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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni ovladacich programt pro Parrot AR.Drone 2.0
ve virtualizovaném operacnim systému Ubuntu. V tvodu se sezndmime s problematikou.
Dale nésleduje analyza feSené¢ho problému a nacrt pouzitych technologii. Nasledné se
zaméfime na piipravu operacniho systému a simulacniho prostiedi. V neposledni fad¢ si
popiSeme proces programovani ovladacich skripti. V zavéru zhodnotime vysledky.
Aplikace byla vytvofena za pomoci jazyku Python. Pouzité simula¢ni prostiedi je Gazebo
podpotené knihovnami ROS. Operacni systém Ubuntu je virtualizovan v programu
VirtualBox.

Kli¢ova slova
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Abstract

The goal of this bachelor’s thesis is to create drivers for Parrot AR.Drone 2.0 in the
virtualized operating system Ubuntu. In the introduction we will get acquainted with the
issue. Next follows an analysis of the problem and an outline of the technologies used.
Subsequently, we will focus on the preparation of the operating system and the simulation
environment. Last but not least, we will describe the process of programming control
scripts. In the end part of the thesis we evaluate results. Application was created with use
of language Python. The simulation environment used is Gazebo, supported by ROS

libraries. The Ubuntu operating system is virtualized in the VirtualBox application.
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Seznam pouzitych zkratek

UAYV - Unmanned aerial vehicle, bezpilotni letadlo

GUI — Generated user interface, grafické uzivatelské rozhrani

VDI — Virtual disk image, mozny format pro virtualizované systémy

VMDK - Virtual machine disk, mozny format pro virtualizované systémy

VHD - Virtual hard disk, mozny format pro virtualizované systémy

BSD — Berkeley Software Distribution, jeden z prvnich unixovych systému
SDK — Software development kit, sada vyvojovych nastroji

LTS — Long-term support, verze opera¢niho systému s dlouhodobou podporou
BI1OS — Basic Input-Output System, firmware osobnich poéitaci

APT — Advanced Package Tool, viz. 4.3. Pfiprava nainstalovaného Ubuntu

Sudo — substitute user do, piikaz k vykonani operace s administratorskymi pravy
XML — Extensible Markup Language, znackovaci jazyk

URDF - Unified Robot Description Format, XML format reprezentujici roboticky model
Hz — Hertz, jednotka frekvence

NAT — Network Address Translation, zpusob upravy sitového provozu piepisem
zdrojové, nebo cilové IP adresy

WANET — Wireless ad hoc network, decentralizovany typ bezdratové sité, nezavisly na

pfedem existujici infrastruktufe

GPS — Global Positioning System, globalni druzicovy polohovy systém
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1 Uvod

Dron (od anglického UAV — Unmanned aerial vehicle) je technologicky fenomeén
21. stoleti. V dnesni dobé slouzi pfedevSim k domécimu uziti, ve formé vzletné
fotografické platformy, ¢i jeden ze zpisobl rekreacnich zavodl, a nebo také
K pramyslovému uziti v ramci piepravy balicku, at’ jiz v ramci regulérniho transportu
zbozi (Amazon Prime Air), ¢i ilegalnich aktivit, naptiklad Kolumbijskych a Mexickych
drogovych kartelt.

Drony maji ov§em dlouholetou historii, datujici se jiz od pocatku 20. stoleti s prvnimi
patenty na vzletné zafizeni s dalkovym ovladanim. Hlavnim prvotnim t¢elem dronti bylo
nasazeni pro armadni Ucely; prvni prototypy byly pouzivany jako pokrocily zptisob
tréninku mifeni, dokud nepfisel napad pouzivat tato zatizeni jako pozorovaci/infiltra¢ni
zafizeni v realnych valeénych konfiktech, pfedevs§im ve Vietnamské valce a ve valce
v Kosovu. Véle¢ny pokrok téchto zafizeni se ani poté nezastavil, a po tragédii 11. zafi
byly armadni drony vybaveny raketami, pro moznost vyhlazeni teroristickych jednotek
bez potieby potencidlni obéti pilota. Tyto armadné vybavené drony, jiz extrémné
pokrocilé a velice se liSici od civilnich drontl, se pouzivaji ve vale¢nych konfliktech

dosud. A s nimi piibyvaji debaty o etice pouzivani téchto zafizeni.

Regulérniho ¢lovéka ovsem zajimaji spise ony klasické, lehce dostupné drony. Pro
klasického uzivatele se hlavné jedna o hracku, ¢i skvély zplsob potizovani fotografii.
Tyto drony ov§em nejsou zrovna nejlevnéjsi zalezitost, s cenovym rozsahem od par tisic
pro malé, indoor drony, do n€kolika desitek tisic pro high-end zatizeni se 4K (rozliseni)
kamerou. Z tohoto diivodu neni nejlepsi napad tak drahé zatizeni pouZzivat rovnou ,,na
ostro”, zejména pokud je uZivatel zacateCnik, nema zkuSenosti s ovladanim a nezna
mozné vngjsi jevy, které by mohly s dronem reagovat/poskodit ho. Nastésti v dnesni dobé

mame zpusoby, jak si takové zafizeni vyzkouset nanecisto, a to simulaéni prostiedi pro

roboty, mezi které tato zatizeni patfi.

Jednim takovym prostfedim je Gazebo, otevieny software (open-source) pro robotickou
simulaci. Aby prace s timto prostfedim nebyla tak naro¢na, hodi se pouzit open-source
knihovny a nastroje ROS, které pomohou pfedevsim s ovladaci dronu a vizualizaci.
S témito nastroji a za pomoci programovaciho jazyku Python vytvofime ovladaci aplikaci
pro specificky dron Parrot AR.Drone 2.0. Aplikace bude tvofena v opera¢nim systému

Ubuntu, distribuci GNU/Linux, ktera je nejvice podporovanym opera¢nim systémem pro
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Gazebo. Ubuntu také bude virtualizovdno v open-source virtualizaénim prostiedi

VirtualBox, od spole¢nosti Oracle.
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2 Analyza reSeného problému

2.1 Seznameni s problematikou

Vzhledem k tomu, ze neexistuje volné dostupny ovladac na drony typu Parrot AR.Drone
2.0, ktery by byl open-source a byl schopen ovladat dany dron jak v realistickych

simula¢nich prostiedich, tak v realném svété, je potieba onen ovlada¢ naprogramovat.

