kulor. Alla bildpunkter som faller mellan valda fil-
terparametrar fargas vita, medan Gvriga bildpunkter fargas svarta.

Filterparametrarna véljs sa att samtliga bildpunkter som motsvarar objektet i
bildrutan blir vitfirgade. Parametrarna kan stéillas in pa forhand eller justeras i
realtid via de skjutreglage som namndes i avsnitt 5.2.1. Resultatet blir en binar bild
dar samtliga bildpunkter &r antingen svarta eller vita.

Det har vid test visat sig att kameran som anvands i projektet har en tendens att
overexponera bilden. Nar detta sker blir naturligt ljusa objekt fargade vita i bildru-
tan. Objektet som skall detekteras behéver vara sa pass ljust att det syns tydligt
mot en mork bakgrund. Detta gor att dven det blir fargat vitt vid forhallanden som
leder till 6verexponering. Déarfor gors en extra filtrering pa en kopia av originalbilden
for att filtrera ut de bildpunkter som &r néastan eller helt vitfargade i bilden. Denna
bindra bild adderas till den filtrerade bilden fran foregaende steg.

Det ar inte mojligt att skapa ett objekt med en kulér som inte existerar i nagon
miljo dar systemet kan anvindas. Detta innebar att det inte gar att véilja parametrar
som gor att enbart bollen filtreras ut. Resultatet blir att den bindra bilden kan
innehalla bade det objekt som soks, men dven manga andra objekt av samma kulor.
For att detektera ratt objekt behover vi dérfor dven utnyttja att vi kanner formen
pa objektet vilket beskrivs i avsnitt 5.3.4.

5.3.3 Brusreducering med morfologiska metoder

Brus genererat i kameran eller videolanken kan ge upphov till att bildpunkter i
omraden som skulle varit morka i den filtrerade bilden istéllet blir vita och tviartom.
Detta gor att en bild filtrerad enligt avsnitt 5.3.1 kommer att fa svarta bildpunkter
i omraden som skall vara vita och tvartom.

Detta kan i sin tur leda till att detektionsobjektet inte filtreras ut som ett sam-
manhéngande falt utan som en serie mindre omraden separerade av enskilda bild-
punkter vilket illustreras i Fig. 9. For att atgérda detta anvinds tva steg av sa
kallade morfologiska operationer.
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Fig. 9: Filtrerad bild fére morfologiska operationer. Notera att det vita filtet som re-
presenterar objektet som soks &ven innehéller enskilda svarta bildpunkter vilket inte gor
detektion mojligt.

Forst utfors en morfologisk 6ppning for att ta bort enskilda vita bildpunkter fran
de svarta omradena i en bindr bild. Detta gors genom att forst lata sammanhéng-
ande objekt krympa med ett antal bildpunkter. Storleken pa 6ppningen bestams av
anviandaren genom skjutreglagen i huvudmodulen. De objekt som efter krympning
far storlek noll férsvinner fran bilden. Darefter expanderas de kvarstaende objekten
med samma antal bildpunkter. De objekt som forsvann i forsta steget kommer inte
att kunna expanderas sa resultatet blir att enskilda, sma vita bildpunkter tas bort
fran bilden medan resterande objekt aterfar ungefér sin originalstorlek [42].

Dérefter utfors en morfologisk stangning, vilket bestar av samma tva metoder i
omvénd ordning [42]. Denna process resulterar i att enskilda svarta bildpunkter tas
bort fran de vita omradena enligt samma princip.

Malet med filtreringen ar att den resulterande bilden skall innehélla ett sam-
manhéngande falt av vita bildpunkter motsvarande bollens position.

5.3.4 Objektdetektering i filtrerad bild

En bild som filtrerats i enlighet med avsnitt 5.3.2 skall besta av ett vitt samman-
hingande filt som representerar objektet som skall detekteras. Eftersom 6verexpo-
nerande objekt ser vita ut for kameran kommer aven dessa att finnas med i bilden.
For att detektera ratt objekt utnyttjas darfor en detekteringsmetod fran Opencv for
att hitta enbart den form vi soker.

Detekteringsmetoden soker igenom bilden efter alla objekt som motsvarar valda
parametrar for storlek och cirkelformighet. Eftersom storleken pa objektet i bilden ér
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Fig. 10: Filtrerad bild efter morfologiska operationer. Notera att de svarta bildpunkterna
i de vita filten har forsvunnit, liksom de vita bildpunkterna i bakgrunden. Da det sokta
objektet har detekterats har detta markerats med ett gront kryss av programmet.

kant da vi vet pa vilket avstand fran anvandaren kvadrokoptern kommer befinna sig,
kan vi bestimma ett intervall av storlekar det kommer uppta i bilden. Det behover
dock lamnas marginal for att kvadrokoptern tillfalligt kan befinna sig pa fel avstand
fran anvandaren.

Metoden kan ibland detektera fler objekt &n det sokta. Programmet behover
darfor gora en analys av resultatet och véilja det mest troliga objektet bland de
detekterade.

Eftersom kameran fangar bildrutor 60 ganger per sekund (se avsnitt 4.4 for
en beskrivning av videosystemet) kommer anvindarens position forandras relativt
lite mellan varje bildruta. Det mest sannolika ar dérfor att det korrekta objektet
befinner sig pa kort avstand fran vad det gjorde foregaende bildruta. Det objekt som
detekterats narmast foregaende koordinater antas darfor vara det korrekta.

Om bara ett objekt detekteras sparas dess koordinater oavsett avstandet till de
senast berdknade koordinaterna. Om objektet inte kan detekteras alls behéalls de
senast berdaknade koordinaterna, men de markeras som ej giltiga.

5.3.5 Avstandsberikning ur filtrerad bild

Storleken detektionsobjektet upptar i bilden ar proportionellt mot avstandet till det,
vilket kan anvindas for att berdkna avstandet till anvandaren. Eftersom storleken
pa det fysiska objektet och kamerans horisontella bildvinkel &r kdnda ar det méojligt
att berdkna hur langt fran kameran objektet finns. Detta beridknade avstand ar inte
lika stabilt som det som berédknas med ultraljud, da det paverkas av brus och andra
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storningar av bilden.

Under vissa forhallanden &r filtreringsmetoden tillrackligt bra for att det ska vara
mojligt att detektera objektet, men inte tillrackligt bra for att fullstdndigt filtrera
ut samtliga bildpunkter objektet skall uppta i bilden. Nér detta intréiffar kommer
det filtrerade omradet uppta ett mindre antal bildpunkter &n vad det egentligen
borde gora pa det avstand det befinner sig. Pa liknande siatt kan brus eller andra
storningar gora sa att bildpunkter i anslutning till objektet ser vita ut for kameran
och dérfor filtreras ut tillsammans med objektet. Resultatet blir att den filtrerade
ytan i stéllet tar upp for manga bildpunkter. Bada dessa problem kommer orsaka
att ett felaktigt avstands berdknats.

Bada dessa typer av avvikelser i storlek pa det detekterade objektet tenderar
att vara kortvariga. For att 16sa problemet med att fel avstand kortvarigt berdknas
jamnas variationerna i det berdknade avstandet ut med ett lagpassfilter.

5.4 Kompassdataextrahering fran Oculus rift

For att berdakna hur kvadrokoptern skall gira behéver vi veta hur anvindarens och
kvadrokopterns rotation forhaller sig till varandra. Vi har valt att gora detta genom
att jamfora riktningen fran en kompass monterad pa kvadrokoptern med riktningen
berédknad fran Oculus rifts magnetometrar.

Magnetometeruppséattningen i Oculus rift bestar av tre ortogonalt monterade
magnetometrar vilket beskrivs i avsnitt 2.3. Varje magnetometer mater magnetfal-
tets styrka i nagon av riktningarna. Vektorsumman av alla magnetometrars utslag
ger riktningen och styrkan pa magnetfiltet. Magnetometerviardena ar forkompense-
rade for den magnetfiltspaverkan som elektroniken i Oculus rift orsakar [21].

