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MOTIVATIA

Quadcopterele, numite si vehicule aeriene fard pilot, au un potential larg in Indeplinirea sarcinilor pe
cat de importante, pe atat de periculoase. Acestea sunt utilizate frecvent in armata, n agriculturd, in
acitvitatile sportive si in diferite proiecte de cercetare. Progresele in domeniul electronicii si aparitia
echipamentelor necesare pentru controlul quadcopterelor au permis producerea in masa a acestor
vehicule. Cercetari legate de dezvoltarea lor se fac in continuare cu scopul de a Tmbunatati
performantele acestor echipamente.

Aceasta popularitate si necesitate pentru quadcoptere a fost una dintre motivele pentru care eu am ales
aceastd tema. Aceastd lucrare include toate etapele necesare pentru construirea unui quadcopter capabil
sd zboare si sa transmitd in timp real imagini sau video folosind o camera montata pe sasiu. Proiectul
insusi necesita cunostinte din multe domenii diferite incepand cu mecanica, electronica, programarea si
comunicatiile; acesta fiind un alt motiv de alegere a temei.

Exista foarte multe aplicatii in care quadcopterele pot fi folosite: ca echipamente de supraveghere in
timpul evenimentelor publice sau demonstratii, in operatiunile de recuperare in zonele in care este greu
de ajuns, pentru securitate la o proprietate privati. In toate exemplele enumerate de mai sus, avantajul
principal este decolarea verticala si utilizarea in aproape orice mediu pentru mai multe sarcini.

Figura 1 Quadcopter Elev-8 cu HoverFly Open
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OBIECTIVELE

Aceasta lucrare Tsi propune urmatoarele obiective:
e Asamblarea quadcopterului si verificarea functionarii acestuia.

e Realizarea unei comunicatii intre microcontrolerul responsabil de mentinerea stabilitatii
si cel responsabil de autonomia robotului.

e Simularea software a unei telecomenzi pentru testele preliminare si controlarea
quadcopterului

e Integrarea si utilizarea in sistem a senzorilor si a camerei video pentru achizitia de date;
transmisia si prelucrarea acestora.

Pentru realizarea proiectului se vor folosi piese dintr-un kit de dezvoltare de la Parallax!Y.
Componentele necesare pentru construirea quadcopterului trebuie aranjate si lipte conform regulilor.
Schema si cadrul folosit vor fi prefabricate. Tot prefabricate sunt si piese cum ar fi motorarele si ESC-
urile,legaturile electrice ale acestora fiind realizate personal in laborator. Un PCB pentru fixarea
componentelor in cadrul quadcopterului va fi proiectat in programul PROTEUS.

Cerintetele mentionate mai sus trebuie indeplinite pentru a proiecta un prototip cat mai performant in
lumea reala. O camera pentru achizitia imaginilor trebuie integrata n sistem. Pozitia ei se va calcula
avand in vedere unghiul si directia din care se va face achizitia video. Un sistem de comunicatie care
va ajuta in controlul quadcopterului de la distanta se va implementa. Trebuie luata in considerare toata
greutatea adaugata (baterie mai mare, microcontroller in plus, camera si alte component introduse)
pentru a nu afecta in mod semnificativ controlabilitatea si timpul de zbor al quadcopterului. La sfarsit,
folosind doar fluxul video, utilizatorul ar trebui sa fie capabil sa controleze quadcopterul de la distanta
folosind tastatura unui laptop. In statia de baza (PC, Laptop) se va face transmisia video live si
prelucrarea imaginilor.

Desfagurarea activitatii (testele preliminare si realizarea proiectului) se va face in laboratorul de
cercetare SpeeD.
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STRUCTURA

Aceasta lucrare este compusa din 5 capitole. Dupa aceasta parte introductiva, vor urma notiuni de
teorie legate de quadcopter.

n Capitolul 1 se va descrie quadcopterul utilizat, Parallax Elev-8 cu specificatiile lui. Fiind un
produs comercial, acesta oferd un acces foarte limitat la software, prin urmare vom trata
microcontrolerul de zbor ca o cutie inchisa cu care putem sa comunicam prin anumite semnale.
Componentele hardware folosite vor fi prezentate cu proprietatile lor.

Tn Capitolul 2 vor fi discutate notiuni teoretice despre imaginea digitald si metode folosite pentru
prelucrarea imaginii si detectia de obiect.

Tn Capitolul 3 se vor introduce tehnologiile software folosite Tn acest proiect. Se vor prezenta
aplicatiile folosite si tehnologiile de programare necesare pentru controlarea sistemului si pentru
transmisia si comunicatia cu el.

Tn Capitolul 4 se va introduce partea practica si procedurile necesare pentru pregatirea quadcopterului
de zbor n teren deschis. Se vor descrie toate testele necesare pentru controlul lui si pentru realizarea
comunicatiel la distanta.

Tn Capitolul 5 se va face transmisia video live pe o pagina web locala si prelucrarea frame-urilor
obtinute. O prelucare mai detaliata a imagini va avea loc in statia de baza.

Tn sférsit vor fi puse in evidenta concluziile sistemului studiat si tot asa se va face o prezentare legati
de imbunatatirea sistemului din toate punctele de vedere.
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CAPITOLUL 1

SISTEM AUTONOM DE TIP QUADCOPTER
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1.1 Despre quadcopter
Un quadcopter este un vehicul aerian cu 4 elice care poate zbura. Cele 4 elice sunt plasate Tn exteriorul
motoarelor de tip brushless care in functie de ajustarea vitezei lor, pot face manevre in spatiul
tridimensional. Motoarele sunt fixate pe un cadru cu configuratie de tip X (exista si alte configuratii de

tip +).

Plus Configuration X Configuration

o | I ] cow #

Figura 1-1 Tipuri de configuratii la un quadcopter

Un quadcopter cu configuratie de tip X are stabilitate si acceleratiec mai mare si ofera vizibilitate mai
bund pentru imagine fard a fi obturata de aripile cadrului. &

Quadcopterul este un concept popular pentru drone, datoritd capacitatilor sale. Avantajul majore ale
dronelor este posibilitatea de a fi manevrate in spatii foarte mici. In prezent quadcopterele au devenit
mai accesibile si sunt dotate cu camera video, senzori, GPS si alte facilitati. Si, desigur, comunicatia
fara fir ofera acces si control la distante foarte mari.

Miscarea in diferite directii se realizeaza ajustand viteza pe fiecare motor. Motoarele sunt puse simetric
fata de centrul de greutate si se rotesc 2 in sensul orar si 2 n sensul invers.

XCopter

Figura 1-2 Pozitia motoarelor pe quadcopter
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Modelul de la Parallax™ este un quadcopter comercial si in mod normal controlarea lui se face cu 0
telecomandi radio. Tn proiectul nostru, vom folosi un microcontroler si tastatura unui laptop pentru a
simula comportamentul asemanator intre statia de tansmisie si cea de receptie.

Figura 1-3 Comanda quadcopterului Elev-8

In continuare vom pastra componentele hardware ale quadcopterului (microcontrolerul de zbor, ESC-
urile, motoarele, cadrul) si vom crea un software pentru control. Acest software trebuie sa fie capabil
sa se comporte ca un controler radio si sd pastreze in mod continuu comunicatia cu quadcopterul. Prin
apasarea diferitelor taste, trebuie sa realizaim manevre in toate directiile posibile.

1.1.1 Schema bloc

Executie

[

Statia de

Quadcopter
ELEV8

Comunicatie Receptie
Control N P

Figura 1-4 Schema bloc

In acest proiect, schema de mai sus reprezinti modul de functionare al quadcopterului. Se va stabili o
comunicatie intre statia de baza si cea de receptie. Statia de bazd va fi un calculator pe care il vom
folosi pentru transmiterea comenzilor la un microncontroler care va juca rolul statiei de receptie. Acest
microcontroler va recunoaste comenzile si va genera mai departe semnalele necesare. in cazul nostru,
executia se referd la generarea semnalelor care vor fi recunoscute de controlerul de zbor. Acest
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controler, in functie de semnalele primite si informatia primita de la senzorii interni ai sistemului, va
transmite catre quadcopter semnalele necesare pentru functionarea acestuia.

Acest mod de functionare va ramane valabil in orice moment de timp al zborului. Comunicatia stabilita
va ajuta in controlul quadcopterului. Pentru crearea unui sistem cat mai bun, aceastd comunicatie
trebuie sa fie fara fir si cu raza de functionare cat mai mare.