2.2 Vymezeni cila

Cilem této prace je naprogramovani ovladacich aplikaci pro dron typu Parrot AR.Drone
2.0 v simula¢nim prostiedi Gazebo. Pro tento Gcel je potieba zprovoznit operacni systém
Ubuntu na virtualizaénim rozhrani VirtualBox. Takto zprovoznény operacni systém se
pot¢ dd exportovat a implementovat na VirtualBoxu na jiném zafizeni. Ve
virtualizovaném opera¢nim systému Ubuntu je potieba mit nainstalované simula¢ni

prosttedi Gazebo spolecné s knihovnami/nastroji ROS.

Hlavnim uUkolem je poté za pomoci programovaciho jazyka Python naprogramovat
ovladaci aplikace. Ovladaci aplikace budou podporovat letové funkénosti drona.
Ovladaci aplikace bude mozné vyuzit jak v simulaénim prostfedi Gazebo na

simulovaném dronu, tak na redlném Parrot AR.Drone 2.0

11
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3 Pouzité technologie

Pro sestaveni plnohodnotného simula¢niho prostiedi ve virtualizovaném opera¢nim
systému budeme potiebovat velké mnozstvi technologii. Zde si uvedeme vycet téchto

technologii a jejich popis.

3.1 Ubuntu

Operacni systém Ubuntu od firmy Canonical Ltd je linuxova distribuce, odnoz Siroce
uzivané distribuce Debian GNU/Linux. Ubuntu je na rozdil od Debianu vytvoien tak, aby
byl co nejvice user friendly a aby fungoval ,,out of the box*, tudiz aby v$e fungovalo hned
po instalaci (podobné jako Windows), coz u Linuxovych distribuci vétsinou neni.
Uzivatelskym prostfedim (GUI) je GNOME 3, které nedavno nahradilo uzivatelské
prosttedi Unity, coz bylo proprietarni uzivatelské prostedi vyrabéné Canonical Ltd. Daji
se ovSem také nainstalovat odnoze Ubuntu jako naptiklad Kubuntu, ¢i Xubuntu, které

pfichazeji s alternativnimi uzivatelskymi prostifedimi jako KDE a XFCE. [1]

ubuntu

Obréazek 1 Ubuntu od Canonical Ltd

3.2 VirtualBox

Oracle VM VirtualBox je open-source virtualizaéni hypervisor (program, umoziujici
spusténi virtualnich systémi a zafizujici piidéleni jejich prostfedkd) od spole¢nosti

Oracle Corporation. Podporuje virtualizaci mnoha raznych operacnich systémi, od

12



Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Windows, pfes GNU/Linux do Solaris. V zakladu podporuje pouze 32 bitové operacni
systémy, ovSem procesory s podporou virtualizace (novodobé¢ Intel a AMD procesory)
jsou schopné virtualizovat 64 bitové opera¢ni systémy. Virtudlni pevne disky
VirtualBoxu jsou ve formatu VirtualBox Disk Image (.vdi). Jsou podporované i formaty
VMDK (kompatibilni s Vmware Workstation) a VHD (kompatibilni s Windows Hyper-
V). [2]

VirtualBox

Obrazek 2 VirtualBox od Oracle

3.3 Python

Python je programovaci jazyk vytvoreny Python Software Foundation. Jedna se o vyssi,
objektové orientovany programovaci jazyk, s jednou z nejjednodusSich syntaxi. Je
kompatibilni se vS§emi béZnymi opera¢nimi systémy a ve vétS§iné Linuxovych distribuci
je v ramci zékladni instalace. V sou€asné dob¢ jsou pouZivany dvé verze tohoto jazyka,

277 a 3.X, pficemz podpora verze 2.7 bude jiz brzy konéit. [3]

=python

Obrazek 3 Python od Python Software Foundation

13
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3.4 Gazebo

Gazebo je robotické simulacni prostiedi, vytvoiené v roce 2002 na Univerzité Jizni
Kalifornie. Jednd se o0 open-source prostiedi, podporované mnoha open-source
knihovnami, zejména ROS, pro jejiz komunitu je to v dneSni dob€ nejvice pouzivané
prostiedi. V dneSni dobé je Gazebo vlastnéno spolecnosti Open Source Robotics

Foundation. [4]

o
GAZEBO

Open Source
Robot Simulator

Obréazek 4 Gazebo od Open Source Robotics Foundation

3.5 ROS

Robot Operating System (ROS) je kolekce softwarovych frameworkli pro simulaci
robotiky. Jedna se o open source software pod BSD licenci, napsany v C++ a Pythonu.

Podporuje piedevsim GNU/Linux a Windows, s experimentalni MacOS verzi. [5]

14
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Obrazek 5 ROS od Stanford Artificial Intelligence Laboratory

3.6 Ardrone_Autonomy

Ardrone Autonomy je ROS ovlada¢ pro Parrot AR.Drone 1.0 a 2.0 zaloZzeny na
oficialnim AR-Drone SDK (Software Developement Kit). Byl vytvofen v laboratotich
autonomie na Univerzit¢ Simona Frasera v Kanad¢, hlavnim tviircem byl Mani

Monajjemi. [6]

3.7 Tum_Simulator

Tum_Simulator je implementace Parrot AR.Drone 2.0 do simula¢niho prostfedi Gazebo.
Byla vytvofena Juergenem Sturmem a Hongrongem Huangem z Technické Univerzity
Mnichov. Implementuje plné¢ funkéni model dronu splnou kompatibilitou

Ardrone_Autonomy. [7]

15
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4 Priprava prostiedi k programovani ovladaci

Pted tim, nez se mizeme pustit do samotného programovani, potiebujeme plné funkéni
prostiedi, ve kterém jej budeme vykonavat. V této sekci se budeme zabyvat volbou verze
operacniho systému, samotnou instalaci a ptipravou nainstalovaného opera¢niho systému

do pIn¢ funkéniho simulaéniho prostiedi.

4.1 Volba verze Ubuntu

Prvnim problémem, na ktery narazime, je volba verze opera¢niho systému Ubuntu.
Verze operacniho systému Ubuntu se rozliSuji podle délky podpory od spolecnosti
Canonical na verze LTS (Long Term Support, dlouhodoba podpora) a verze Interim
(prozatimni, s podporou na devét mésicti). K dneSnimu datu nejnovéjsi verze operacniho
systému Ubuntu je verze 20.04 LTS (kodové oznaceni Focal Fossa), znaici, ze vysla

v dubnu roku 2020.