Jordens magnetfalt ar orienterat i nord-sydlig riktning. Om man orienterar tva av
magnetometrarna sa att de mater faltstyrkan i horisontalplanet kan man med enkel
trigonometri rdkna ut vinkeln mot jordens magnetfilt. Dock sa édr inte magneto-
metrarna i Oculus rift alltid orienterade i horisontalplanet eftersom anvindaren kan
rotera huvudet fritt. Nér sa sker behéver métviardena fran magnetometrarna roteras
tillbaka till horisontalplanet for att ratt kompassriktning skall kunna beraknas.

Genom att anvinda accelerometrar for att méta magnetometernas lutning i
forhallande till jordytan ar det mojligt att berdkna magnetfaltets verkliga rikt-
ning. Oculus rift méter konstant denna rotationsvinkel via inbyggda acceleromet-
rar [25,43].

I Fig. 11 ses en forenklad bild av hur magnetometrarna ser ett magnetfilt nar
Oculus rift roterats. Magnetfiltet &r orienterat i x-led, men bade x- och y-axeln
pa magnetometern ser ett magnetfilt av betydande styrka. En vanlig vektorsumma
utifran matvirdena i figuren skulle ge en felaktig vinkel pa magnetféltet. Eftersom
vi kanner till # kan vi dock rdkna ut det verkliga magnetféltets styrka och riktning
med enkla trigonometriska formler [25].

For att motverka att brus pa magnetometrarnas och accelerometrarnas méatvér-
den ger utslag pa den berdknade riktningen appliceras ett lagpassfilter pa denna.
Filtret har justerats sa att att en kompromiss mellan stabilitet i matvirdet och
snabb respons pa fordndringar uppnas.
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g
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Fig. 11: Magnetometeraxlarna m, och m, nér Oculus rift har roterats med vinkel 0 i
forhallande till gravitationsriktningen g. Magnetfiltet m ses bade av m, och m,

5.5 Navigationsmodul med P-regulator

Navigationsmodulens uppgift ar att, baserat pa indata fran sensorer och de and-
ra programvarumodulerna, skicka styrkommandon till kvadrokopterns flygdator for
att kvadrokoptern ska befinna sig pa tankt position. Uppgiften innefattar att halla
avsedd hojd till marken och avstand till anvandaren, samt att se till att kameran
ar centrerad pa anvandaren. Navigationsmodulen sammanlankar saledes alla de ti-
digare beskrivna maéatsystemen, bade i hard- och programvara, for att astadkomma
autonom navigation.

Kompassriktningen for anvindarens huvud samt koordinaterna som objektet pa
anviandarens rygg far i bilden sénds fran Lakitu till navigationsmodulen. Dessa vér-
den sdnds med en frekvens pa 100 Hz, d&ven om vissa virden sa som de fran kom-
passmodulen har andra uppdateringsfrekvenser internt inom Lakitu. Utéver varde-
na fran Lakitu ldses kvadrokopterns kompassriktning, avstand till anvindaren samt
hojd 6ver marken in fran Mission planner (se avsnitt 5.2.2). Navigationsmodulens
berédkningar dr synkroniserade med Lakitus sandningsfrekvens.

For att berakna styrsignaler baserat pa data fran Lakitu och kvadrokoptern im-
plementerar navigationsmodulen en P-regulator, vilket innebéar att styrkommandona
ar en linjar skalning av reglerfelet.

Styrkommandon for olika translationsriktningar skickas till flygdatorn oberoende
av varandra. Exempelvis kan maximal hastighet framéat och at sidan sédndas sam-
tidigt, aven om de ar beroende av gemensamma rotorer. Flygdatorn rdknar ihop
samtida styrkommandon och skalar om dem sa att styrsignalerna till motorerna
halls inom tillatna varden.
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6 Verifieringsmetod

Foljande kapitel beskriver de verifieringstester som utfors for att testa systemets
egenskaper i forhallande till de kriterier som har satts upp. Har presenteras testernas
metoder och de berdkningar som genomforts.

6.1 Kvadrokopterns acceleration

For att fa ett matt pa hur snabbt kamerafoljningssystemet svarar pa en rorelse hos
anvandaren gjordes ett test av kvadrokopterns acceleration. Detta syftade till att ge
en fingervisning om vad kvadrokoptern formar prestera.

Accelerationen mattes upp genom att lata kvadrokoptern hovra i hojdhallnings-
laget vid startpunkten av en kontrollstricka med langden 6,6 m. Sedan fick kvadro-
koptern flyga med maximal acceleration mot slutpunkten och tiden for forflyttningen
registrerades. Viss osédkerhet fanns dock i hur nara startpositionen kvadrokoptern
var da den startade sin acceleration. Den lilla avvikelsen fran startpunkten fick upp-
skattas.

Kontrollstrackan valdes till en relativt kort stricka sa att kvadrokoptern inte
skulle hinna na sin topphastighet utan istallet ha konstant acceleration utmed hela
strackan. Om approximationen gors att accelerationen har formen av en stegfunktion
(vilket inte stdmmer i verkligheten da viss tid behovs for att rotera kvadrokoptern
innan rorelsen kan startas) kan medelaccelerationen berdknas med formeln

t? 2
3:vot+%:{vgzo}$a:t—§,

(2)

dar v, ar starthastigheten vilken i testet var noll.
For att sikerstalla korrektheten i testet repeterades proceduren flera ganger och
ett medelvarde togs av resultaten.

6.2 Objektdetektering i bild

Precisionen av objektdetekteringsfunktionen méattes. Syftet med matningen var att
undersoka detekteringsfunktionens precision under olika ljusféorhallanden samt med
olika detektionsobjekt.

Som detektionsobjekt anvindes en gul sféir, en rosa sfar samt tre roda cirkuléra
plattor. Detektionsobjekten fastes pa en svart ryggséck for att skapa kontrast mellan
objekten och bakgrunden i enlighet med avsnitt 3.3.

For att undersoka hur olika ljusforhallanden paverkar precisionen i funktionen
filmades objekten i ett rum med stora fonster lings ena viggen vilket skapade stora
kontraster i ljussdttning beroende pa kamerans riktning.

Vid filmningen hoélls kameran pa det optimala kameraavstandet sa som det de-
finierats i avsnitt 3.3, och rordes i en halvcirkelbana for att fanga objekten i bade
med- och motljus.

For att fa en indikation pa om videosystemets egenskaper paverkar precisionen i
detektionen filmades objekten med tva olika kameror. Dels anvandes det videosystem
som beskrivits i avsnitt 4.4. Dessutom anvandes en hogpresterande systemkamera.
Systemkameran antas ha battre egenskaper vad géller automatisk exponering och
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dynamiskt omfang. Systemkameran stélldes in sa att den anvinde samma bildupp-
16sning samt bildrutefrekvens som kvadrokopterns videosystem for att utesluta att
dessa faktorer paverkade jamforelsen.

For var och en av de resulterande filmerna justerades sedan detekteringsfunk-
tionens parametrar for att ge basta mojliga detektion. Filmerna lédts passera detek-
tionsfunktionen bildruta for bildruta och antalet bildrutor dar objektet detekterades
noterades. Genom att ta kvoten av antalet bildrutor dar detekteringsfunktionen hit-
tade ratt objekt och totala antalet bildrutor i filmen skapades en procentsats som
representerar funktionens precision.

6.3 Avstandsbestamning med ultraljud

Tva aspekter av avstandsmataren testades: hur noggrant matvardet ar och hur sta-
bilt det ar.

Noggrannheten hos sensorn testades genom att placera kvadrokoptern 2m 6ver
marken och 3m fran anvandaren. Noggrannheten utvarderades darefter genom att
anvandaren flyttades till olika avstand fran originalliget och sensorns uppmétta
avstand samt det verkliga avstandet noterades. Stabiliteten kontrollerades samtidigt
genom att observera om matvardet var stabilt nar anvandaren var stillastaende.

I enlighet med projektavgrédnsningarna utfordes testerna i ett 6ppet rum utan
nagra objekt i narheten av kvadrokoptern och anvandaren for att inte registrera
avstand till fel objekt.

Eftersom sensorn anvéinder ultraljudseko for att bestdmma avstandet, kan olika
material pa métobjektet paverka hur ljudpulsen reflekteras och darmed ocksa pa-
verka det uppmatta avstandet. Ljudvagor reflekteras i allménhet battre mot harda
jdmna ytor medan mjuka ytor absorberar mer. Detta innebar att olika klddmaterial
och aven huvudbonad kan ge olika resultat.