1.1.2 Schema principala si arhitectura

o
~E
i

Y o
ESC _Brushless

= £

| Motor
Brushless

Microcontroler ) Microcontroler
de Comanda de Zbor

L1l
>

Motor
Brushless

GND

5V

\Vile}delg

Tester

Brushless

Figura 1-5 Schema si arhitectura quadcopterului

HoverFly Opent! este microcontrolerul responsabil pentru stabilizarea quadcopterului. El va comunica
cu un alt microcontroler (Arduino, Raspberry Pi) prin care va prelua comenzi pentru controlul
quadcopterului. Pentru realizarea miscarii, este necesara inclinirea intregului sistem, doarece elicele
sunt fixate pe cadru. Cu ajutorul componentelor numite ESC (Electronic Speed Controller), motoarele
isi vor schimba viteza pentru realizarea deplasarii. ESC-urile vor fi comandate de controlerul de zbor
HoverFly Open.
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Transmiterea comenzilor de pe calculator se va face folosind module de comunicatie XBee sau prin
WIiFI. Aceste comenzi vor ajunge la microcontrolerul de comanda care va genera semnale de tip PWM
n functie de starea in care se afla. Aceste semnale vor ajunge la HoverFly Open care le va folosi mai
departe pentru control.

1.1.3 Schema de functionare prin stari

Alimentarea
Sistemului
DA > 1
LED= Blink
Verde !
G LED =
VERDE
< Pierde comunicatia :

Figura 1-6 Schema de functionare prin stari

Pentru a ridica quadcopterul de la sol, exista o procedura care trebuie urmarita si in care se verifica pas
cu pas dacd conditiile necesare pentru zbor sunt indeplinite. Dupa alimentarea bateriei, se va verifica
daca semnalele trimise de catre microcontrolerul de zbor sunt corecte. Daca da, atunci quadcopterul
este gata de armat. In caz contrar, trebuie revizuit programul astfel incat si indeplineasci cerintele
necesare.

Dupa faza de armare, quadcopterul este gata si microcontrolerul de zbor va astepta in continuare
comenzi pentru controlarea sistemului.

Din motive de sigurantd, zborul va incepe mereu cu semnalul de acceleratie la valoarea minima si in
caz ca la un moment dat se va pierde legatura intre statia de control si microcontrolerul de comanda,
quadcopterul va primi din nou starea de la inceput fara a avea posibilitatea de a crea probleme
exterioare grave.
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1.2 Microcontrolerul de zbor
HoverFly Open'®! este un microcontroler de zbor produs de firma Parallax si are capacitatea de a
controla 4 sau mai multe motoare. Acesta se alimenteaza direct de la ESC si nu are nevoie de o baterie

separata.

Functia principald a acestui microcontroler este monitorizarea si controlarea motoarelor pentru
mentinerea stabilitatii. Pentru a face aceasta, el foloseste datele provenite de la giroscop, accelerometru
sl senzor de presiune.

Figura 1-7 Microcontroler HoverFly Open

Microcontrolerul acesta va fi privit in continuare ca pe o entitate functionala la care nu avem acces, dar
putem sa ii transmitem semnale de intrare si sd folosim semnalele de iesire pentru control. Intrarea
acestui microcontroler este constituitd din 5 canale, fiecare fiind responsabil pentru o manevra de zbor.

(AJAORRIQ. U@

00000E00®

Receiver Port: Control Board Left Edge

Figura 1-8 Canalele de comanda ale microcontrolerului de zbor

A = Este canalul de Aileron (Roll=Ruliu)
R = Este canalul de Rudder (Yaw=Giratie)
T = Este canalul de Throttle (Acceleratie)
E = Este canalul de Elevator (Pitch=Tangaj)
G = Este canalul responsabil pentru mentinerea altitudinii(Gear)

Pinul negru al fiecarui canal reprezintd masa, pinul rosu alimentarea iar cel alb reprezinta pinul
responsabil pentru control. Pe acest pin se transmite semnalul de tip PWM care controleaza mai

departe miscarea quadcopterului.
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Altitude

Figura 1-9 Directiile de miscare ale unui quadcopter

Canalul de Throttle de pe microcontroler este responsabil pentru schimbarea altitudinii. Canalul Yaw
descrie miscarea dupa axa z, canalul Pitch dupa axa y si canalul Roll dupa axa x. Pentru realizarea
deplasarii se foloseste comanda de Pitch care inlina quadcopterul dupa axa y si avand canalul de
Throttle activat, se realizeaza miscarea Tnainte sau inapoi.

Toate cele 5 canale lucreaza cu semnale de tip PWM™ cu frecventa f=50Hz si cu facor de umplere de
la 5% pana la 10%.

f=50Hz => T=20ms

o T T T=20ms -
AV | :
I |
| Motorul este oprit |
I ;
| ‘ T [m:']
: I 3
| 1 n i
; , Motorul este la % din viteza maxima :
! | | T [ms]
| ! | "
‘ | :
! ! Motorul se roteste cu viteza maxima !
: ! ~ T[ms]
! 1 l >
0 & | 12 :
' ; 120

—ims—>

Figura 1-10 Semnale de tip PWM pentru controlul motoarelor
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Dupi cum se observa, este nevoie de 5 canale separate pentru a trimite comenzi de miscare. In cazurile
cand quadcopterul se comanda folosind un controler radio, el foloseste doar un canal unind toate
semnalele Tntr-unul singur numit PPM(Pulse Position Modulation)™.. Semnalele separate folosesc doar
intervalul 0-2ms pentru a trimite informatia necesara asa ca pentru a nu pierde cele 18ms, semnalul de
tip PPM separi perioada lui in intervale mai mici de 2ms, fiecare corespunzand unui canal diferit. Tn
felul acesta, semnalul PPM foloseste toata perioada de 20ms si poate sa comande in paralel pana la 10
canale diferite. Tn cazul nostru avem nevoie doar de 5 canale.

Pentru a simula controlerul radio, se va folosi acelasi principiu si semnalele se vor genera de la
microcontrolerul de comanda (Arduino si Raspberry Pi)

|
A[V]A= : I l T=20ms > : :
o L
PPM ' | — :— :
i | [ | t [ms]
; . - . ’ T T >
| | I I I
CH3 | | | | |
: ! It [ms]
} { } : —
: : : ? : :
» | | | b |
CH2 : : : , i
; ! ! ; | t[ms]
l | | | ' e
: — | |
CH1 ! | | | |
; ! : I ; t[mg]
| | | L ’ -
0 ; 5
|2 |4 | 6 120 :22 :24

Figura 1-11 Semnale de tip PPM convertite Tn PWM

1.3 Microcontrolerul de comanda

1.3.1 Arduino Uno

Asa cum s-a precizat mai sus, pentru trimiterea comenzilor la HoverFly Open am folosit la testare o
placa de dezvoltare de tip Arduino Uno'®. Arduino este o platforma de calcul fizic bazata pe o placa cu
multe intrari/iesiri si un mediu de dezvoltare care implementeaza limbajul de procesare. Acest limbaj
include mai multe functii din limbajul C, dar si biblioteci specifice folosite doar in Arduino IDE.
Platforma ofera posibilitatea de a face orice proiect in care sunt implicite intrari diferite, si aplicatia
dezvoltata in Arduino IDE ajuta la controlarea iesirilor in functie de acele intrari. Aceasta abordare
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permite clafisicarea aplicatiilor conform rolul lor, ca sisteme
autonome sau sisteme dependente si de control.

La baza acestei placi de dezvoltare este un microcontroler ATMega
328P care functioneaza pe 16MHz, cu memorie FLASH de 32kB.
Are 14 pini digitali de iesire si 6 pini de intrare de tip analog.
Comunicatia cu calculatorul este de tip UART TTL (cu pinii Tx si
Rx, unde primul este de transmisie si al doilea de receptie).

Figura 1-12 Arduino Uno In proiectul nostru am ales sa folosim Arduino pentru o solutie mai
buna si mai simpla. El oferd avantaje majore pentru ca:

o Ambele directii de dezvoltare hardware si software sunt usor accesibile si pot fi usor
personalizate si extinse in functie de proiect.

o Ofera intrari digitale si analogice, o interfata serial si iesiri digitale cu semnale de tip PWM.

o Este foarte usor de folosit, se conecteaza si comunica cu calculatorul folosind un cablu de tip
USB. Se alimenteaza la o tensiune de 5V.

o Este realtiv ieftin si open-source, cu multe programe/coduri deja functionale.

1.3.2 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 13 este un minicalculator care poate fi conectat la mai multe periferice si poate functiona
ruleze si compileze mai multe hmbaje cum ar fi Python, C, C++. In proiectul nostru, avantajul
principal este folosirea interfetei Wi-FI prin care putem sa comunicam si sa primim/transmitem diferite
informatii fara a avea nevoie de legaturi fizice.

elementiu

/4 USBZ
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Figura 1-13 Raspberry Pi 3
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Nucleul dispozitivului este sistemul de tip SoC de la BroadCom BCM 2837 cu un procesor de tip
ARM QuadCore cu frecventa de lucru 1,2GHz si memorie RAM de 1GB. Raspberry Pi foloseste
sistemul de operare Raspbian si profita de multe pachete si biblioteci functionale in Debian/Linux.