T— C I

Ubuntu 21.10
Ubuntu 21.04
Ubuntu 20.10

ubunt 200417 . I
Ubuntu 19.10

Ubuntu 18.04 LTS e
- .
wersorrs

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

[ Hardware and maintenance updates
[] Maintenance updates

Interim release Standard Support
M Extended Securiby Maintenance (ESM)

Obrézek 6 Soucasné podporované verze Ubuntu [8]

Nejnovéjsi verzi ovSem pouzit nemizeme, kvili nekompatibilit¢ se simulacnim
prosttedim Gazebo a balicky ROS. Nejnovéjsi verze Ubuntu, kompatibilni s t€émito
dvéma stézejnimy prvky této bakaléiské prace, je verze 16.04.6 LTS (kédové oznaceni
Xenial Xerus), kterd je ovSem na okraji kompatibility, a v mé préaci jsem se v ni setkal
s n¢kolika problémy. Ty byly vétSinové redukovany pii pouziti mnou finaln¢ zvolené

verze, 14.04.6 LTS (koédové oznaceni Trusty Tahr).

16
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Pro ucely prace jsem zvolil 64 bit verzi Ubuntu. VirtualBox oficialné doporucuje pii
tvorb¢ virtualniho pevného disku vymezit minimalné 512 MB (megabyte) RAM paméti,
prace byla ovSem tvofena na stolnim pocitaci s 32 GB (gigabyte) paméti, a bude
prezentovana na laptopu s paméti 8 GB. Mezi uzivateli VirtualBox se pravi, Ze nejjistéjsi
pro stabilitu jak nativniho, tak virtualizovaného systému je doporuceno vymezit jednu
¢tvrtinu celkové RAM paméti pocitace, nastésti VirtualBox poskytuje moznost jednoduse

ménit hodnotu vymezené paméti.

4.2 Instalace virtualizovaného Ubuntu

Vytvoteni nového virtualizovaného systému zacneme v programu VirtualBox kliknutim
na tlacitko New, které nas vezme do instalace virtualniho disku. Virtualizované Ubuntu
bude vytvofeno ve standartizovaném formatu VDI (Virtual Disk Image). Vytvorené
Ubuntu bude mit pridélenych 8 GB RAM paméti, z tohoto divodu budeme vytvaret
64bit verzi operacniho systému. V normalnich podminkdch mozZnost ptepnuti z 32-bit
verze na 64-bit verzi neni mozna, pokud uzivatel neumoznil procesorovou virtualizaci
v BIOS (Basic Input-Output System, firmware osobnich pocitacii), jedna se o VT-x
(Intel Virtualization Technology) pro procesory firmy Intel, nebo AMD SVM (Secure
Virtual Machine) pro procesory firmy AMD.

17
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? X
Create Virtual Machine
Mame and operating system
Name: |UBUNTU_ROS_GAZEBO |
Machine Folder: | | | C:\Users\ember\VirtualBox VM v
Type: |Linux - E;?
Version: | Ubuntu (54-bit) i
Memory size
U e
4MB 32753 MB
Hard disk

() Do not add a virtual hard disk
{®) Create a virtual hard disk now
() Use an existing virtual hard dizk file

UBUNTU16_ROS_GAZEBO.vdi (Normal, 40.00 GB)

Guided Mode Cancel

Obréazek 7 Vytvoreni Ubuntu VDI

V dalsi casti se nas VirtualBox zepta, jak velky chceme virtualni pevny disk.
Experimentalné jsem dosel k zavéru, ze disk o velikosti 12 GB je dostacujici ke vSem
naSim potfebnym tkoniim. V piipad¢, Ze by z néjakého divodu tato velikost nestacila,
muzeme také zvolit moznost vytvorit disk s velikosti dynamicky alokovanou, v tomto

ptipad¢ by disk rostl na kapacité, bylo by to potieba.

Po vytvofeni virtudlniho pevného disku, na ktery budeme systém Ubuntu instalovat, je
potieba zajit do nastaveni virtualniho disku, a pod polozkou Display vypnout 3D
akceleraci virtualniho systému. Z tohoto diivodu celkova graficka stranka systému bude
pomalejsi, protoZze nebude vyuzivat akceleraci grafické karty hostitelského pocitace,
a misto toho bude vyuZivat pouze software akceleraci VirtualBox, ovSem je nutné toto
udé¢lat, aby simulacni prostiedi Gazebo na virtualizovaném systému vibec fungovalo.
Gazebo ma velice specifické pozadavky na grafické karty, pln¢ podporuje grafické karty
znacky NVIDIA a jisté integrované grafické karty znacky AMD. [9] 3D akcelerace

18
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VirtualBox je stale experimentalni funkce, kterd se snazi podpofit grafickou vypocetni
silu virtualizovaného systému vyuzitim grafické karty systému hostitelského, a ve
vetsing pripadd funguje bez problémil. S akcelerovanym Gazebo ovSem nastavaji
problémy a v pifipadé, ze nespoustime prazdnou simulaci bez jakychkoliv modeli,
odmitd se spustit. S vypnutou 3D akceleraci nase simulacni prostfedi funguje bez

problémti, ovsem velice pomalu, co se tyka poctu snimkii za vtetinu.

Ostatni nastaveni virtualniho disku se ménit nemusi, tudiz po spusténi virtualizovaného
systému budeme zddani o instalaéni soubor opera¢niho systému. Samotnd instalace
Ubuntu je standartni plna instalace s pfemazanim celého (dosud prazdného) disku bez
nutnosti instalace dalSich funkei, jako jsou naptiklad proprietarni ovladace pro tiskéarny,

¢1 bluetooth.

4.3 Priprava nainstalovaného Ubuntu

Po instalaci restartujeme virtualizované Ubuntu, aby se spravné nastavily ovladace
a bootloader (program uchovavajici informaci o umisténi opera¢niho systému v lozném
zafizeni), ¢imzZ se cela instalace finalizuje. Po nahrani (boot) do hotového systému, prvni
véc, kterou udélame je, Ze zaktualizujeme Ubuntu, k ¢emuz budeme automaticky
notifikovani aplikaci Ubuntu System Updater, pfedinstalovanou s Ubuntu. Ta zleh¢uje
aktualizaci systému, a tudiz nemusime aktualizovat skrze termindl, jak tomu je u jinych

distribuci.

Prvni véc, kterou potiebujeme nainstalovat, jsou knihovny jazyka Python. V nejnovéjsich
verzich Ubuntu je nejnovéjsi verze Python 3 jiz nainstalovana jako soucast opera¢niho
systému. Z divodu ptipadné kompatibility nainstalujeme také verzi Python 2.7,

piezdivanou pouze Python.