For att testa hur olika material reflekterar ultraljud utfordes déarfor tre olika
tester: en testomgang utféordes med mjukt kladmaterial i form av en bomullstroja,
en med ett hardare kladmaterial i form av en skinnjacka och en sista omgang med
en kvadratisk metallplatta med sidan 20 cm fast pa ryggen for maximal potential
till stark reflektion.

6.4 Avstandsbestamning med objektdetekteringsfunktion

For att testa noggrannheten och stabiliteten i avstandsbestamningen med objekt-
detekteringsfunktionen placerades kvadrokoptern pa fem fasta avstand fran detek-
tionsobjektet. Parametrarna for objektdetekteringen och avstandsbestamningen ju-
sterades for anvindande av kvadrokopterns kamerasystem och en réd cirkel som
detektionsobjekt. Det berdknade avstandet och dess stabilitet noterades for varje
avstand.

6.5 Avvikelse i kompassriktning

Jordens magnetfalt varierar patagligt mellan olika platser pa jordklotet, men lokala
variationer forekommer ocksa som beskrivits 1 avsnitt 2.4. Avvikelsen kan innebara
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problem for projektets tillimpning av magnetometrar for att bestimma kamerans
riktning. For att undersoka hur mycket magnetfaltet kan variera testades den in-
byggda magnetometern i Oculus rift pa olika platser i Géteborg. Inomhus i storre
hall och utomhus pa pa ett 6ppet falt.

Enheten placerades i centrum av testomradet med métdatorn sa avlagset pla-
cerad som mojligt. Déarefter roterades enheten 90 grader at gangen och véirdet an-
tecknades. Genom att utnyttja referenslinjer i omgivningen flyttades enheten 4m
at gangen med bibehéllen geografisk kurs i fyra riktningar (A, B, C och D) med 90
graders skillnad och testet upprepades.

6.6 Fordrojning i videosystemet

Fordrojningen i den kompletta videokedjan fran kvadrokopterns kamera till Oculus
rift testades. Denna kedja inkluderar bade det videosystem som beskrivs i avsnitt 4.4,
datorn som kor programvaran samt Oculus rifts skdrm. Som beskrivs i avsnitt 2.3.3
ar det viktigt att uppna en sa lag fordrojning i svarshastigheten hos hela syste-
met som mojligt for att fa en god anvindarupplevelse. Da ar det dven viktigt att
fordrojningen i videostrommen ér lag.

I testet anvandes en digital klocka som kunde visa millisekunder i sin tidsmét-
ning samt det videosystem som var under test med radiosdndare, radiomottagare,
en bildrutefangare och en dator for att visa den skickade videostrommen pa Oculus
rift. Klockans skédrm filmades med kvadrokopterns kamera och bilden sdndes via
radioséndaren och radiomottagaren till bildrutefangaren och visades upp pa skér-
men via programvaran som utvecklats for systemet. En oberoende filmkamera med
en bildrutefrekvens pa 120 Hz anvéndes sedan for att filma klockan och skarmen i
Oculus rift samtidigt. Hela testuppstéllningen ar schematiskt uppritad i Fig. 12.

Genom att analysera filminspelningen i efterhand gar det att rakna ut fordroj-
ningen. Da uppdateringsfrekvensen pa Oculus rift-skédrmen ér vald till 60 Hz, och
den klocka som filmades har okind uppdateringsfrekvens, var det inte mojligt att
avgora fordrojningen genom att lasa av tidsskillnaden mellan klockan som visades
i Oculus rift och den verkliga klockan. Da den oberoende filmkamerans bildrutefre-
kvens var kand till 120 Hz kunde fordrojningen istéllet berdknas genom att stega
bildruta for bildruta fran det 6gonblick da en siffra dok upp pa den verkliga kloc-
kan tills siffran dok upp pa Oculus rift-skdrmen. Den tid som forflyter mellan varje
bildruta i filmen fas som

L1 1
rute fkamera B 120

dar framera ar den oberoende filmkamerans bildrutefrekvens. Totala fordrojningen i
videooverforingen ges da av

s &~ 8,33 ms, (3)

tfi)'rdré’jning = truta * N, (4)

dar N ar antalet bildrutor fran att en siffra presenteras pa den verkliga klockan till
att den visas pa skdrmen i Oculus rift.

For att utreda fordrojningsbidraget fran olika komponenter i videosystemet gjor-
des aven ett test dar videostrommen visades pa en analog tv-skarm efter att ha
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Oculus rift-skarm
i

Fig. 12: En schematisk beskrivning av den forsdkuppstéllning som anvindes for test av
fordrojningen i videooverforingen. I uppstéallningen anvandes en digital klocka som kun-
de visa millisekunder, en kamera och det videosystem som testades med radiosdndare,
radiomottagare, bildrutefangare, dator och Oculus rift-skarm.

skickats tradlost 6ver radioldnken. Fran foregaende forsoksuppstéllning ersattes da
bildrutefangaren, datorn och Oculus rift med en analog tv-skédrm. I 6vrigt utfordes
samma matprocedur.

Vi matte aven fordrojningen i programvaran. Detta test utfordes genom att pla-
cera tva brytpunkter i programvaran. Den ena brytpunkten placerades precis innan
inldsning av en bildruta paboérjas. Den andra brytpunkten placerades precis efter
att bildrutan lagts i videominnet for att visas vid ndsta uppdatering av skdrmen.
Genom att anvinda utvecklingsmiljons inbyggda verktyg kunde tiden mellan de tva
brytpunkterna matas.

6.7 Funktionalitetstest av navigationsmodul

Navigationsmodulens korrekthet med avseende pa olika insignaler fran de olika mat-
systemen testades. Hojdreglering samt kameracentrering testades genom att placera
en rod cirkulér platta framfor kameran for att sedan forflytta kameran sa att plattan
hamnade i alla extrempunkter pa bilden. Med extrempunkter syftas pa mitten, top-
pen, botten och bada kanterna av bilden. Den berdknade styrsignalen for samtliga
extrempunkter noterades.

Riktningsanpassningen testades genom att vrida Oculus rift ett helt varv samti-
digt som kvadrokoptern holls stilla. Vardet for styrsignalen som berdknades genom
hela varvet noterades.

I bada testerna undersoktes huruvida styrsignalerna som sensorvardena gav upp-
hov till var proportionella mot reglerfelet, vilket ska vara fallet for en P-regulator.
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7 Verifieringsresultat

I foljande kapitel presenteras resultaten av verifieringstesterna. Alla moduler som
ingar i kamerafoljningssystemet ar testade och resultatet av deras individuella pre-
stationer ger en sammantagen bild av hela produkten. I de fall da storre mangder
matdata samlats in presenteras kompletterande data for den intresserade i Appen-
dix D.

7.1 Kvadrokopterns acceleration

Accelerationstestet repeterades fem ganger. Genom att anvianda ekvation (2) fran
avsnitt 6.1 rdknades medelaccelerationen ut for varje individuellt test och ett medel-
virde av accelerationerna togs darefter. Medelaccelerationen blev d& 6,1 m/s* med
en standardavvikelse pa 1,7 m/s%.

7.2 Objektdetektering i bild

De tre filmerna skapade med kvadrokopterns videosystem analyserades. Samtliga tre
filmer inneholl storningar som tydligt orsakats i den analoga delen av videokedjan.
Under de bildrutor da bilden var forvrangd av stérningar kunde inte det sokta
objektet ses. Dessa bildrutor raknades separat.

Under analysen justerades parametrarna for detekteringsfunktionen for att ge
sa bra detektion som mojligt i respektive film. Darefter stegades samtliga filmer
igenom och antalet bildrutor dar objektet detekterades korrekt noterades. Darefter
riknades precisionen ut som kvoten mellan detta tal och det totala antalet bildrutor
med forvrangda bildrutor bortraknade.

Den rosa sfaren detekterades korrekt i 73,4 % av bildrutorna. Den gula sfiren
detekterades korrekt i 72,2 % av bildrutorna. De roda cirklarna detekterades korrekt
i 94,8 % av bildrutorna.

I filmerna som skapats med den hogpresterande systemkameran var det mojligt
att vilja parametrar som gjorde att samtliga objekt detekterades korrekt i samtliga
bildrutor.