Raspberry Pi se alimenteaza la 5V direct de la calculator cu cablu de tip USB sau folosind o baterie asa
cum este cazul nostru. in mod normal consumi un curent de 700mA care ajunge la 1000mA sau mai
mult in functie de dispozitivele periferice conectate la el. Portul de HDMI este folosit pentru a se
conecta la ecrane cu rezolutie mare, iar in ceea ce priveste camera HD, aceasta poate fi conectata
printr-un cablu cu interfata seriald. Portul de Ethernet se foloseste pentru conexiunea la internet iar
porturile USB pentru echipamente periferice care pot fi adaugate in sistem.

Porturile GP10 [ sunt folosite ca pini generali de intrare si iesire. In total sunt 40 de pini GPIO in care
sunt inclusi si pinii pentru comunicatia UART care este controlata intern de catre sistemul de operare.

GPlO14
UARTO_TXD
GPlIO15
UARTO_RXD
GPlO18
PCM_CLK
Ground
GPl1023

a
=
]
H
=
a

GPIO2
SDA1 12C
GPIO3
SCL112C
Ground
GPIO17
GPl1027
GPl022

GPl1024

12C ID EEPROM

GPI025
SPI0_CEO_N
SPI0_CE1_N
GPlO12

cPIOS @@ p—
@)
=)@

GPIO6
GPI1013

GPlO8
GPI107
ID_SC

ID_SD
12C ID EEPROM

GPIO19 @@ GPIO16

GP1026 @@ GPI020

Ground @ @ GP1021
Pi Model B+

GPlO10
SPI0_MOSI
GPIO9
SPI0_MISO
GPlO11
SPI0_SCLK
Ground

Figura 1-14 Pini de GPIO la RPi 3

1.4 Controlerul de viteza al motoarelor ESC

ESC este componenta electronici care controleazi viteza motoarelor. In acest proiect sunt folosite 4

&\

Yl

PR e

Figura 1-15 Electronic Speed Controller (ESC)

motorului.

ESC-uri de la GemFan, fiecare responsabil pentru un
motor. Ele se alimeanteaza la baterie cu cele 2 fire de
intrare si la cele 3 fire din partea opusa se conecteaza
motorul de tip brushless. Dacd motorul nu se roteste in
directia doritd, atunci este necesar doar sa schimbam 2 din
cele 3 fire intre ele. Aceastd componenta contine un circuit
integrat inteligent care schimba viteza motoarelor n
functie de comanda primitd. Rolul cel mai important al sau
este de a converti curentul continuu din baterie Tn curent
alternativ. Cele 3 fire legate la motor conduc curent
alternativ in defazaj de 120°. Schimband factorul de
umplere al semnalului PWM primit, ESC modificd viteza

Aceste piese trebuie calibrate astfel Tncat sa cunoasca valorile minime si maxime care corespund unui
semnal de tip PWM. Semnalul de comanda Tn acest caz va fi trimis de Hoverfly Open folosind bara cu
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3 pini, unde firul negru este ground, rosu este alimentarea si alb este comanda. ESC-urile contin si un
circuit electronic numit BEC (Battery Eleminator Circuit) ' care va fi folosit pentru a alimenta cele 2
microcontrolere fard a fi nevoie de altda baterie. Acest circuit BEC genereazd la pinul de iesire 5V
(necesar pentru alimentarea unui microcontroler).

1.5 Motoarele brushless

Motoarele de tip brushless sunt utilizate in vehiculele de zbor datoritd arhitecturii mai simple si duratei
mai mari de viatd. Ele sunt alimentate de la ESC-uri de la care primesc curent alternativ. Rotatia se
realizeaza injectand current la 2 din cele 3 infasurari imobile pe rand si in mod periodic. 10l

Figura 1-16 Motoare de tip Brushless

Cele 3 conductoare din ESC furnizeaza curent alternativ motorului si in functie de frecventa de
functionare se defineste si viteza motorului. Pentru o vitezd mai mare, ESC-ul primeste un semnal
PWM cu factor de umplere mai mare si da la iesire un curent mai mare, ceea ce face motorul s se
Invarta mai repede.

1.6 Baterie LiPO 3S

Bateria de tip LiPO este una dintre cele mai importante componente din proiect. Ea asigurd autonomia
quadcopterului si este folosita pentru alimentarea intregului sistem. Durata de zbor a quadcopterului
depinde de capacitatea bateriei.

Aceasta baterie, numita baterie litiu-polimer este reincarcabila si compusa din 3 celule. Fiecare celula
furnizeaza tensiunea nominala de 3,3-3,7V. Avand in serie 3 celule, bateria ajunge la valoarea de
11,1V (valoarea necesara in proiectul nostru).

Pentru Tncarcarea bateriei se va folosi un incarcator special si starea bateriei va fi monitorizatad in
continuare folosind un tester care afiseaza la fiecare moment de timp statusul bateriei.
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Figura 1-17 Baterie de tip LiPO

1.7 XBee Serial

XBee U este un modul de radio-frecventa care va fi folosit pentru comunicatia intre calculator si
microcontrolerul de comanda (Arduino).

Figura 1-18 Module de comunicatie XBee S1

Acest modul lucreaza la frecventa de 2.4GHz si functioneaza conform protocolului 802.15. Puterea de
transmisie este de ImW(0dB) ceea ce inseamnd ca ntr-un teren deshis comunicatia se poate pierde
foarte usor. Un alt motiv care afecteaza raza de comunicatie este antena integratd de tip PCB. Acesta
este si motivul pentru care, pentru a face sistemul sd fie controlat de la distante mai mari, trebuie
schimbate si modulele de comunicatie cu XBee-uri profesionale avand antene de tip fir cu
amplificatoare mult mai puternice.

1.8 Camera RPi

Camera RPi va fi folosita in acest proiect datorita integrarii simple in microcontrolerul de Raspberry Pi
3. Acest modul poate fi accesat folosind anumite librarii apartindnd mai multor limbaje de programare
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sau folosind aplicatia Video4Linux. Cu aceasta camera se va face capturarea imaginii si transmisia
video folosind comenzi simple de la Raspberry Pi. Conectarea camerei cu RPi se face prin intermediul
interfetei SCI cand minicalculatorul este nealimentat. Aceasta se face pentru a preveni erori sau defecte

ulterioare in conexiune sau in dispozitivele folosite.

{V'H-l Y OAWM 20624 ane
REOV VWi N oAawwm 2002
:UOC oY vyway N oAwe
624 - 80C 6OV ww. W oAwa

LTI

Figura 1-19 Camera RPi Vision 2

1.9 Elicele
Elicele sunt componentele folosite pentru ridicarea quadcopterului de la sol. Ele sunt montate Tn cuplul

motorului si urmdresc rotatia lui. Sunt folosite 2 elice care se rotesc in sens orar si 2 elice in sens
antiorar. Ele sunt plasate in puncte situate diametral opus pentru a usura efectul giroscopic al fiecarui

motor. In felul acesta se pastreaza stabilitatea quadcopterului.

Figura 1-20 Elice pentru quadcopter
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CAPITOLUL 2
PRELUCRAREA IMAGINII
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2.1 Notiuni teoretice despre imagine

O imagine este un semnal continuu bidimensional care este definit ca o functie de doud variabile
continue: f(x,y). Imaginea digitala reprezinta imaginea reala cu o multime de valori numerice finite,
codificate dupa un anumit sistem. 2

Din punct de vedere teoretic putem privi imaginea ca avand un suport finit cu un numar nelimitat de
linii si coloane, insa, 1n practica, dimensiunea imaginii este intotdeauna limitata, fiind redata in planul
discret ca o matrice cu un numar finit de linii si coloane. Acest mod de privire Imparte imaginea In
unitati foarte mici numite pixeli si identificate prin doud coordonate plane.

\/

v f(xy)

Figura 2-1 Imagini digitale
Fiecare pixel al unei imagini este asociat pe de-o parte cu pozitia sa relativa In imagine si detine pe de
alta parte valorile caracteristice ale semnalului de luminad emis. Semnalele digitale pot fi clasificate in:

o alb/negru sau binare, cu un bit per pixel
o 1nnuanta de gri, cu 8 sau mai multi biti per pixel
o color, cu 8 sau mai multi biti pentru fiecare culoare de baza

Imaginile color pot fi descrise Tn trei moduri diferite:

o RGB (Red,Green,Blue) prin culorile de baza
o HSV (Hue,Saturation,Value) prin nuanta, saturatie si valoare
o HSL (Hue,Saturation,Lightness) prin nuanta, saturatie si luminozitate.