V Ubuntu se daji balicky jednoduse instalovat skrze Ubuntu Software aplikaci. Ja ovsem
preferuji instalaci skrze samotny terminal. Ubuntu, protoze je zalozené na distribuci
Linux Debian, pouziva k pfistupu k repozitaifim systém APT (Advanced Packaging
Tool). Tento systém se da vyuzit zmnoha riznych terminalovych aplikaci, z ¢ehoz
uzivatelsky nejpiivétivéjsi je apt-get. APT je mnohoucelovy systém, schopen nejen
instalace balicki, ale také jejich odebirani, ¢i aktualizace (at’ jiz balickd, ¢i také celého

systému).
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Terminal bud’ muZeme piepnout do administratorského (sudo) modu, kdy vSechny
ptikazy budou automaticky s administratorskymi pravy, nebo mizeme pied samotny
ptikaz ptidat “sudo”, nafeZ se nas termindl zepta na administratorské heslo. Po zadani
ptikazu “sudo apt-get install Python” se vy¢tou vSechny potencionalné nainstalované
balicky, aby se uzivatel ujistil, Ze neinstaluje nic, co by nechtél. Po akceptovani tohoto

vybéru se balicky stdhnou, extrahuji a nainstaluji jiz automaticky.

strnadi3@strnadi3-VirtualBox:~$ sudo apt-get install python

Reading package lists... Done

Building dependency tree

Reading state information... Done

The following additional packages will be installed:
libpython-stdlib python-minimal python2.7 python2.7-minimal

Suggested packages:

python-doc python-tk python2.7-doc binfmt-support
The following NEW packages will be installed:

libpython-stdlib python python-minimal python2.7 python2.7-minimal
® upgraded, 5 newly installed, 6 to remove and 4 not upgraded.
Need to get 176 kB/1 719 kB of archives.
After this operation, 5 007 kB of additional disk space will be used.
Do you want to continue? [Y/n]

Obrazek 8 Instalace bali¢ki v terminalu

Pro instalaci simula¢niho prostfedi Gazebo si miizeme vybrat jeden ze dvou zptisobt.
Bud’ instalaci pomoci podptrného stahovaciho programu Curl, a nebo n€kolika krokovou
instalaci za pomoci pfidavani oficidlnich Gazebo zdroji do systému APT. Kvili
prakti¢nosti jsem vybral jednodussi moZnost za pomoci programu Curl. Curl je software
pro stahovéni soubori pies pocitacovou sit’ za pomoci velké Skaly protokoli. Pomoci néj,

instalace Gazebo zabere pouhy jednotadkovy piikaz v terminélu. [10]
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Obréazek 9 Nainstalované Gazebo

Dale potiebujeme nainstalovat podpurné knihovny ROS. Verze ROS musi byt
ROS Indigo Igloo, verze podporujici vybranou verzi opera¢niho systému
Ubuntu 14.04.06. Instalace téchto knihoven je vice rozsahla a obtizn&jsi, protoze se
knihovny nevyskytuji v oficidlnich Ubuntu repozitafich. Opera¢ni systém Ubuntu
obsahuje seznam repozitaii, do kterého lze piidavat ty, které nejsou oficialné
podporované. Seznam repozitafi se nachazi ve slozce “/etc/apt/sources.list.d/, kam lze
pfidavat nové listy repozitait. APT také potiebuje tzv. APT key, kli¢ diky kterému
Ubuntu bude védét, Ze souborim z piidaného repozitafe se da véfit, a tudiz nebude mit

problémy s jejich stazenim a instalaci. Jednd se o proces, ktery se lze udé€lat jak ptes

terminal, tak pfes zabudovanou aplikaci Ubuntu Software Centre.

Po instalaci je potieba inicializovat piikaz “rosdep”, ktery byl instalovany spole¢né
SROS a zjistuje a instaluje potiebné zavislosti k béhu ROS a v dalsi ¢asti pfipravi

vybrané prostfedi na sestaveni do funk¢ni simulace. [11]

Po instalaci dvou nejkriti¢téjSich prvku, které ndm umozni vytvaret ovladani drona, Si

potfebujeme vymezit pracovni misto na disku pro tyto ukony. Vytvoiime slozku
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libovolného jména (v nasem piipad¢ “tum_simulator ws”, poté v ni vytvotime slozku
“src”, ktera bude obsahovat dalsi potiebné slozky a nami vytvorené ovladaci skripty. Pro
naSe ucely programovani ovladani pro Parrot AR.Drone 2.0 budeme potiebovat dva
dodate¢né prvky: Tum_Simulator a Ardrone_Autonomy. Tum_Simulator je také zavisly
na Ardrone Autonomy, tudiz i kdybychom jej nechtéli, tak je potiebujeme nainstalovat
spolecné. Tyto balicky stdhneme do nami vytvorené slozky za pomoci aplikace git,
vratime se do predchozi hlavni slozky, a poté kombinaci “rosdep” a “catkin make”

sestavime finalni pouzitelny simulator.
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5 Nastaveni prostredi a tvorba ovladaci
Ted, kdyz mame vSechny potiebné komponenty nainstalované, musime nastavit
simula¢ni prostiedi Gazebo, aby kooperovalo snaSimi nasledujicimi ovladaci.
Vysvétlime si, jak piekryt shell pracovnim prostiedim, jak pracovat s ROS soubory

a nakonec jak programovat ovladani samotného drona.

5.1 Priprava terminalu pro praci s ROS

Pokazdé, kdyz otevieme novy terminal pro interakci s nasi simulaci, potfebujeme zajistit,
aby nas pracovni prostor (workspace) ptrekryl prostfedi proménnych Unix shell (textové
uzivatelské rozhranni, v nasem piipadé defaultni Bash) za pomoci instala¢nich skriptu.
Tyto skripty byly vytvofeny v pfedchozim kroku pfi sestaveni finalizované simulatoru

ptikazem “catkin_make”. Nachazi se v matei'ské slozce simulatoru, v podslozce “devel”.

devel

A Home tum_simulator_ ws devel

Places

© Recent ‘ ‘ ‘ ‘

A Home include lib share src

[ Desktop

[ Documents ‘

< Downloads tmp env.sh setup.bash setup.sh
dd Music #i1us
I Pictures E L
H videos setup.zsh _setup_util.py
10 Trash
Devices
[ computer
Network
2 Browse Network
B connect to Server

Obrézek 10 Slozka /devel/ obsahujici instalaéni skripty

V této sloZce najdeme tfi rizné instalacni skripty “setup”, kazdy s ptiponou, znacici pro
ktery Unix shell jsou urcené (.bash pro defaultni Bash shell, .sh pro Bourne shell a .zsh
pro Z shell). Abychom mohli ptekryt shell nasim pracovnim prostfedim simulétoru,

a tudiz s nim déle interagovat, vyuzijeme vestavény piikaz “source”, ktery zajisti nacteni
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onoho instala¢ni skriptu a jeho provedeni v aktivnim shell. Abychom si uleh¢ili praci
a nemuseli plny piikaz “source ~/tum_simulator ws/devel/setup.bash” psat pii otevieni
kazdého nového terminalu, mizeme piikaz vepsat do souboru “.bashrc”, ktery obsahuje

veskeré prikazy, které se provadi pii spusténi nového terminalu.