7.3 Avstandsbestimning med ultraljud

Avstandssensorn kunde detektera anvidndaren stabilt pa ett avstand upp till 3m
nar en bomullstréja anvandes. Med en laderjacka okades avstandet dér anvandaren
kunde detekteras stabilt till 3,5m och med en metallplatta placerad mitt pa ryggen
kunde ocksa detektion ske vid maximalt 3,5m. I alla fallen nar anvindaren kunde
detekteras var sensorn stabil i matvardena. Matkurvan pavisade inte nagon markbar
storning eller slumpmaéssiga avvikelser.

Fig. 13 illustrerar vilka uppmétta avstandsvirden som gavs nar anvindaren be-
fann sig pa olika avstand till sensorn. De olika staplarna representerar vilken typ av
material anvandaren har pa sig under matningen, dar de grona staplarna motsvarar
bomullstroja, de ljusbla motsvarar skinnjacka och de morkbla &r med metallplattan

pa ryggen.
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Fig. 13: Resultat fran test av avstandsmétaren. Lodrat axel motsvarar av sensorn uppmét-
ta virden och den vagréta ar de riktiga avstandsvirdena. Olika farger pa staplar motsvarar
de olika materialen som anvéndaren har pa sig.

7.4 Avstandsbestamning med objektdetekteringsfunktion

De uppmaitta avstanden och deras stabilitet noterades. De berdknade avstanden
stamde inte 6verens med de verkliga avstanden, och differensen var inte en konstant
faktor. Dock var differensen linjart proportionell mot avstandet och gick déarfor att
kompensera for helt.

Resultatet efter kompensation kan ses i Tab. 4.

Tab. 2: Matviarden fran avstandsbestdmning med objektdetekteringsfunktion.

\ Verkligt avstand \ Uppmaitt avstand \ Maximal avvikelse \

2000 mm 2074 mm +34mm
2500 mm 2622 mm +35mm
3000 mm 2980 mm +71 mm
3500 mm 3574 mm +108 mm
4000 mm 3979 mm +146 mm

7.5 Avvikelse i kompassriktning

Tab. 3 visar hur stor avvikelsen i grader ar fran métningens centrum for inomhusmét-
ningen. Nar Oculus rift vreds 90 grader blev utslaget: 79 grader D till A, 80 grader
A till B, 97 grader B till C och 104 grader C till D. Méatningningarna ligger 4 m
respektive 8 m i referensriktningarna.

Tabellen for utomhusmétningen visas i Appendix D.
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Tab. 3: Resultatet fran inomhusméatningen av kompassen i Oculus rift. Tabellen visar avvi-
kelser i antal grader fran centrum av métningen, O, i varje referensriktning. Méatpunkterna
ligger 4m i varje referensriktning fran varandra.

| Métpunkt| A | B | C | D |
O 0 0 0 0
Al 0 1 -2 -1
A2 4 2 ) 6
B1 0 0 -3 0
B2 7 1 12 13
C1 2 5 1
C2 0 -5 1 4
D1 2 -2 -3 9
D2 2 0 1 6

7.6 Fordrojning i videosystemet

I det forsta testet av hela videosystemet analyserades filminspelningen och mede-
lantalet bildrutor raknades. Vid 20 matpunkter blev medelvirdet av antalet bildru-
tor 15. Genom att anvinda ekvation (4) fran avsnitt 6.6 fick vi en férdrojning pa
L fsrdrgining = 125,0 ms med en standardavvikelse pa 10,1 ms.

I testet med presentation pa analog tv-skdrm raknades medelantalet bildrutor till
1,6 st vilket gav en fordrojning pa tfsrarsning, v = 12,9ms med en standardavvikelse
pa 4,3 ms.

Matningen av fordréjningen i programvaran gav efter 19 métningar en genom-
snittlig fordrojning pa tssrargining, . = 7,6 ms med en standardavvikelse pa 5,0 ms. En
sammanstallning av fordrojningskéllorna finns i Fig. 14.

Lakitu i
Video direkt till tv b

Hela videosystemet

0 20 40 60 80 100 120 140
Fordrdjning [ms]

Fig. 14: Diagram 6ver tva kinda fordréjningskéllor i videosystemet stéllda mot systemets
totala fordréjning. Métvirdenas standardavvikelser dr ocksd noterade i slutet pa varje
stapel.
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7.7 Funktionalitetstest av navigationsmodul

Testning bekraftade att navigationsmodulen skickar styrsignaler proportionella mot
reglerfelen som fas fran bildbehandling, avstandsmatning och kompassdata. Styr-
kommandonas varden halls dessutom inom flygdatorns tillatna intervall.
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8 Diskussion

I foljande kapitel diskuteras resultaten av verifieringstesterna kopplade till projektet
i sin helhet. Dérefter ges forslag till potentiella forbattringar och utveckling av det
befintliga systemet. Kapitlet avslutas med ett stycke om tédnkbara tillimpningar for
tredjepersonsvy och en analys av de etiska aspekterna av projektet.

8.1 Kvadrokopterns prestanda

I detta avsnitt diskuteras kvadrokopterns slutgiltiga prestanda och hur den relaterar
till projektets mal.

8.1.1 Kvadrokopterns acceleration

Det radde en stor onoggrannhet i det utférda accelerationstestet. Dels var det svart
att mata tiden exakt da detta gjordes for hand med stoppur och dels var det mycket
svart att avgora exakt hur lang den verkliga strackan var som kvadrokoptern acce-
lererade p& under testet. Darfor ar virdet pa accelerationen som erhélls, 6,1 m/s?,
inte helt tillforlitligt, men bor 4nda vara nagorlunda néira det sanna vérdet.

Dessutom maéttes enbart accelerationen i en riktning: framat. I slutprodukten
kommer kvadrokoptern behoéva rora sig pa en cirkel kring anvindaren och darfor
kan accelerationen i endast en riktning inte tala om hur snabbt hela kamerafolj-
ningssystemet ar. Dock ger det en indikation pa svarshastighet.

Under testet var hojdhallningslaget installt pa fabriksinstallningar. Det gar att
justera parametrarna for laget for att forandra prestandan. Vidare finns andra lagen
dar hastighet har prioriterats och det ar aven mojligt att anvinda ett egetdesignat
lage och justera regulatorparametrarna for onskad effekt.

Accelerationen 6,1 m/s? kan stéllas i relation till den centripetalacceleration som
krévs for att hélla kameran i ett tredjepersonsspel pa en cirkelbana som é&r 120 m/s?
(se avsnitt 2.2). Det kan dock ses som en orimlighet att forsoka fa nagot att rotera
sa fort i verkligheten da det skulle kréavas stor precision i navigeringen och stora
krafter fran motorerna.

8.1.2 Kvadrokopterns stabilitet

Under projektets gang upptécktes att kvadrokoptern har svart att halla den bestam-
da hojden i hojdhallningslaget. Det kan finnas olika forklaringar till detta. Eventuellt
ar reglertekniken inte tillréckligt precis, men mer troligt ar att barometern inte har
en tillrackligt hog precision.

Barometern mater tryckskillnader for att bestdmma hojden. Dessa varden fluk-
tuerar over tid trots att kvadrokoptern star still. Flygdatorn later matvardena fran
barometern passera ett lagpassfilter for att eliminera kortvariga fordndringar. Men
barometerns uppmatta virde sjunker stadigt under drift &ven med dessa kortvari-
ga variationer bortfiltrerade. For att losa detta problem skulle en ultraljudssensor
riktad lodrdtt nedat kunna anvindas. Det extra matvardet skulle forutom battre
noggrannhet dven ge 6kad robusthet i héjdmétningen.
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Ett vibrationstest, beskrivet i Appendix A, utférdes ocksa for att se om starka
vibrationer paverkar flygdatorn. Resultatet visar att vibrationerna med marginal ar
inom rekommenderade gréanser och darmed inte borde stora hojdhallningslaget.

8.2 Bildbehandling och sensorer

I detta avsnitt diskuteras testerna av ultraljud- och kompassensorn samt objektde-
tektering med bildhandling. Avsnittet utvarderar av dem ur ett systemperspektiv.