Pentru a calcula intensitatea comuna a unei imagini color si a trece in nivele de gri se foloseste relatia
de mai jos:

I =0.299%R + 0.587%xG + 0.114xB

Dupa tipul datelor in structurd, imaginile pot fi Impartite Tn:

o imagini scalare, in care fiecare componenta este un scalar (imaginile monocrome, n
general alb-negru si imaginile cu nivele de gri)
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o imagini vectoriale, in care fiecare componentd este un vector de numere (imaginile
color 1n care vectorul are trei elemente ce corespund celor 3 culori de bazd). Pentru
imaginile multicomponenta, vectorul asociat fiecarui punct din imagine are mai multe
elemente.

Pentru a trece de la modelul teoretic al imaginii, semnal bidimensional in spatiu continuu, la
reprezentarea unui semnal bidimensional in spatiu discret trebuie aplicate modelului continuu doua
tipuri de operatii: operatia de esantionare si operatia de cuantizare. Esantionarea este consecinta
limitdrii rezolutiei in domeniul spatial si in domeniul timp, iar cuantizarea este consecinta datorata
limitarii rezolutiei intensitatii, a modului de reprezentare al informatiei, al numarului de biti necesari
pentru reprezentarea unui pixel Th imagine.

Asadar, pentru digitalizarea unei imagini, respectiva imagine este esantionata, fiind retinute numai
anumite puncte de interes din imagine si apoi fiecare esantion este cuantizat in functie de numarul de
biti folositi.

Avand in vedere informatile de mai sus si modelele de reprezentare a imaginilor, se pot efectua diferite
operatii cu ele: modificarea contrastului, operatii de filtare si diferite transformate geometrice.

2.1.1 Stocarea imaginilor

Stocarea imaginii se poate face in memoria de lucru pentru un timp scurt (doar pe durata prelucrari
efective) sau stocare de lunga durata in fisiere.

La stocarea de scurta durata pentru prelucrare rapida, se vor folosi structuri de date bidimensionale prin
intermediul unor variabile. Declararea lor se va face dinamic (declararea statica nu este convenabila
din cauza dimensiunilor mari ale imaginilor). In functie de limbajul de programare folosit, stocarea se
va face corespunzator cu functii care genereaza matrici sau vectori de date.

Stocarea de lunga duratd presupune scrierea informatilor pe fisiere. Pentru realizarea acesteia este
necesar ca sirul de octeti reprezentativ al imaginii sd contind informatiile acesteia cum ar fi:
dimensiunile, tabelul de culoare,posibilitatea de indexare si metoda de compresare. Dimensiunea
imaginii este legata de rezolutia ei, numarul de pixeli si adancimea culorii (biti de culoare per pixel).

Formaturile imaginii s-au facut cunoscute dupa extensia fisierelor ce contin imaginile stocate. Cele mai
folosite formaturi sunt: BMP, TIF, GIF, JPEG, etc. 4

2.1.2 Tehnici de operare cu imagini

Tn tehnicile de operare cu imagini, elementele de bazi care identifica si care schimba in functie de

operatie sunt: contrastul, histograma si geometria imaginii. 13

o Geometria imaginii include toate transformarile geometrice care i se aplica unei imagini. O
transformare geometricd presupune preluarea informatiei (pozitia fiecarui pixel) de la
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imaginea sursd si maparea in imaginea destinatie. Operatii geometrice care pot fi facute cu
imaginile sunt: scalare, rotatie, reflexie,translatie, etc.

Contrastul determina gradul de vizibilitate al obiectelor din imagine, reprezentand intervalul
dintre zonele intunecate si zonele luminoase. In perceptia vizuala a lumii reale, contrastul
este determinat de diferenta dintre culoare si luminozitatea unui obiect si alte obiecte din
interiorul aceluiasi cAmp vizual.

Histograma unei imagini reprezintd modul de distributie al culorilor in imagine. Cu alte

cuvinte, este o functie care asociaza fiecarei culori din imagine frecventa de aparitie in
imagine. Aceastd informatie este redatd sub forma unui graf unde pe axa abscisei sunt
culorile posibile in imagine, iar pe axa ordonatei se vor regasi frecventele de aparitie ale
fiecarei culori de pe axa abscisei.

Figura 2-2 Histograma imaginilor

Exista diferite tipuri de operatii cu imaginile:

o

Operatii punctuale, prin care se realizeazd o corespondenta intre valoarea veche si noua
valoare pentru fiecare pixel.

Operatii locale, prin care valoarea pixelului este obtinutd din vechea valoare a pixelului si
din valorile unor pixeli vecini.

Operatii integrale, in care noua valoare a unui pixel este dependentd de valorile tuturor
pixelilor din imagine.

Operatii cu imaginile:

o Modificarea contrastului: se considera o imbunatatire a unei imagini, nu i se adauga nicio
informatie noud fata de cea curenta, ci doar este prezentat altfel continutul initial al acesteia.
Modificarea contrastului poate fi liniara sau neliniara, prima transforma liniar contrastul pe
portiuni alese sau dorite de utilizator, iar a doua realizeazd o modificare neuniforma a
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contrastului n jurul unei valori sau pe intregul interval. Folosind metoda neliniara, contrastul se
poate mari intr-un interval si se poate micsora pe un alt interval folosind acelasi functie de
modificare.

o Operatia de filtrare: este consideratd si ea o metodd de mbunitatire a imaginii. In functie de
filtrele aplicate, imaginea capatd noi proprietati. Filtrarea de netezire, de exemplu, elimina
micile diferente dintre valorile pixelilor apartinand unei aceleiasi regiuni. Aceasta metoda este
folosita des pentru eliminarea zgomotului alb aditiv gaussian suprapus imaginii.

Filtrarea de contrastare are ca obiectiv imbunatatirea perceperii vizuale a contururilor
obiectelor. Aceasta se poate realiza prin modificarea valorilor pixelilor aflati de o parte si de
alta a unei frontiere comune.

2.2 Detectia de obiect

Detectia de obiect presupune identificarea unui obiect sau a mai multora intr-o imagine digitala
folosind diferite metode si diferiti algoritmi. Detectia si identificarea obiectelor in mediul robotic ajuta
in decizii autonome ale sistemelor robotice. Folosindu-se de aceste decizii, sistemele robotice sunt
capabile sd genereze un raspuns pentru situatii anume. Ocolirea obstacolelor, urmarirea
obiectelor/persoanelor, supravegherea terenurilor sunt unele aplicatii care necesitd cunostinte despre
sistemele de detectie si de identificare.

Detectia si identificarea sunt douda concepte care difera unul de celdlalt. Ambele sunt legate de
verificarea obiectelor pe imagini, dar prima (detectia) doar verificd daca existd sau nu obiect in
imagine si daca da, iesirea ei sunt pozitia si o forma apropiata a obiectului. Identificarea presupune n
primul rand detectie dar si o verificare mai extinsd pentru a recunoaste tipul sau modelul corect al
obiectului. lesirea unui sistem de identificare este un raspuns care face diferentierea cu alte modele
apropiate ale obectului si cunoaste exact proprietitile lui. Pe de altd parte, iesirea unui sistem de
detectie este doar existenta sau nu a unui obiect in imagine si pozitia lui.

2.2.1 Detectia miscarii

Cea mai buna metoda pentru detectia miscarii este implementarea unui algoritm care face segmentarea
imaginii si foloseste tehnica de diferentd. Astfel, detectia de miscare incepe prin observarea
diferentelor dintre doua imagini. Schimbarea in acest caz este tradus ca o miscare. O metoda de
detectie este de a calcula diferenta zonelor respective la doua imagini succesive sau de a calcula
diferenta dintre o imagine la momentul de timp t si imaginea de fundal. In ambele cazuri se face
extragerea unei imagini din cealalta si se observa in felul acesta diferenta lor.24!
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Figura 2-3 Detectia miscarii folosind diferenta dintre imagini

Fiecare metoda are avantajele si dezavantajele ei. Tn cazul in care diferenta de pixeli este ficuti cu
imaginea din fundal, atunci trebuie luata o secventa de imagini a fundalului astfel incat modelul perfect
sa includa si alte modele mai deformate (cu luminozitate mai mare sau Tntr-un mediu mai inchis).
Aceastd metoda este foarte folositd cand camera de luat vederi este intr-o pozitie fixd si mediul
supravegheat de aceasta ramane neschimbat. Introducerea unui obiect in raza de lucru inseamna
schimbarea imaginii de fundal. In acest caz si daca nu exista miscare, algoritmul va semnaliza detectie
de miscare din cauza obiectului ramas oprit (diferenta cu fundalul va exista mereu din cauza
obiectului).