5.2 Préace s ROS

Nyni mame vSe potiebné k programovani a simulaci Parrot AR.Drone 2.0 hotové
a pfipravené. Fungujici simulator, obsahujici Parrot AR.Drone 2.0 miizeme spustit za
pomoci piikazu “roslaunch”, ktery se stara o spusténi n¢kolika ROS Node (spustitelny
proces vytvarejici vypocet v ramci ROS). [12] Tyto ROS node jsou sepsané v ramci XML
(Extensible Markup Language, datovy soubor) soubort s piiponou “.launch”. Ty obsahuji
informace, které ROS node spustit, jejich parametry, a zda chceme spole¢né s nimi spustit
dals§i launch soubory. VeSkeré launch soubory budou ulozeny v adresafi
“~/tum_simulator ws/src/tum-simulator-indigo/cvg_sim_gazebo/launch”. Diky piekryti
naSim pracovnim prostorem nemusime vypisovat celou tuto adresu, staci naptiklad

“roslaunch cvg sim_gazebo ardrone testworld.launch”.

o

ardrone_testworld_empty.launch (~/tum_simulator_ws/src/tum-simulator-ind

E_ B open - Bsave B & undo | 2. @

flight_test.py X ardrone_testworld empty.launch =

<?xml version="1.0"7>
<launch=
<include file="$(find gazebo_ros)/launch/empty_world.launch">
<arg name="world_name" value="S$(find cvg_sim_gazebo) fworlds/
empty.world" /=
</include=
<include file="5$(find cvg_sim_gazebo)/launch/spawn_quadrotor.launch"
E
<arg name="model" value="5$(find cvg_sim_gazebo) furdf/
gquadrotor_sensors.urdf.xacro" /=
=finclude=>
</launch=

Obréazek 11 Ukéazka zakladniho launch souboru

Tento launch soubor, se kterym budeme budeme pracovat pro ti¢ely nasi simulace, Spusti
dva dalsi launch soubory, kazdy s jednim argumentem. Prvni spustény launch soubor
obsahuje ROS node informace a typ svéta, ktery se vytvori v prostfedi Gazebo, druhy

ROS node zajist'uje incializaci samotného prostiedi Gazebo. V druhém launch souboru
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mame ROS node informace o typu modelu dronu, ktery bude vybran (v nasem piipadé
Parrot AR.Drone 2.0) ve formatu URDF (Unified Robot Description Format, XML
soubor reprezentujici roboticky model), informace v jakém stavu bude dron vytvoien ve
sveété a nakonec samotnou akci vytvofeni funkéniho modelu dronu. Po spusténi tohoto
launch souboru za pomoci jiz zminéného ptikazu “roslaunch” ziskame oteviené prostredi
Gazebo s nakonfigurovanou krajinou a funkénim modelem dronu. Tuto simulaci mizeme
nechat béZet na pozadi, zatimco budeme programovat ovladaci skripty, pokud ndm
nebude vadit, ze celkovy vykon systému bude pomalejsi, kvili jiz zminéné vyplé 3D

akceleraci.

Gazebo

e aaerdl LY JER Al )

Property Value

Sim Time: Iterations.

Obrézek 12 Funkéni Gazebo prosttedi s Parrot AR.Drone 2.0

5.3 Programovani ovladaci pro Parrot AR.Drone 2.0

Ted se mizeme pustit do tvorby samotnych ovladacich programi/skripti. Ve slozce
“~/tum_simulator ws/src/” jsem si vytvofil slozku s nazvem controls, kterd bude
obsahovat vSechny vytvoiené ovladace. Slozky vtomto smyslu slova jsou takzvané
catkin package, Casti naSeho pracovniho prostoru, ktery jsme vytvofili a ktery je
spravovan pomoci piikazu “catkin”, ktery jsme jiz pouzivali pfi sestavé celé struktury
simulatoru. NemlZeme tudiZz vytvofit pouhou slozku, ale za pomoci piikazu

“catkin_create pkg controls Std_msgs rospy roscpp” vytvoiime novy catkin package,
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ktery bude obsahovat potfebné soubory pro dalsi chod, v naSem ptipadé “package.xml”,
manifest, ktery je nutny v kazdém catkin package, obsahujici informace o novém catkin
package vcetné vypisu podpurnych knihoven, které jsme indikovali v pfikazu po nazvu
catkin package, a CmakeL.ists.txt, obsahujici informace o sestaveni nového catkin
package. Po vytvofeni nového catkin package jej musime sestavit, opét za pomoci

“catkin_make” v matetské slozce. [13]

Nyni médme misto k ukladani nasich ovladacu, tudiz se miZeme piesunout k jejich tvorbé.
Ovladace budou tvotfeny v jazyce Python, ztohoto divodu si vytvoiime prazdny
dokument s ptiponou “.py”. Prvni ovlada¢, ktery budeme programovat, zajisti zakladni
autonomni operaci vzestupu, letu dopfedu, sestupu a vypnuti motorii. Pro tyto ticely jsem

vytvofil soubor “flight test.py”.

5.3.1 Ovladac¢ autonomniho letu

Soubor flight test.py se dé€li na tii hlavni ¢asti: import potiebnych knihoven a hodnot
z “.msg” souborl, coz jsou specifické ROS soubory popisujici datové hodnoty, dale
tvorbu tfidy obsahujici vSechny potiebné funkce pro ovladdani dronu, a v posledni fadé
samotné t€lo ovladace, vyuZzivajici funkce zjiz vytvofené tiidy k provedeni rtiznych

letovych tkond.