8.2.1 Objektdetektering

Detektionsalgoritmens forsta steg gar ut pa att filtrera ut objekt baserat pa dess
kulor. Den analoga kamera som anvénds i systemet tenderar dock att generera en
overexponerad bild med lag méattnad. Pa grund av detta problem behover sarskild
hansyn tas for att vélja ett objekt med en kulér som gar att urskilja i bilden fran
kameran.

Objektdetektionen visade sig fungera utméarkt nar ett detektionsobjekt val an-
passat till kamerans egenskaper valdes. Objekt kan detekteras palitligt bade i med-
och motljus. Det ar dock tydligt att kamerasystemet har stor inverkan pa resultatet.
Detta visar sig sarskilt tydligt da detektion &r mojligt néstan oavsett vilket detek-
tionsobjekt som anvands nér en mer hogpresterande kamera anvands, medan enbart
ett av objekten var palitligt detekterbart med kvadrokopterns kamera.

8.2.2 Avstandsmaitning

Avstandssensorn pa kvadrokoptern fungerar funktionsdugligt néir inga frammande
objekt finns i narheten av dess upptagningsomrade. Alltsa fungerar den palitligt i
Ooppna miljoer, vilket stdmmer 6verens med projektets ramar, men vilket skulle vara
ett potentiellt hinder om systemet skulle vidareutvecklas for exempelvis kommersi-
ella syften.

Matningarna ar ocksa bara palitliga om sensorn riktas mot anvandaren. Kame-
ran skall alltid vara riktad mot anvandaren, och sensorn ar fast vid denna. Sa ldnge
kameran ar centrerad pa anvindaren uppstar alltsa inget problem, men om kame-
ran tappar anvandaren ur bild eller om nagot gor det omojligt att optiskt spara
anvandaren sa kommer avstandet inte langre vara tillgangligt for flygdatorn. Navi-
gationsprogramvaran behdver kunna hantera detta scenario, exempelvis genom att
lata den anvinda det senast registrerade avstandsvéirdet tills dess att ett nytt véirde
mottas.

De uppmatta avstanden stidmmer ej 6verens med de verkliga men har énda ett
linjart beroende pa avstandet. De korrekta vardena berdknas i navigationsmodulen
genom att dra bort en konstant forskjutning och multiplicera resultatet med en
skalningsfaktor.

Testerna visar pa att sensorn far langre rackvidd och ger ett mer tillforlitligt
resultat nar ett hardare material bars av anviandaren. Detta beror pa den storre re-
flektionskonstanten hos de hardare materialen vilken gor att mer av ultraljudspulsen
reflekteras. Men aven testet med bomullstrojan, som gav svagast signaleko, visade
att avstandet kan matas stabilt upp till 3m.
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For att kunna anvinda kvadrokoptern pa ett avstand av 3m skulle dock av-
standsmétningen behdva ha langre rackvidd. Sensorn som valdes till projektet skul-
le enligt tillverkaren vara sarskilt lampad att méata avstand till ménniskor, och ha
ett maximalt avstand pa 6 m. I vara tester har vi inte lyckats uppna sadan pre-
standa, men vi ar anda overtygade om att metoden i sig gar att anvanda for detta
anvandningsomrade, men eventuellt med en annan sensor.

Systemet anvander ocksa en alternativ avstandsbestdamning som anvénder ob-
jektdetekteringsfunktionen for att berdkna avstandet till anviandaren. Denna metod
anvands for att forlanga systemets totala réackvidd till 4m. Metoden har en nog-
grannhet som ar beroende av bildkvaliteten, men dven med kvadrokopterns kamera
ar noggrannheten sa pass bra att metoden gar att anvianda som ett komplement till
den mer noggranna ultraljudsmatningen.

Om projektet hade 16pt under en ldngre tidsperiod hade det varit mojligt att
ytterligare undersoka metoden dér en ultraljudsssandare och en eller flera mottagare
anvands. Den metoden har fordelen att den alltid ger avstandet till anvandaren
oavsett riktningen pa sensorerna. Metoden rymdes ej i detta projekt da den kréaver
en avancerad mottagarkrets for att kompensera for variationer i signalstyrkan till
foljd av foranderliga avstand och riktningar.

8.2.3 Kompassriktning

Som framgar av testet av avvikelser i magnetféltet varierar det nagot, da vridning
90 grader inte motsvarar 90 grader i utslagsskillnad. Dock verkar storningen vara
relativt homogen 6ver bada testomradena. Precisionen i testet kan diskuteras da det
ar svart att rikta den huvudmonterade skédrmen i den exakta geometriska riktningen
da den saknar raka linjer. Felet kan uppskattas vara cirka +5 grader. Utomhustestet
stors ocksa av att de referenslinjer som anvandes hade ojamnheter pa sina stallen.

En stor avvikelse aterfanns i matpunkt B2 i inomhustestet vilket ar ett tecken
pa att en lokal avvikelse forekom. Detta hade troligen stort vart system och forvri-
dit kamerans riktning jamfort med anviandarens. Darmed &r inte platsen ideal for
anvandning av systemet. En generell fraga om hur mycket férvridning som krévs
for att forsdmra upplevelsen uppstar. Troligen har inte en 45 grader-skillnad allt for
stor betydelse.

Baserat pa det hér testet ar darmed den magnetometerbaserade losningen till-
riackligt noggrann for att bestdmma kompassriktningen ur projekttillampningens
perspektiv. Fordelaktligen hade ocksa testet utforts med magnetometern pa kva-
drokoptern. Till foljd av att kontakten satt at hart skadades dock I2c-ingangen pa
flygdatorn. Datastiftet far inte langre nagon kontakt och magnetometern kan dar-
med inte anviandas.

8.3 Anvandarupplevelsen

I detta avsnitt diskuteras de faktorer som paverkar anvandarvanligheten i det fardiga
systemet. De test som berér anvandarvanligheten samt den totala upplevelsen av
systemet kommenteras ocksa.
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8.3.1 Fordrojning i videosystemet

For att fa en sa god anviandarupplevelse som mojligt bedémde vi det som mycket
viktigt att fordrojningen i video6verforingen ar sa lag som mojligt. Som beskrivits i
avsnitt 2.3.3 ar en fordrojning i svarshastigheten hos hela kameraféljningssystemet
pa under 20ms onskvird, och en fordréjning storre é&n 60ms kan ge anvindaren
simulatorsjuka och illamaende.

I projektet valdes ett analogt videosystem for att minimera fordréjningen. Den
erhédllna fordrojningen hos videosystemet inklusive den huvudmonterade skdarmen
var 125ms, vilket ar 40 % lagre dn den tidigare studie av Lindgren et al. som
beskrivs i avsnitt 1.2. Detta resultat visar att de val som gjorts under projektets
gang har gett positiva resultat. Jamfort med de 20ms som dokumentationen for
Oculus rift rekommenderar for hela kamerafoljningssystemet ar resultatet dock en
besvikelse.

Om videomottagaren kopplas in i en analog tv-skarm blir fordrojningen 12,9 ms.
Nér fordrojningsbidraget fran programvaran analyserades bestamdes fordrojning-
en fran att programmet tar emot videostrommen till att bilden visas korrekt pa
den huvudmonterade bildskdrmen till 7,6 ms pa utvecklingssystemet, som inte har
anmarkningsvart hog prestanda. Den analoga delen av videosystemet och program-
varan bidrar alltsa tillsammans bara med en liten del av den totala fordrojningen.
Det ar dérfor troligt att bildrutefangaren upptar en stor del av den kvarvarande
tiden.

Den bildrutefangare som anvindes under projektet var inte specifikt inkopt for
projektets d&ndamal, utan ar designad for att digitalisera VHS-film dér overforing i
realtid inte ér en viktig faktor. En dedikerad bildrutefangare designad for realtids-
konvertering hade eventuellt kunnat ge en lagre fordrojning. Systemet designades
for att vara oberoende av vilken bildrutefingare som anvénds. Detta gor att en
alternativ bildrutefangare hade kunnat anvindas utan modifikation av systemet.

En understkning om vilka alternativa bildrutefangare som finns tillgdngliga hade
behovts goras. Givet att fordrojningen till en analog tv-skdarm och fordrojningen i
programvaran summerar till 20,5 ms blir det nog dnda svart att optimera en framtida
l6sning sa att total videoférdréjning under 20,0 ms uppnas, oberoende av vilken
bildrutefangare som véljs.