Aceastd problemd nu va exista cand diferenta se face cu imaginea anterioara. Teoretic algoritmul va
functiona la fel, doar ca imaginea de fundal in acest caz va fi actualizata dupa fiecare pas. Introducerea
unui obiect imobil n urmatoarea parcurgere nu va mai fi semnalizatad doarece imaginea anterioara si
cea de dupa vor contine ambele informatia despre acel obiect.

Tn ambele cazuri se va face doar verificarea miscirii (daci existd sau nu miscare intr-o anumita zon) si
nu identificarea obiectului care actioneazd. Recunoasterea obiectului necesitd mai multe date si
parametrii si de asemenea o baza de date la intrarea sistemului pentru clasificarea obiectelor.

Asa cum a fost mentionat mai sus, detectia de miscare incepe cu segmentarea imaginilor. Din imaginea
de fundal, imaginea curenta si cea anterioara se extrag parametrii pentru fiecare pixel. Daca imaginea
de fundal este definitd ca B si imaginea capturata in momentul de timp t ca C(t) atunci pentru fiecare
pixel se va executa operatia matematica de diferentd. Daca parametrul extras reprezinta nivelul de gri,
atunci pentru fiecare pixel vom avea:

P[z(1)] = P[C(V)] - PB]

unde Z(t) va fi imaginea de diferenta. Mai departe aceastd imagine se va binariza pentru a elimina
erorile mici aparute din diferite motive. La sfarsitul operatiei vom avea o imagine care aratd daca a
existat miscare si In caz afirmativ in ce zona s-au produs acele miscari.
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Figura 2-4 Procesul de detectie a imaginii

2.2.2 Detectia de contur

Detectia de contur este numele atribuit metodelor matematice care au ca scop identificarea punctelor
intr-o imagine digitald la care luminozitatea imaginii se schimba brusc sau, in mod mai formal, are
discontinuitati. Acele puncte unde luminozitatea imaginii se schimba drastic, de obicei sunt organizate

ntr-un set de linii curbate numit margine.

Un model de margine tipic poate sa fie, de exemplu, granita dintre un bloc de culoare rosie si un bloc
de culoare verde. insa, o linie poate fi un numir mic de pixeli de o culoare diferita decat fundalul
imaginii. Pentru o linie, prin urmare, poate fi o pereche de margini, insemnand un contur pe fiecare

parte a liniei.

Majoritatea metodelor folosite pentru detectia de contur urmaresc urmatoarele etape:

1) Detecteaza pixeli de front: Pixel de front este acel pixel care isi schimba intensitatea brusc
in comparactie cu pixeli vecini. Dar nu orice pixel care indeplineste aceasta conditie poate
fi pixel de front. Exista si cazul cand acesta este un pixel de zgomot si din cauza aceasta

inainte de detectie se realizeaza operatia de netezire a imaginili.

2) Se elimind pixelii care nu sunt de front. Dupd etapa de netezire, multi pixeli care se
considerd zgomot, nu mai indeplinesc criteriile necesare pentru a fi pixeli de contur.
3) Se conecteaza pixelii de front pentru a crea conturul. Pentru aceasta operatie se folosesc

doua metode diferite:
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a. Metoda locald, care foloseste relatiile intre pixelul respectiv si pixelii vecini. Tn
acest caz conturul este creat iterativ, urmarind punctele de interes identificate una
dupai alta.

b. Metoda globala, care foloseste informatii generale invatate, cum ar fi recunoasterea
formelor geometrice ale contururilor sau ecuatiei matematice.

Figura 2-5 Detectia de contur

Majoritatea algoritmilor de detectie a contururilor folosesc prima derivata si a doua derivata din functia
imaginii doarece, ntr-un punct de margine:

1) Derivata | are un minim sau maxim local in acel punct.
I Derivata a Il-a trece prin 0.

In cazul imaginii digitale care are functia exprimati in coordonate bidimensionale, prima derivati
corespunde Gradientului iar a doua derivata corespunde Laplacianului.
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CAPITOLUL 3
TEHNOLOGII SOFTWARE UTILIZATE
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3.1 Tehnologii de programare
3.1.1 Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment)®! denumit si Arduino Software este aplicatia
oferita de Arduino pentru programarea placilor hardware. Acest mediu de programare contine un editor
text, o zona de notificari, consola si bara de instrumente cu butoane pentru functii speciale si o serie de
meniuri pentru configurare. Programele scrise in Arduino IDE se numesc schite si prin editorul de text
pot fi editate si modificate astfel incat sa poata fi folosite pentru diferite aplicatii. Programele sunt
salvate cu extensia .ino. Zona de notificari ofera un feedback in timp real iar afisarea erorilor se face la
sfarsit. Butoanele de pe bara de instrumente permit verificarea si incarcarea programului, crearea,
deschiderea si salvarea schitelor, si deschiderea monitorului de seriala.

Software-ul permite lucrul in paralel cu mai multe schite, acestea fiind coduri de arduino, fisiere de
C(cu extensia .c) sau fisiere de C++(cu extensia .cpp). Arduino include multe functii din limbajul C dar
si biblioteci specifice doar pentru mediul Arduino. Pentru includerea bibliotecilor software in program
se foloseste instructiunea #include <Nume.h>.

Monitorul de seriala este folosit pentru a trimite sau a receptiona date din dispozitivul hardware. Pentru
realizarea comunicatiel Seriale, se foloseste functia  Serial.begin(boud-rate). La deschiderea
comunicatiei se pot transmite date introducand textul pe monitor sau putem sa citim datele primite.
Pentru operatiile mentionate mai sus folosim functiile Serial.printIn(), Serial,write() sau Serial.read().

File Edit Sketch Tools Help

ds1307 §

#include <lire.h>
#include "RTClib.h™

RTC_DE1307 RTC: r COM35
woid setup () { | |[ Send ]
Serial.begin(2600) ;
Wire.beging] ; 2014/9/8 18:11:12
RTC.beging) : 2014/9/8 18:11:13
2014/9/8 18:11:14
iE {1 RTC.isrwming(}) { 2014/9/8 18:11:15
Serial.printin("RTC is NOT running!™): 2014/5/8 18:11:16
RTC.adjust(DateTine (F{_ DATE ), F(_TIME ))j; |[2014/9/8 18:11:17
1 2014/9/8 1B:11:18
i
woid loop () {
DateTime now = RTC.now():
Serial.printi{now.yesar (), DEC);:
Serial.princi's'):
Serial.print{now.nonth(), DEC);
Serial.print('/'):
Serial.printinow.day(), DEC);
Serial.print(' '}; Autoscrol [No line ending v] [9600 baud v]
Serial.print(now.hour(), DEC):

Serial.print(':'};

Figura 3-1 Arduino IDE
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La incarcare se alege placa de dezvoltare si portul la care aceasta este conectatd. Dupa accea, se apasa
butonul de Upload si programul se va incdrca pe microcontroler. La aceasta operatie este folosit
Arduino bootloader, un program incarcat in microcontrolerul de pe placa. Ledurile de Tx si Rx vor
semnaliza sfarsitul procesului, iar in caz de erori, acestea se vor afisa in fereastra de notificari din
interfata grafica Arduino IDE.

La realimentarea placii programul incarcat anterior nu se pierde, acesta fiind salvat in memoria
microcontrolerului. Este rolul bootloader-ului sa pastreze programul si la alimentare, schita cea mai
recent incarcata va fi rulata. Dezavantajul folosirii unui bootloader este faptul ca acesta introduce o
Intarziere in rularea programului, fatd de folosirea unui programator ce utilizeaza intreaga memorie
flash a cipului.

3.1.2 Python

Python este un limbaj de programare dinamic foarte popular. El oferd posibilitatea de a programa
structurat dar si orientat pe obiect. Este un limbaj de scripting, deci este interpretat si nu compilat,
economisand astfel mult timp in procesul de dezvoltare si debugging.

Python este folosit foarte mult pentru programarea aplicatiilor web. Multi dezvoltatori de software
lucreaza la implementarea limbajului Cpython scris in C. Multe module si biblioteci de Python pot fi
de asemenea scrise n C, compilate si importate in Python pentru a mari viteza de procesare.