#! Jusr/bin/env python

import rospy

import time

import sys

from geometry _msgs.msg import Twist
from std _msgs.msg import String

from std _msgs.msg import Empty
from ardrone_autonomy.msg import Mavdata

Obrazek 13 Import knihoven

Do ovladace importujeme:
e Rospy — umoziujici jednoduchou komunikaci jazyku Python se zbytkem ROS

e Time — poskytuje ndam moznost nastavovat akce podle ¢asu
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e Sys — umoziiuje manipulaci se samotnym skriptem, napiiklad automatické

ukondéeni

Nasledn¢ importujeme urcité funkce message soubort:

e Twist z geometry_msgs.msg — pfimo interaguje s funkcemi Ardrone_Autonomy

pro pohybové ucely dronu

e String z std_msgs.msg — datovy typ String

e Empty z std_msgs.msg — specialni datovy typ pouzitelny pro posilani prazdného

signalu

e Navdata z ardrone_autonomy.msg — obsahuje pfidavné funkce specializované pro

Parrot AR.Drone 2.0, jako jsou napiiklad hlaseni stavu baterie, ¢i v jakém stavu

se dron praveé nechazi

class AutonomousFlight():

def __init_ (self):

self.

status =

rospy.init_node('flighttest', anonymous=False)

self.

self
self
self

rate = rospy.Rate(10)

.pubTakeoff = rospy.Publisher("ardrone/takeoff",Empty, queue_size=10)
.pubLand = rospy.Publisher("ardrone/land",Empty, queue_size=18)
.pubCommand = rospy.Publisher('cmd vel',Twist, queue_size=10)

self.
self.

command = Twist()
state_change_time = rospy.Time.now()}

rospy.on_shutdown(self.SendLand)

def SendTakeOff(self):

self.
self.

pubTakeoff.publish(Empty())
rate.sleep()

def SendLand(self):

self.

pubLand.publish(Empty())

def SetCommand(self, linear_x, linear_y, linear_z, angular_x, angular_y, angular_z):

self.

self

self.
self.
self.

self

command.linear.x = linear_x
.command.linear.y = linear_y
command.linear.z = linear_z
command.angular.x angular_x

command.angular.y = angular_y

.command.angular.z = angular_z
self.
self.

pubCommand . publish(self.command)
rate.sleep()

Obrézek 14 T¥ida obsahujici potfebné funkce

Hlavni tfida AutonomousFlight() obsahuje vSechny potiebné funkce ke tvorbé letové

funkcionality. Sklad& se z konstuktoru a tfi vlastnich funkci.
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Konstruktor __init__(self):

rospy.init_node — vnitin¢ pojmenuje spustény ROS node (v nasem piipad¢ na
flighttest), v ptipad¢, Zze chce spoustét vice téchto ovladacich skriptu (coz
Vv naslednych ptipadech budeme), je potieba aby kazdy ROS node byl
pojmenovan unikatné. Pfipadné, pokud nam pfili§ nejde o unikatni jména,
muzeme atribut anonymous piepnout na True, ¢imz za kazdé jméno ROS node

ziskame nahodné Cislo, aby automaticky byli unikatni.

rospy.Rate(10) — jedna se o soucast importované knihovny time, zajist'uje priachod

cyklem hodnotou, udanou v Hz (Hertz)

rospy.Publisher — zpisob propojeni funkce s urcitym zadanym ROS topic (jmenna
cesta pro komunikaci mezi jednotlivymi ROS node), ardrone/takeoff
aardrone/land jsou ROS topic knihoven Ardrone_Autonomy starajici se
0 vzestup a sestup, zatimco cmd_vel je ROS topic knihovny geometry msgs

starajici se o pohybové vektory

rospy.Time.now — ziskani souc¢asného ¢asu

Funkce SendTakeOff(self):

pubTakeoff.publish(Empty()) — vyuziva komunikaci ROS topic pro nastartovani

motoru dronu

rate.sleep — podle jiz ur¢ené hodnoty v Hz uspi funkce ROS, nez zapocne dalsi
krok

Funkce SendLand(self):

pubLand.publish(Empty()) — opét pomoci ROS topic da dronu ukon pfistat,

tentokrat bez funkce uspani, protoZze chceme, aby pfistani probéhlo celé

Funkce SetCommand(self, linear_x, linear_y, linear_z, angular_x, angular_y, angular_z):

command.linear/angular — vyuziva Twist message pro pfidéleni sméru vektoru

a jejich hodnoty, ktera mize byt od -1 do 1

pubCommand.publish(self.command) — pomoci ROS topic pieposle zvolené

hodnoty dronu
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if __name__ == '_main__':

i=20

uav = AutonomousFlight()

while not rospy.is_shutdown():

uav.SendTakeOff()

if 1 <= 36 :
uav.SetCommand(0,0,1,0,08,8)
i+=1

elif i<=60 :
uav.SetCommand(1,0,0,0,0,8)
i+=1

elif i<=90 :
uav.SetCommand(0,0,0,0,0,8)
uav.SendLand()
i+=1

elif i<=120
sys.exit()

except rospy.ROSInterruptException:
pass

Obrazek 15 Funkéni télo ovladade

Ve funkénim téle ovladace vyuzivame nami definované funkce se zvolenymi hodnotami,
abychom vytvofili autonomni let drona podle nasich ptedstav. Vytvotime blok Try a blok
Except. V bloku Try, ktery bude probihat, pokud bude program funk¢ni, si definujeme
proménnou i, s hodnotou nula a vyvolame tfidu AutonomousFlight() na proménnou uav
(pojmenovano pod Unnamed Aerial Vehicle, bezpilotni letadlo). Nasleduje while not
cyklus, kde kauzalita not bude v pfipadé, Ze program bude v prub&éhu vypnut.
V samotném cyklu vyvolame funkci pro start motori a vzlet. Proménna i za¢ne postupné
rist na hodnoté v pribéhu opakovani cyklu, protoze jsme zvolili rospy.Rate(10)
Vv konstruktoru, kazdy if blok bude trvat 3 realné vtefiny. Prvni tfi vtefiny dostane dron
jednickovy piikaz letét po linearnim z vektoru, tudiz za¢ne vzlétat po ose z ptimo nahoru.
Po tiech vtefinach dostane jedni¢kovy piikaz letét po linedrni ose x, tudiZ poleti doptedu.
Po dalSich tfech vtefinach ziskd vynulovany vektorovy ptikaz, tudiZ se zastavi na mist¢,
a pomoci piikazu SendLand() za¢ne klesat dokud nepfistane, nacez v posledni ¢asti

vyuzijeme interakci se samotnym skriptem, ktery se terminuje, a tudiz se terminuje
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veskera funkce ROS a s ni i motory drona. Blok except probéhne v pfipadé, Zze neni

moznost projit do bloku try, tudiz v ovladaci existuje chyba.