8.3.2 Total fordrojning i systemet

Utover videosystemets fordrojning, som diskuteras ingdende i det foregaende avsnit-
tet, uppstar dven fordrojningar i de olika matsystemen och i navigationsmodulen.
De faktorer som paverkar fordrojningen i de olika delarna av systemet ar intressan-
ta att analysera for deras paverkan pa var specifika implementation, men analysen
kan dven vara intressant ur ett mer generellt perspektiv da den ger en bild av hur
metoderna som anvinds skulle kunna fungera i andra system.

Den enskilt storsta okédnda faktorn som paverkar fordréjningen ar kvadrokopterns
respons pa styrkommandon. Vi vet inte om det finns nagon fordrojning fran att ett
styrkommando mottas av flygdatorn till dess att motorerna éndrar varvtal. Vi har
inte heller en detaljerad bild av hur kvadrokopterns rérelser beror av styrsignalerna
till motorerna, och ddrmed hur snabbt den kan flytta sig ldngs translationsaxlarna.
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Vi har dérfor begransat denna analys till att enbart studera fordrojningar fram
till dess att ett styrkommando registreras i flygdatorn, samt fordrojningen fran att
kvadrokoptern flyttar sig till att anvandaren ser detta.

Fordrojningskallorna kan delas in i tre kategorier: tiden det tar for métmetoden
att upptacka en rorelse, tiden det tar att omvandla rorelsen till ett styrkommando
och sédnda det till flygdatorn pa kvadrokoptern, och tiden det tar innan anviandaren
kan se rorelsen i den huvudmonterade skarmen.

De tre olika matmetoderna, objektdetektering, kompassextrahering och avstands-
méatning, tar olika lang tid pa sig att reagera pa att anvandaren ror sig. Fordroj-
ningen fran det att anvandaren vrider huvudet till dess att ratt riktning siands fran
Lakitu uppméttes till 12ms (se Appendix C). Fordrojningen fran att anviandaren
ror sig i avstandsriktningen till att ratt avstand registreras uppméttes till 40 ms (se
Appendix B). Objektdetekteringens berdkningar tar exakt den tid en bildruta visas
att slutfora. Med en bildfrekvens pa 60 Hz blir fordrojningen alltsa 16,7 ms.

En komplicerande faktor for objektdetekteringen ar att den ar beroende av att
anvandarens rorelse syns i bildrutan som behandlas. Men bildrutan maste da ha
passerat videosystemet, och fordrojningen i funktionen ar alltsa beroende av video-
systemets fordrojning. En lang fordréjning i videosystemet paverkar dédrmed syste-
met negativt bade i att navigationsmodulen reagerar langsammare och i att bilden
anvandaren ser blir fordrojd.

Efter att en rorelse registrerats behover den omvandlas till en styrsignal i naviga-
tionsmodulen. Navigationsmodulen utfér berdkningar med frekvensen 100 Hz. Om
ett matvirde fordndras direkt efter att en berdkning paborjats blir alltsa behand-
lingen av métvardet fordrojd 10 ms. Det tar under 1ms for ett styrkommando att
tas emot och behandlas av flygdatorn pa kvadrokoptern.

Nér kvadrokoptern forflyttar sig kan anvandaren se detta forst nar bilden pa
skdrmen visar vyn fran en ny position. Video fangad fran den nya positionen be-
héover alltsa passera genom hela videosystemet vilket som tidigare ndmnts har en
fordrojning pa 125 ms. Detta innebar att videosystemets fordréjning ger ett var-
de pa den minsta mojliga fordréjning som anvandaren kan uppleva for rorelser av
kvadrokoptern.

Eftersom alla steg som studerats i detta avsnitt &r direkt beroende av att fo-
regaende steg slutfors kan den totala fordrojningen, med kvadrokopterns rorelse
exkluderad, berdknas genom att addera fordrojningarna fran de olika stegen. Tab. 4
visar en sammanstéillning av den totala fordréjningen.

Tab. 4: Tabell 6ver total fordréjning for rorelse i respektive led.

] \ Riktning \ Avstand \ Centrering

Detektera rorelse: 12ms 40 ms 142 ms
Sanda styrsignal: 11 ms 11 ms 11 ms
Visa bild fran ny vy: 125 ms 125 ms 125 ms

’ Total fordrojning: ‘ 148 ms ‘ 148 ms ‘ 276 ms ‘

Som synes ar videosystemets fordrojning den storsta kanda kallan till fordrojning
i systemet. Sarskilt langsamt ar systemet pa att svara pa anvindarrorelser i sidled,
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dar videosystemets fordrojning far dubbel effekt. Lag fordrojning i videosystemet
blir darfor extra viktigt nar bildbehandling anvénds for att berdkna anvindarens
position.

8.3.3 Bildkvalitet

Anvandarens helhetsupplevelse dr mycket beroende av kvaliteten pa bilden som pre-
senteras. Det videosystem som valts har prioriterat lag fordrojning 6ver bildkvalitet,
och flera faktorer paverkar bildkvaliteten negativt.

En av faktorerna ar upplosningen pa videosystemet. Oculus rift har en upplos-
ning pa 1980x 1080 medan kameran instédlld pa NTSC-format har en upplosning pa
720x480. Detta gor att det ar svart att urskilja text eller sma objekt i bilden. I
Fig. 15 som visar den vy som visas i Oculus rift kan man tydligt se att bildupplos-
ningen ar relativt lag vilket gor bilden grynig. D& de analoga videoldnkar som finns
tillgdngliga anvinder NTSC- eller PAL-format gar det inte att pa nagot enkelt sétt
valja en hogre upplosning med ett analogt system.

Fig. 15: Den vy som visas pa anvindarens huvudskdrm under anvidndning av systemet.

Ett satt att kompensera for en del av problematiken med den laga kameraupp-
l6sningen ar att anvanda tva analoga kameror. Det skulle dessutom gora det mojligt
att skapa ett synfilt i stereoskopisk 3D vilket kraftigt skulle 6ka den omvélvande
kanslan. Tva analoga kameror instéllda pa PAL-format skulle tillsammans ge en
upplosning pa 1440x 576 bildpunkter vilket &r mycket narmre den maximala upp-
16sning Oculus rift kan visa. Som ndmnts tidigare behéver dock bildkvaliteten utéver
upplosningen vara bra for att helhetsupplevelsen inte skall bli lidande.

Ett storre problem ér att kameran tenderar att overexponera bilden vid icke-
optimala forhallanden, samt att bilden ar fargfattig. Dessa faktorer gor att bilden
upplevs som subjektivt mindre bra, och vi anser att det paverkar upplevelsen i storre
grad &n upplosningen.
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Att kvaliteten pa bilden har storre paverkan pa upplevelsen an upplosningen
kan visas genom att ansluta en hogpresterande systemkamera till videoldnken via
kamerans analoga utgang. Bilden fran systemkameran passerar da genom hela den
analoga kedjan, och &r diarmed bunden av PAL- eller NTSC-formatets begréans-
ningar. Trots dessa begransningar upplevs bilden fran systemkameran som mycket
klarare och renare &n bilden fran kvadrokopterns kamera.

Det finns manga tillverkare av analoga kameror for kvadrokoptrar och det &r
mojligt att andra kameror har battre prestanda vad géller fargméattnad och expo-
nering. Oavsett vilken kamera som anvands kommer en analog videokedja alltid att
begrinsas av egenskaperna hos de analoga format som maste anvandas.

8.3.4 Navigationsmodulen

En nyckelkomponent i anvandarupplevelsen ar den autonoma navigationen i naviga-
tionsmodulen som styr hur kvadrokoptern ror sig. Det éar viktigt att forflyttningen
sker smidigt for att generera en bra anvindarupplevelse.