Ca si limbajul de programare C, Python foloseste diferite tipuri de date si variabile, foloseste structuri
conditionale, repetitive si functii. Functiile sunt definite in felul urmator:

In Python se pot include functii, variabile si clase definite in alte fisiere. Un astfel de fisier poarta
numele de modul. Modulul inclus poate fi prezentat cu alt nume pentru a evita coliziuni de denumiri:
random rand

Folosind limbajul Python se pot realiza usor operatii cu fisiere de tip text si nu numai. Importand
diferite biblioteci disponibile gratuit, Python poate sa lucreze cu reteaua folosind protocoale de
comunicare prin internet (HTTP, Telnet) sau sa reprezinte baza unor platforme de complexitate ridicata
pentru programarea Web.

Python ofera si un instrument bun ca editor de text numit PYCharm. Acesta este o platforma de tip IDE
folosita pentru programarea avansatd cu posibilitatea de a depana, testa si implementa aplicatii de la
distanta, cu masini virtuale sau folosind terminalul SSH.

Pentru instalarea limbajului Python pe RPi se va folosi comanda urmatoare:

sudo apt-get install python
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3.1.3 HTML

HTML (HyperText Markup Language)™” este un limbaj de marcare utilizat pentru dezvoltarea
paginilor web care pot fi afisate intr-un browser. Scopul HTML-ului este prezentarea informatiilor si
documentelor sub forma de text, paragrafe, imagini, tabele, etc. Utilizand un software de redare
specializat, numit agent utilizator HTML, se realizeaza prezentarea documentelor pe o singurd pagina.
HTML poate fi generat direct folosind tehnologii de codare din partea serverelor cum ar fi PHP sau
JSP si este folosit de multe aplicatii ca sistem de gestionare a continutului. an

Paginile HTML pot fi citite si editate utilizand orice editor simplu de text si sunt distinse prin extensia
lor de tip .html sau .htm. Paginile sunt formate din etichete, in mare parte din perechi de etichete
structurate astfel incat una realizeaza deschiderea unui bloc de instructiuni si alta inchiderea lui. Aceste
etichete sunt interpretate mai departe de navigatorul web si afigseaza pe ecran rezultatul lor, ce poate fi
accesat prin interfata grafica. Pentru o gama variata de aplicatii in diverse domenii, pagina principala
folosita este index.html.

Un document HTML contine urmatoarele campuri importante:

o versiunea documentului
o zona head care este definita de etichetele <head> </head>
o zona corpului care este definitd de etichetele <body> </body>

Toate paginile HTML folosesc etichetele <html> </html> la Tnceputul si la sfarsitul textului. in
interior se folosesc etichete din categoriile enumerate mai sus. La fel ca la majoritatea limbajelor de
programare, si la HTML pot fi introduse comentarii, care bineinteles nu vor fi afisate de catre browser.
Comentariile au urmatoarea sintaxa:

<!—Comentariu care nu se afiseaza -- >

Avand in vedere cele mentionate anterior, codul utlizat pentru realizarea unei pagini web cu titlul
,,Quadcopter Streaming”, ce afiseaza textul ,,Licenta 2016 este:

<html>
<head>
<title>Quadcopter Streaming</title>
</head>
<body>
<p>Licenta 2016</p>
</body>
</html>

Pentru optimizarea paginii se folosesc elemente de marcare structurala, pentru prezentare, pentru
hiperlink, pentru elemente speciale sau tag-uri specifice. Astfel vom obtine o pagina cu un aspect
vizual Tmbunatatit, dar si cu o organizare mai bine structuratd, fiind usor de accesat si citit de catre
majoritatea utilizatorilor.

47



<h: element de marcare> Tiltu </h>
<body: bgcolor,background,etc.. > Continut </body> //Schimba structura elementului
<body topmargin="0" leftmargin="0"> </body> //Modifica aranjarea in pagind

3.2 Biblioteci si aplicatii
3.2.1 Putty

Putty este un program disponibil gratuit care ofera posibilitatea de a simula un terminal fiind un client
pentru SSH, Telnet sau chiar si pentru consola seriala. 1
Putty numera cateva caracteristici importante:

Conexiuni de tip Telnet, SSH, Raw sau Serial

Stocheaza adresele favorite pentru a le accesa ulterior

Control asupra portului X11 Forward (folosit pentru accesarea interfetelor grafice)
Accesarea unui server de oriunde si sSimularea comportamentului unui client.

PuTTY Configurat ﬂ

o O O O

Category:
5--Session Basic options for your PuTTY session
: ~Logging Specify the destination youwant to connect to
= Terminal P y
- Keyboard Host Name (or IP address) Port
- Bell 192.168.0.10 22
[—]--‘u"..l;.i.aneoiures Connection type: ) ) )
) Raw [ ) Telnet [ )Rlogin @ SSH [ ) Senal
- Appearance
-~ Behaviour Load. save or delete a stored session
- Translation _
. Selaction Saved Sessions
- Colours
B-Conneciion Default Settings kaad
Eafﬂ Android
- Proxy biosinfServer -
ot
Delete
o aoh | Delete |
- Serial

Close window on exit:
) Always [ ) Mewver (@) Only on clean exit

[ Open J l Cancel ]

Figura 3-2 Putty

Pentru a accesa resursele din RPi, se va introduce adresa de IP a interfetei dispozitivului si prin portul
numar 22 se va realiza conexiunea prin SSH. Adresa de IP se va afla din serverul DHCP care ruleaza
in retea. Odata introduse aceste date, Tmpreuna cu numele utilizatorului si IP-ul pot fi salvate si
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accesate mai rapid la urmatoarea apelare. La accesare se va introduce parola corespunzatoare
utilizatorului.

3.2.2 Flask

Flask este un mediu de lucru in Python bazat pe Werkzeug(bilbioteca de utlizare a WSGI — Web
Server Gateway Interface - pentru Python) si Jinja2 (designer al cadrelor web implementat pentru
Python). 122

Flask este folosit pentru a usura interfata intre server si client si foloseste seturi de instrumente si
biblioteci pentru a crea o aplicatie capabila sa transmita si sd raspunda intr-o retea.

o Werkzeug WSGH®!: este utilizat in crearea aplicatilor web folosind limbajul de programare
Python si reprezinta o interfata simpla intre server si aplicatie. Lucrul cu cadrul de web in
Python a fost considerat destul de greu si din cauza aceasta WSGI a fost folosit ca o legatura de
bazd intre server si aplicatia portabila. WSGI foloseste doud parti: Serverul(care poate fi de
multe ori un server web cum ar fi Apache) si aplicatia ( scriptul scris in Python). Pentru a
procesa o cerere WSGI, serverul executa aplicatia furnizand informatia necesara, iar o functie
de apel invers este utilizata pentru aplicatie. Aplicatia proceseaza cererea si returneaza la server
raspunsul folosind functia de apel invers care a fost furnizata Tnainte.

pip install Werkzeug //Adauga componentele in Python

o Jinja2™®: Este un instrument folosit pentru design-ul paginilor web. Programarea paginii web
se face In HTML iar Jinja2 ajutd in realizarea legaturii intre pagina web si aplicatie. Jinja
permite proiectantului sa apeleze functii cu argumente asupra obiectelor. Acest instrument este
considerat sablonul implicit folosit in aplicatiile create cu Flask.

pip install Jinja2 //Adauga componentele in Python

Tn mod implicit, Flask nu include o etapa de acces la baza de date, dar suporti extensii pentru a adauga
o functionalitate In aplicatia doritd. Multe extensii asigurd incarcarea, integrarea si validarea bazei de
date s1 diverse tehnologi de autentificare deschise. Prin conventie, sabloanele si fisierele necesare sunt
stocate 1n subdirectoarele aplicatiei rulate in Python, cu modelele si numelele respective.

Tn realizarea transmisiei video este nevoie de o functie generatoare care transmite in continuare frame-
urile pe pagina web. Flask ofera suport pentru aceasta prin utilizarea functiilor generatoare. Aceaste
functii pot fi Intrerupte si reluate, continuand sd execute subrutinele lor de dinainte de intrerupere. O
functie de acest gen va fi folosita pentru generarea frame-urilor in continuare. Cea mai buna metoda de
transmisie video este numita Motion JPEG si transmite in mod continuu o secventd de imagini
independente JPEG.

def gen(Camera):

while True:
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frame = camera.get frame()

yield

Functia de mai sus va genera in continuu o imagine. Pentru actualizarea imaginii cu cea curentd se va
utiliza raspunsul primit de la functia de generarea a frame-urilor care va schimba imaginea cu cea
noud. Deci functia returneaza controlul executiei pana in punctul in care a fost numita. De aceea, yield
implicad faptul ca transferul este temporar si voluntar si functia noastra il va relua din nou pe viitor
(astfel, se creaza o bucla ce poate fi intrerupta si reluata fara a strica sau opri subrutina principala de
program).