Tyto ovladaci skripty se spousti za pomoci ROS ptikazu “rosrun” a pottebuji Unix prava

pro spusténi, kterd jim dame za pomoci Unix ptikazu “chmod”.

5.3.2 Ovlada¢ manualniho letu

Timto zptisobem je mozné dron naprogramovat na mnoho riznych autonomnich leti, kdy
jen staci ovladaci skript spustit, a sledovat chovani dronu. MiZeme ovSem také dron
ovladat manualn¢ a davat mu ptikazy za béhu. Z tohoto duvodu bylo potieba, aby
zminéné nazvy ROS node byly unikatni, protoze jsme schopni vytvofit mnoho riznych
ovladacich skripti, jako byl nas autonomni, a fetézit je ve vice termindlech. V téchto
ptipadech ovlada¢e budou obdobné, co se tyka obsahu, ovSem s limitovanymi,
specializovanymi funkcemi. Ve sloZce controls jsem vytvotil mnoho takovych ovladacu,
od startu a viseni, otaceni se, pohybu podle osy y bez otacek, az po regulerni sestup

a pristani.

strnad13@strnadi3-virtualBox:~$ rosrun controls takeoff.py strnad13@strnadi3-virtualBox:~$ rosrun controls turn_left.py

] /home/strnad13/tum_simulator_ws/srcftum-simulator-indigo/cvg_sim_gazebo/launch/arc

lost sys.stderr
[spawn_robot-4] process has finished cleanly
log file: /home/strnadi3/.ros/log/e07555e6-d12d-11ea-a5af-080027e1dd9e/spawn_rob
ot-4*.log
[ INFO] [1595980558.165019405, ©.152000000]: Using imu information on topic ardr
one/imu as source of orientation and angular velocity.
[ INFO] [1595980558.175525334, 0.152000000]: Using state information on topic gr
ound_truth/state as source of state information.
[ INFO] [1595980558.206947829, 0.152000000]: Using imu information on topic ardr
one/imu as source of orientation and angular velocity.
[ INFO] [1595980558.212005259, 0.152000000]: Using sonar information on topic so
nar_height as source of altitude.
[ INFO] [1595980558.215949048, 0.152000000]: Using state information on topic gr
ound_truth/state as source of state information.

Unable to set value [1,0471975511965976] for key[horizontal
_fov]

Unable to set value [0,100000001] for key[near]
Warning [Publisher.cc:134] Queue limit reached for topic /gazebo/default/pose/lo
cal/info, deleting message. This warning is printed only once.
[ INFO] [1595980808.8308629825, 224.248000000]:
ﬁuadrotor takes off!! |

Obrazek 16 Retézeni ovladacich skripti pro manualni ovladani dronu
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Toto ovladani nemé zabudované automatické ukonceni, tudiz pokud chceme skript

a jeho operaci terminovat, terminujeme jej klavesovou zkratkou CTRL+C

5.3.3 Vyutziti ovladaci na realném dronu

Veskeré tyto ovladaci skripty jsou plné funkéni s redlnym Parrot AR.Drone 2.0. Pro jejich
pouzivani s fyzickym dronem je potfeba nastavit VirtualBox pro wifi konektivitu

a vytvofit pfidavny launch soubor pro konektivitu s dronem.

Virtualizované systemy ve VirtualBox vyuzivaji virtualizovany sitovy adaptér, ktery lze
napojit na rizné zpusoby sitového provozu, jako napiiklad NAT (Network Address
Translation, pieklad sitovych adres), nebo Cloud sit’. Parrot AR.Drone 2.0 se k zatizenim
ptipojuje pies sviyj vlastni WANET (Wireless ad hoc network) a tudiz v nasem piipadé
potiebujeme sitovou kartu virtualizovaného Ubuntu nastavit do modu sitového mostu,
kdy virtualizované Ubuntu bude vyuzivat pfimo Wi-Fi adaptér hostitelského pocitace.
Poté jsme schopni se hostitelskym pocitatem piipojit na Wi-Fi sit’ tvofenou samotnym

dronem, a virtualizované Ubuntu bude také schopné se k nému pftipojit a interagovat

s nim.

E Obecné Sit’
@ Systém
@ Cbrazovka

Kartal | Kartz2 | Kartz3 | Kartz 4 |

I¥ | Povolit sitovou kartu

ﬁ) USE
Ij Sdilené slozky

Ifl Uzivatelske rozhrani

. Pipojena k: |Sitovy most hd
B v ! -
Mazev: IPGIIer Wireless-nfafac 1535 Wireless Network Adapter LI
c| I Zvuk e
( 7 Pokrodilé

¥ Kabel pripajen

Predavani portt

@ Sit’ Typ sitove karty: IInteI PRO/1000 M Deskiop (82590EM) LI
@ Sériové porty Promiskuitni refim: IZakézén =
MAC adresa; IDSIZIIZI2?5EI—1BI-'A

OK

Zrusit

Obréazek 17 Nastaveni sitové karty virtualizovaného Ubuntu

31




Vysoka Skola polytechnické Jihlava

V druhé ¢asti musime vytvofit dodate¢ny launch soubor, diky kterému se napojime
k dronu, a budeme mu schopni posilat piikazy ovladaci, stejné jako v simula¢nim
prostiedi Gazebo. Pro jednoduchost pii spousténi vytvorime novy launch soubor

ve stejné slozce kde se vyskytuji vSechny ostatni (viz. 5.2 Prace s ROS).

launch_drone.launch (~ftum_simulator_ws/src/tum-simulator-indigofcvg_sim_

EI- P open - B4 save = ' S

| ] commands x | | | launch_drone.launch x

<launch=
<arg name="droneip" default="192.168.1.1" /=
<node name="ardrone_driver" pkg="ardrone_autonomy"
type="ardrone_driver" output="screen" args="-ip $(arg droneip)"=>
<param name="navdata demo" value="False" [>
<param name="realtime_navdata" wvalue="True" /=
<param name="realtime_video" value="True" /=
=param name="looprate” value="38" /=
</node=
qflaunch>ﬂ