Verifieringsresultatet av navigationsmodulen visar att den fungerar i teorin och
skickar de styrsignaler som forvantas. Fordelaktigen hade hela kamerafoljningssy-
stemet ocksa testats i praktiken om tidsutrymmet hade funnits. Detta innebar till
exempel att paverkan fran eventuella storningar sa som vind inte har studerats.
Med storsta sannolikhet maste regulatorns parametrar utviarderas for att halla na-
vigationen stabil och forhindra 6verslangar och oscillation. Det ar dven mojligt att
en P-regulator dr for simpel for att hantera navigationen, och att mer avancerade
regulatorer behéver implementeras. For att undersoka detta maste alltsa systemet
testas i praktiken.

8.4 Rekommenderad fortsittning

Det befintliga systemet kan bade forbattras samt utokas med funktioner utanfor det
ursprungliga projektmalet.

En framtida forbéattring skulle kunna vara att gora systemet mindre kansligt for
storningar. Det gar exempelvis att gora objektdetektionen mer noggrann genom att
utnyttja att avstandet till anvindaren ar kdnt. Med denna kunskap kan man minska
intervallet over vilka storlekar pa objekt som soks i bilden med 6kad precision som
foljd. Man kan aven anvidnda en ultraljudssensor riktad nedat for att méta héjden
som komplement till den barometerbaserad héjdméatning. Pa sa sétt fas en okad
robusthet vilket minskar effekten av storningar.

Ett annat omrade dar det finns potential for framtida forbattringar ar kring
anvandarupplevelsen. For narvarande anvands bara en kamera vilket inte drar nytta
av Oculus rifts mojlighet att presentera olika bilder for varje 6ga. Genom att anvinda
tva kameror och visa en bild for varje 6ga kan man fa en tredimensionell upplevelse
vilket kan forbéttra inlevelsen for anvindaren.

Nar det kommer till funktionalitet finns det potentiella fordelar med att att lata
anvandaren interagera med navigationen. Om anvéndaren tillats vissa begransade
styrsignaler finns en rad nya funktioner som skulle kunna implementeras. Under pro-
jektet har kvadrokoptern varit last till att strikt folja anvidndarens huvudrorelser pa
ett konstant avstand. Forslagsvis skulle anviandaren tillatas att fordndra avstandet
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till kvadrokoptern for att fa en narmare vy av sig sjalv. Det hade ocksa varit intres-
sant att lata anvindaren styra kamerans riktning istéllet for att jamfora kompass-
vinklar. Det skulle ge en annan variant av hur tredjepersonsvy kan implementeras,
dir anviandaren till exempel skulle kunna filmas framifran.

I sitt nuvarande stadie ar systemet utformat for att enbart anvindas i 6ppna
omraden och saknar méjlighet att undvika exempelvis trad eller byggnader. Det 6kar
risken for kollision da det éar svart for anvandaren att sjilv veta vad som befinner sig
runt kvadrokoptern. Genom att i framtiden ge kvadrokoptern maojlighet att undvika
att kollidera med samt navigera runt objekt kan man atgérda dessa problem. For
detta andamal finns manga mojliga l6sningar, exempelvis genom ultraljud riktade i
flera riktningar eller avancerad bildbehandling.

Nér projektarbetet paborjades sa kunde inte nagra digitala overforingssystem
med lag fordrojning hittas. Darfor valdes ett analogt videosystem. Fordréjningen i
videooverforingen i det resulterande systemet var relativt lag, men konverteringen
till digitalt format bidrog med stor fordrojning. En alternativ bildfangstenhet kan
eventuellt anvandas for att minska denna fordréjning.

Parallellt med projektet som beskrivs i denna rapport bedrev ytterligare en pro-
jektgrupp ett projekt med samma projektbeskrivning. Ett av delresultaten i den
andra projektgruppens arbete édr ett helt digitalt 6verforingssystem med en fordroj-
ning fran kamera till bildskarm pa 49 ms [44]. Losningen som beskrivs har kapacitet
for hogre upplosning dn vad som ar moéjligt med nagon befintlig analog 16sning. Pa
grund av att mer avancerade kameror gar att anvanda med systemet ar ocksa mar-
kant battre bildkvalitet mojlig. Detta videosystem bor darfor vara mycket intressant
for framtida utveckling.

8.5 Tillampningar

I det har projektet har ett positionssystem med tillhorande navigation utvecklats for
tredjepersonsvy ur ett underhallnings- och upplevelseperspektiv, vilket kan ses som
lattsamt. Konceptet bakom framtagningen av autonoma navigationssystem ér dock
inte enbart begransat till kvadrokoptrar utan ar aven hogaktuellt inom exempelvis
bilindustrin och marina tillimpningar sa som presenterats i introduktionen.

Det ar ocksa mojligt att tdnka sig scenarion da den 6verblick tredjepersonsvyn ger
kan vara anvindbar. Vid kravall- eller katastrofsituationer kan utryckningspersonal
dra fordel av att kunna véxla mellan sin egna blick och tredjepersonsvyn da det &r
enklare att fa sig en uppfattning om omgiven dérifran. Det vore ocksa anvindbart
att kunna skicka ivag kvadrokoptern tillfalligt for att fa sig en dnnu storre 6verblick
av situationen.

8.6 [Etiska aspekter

Det ar ldtt att glomma att ett arbete likt detta projekt aven kan fa oonskade effekter
och i ett senare skede leda till en utveckling som inte var avsedd fran borjan. En stor
tillimpning ar till exempel anviandandet av autonoma dronare for att attackera och
skada ménniskor i krigsliknande situationer. Ett arbete om autonom navigation av
dronare kan alltsa indirekt bidra till utveckling inom det omradet, a&ven om detta

45



8.6 FEtiska aspekter 8 DISKUSSION

inte var huvudmalet med projektet.

En annan aspekt ar att filminspelning med kvadrokopter kan kranka privatlivet
hos privatpersoner genom att filma pa allmén plats. I en tid da utstrackningen av
overvakningen av den enskilde méanniskan &r mycket omdiskuterad blir det alltmer
viktigt att skydda integriteten.

Aven om vi under projektets gang reflekterat éver de oénskade konsekvenser som
arbetet skulle kunna medfora s& dr det inte nagot som vi kan ta stallning till. Vart
mal har varit att ta fram en bra produkt for privat bruk och kan endast hoppas pa
att det ar detta som arbetet kommer att leda till.
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9 Slutsatser

Flera potentiella l6sningar till hur kvadrokoptern pa néara hall ska kunna navigera i
ett positionssystem kring anvindaren har identifierats och en losning har valts ut.
Baserat pa verifieringsresultaten kan det foreslagna systemet anvindas for att upp-
na projektmalet med de avgridnsningar om 6ppen miljé och icke-portabel hardvara
som gjorts. Fler systemtester dar de olika modulerna samverkar hade behovt goras.
Med storsta sannolikhet behéver parametrarna i navigationsmodulen justeras for att
undvika Overslangar och andra oonskade effekter.

Kombinationen av ultraljud och bildbehandling for att bestdmma avstandet och
magnetometerlosningen for att bestdmma riktningen ger tillrdckligt med robusthet
for var applikation. Genom att anvanda ytterligare en ultraljudsmaétare skulle po-
tentiellt en mer palitlig h6jdhallning kunna uppnas, istéllet for den som fas av den
inbyggda barometern.

Anvandarupplevelsen gynnas av att anviandaren slipper bira extra utrustning
utéver den huvudmonterade skidrmen, men begransas av brister i videosystemet. Den
ométtade och Gverexponerade bilden var den storsta bidragande faktorn, men &ven
bildférdrojningen sankte upplevelsen. En snabbare bildrutefangare skulle drastiskt
minska fordrojningen i videosystemet och forbéttra anvindarupplevelsen. Likasa kan
en annan kamera mojligtvis ge béattre bildkvalitet med 6vriga komponenter samma.
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A  VIBRATIONSTEST

A Vibrationstest

Kvadrokopterns olika flyglagen ér beroende av precisa accelerometervarden fran flyg-
datorn. Darfor ar det viktigt att eliminera vibrationer som stor flygdatorn.

For att undersoka detta flogs kvadrokoptern pa en konstant hojd under 30s.
Accelerometervirden loggades i flygdatorn och extraherades efter flygningen. Resul-
tatet visas i Fig. 16.
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Fig. 16: Resultatet fran vibrationstest i flygdatorn under flygning. Den réda linjen visar
acceleration i Z-riktning, den gréna i g-riktning och den bla i Z-riktning. Utritat ar dven
de gransviarden som tillverkaren av flygdatorn specificerat i de olika riktningarna. Vibra-
tionerna far ej 6verstiga +0,3g i £ och § och —g £0,5¢g i %, dir g ar tyngdaccelerationen.