Asa cum se observa, pentru realizarea transmisiei video pe retea (M-JPEG over HTTP) 122 go foloseste
Flask, care se ocupa cu deschiderea comunicatiei si controlarea cererilor de tip GET REQUEST. La
raspunsul acestor cereri se vor incarca pe pagina web frame-urile cu continutul de tip media (image).

return Response(gen(Camera()),

mimetype="multipart/x-mixed-replace; boundary=frame')

Dupa cum se observa, functia gen(Camera) se ocupa cu captarea frame-urilor, iar ca raspuns primeste
in continuare un obiect de tip media care se va afisa. Ruta de afisare va fi definita la scriptului
programului scris in HTML si va genera o iesire pe pagina web.

3.2.3 Open CV

Open CV 123] oste o bibliotecd cu multe functii de programare care ajuta in prelucrarea imaginilor in
timp real. Este folosit foarte mult in calculatoare si servere care se ocupa cu calculul imaginilor vizuale
in timp real. Open CV include functii si implementdri mai bune in procesele de recunoastere si a
introdus un concept nou in interfata de programare. Limbajul principal folosit este C++, dar exista si
versiuni de legatura pentru Python, Java sau MatLab. Toate dezvoltarile curente si algoritmii se fac
pentru crearea noilor interfete cu sistemele de operare si pentru minimizarea resurselor folosite n timp
real.

Open CV ruleaza pe diferite platforme printre care si Windows, Linux, Android, etc. In procesul de
compilare OpenCV foloseste Cmake, o platforma care este conceputd pentru realizarea cadrului
aplicatiilor care depind de mai multe biblioteci. Platforma are dependente minime care necesita doar un
compilator C++ in propriul sistem de dezvoltare.

3.3 Sistemul de operare Linux

Linux este un sistem de operare foarte des folosit in lumea programatorilor si este dezvoltat si distribuit
in continuare ca un software gratis si open-source. La Tnceput a fost dezvoltat pentru calculatoarele
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generale cu arhitectura bazata pe Intel X86, dar in timp a devenit pentru platformele hardware o
optiune utilizata mai frecvent in comparatie cu orice alt sistem de operare. 124l

Linux, in forma sa originala, este cel mai important sistem de operare folosit pe servere si
supercalculatoare, fiind folosit foarte putin la calculatoarele de birou. Linux ruleaza, de asemenea, pe
sisteme integrate, care sunt dispozitive al caror sistem de operare este extrem de usor adaptabil la
sistem. Tn cazul nostru, sistemul de operare linux este folosit la minicalculatorul RPi 3.

[ User Applications
‘ User
Space
Library (glibc)
GNU/ System Call Interface
Linux < l s 1 I
Kernel Kernel
Space
1
Archiecture-Dependent Kernel Code
s

Hardware Platform

Figura 3-3 Arhitectura de functionare a sistemului de operare Linux

Un sistem bazat pe Linux este un sistem de operare modular, fapt ce rezultd din proiectarea si din
principiile stabilite in Unix. Un astfel de sistem utilizeaza un nucleu, nucleul Linux, care se ocupa de
controlul proceselor, crearea retelelor, accesul la periferice si sistemul de fisiere. Driverele
dispozitivelor pot fi integrate sau adaugate ca module si se incarca in timp ce sistemul functioneaza.
Diferite proiecte care creaza o interfata de legatura cu sistemul Kernel furnizeaza o functionalitate de
nivel superior a sistemului. GNU este o parte importanta a sistemului de operare pentru ca ofera cele
mai comune biblioteci de C. Interfata grafica cu utilizatorul (GUI) este construit pe baza implementarii
sistemului X Windows.

3.4 Wi-Fi

WiFi este tehnologia care permite dispozitivelor electronice sa se conecteze la o retea locald, fara a
avea nevoie de o conexiune cu fir. O retea WLAN este de obicei protejata cu o parola si poate fi
accesata cand dispozitivul respectiv este inclus in raza de functionare si ofera permisune de access prin
introducerea unei parole. Standardul folosit de aceasta tehnologie este IEEE 802.11 si functioneaza la

2.4GHz. Pentru protejarea informatiei in retea, se folosesc metode de criptare cum ar fi WEP, WPA si
WPA2.#

Rata de transfer la aceasta tehnologie s-a schimbat Tn timp, urmarind dezvoltarea continua atat din
punct de vedere al distantei de transmisie cat si al vitezei ajungénd astfel ca, Tn momentul de fata,
tehnologia 802.11n sa functioneze la o vitezd de 450Mbps. Aceastd viteza poate varia din cauza
mediului de functionare sau fenomenelor de natura electrica sau electrostatica aparute in zona.
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CAPITOLUL 4 ASAMBLAREA SI TESTAREA
QUADCOPTERULUI

Etapa finala pentru pregatirea de zbor a quadcopterului include asamblarea pieselor, calibrarea ESC-
urilor si motoarelor, procedura de armare si testarea fara elice. Toti acesti pasi se vor executa folosind

ca microcontroler de comanda Arduino Uno. Programele sunt facute in limbajul de programare
Arduino IDE.

Tn etapa de testare in teren, arhitectura va ramane aceeasi, dar microcontrolerul de comanda va fi
inlocuit cu Raspberry Pi 3 datorita conexiunii cu Wi-FI si compabilitatea mai usoara cu camera de luat
vederi. Programul pentru controlul dronei va fi scris in C si rulat pe RPi 3. Comenziile in acest caz vor
fi trimise conectand microcontrolerul prin SSH.
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4.1 Calibrarea ESC-urilor

Primul pas in pregdtirea pentru zbor, este configurarea si calibrarea ESC-urilor. Aceastd etapa
presupune sincronizarea celor 4 ESC-uri si cunoasterea semnalului PWM trimis de citre acestea
(valoarea maxima si valoarea minima)

Calibrarea lor a fost facuta folosind programul din Anexa 1[Calibare]. Fiecare ESC se conecteaza la
Arduino si primeste comenzile corespunzatoare. La final, toate cele 4 sunt conectate direct la Arduino
(fara intermedierea microcontrolerului de zbor HoverFly Open) pentru a fi sincronizate.

Procedura de calibrare:
o Se conecteaza componentele necesare conform schemei de mai jos.
o Se ruleaza programul pe Arduino
o Se trece la starea (a) unde semnalul PWM are valoarea maxima
o Se conecteaza bateria si se urmaresc semnalele audio de la ESC.
= ESC intra in modul de programare.
o Setrece la starea (d) unde semnalul PWM are valoarea minima.
o Se deconecteaza bateria.

Aceasta procedura se repeta pentru toate cele 4 ESC-uri astfel incat piesele sa fie sincronizate intre ele.

BLACK &

—

ReD @

BLACK -
e Shanal ARDUINO

Figura 4-1 Schema de calibrare a ESC-urilor

In timpul acestei proceduri, singurul mod prin care putem si intelegem comenzile si reactia ESC-
urilor, este auzind semnalele sonore pe care acestea emit. Fiecare tip de ESC contine proprile semnale
si 1n acest caz este necesara cunoasterea lor.
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Obervatie: Este foarte important si de mentionat faptul ca toate testele in continuare legate de buna-
functionare a quadcopterului in teren inchis sa fie facute fara elice. Aceasta se face pentru motive de
siguranta.

4.2 Armarea quadcopterului

Aceasta este prima etapa in pregatirea quadcopterului pentru zbor. Este consideratd o etapa de
siguranta si de protectie fara ajutorul caruia comenzile nu pot fi recunoscute si nici executate de catre
quadcopter.

Cum a fost precizat si mai sus, este foarte important ca pentru prima data, elicele sa fie scoase din
motive de siguranta.

Armarea insasi presupune urmarirea procedurii fixe Tnainte de fiecare zbor. Urmatorii pasii trebuie
executati pe rand:

%R 2080
mm% 0G0 <RG0

)
Y'Y PENEVAY Y X ROTTTL

o Stick-ul de acceleratie trebuie mutat la valoarea lui minima
o Se alimenteaza bateria

o Se asteapta semnalizarea ESC-urilor iar microcontrolerul de zbor HoverFly va semnala
prin aprinderea ledului Tn culoarea verde.

o Pentru armare, stick-ul de acceleratie trebuie mutat in stdnga-jos. Aceasta corespunde
unei stdri unde canalul de Throttle va avea valoarea minima si cel de Rudder valoarea
maxima. Hoverfly va semnala cu un semnal sonor.

o Stick-ul de acceleratie trebuie mutat in dreapta-jos, loc ce corespunde starii in care
Throttle si Rudder au valoarea minima.

o Dupa executarea ultimului pas, HoverFly va semnala prin aprinderea LED-ului in
culoarea rosie ca va face calibrarea senzorilor interni folositi mai departe. Tn acest
moment, acesta trebuie sa ramand nemiscat pentru a face o calibrare corecta.

o La final LED-ul se va aprinde din nou verde si va ramane in aceasta culoare pe durata
zborului.