Obrazek 18 P¥ipojujici launch soubor pro realny dron

Standartni IP adresa Parrot AR.Drone 2.0 je 192.168.1.1, tudiz ji zapiseme jako argument.
Nasleduje pojmenovani ROS node a deklarace, ze budeme vyuzivat ovladace
Ardrone_Autonomy. Pomoci parametru output by se teoreticky dal ziskat i video zaznam
z drona. Parametr realtime_navdata nam bude vypisovat informace o dronu v piikazové
fadce, opét diky funkcionalit¢ Ardrone Autonomy. Posledni parametr looprate udava
frekvenci v Hz, udavajici jak ¢asto se budou aktualizovat piikazy z tohoto ptipojovaciho
ovladac¢e do dronu. Je dobré ji nastavit vétsi, ¢i stejnou, jako je v ovladacich skriptech,

jinak hrozi nebezpec¢i ztraty dat.
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strnad13@strnad13-VirtualBox: ~

cademy download stage paused
Timeout when reading navdatas - resending a navdata request on port 5554
Reconnecting ... OK
Reconnecting ... OK
Reconnecting ... OK
Timeout when reading navdatas - resending a navdata request on port 5554
[ INFO] [1595961906.723586888]: SEND: CAT_APPLI/navdata_options = 268435456.00
0000 (DEFAULT = 65537.000000)
[ INFO] [1595961906.724642402]: SEND: CAT_SESSION/video_codec 129.000000 (DE
FAULT = 32.000000)
[ INFO] [1595961906.725477405]: SEND: CAT_SESSION/max_bitrate 4000.000000 (D
EFAULT = 1000.000008)
Reconnecting ... OK
Reconnecting ... OK
Reconnecting ... OK
[ INFO] [1595961906.977732258]: Successfully connected to 'My ARDrone' (AR-Drone
2.0 - Firmware: 0.0.0) - Battery(%): 44
INFO] [1595961906.978034453]: Navdata Publish Settings:
INFO] [1595961906.978288971]: Legacy Navdata Mode: On
INFO] [1595961906.978868249]: ROS Loop Rate: 30 Hz
INFO] [1595961906.979975901]: Realtime Navdata Publish: On
INFO] [1595961906.980432237]: Realtime Video Publish: On
INFO] [1595961906.980865491]: Drone Navdata Send Speed: 200Hz (navdata_dem

Obréazek 19 P¥ipojeny dron s vypisem dat
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6 Zavér

Cilem projektu bylo vytvofeni funkéniho virtualizovaného prostiedi pro simulaci
a vytvoteni programil pro ovladani a autonomni let specifického drona Parrot AR.Drone
2.0. Vzhledem k tomu, Ze ovladace jsou lehce modifikovatelné a funkéni jak v simulaci,
tak na redlném dronu, tak z mého pohledu se mi podatilo splnit cil prace, a jsem spokojen
s vysledkem. Simulace robotiky je velice zajimavé téma, a tudiz jsem rad, Ze jsem se

s timto oborem informatiky mohl touto cestou seznamit.

Nejvice problematickou ¢asti celé prace bylo samotné vytvoieni funk¢éniho simula¢niho
prostiedi ve virtualizovaném Ubuntu, tkon, ktery jsem nakonec délal natfikrat. Hlavnimi
problémy byla volba spravné verze operacniho systému Ubuntu, kterd by byla schopna
akomodovat veskeré potiebné moduly pro pfeménu regulerniho Ubuntu na plnohodnotné
simulac¢ni prostfedi, zejména z diivodu, ze Parrot AR.Drone 2.0 jiz neni v prodeji, a tudiz
1 veSkera podpora ohledn¢ simulace tohoto specifického drona odpada. Z tohoto diivodu
jsem musel experimentovat se star§imi verzemi opera¢niho systému a doufat v neoficialni
repozitare, které by mohli byt aktualizovany na verzi, kterou jsem zrovna zkousel, coz se

Casto ve vysledku zménilo v sisyfovskou préci.

Druhym nejvétSim problémem byla jiz zminénd nemoznost 3D akcelerace, a tudiz
samotna prace na programovani ovladaci byla naro¢na kvili celkovému vykonu systému,
nemluvé o vysledném vykonu v simula¢nim prostfedi. Jednd se bohuZel o problém
s virtualizaci, a tudiz bych do budoucna plné doporucil pro tyto Géely pouzivat systém

Ubuntu nativné.

Jedinnym nedostatek prace je neschopnost dronu otocit se o uréity pocet stupiid. Jedna se
o nedostatek zptsobu pohybu zalozeném na frekvenci, a i kdyz ptidavné sensory
z knihoven Ardrone Autonomy by byly schopné fict o kolik stupiili je dron prave otocen,

neda se tato skute¢nost pouzit pfi samotném ovladani.

V rdmci vyuzivani téchto ovladact na realném dronu, bych rdd zminil, Ze by bylo
jednodussi pouzivat metodu manualniho ovladéani (viz. 5.3.2 Ovlada¢ manuélniho letu),
protoze specifikace simulovaného Parrot AR.Drone 2.0 se zdali lehce odlisné od realného
dronu, s nejvétsi pravdépodobnosti vEétsi hmotnosti realného dronu a vlivem gravitace.
Autonomni ovladace stale plné funguji, bylo by ovSem potieba zkoumat ¢asové rozpéti

mezi akcemi v riznych podminkach.
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Druhy programovaci jazyk JavaScript jsem po piedchozi konzultaci s Dr. Smrckou
V praci nepouzil, na veSkeré tikony byl jazyk Python vice nez dostacujici, a také mi pfislo,
ze piedevs§im knihovny ROS silné doporucovaly praci s jazykem Python, pfedevsim kvili

knihovné rospy.

6.1 Mozné rozSifeni prace

Prace by se dala rozsifit o mnoho technologii, od jednodussich jako naptiklad GUI
(generated user interface) a klavesnicové ovladani, po slozité, jako naptiklad plné letova
autonomie s vyuzitim sensoru drona. Specialni verze Parrot AR.Drone 2.0 také
disponovala GPS, dalsi funkci, ktera by mohla napomoci rozsifeni, ovsem stejné jako
regulerni Parrot AR.Drone 2.0 se jiz nevyrabi. Moznou adici by mohla byt kompatibilita

s vice druhy dronti.
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Prilohy

Spole¢né s bakalarskou praci odevzdavam vyexportovany virtualni disk ve formatu VDI
obsahujici operac¢ni systém Ubuntu, pfipraveny na simulaci a praci s dronem, podle

popisu Vv praci.

37