Av resultatet framgar att vibrationerna &r inom intervalet som rekommenderades
av flygdatorns tillverkare. Accelerationen orsakad av vibrationer bor ej overstiga
40,39 i £ och § och —g £0,5g i 2. Det framgar tydligt att sa inte ar fallet.
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B Fordrojning i avstAndsmatning med ultraljud

Metod for testet

For att méta responstiden pa ultraljudsmétningen holls kvadrokoptern stilla med
sensorn riktad mot en vigg. Darefter fordes kvadrokoptern snabbt bakat sa att av-
standet mot vaggen andrades. Flygdatorn stéilldes in sa att den lagrade méatvirden
for acceleration och uppmatt avstand. Genom att utldsa skillnaden i tid fran att ac-
celerationen noterats till att det uppmatta avstandet fordandrats gavs fordréjningen
for ultraljudsmétningen.

Resultat av testet

Loggen fran flygdatorn studerades och skillnaden mellan det forsta matvirdet déar
kvadrokoptern registrerat en acceleration och det forsta méatvardet dar ultraljudssy-
stemet registrerat ett nytt avstand avléstes. Fordrojningen fran att kvadrokoptern
detekterat att den rort sig till att avstandsmétvardet dndrats mattes vid testet till
40 ms.

Diskussion

Det ar inte helt sdkert att en acceleration detekteras direkt nér den uppstar. Det
ar dock troligt att accelerationer registreras relativt snabbt av flygdatorn da snabb
reglerteknik ar en forutsattning for att en kvadrokopter skall kunna flygas stabilt.
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C Kompassberikningens fordrojning

Metod for testet

For att undersoka vilken effekt lagpassfiltreringen av kompassmodulens métvéirden
har pa deras fordrojning testades kompassberdakningsfunktionen och dess lagpassfil-
ter. For att testa detta anvindes en speciell version av programmet Lakitu dar de
berdknade kompassvéirdena tillsammans med de ofiltrerade skrevs till en fil.

Under testet fick Oculus rift forst ligga helt stilla for att méata hur stabil kom-
passriktningen &r i stationért tillstand. Dérefter roterades skirmen snabbt 90 grader
for att se hur lang tid det tog for kompassriktningen att stélla in sig pa ratt virde
med olika brytfrekvenser i filtret.

Testet utfordes med tre olika brytfrekvenser: 1 Hz, 10 Hz och 30 Hz. Granskning
av matviardenas variation under den stationdra tiden gjordes for att se storleken
pa matvariationerna. For den snabba rotationen studerades istéllet en graf over
matvardena genom kurvan. Ur grafen kunde fordrojningen i de filtrerade vardena
utlasas.

Resultat av testet

Effekten av de olika brytfrekvenserna for lagpassfiltret for kompassvardena fran
Oculus rift studerades.

Utan lagpassfilter hade de berdknade filtervirdena en variation pa 4+ 2 grader
med Oculus rift liggande stilla. Med brytfrekvensen vald till 30 Hz fick variationerna
samma omfang, men med mjukare toppar. Detta kan ses i Fig. 17.
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Fig. 17: Resultat av filter med brytfrekvensen 30 Hz. Bla kurva &r filtrerad signal och grén
ar ofiltrerad.

Med brytfrekvensen vald till 10 Hz slatades topparna ut ytterligare. Omfanget
for variationerna kvarstod dock. Se Fig. 18.
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Fig. 18: Resultat av filter med brytfrekvensen 10 Hz. Bla kurva &r filtrerad signal och grén
ar ofiltrerad.

Slutligen valdes brytfrekvensen 1Hz. Resultatet kan ses i Fig. 19. Med denna
brytfrekvens minskar storleken pa variationerna till £+ 0,5 grader.

Fig. 19: Resultat av filter med brytfrekvensen 1 Hz. Bla kurva éar filtrerad signal och grén
ar ofiltrerad.

Fordrojningen efter en vridning till dess att korrekt vérde visades uppméttes till
12ms med brytfrekvensen 30 Hz, 46 ms med brytfrekvensen 10 Hz och 647 ms med
brytfrekvensen 1 Hz. Tiden fran en rorelse till dess att viardet som visades var inom
3grader fran det korrekta var 2ms, 27 ms respektive 366 ms.

Diskussion

Matningarna visar pa att magnituden pa riktningsvariationerna inte gar att minska
utan att introducera avsevard fordrojning pa matvardet.

Det som inte syns i graferna presenterade i detta avsnitt dr att matvirdena
under en vandning av Oculus rift far en mycket jamnare form dven med lagpassfiltret
instéllt pa 30 Hz. Detta har darfor valts som standardinstéllning for lagpassfiltret.
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Tab. 5: Resultatet av utomhusmétningen fér kompassen i Oculus rift. Tabellen visar avvi-
kelser i antal grader fran centrum av méatningen, O, i varje referensriktning. Matpunkterna
ligger 4m i varje referensriktning fran varandra. Matpunkter dér métning inte utférdes
lamnas blanka.

‘ Matpunkt H A ‘ B ‘ C ‘ D ‘

0) 0 0 0 0
Al -3 -4 2 0
A2

B1 -3 -5 3 1
B2 -1 -8 2 7
C1 2 -4 2 -1
C2 0 -6 3 -4
D1 -3 -6 1 3
D2 -7 6

Pa samma satt som i inomhustestet skiljer det sig har 4 m mellan varje méatpunkt.
Néar enheten vreds 99 grader blev utslaget: 100 grader D till A, 76 grader A till B,
85 grader B till C och 104 grader C till D. D& det fanns ont om referenslinjer i
utomhustestet utgick A2 och D2.

Frekvens

13 14 15 16 17 18
Antal bildrutor

Fig. 20: Histogram &ver uppmaétt antal bildrutor i videoférdréjningstestet for hela video-
overforingssystemet.
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Frekvens

10
Antal bildrutor

15

Fig. 21: Histogram 6ver uppmaétta virden pa fordrdjningen fran lasning av bildruta till att

bildrutan sparats i bildminnet.

Tab. 6: De métvirden som togs i accelerationstestet. Kontrollstrackan var uppmétt till
6,6 m men eftersom det var svart att halla kvadrokoptern exakt i rétt position var en
uppskattning nédvéindig av avvikelsen fran startliaget och adderades till kontrollstrackans

langd.
Stracka [m)] Tid [s]
6,8 1,69
6.8 1,70
6,5 1,49
6.4 1,34
6,4 1,25
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Tab. 7: Lista ¢ver de komponenter som utgdér hardvaran.

Batteri Gravity 2200 mAh 3S 30-40 C LiPo
Bildrutefangare Terratec Grabby

Fartreglage EMax SimonK Series 12 A BEC (x4)
Fjéarrkontroll och WFly WFTO07 2.4 GHz 7-kanaler
mottagare

Flygdator 3DRobotics ArduPilot Mega 2.6
Huvudmonterad Oculus Rift Development Kit 2
skarm

Kamera Fat Shark 600TVL CMOS V1
Kardanupphéngare | Fat Shark Pan Tilt Roll
Kompassensor Digilent PmodCMPS revision 2
Motorer EMax Copter MT1806 2280 kv (x4)
Ram ZMR, 250 mm Mini Quad
Telemetriradio 3DRobotics Radio Set
Ultraljudssensor MaxBotix MB1000

Videolank AH-5.8 GHz 200 mW
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Fjarrkontrollradio
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Fig. 22: En 6verblick av komponenterna som &r monterade pa kvadrokoptern. Svarta lin-
jer representerar signalkablar och rektanglar &r komponenter. Servo 1-3 tillhér kamerans
kardanupphéngare.
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Detta avsnitt beskriver ytligt koden fér programvaran.

Mission Planner

Navigationsmodul

Fig. 23: Klassdiagram for Lakitu. Alla klasser med publika och privata metoder visas for
samtliga delar av programvarusystemet som skrivits i C++-.

Kaéllkoden for Lakitu star att finna i denna lank: https://github.com/adriang93/
Kandidat/.
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