In conditiile In care apar schimbari legate de autonomia quadcopterului, se va schimba si culoarea
LED-ului conform cazurilor de mai jos: &
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A. Stare nefunctionalii: In acest caz, HoverFly nu recunoaste unul sau mai multe din cele 5
canale de comanda. Trebuie verificate legaturile si refacuta procedura de armare.

280
280
e80

280
e8o L8y e80
Powered . . - - Trouble Mode

B. Esecul de calibrare: Calibrarea senzorilor externi nu s-a facut bine.

2280 P8 l
Powered . . - - Gyro Calibration Failure

C. Mentinerea altitudinii in timpul armarii: Aceasta stare nu permite ridicarea quadcopterului
de la sol, asa ca trebuie repetatd procedura de armare.

&
*

o
Powered . . -

Altitude Hold is ENABLED

Ultima etapd importanta este dezarmarea quadcopterului. Ea presupune:
o Mutarea stick-ului de acceleratie la valoarea minima.
o Mutarea stick-ului de acceleratie stanga-jos pana se aude un singur sSemnal sonor.
o Mutarea stick-ului de acceleratie dreapta-jos pana se aude si al doilea semnal sonor.

o Microcontrolerul HoverFly Open este dezarmat.
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Procedura de armare si dezarmare este facuta folosind programul din Anexa 1 [Armare]. Conform
algoritmului gandit, s-au generat semnalele necesare cu ajutorul microcontrolerului de comanda
Arduino. Folosind comunicatia cu Xbee si cu ajutorul tastaturii, am simulat un controler radio pentru a
realiza armarea si dezarmarea quadcopterului.

Alimentare

Baterie X

(@)
()]

LED = BlinK

Verde?

LED =
Verde?

\ 4

Gata de zbor

Figura 4-2 Procedura de armare

Pe Arduino este incarcat programul si schimbarea starii se face cu ajutorul tastelor. Alimentarea
bateriei pune in functiune intregul sistem. Apoi sistemul trece in starea de acceleratie minima si mai
departe LED-ul din HoverFly se aprinde intermitent verde. Se executd pe rand starile
Throttle Low_Rudder High si Throttle Low Rudder Low 1n care se genereaza semnalele necesare
pentru procedura de armare prin apasarea tastelor ”d” si ”a”.

Dupa calibrarea senzorilor externi, HoverFly va fi gata de zbor si aprinderea LED-ului cu culoarea
verde semnaleaza aceasta.

4.3 Controlul quadcopterului cu un software

Dupa ce etapele de mai sus au fost parcurse cu succes, quadcopterul este gata sa zboare. Pentru
controlul lui se va folosi un program pe microcontrolul de comanda care va transmite in continuare
semnalele necesare pentru zbor 2%, Programul este gandit sa functioneze cu stari in care putem sa
schimbam valoriile semnalelor transmise de catre microcontrolerul de zbor.

Asa cum a fost precizat, controlul se face folosind 5 canale prin care se transmit semnale de tip PWM
de la microcontrolerul de comandi la cel de zbor. Pentru transmiterea comenzilor de la calculator la
microcontrolerul de comanda sunt folosite 2 module XBee care comunica intre ele.
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Pierde comunicatia
Gata de zbor —

Trimte comenz

Throttle = Acceleratie
Rudder = Yaw = Giratie A
Aileron = Roll = Ruliu
Elevator =Pitch = Tangaj

Comanda

Figura 4-3 Controlul quadcopterului

Cu ajutorul tastelor, putem sa trimitem comenzii de catre microcontrolerul de comanda si sa schimbam
n continuare starea sistemului. O stare presupune generarea tuturor semnalelor necesare pentru zbor si
in functie de factorul de umplere al fiecarui semnal PWM se realizeaza miscarea quadcopterului.
Fiecare canal este comandat cu ajutorul a 2 taste (una pentru incrementare si alta pentru decrementare).
Valoarea minima este definitd pentru factorul de umplere de 5% iar valoarea maxima pentru 10%.
Aceasta Inseamna cd semnalul este variabil in intervalul 1-2ms si cresterea se face periodic cu un
factor de modificare 20-50ns.

AVl A
|
0
T=20ms i
t
|
Factor de umplere ;
25 408 o :
|
s
|
s
|
: >
0 i 2 120 T(ms]
|
t

Figura 4-4 Semnalul de control pentru un canal

Canalul de Gear este folosit pentru a activa mentinerea altitudinii si de aceea el este un switch intre
doua stari on/off. Pentru starea “on” va fi folosit factorul de umplere 10% iar pentru starea "off” cel cu
5%.
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4.4 Teste in teren inchis fara elice

Primele experimente legate de acest quadcopter au fost desfasurate in interiorul laboratorului. Prima
parte a constat in parcurgerea tuturor pasilor de mai sus si schimbarea starilor cu elicele scoase.
Quadcopterul este asamblat si este pus in functiune prin alimentarea bateriei. Microcontrolerul de
comanda Arduino executa programul incarcat pe el si asteaptd in continuare comenzi. Comunicatia
intre calculator si Arduino a fost realizatd cu cablu USB (ceea ce in momentul de fata nu este o
problema).

Se realizeazd armarea quadcopterului urmarind procedura necesard descrisa in capitolul 4.2 . De
fiecare data cand conditiile legate de generarea semnalelor sunt Tndeplinite, aceastd procedura se
executi cu succes. In felul acesta microcontrolerul de zbor recunoaste semnalele de comanda si este in
asteptare. Se fac diferite experimente ajustdnd viteza de miscare si se observa comportamentul
motoarelor, cum se modifica viteza lor in functie de semnalele primite.

O prima problema observati in testele de interior a fost nesicronizarea motoarelor. Tn urma mai multor
teste s-a observat ca un motor incepea miscarea mult mai tarziu decat celelalte. Primul pas a fost
verificarea semnalelor si perioadei/factorului de umplere ale acestora. Am Tnlocuit acest motor cu unul
de rezerva si comportamentul era la fel, mereu era intarziat. Am reconectat motorul cu un alt ESC si
am constatat ca intarzierea era din cauza necalibrarii ESC-ului schimbat Thainte.

Am repetat procedura de calibrarea e ESC-urilor unde toate cele 4 ESC-urile folosite au fost
sincronizate sa recunoasca aceleasi semnale primite. Dupd ce acest pas a fost realizat cu succes,
problema cu motoarele a fost rezolvata.

Pentru a verifica capacitatea dronei de a se ridica de la sol, am creat un sistem cu scopul de a mentine
drona relativ fixa si a nu 1i permite sa isi creasca altitudinea prea mult. Sistemul consta n patru coarde
legate Tn patru puncte diametral opuse de pe trenul de aterizare al dronei intr-o parte si la celalalt capat
fiind obiecte fixe din camerd. In urma experimentului, am putut si verificim funtionarea corecti a
quadcopterului si modificaind valoarea semnalului de acceleratie (Throttle) am observat intentia
sistemului de a se ridica de pe pamant.

4.4.1 Controlul cu Arduino

Testele in interor au avut ca microcontroler de comanda Arduino Uno. Aceasta placa de dezvoltare
oferd usurintd in generarea semnalelor de tip PWM. In proiectul nostru, este foarte important si
simuldm un controler radio, de accea vom folosi semnalele PWM pentru a construi semnalul de tip
PPM necesar pentru controlul quadcopterului.
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Pentru generarea semnalului de tip PWM, vom folosi functia urmatoare:
void generateDefaultPWM(int pin){
digitalWrite(pin,HIGH);
delayMicroseconds(H); //Timpul in care pinul genereazi semnal cu A=5V
digitalWrite(pin,LOW);

delayMicroseconds(L); '}  //Timpul in care pinul genereaza semnal cu A=0V

unde H+L = Perioada si H/Perioada=Factor de umplere

Tn proiectul nostru, pentru a controla quadcopterul, trebuie s trimitem in acelasi timp informatia la 5
canale. Pentru a realiza aceasta, avem nevoie de 5 pini digitali de la acest microcontroler. Aceasta
presupune folosirea semnalelor de tip PPM ca o singura entitate pe care o s-o considerdm semnal de
stare. Aceste semnale vor avea proprietatiile semnalului radio transmis de la controlerul radio.

case STATE1L:
generateDutyCyclePWM(throttlePin); //Generarea semnalului pentru canalul Throttle
generateDutyCyclePWM(rudderPin); /I Generarea semnalului pentru canalul Rudder
generateDutyCyclePWM(aileronPin); /I Generarea semnalului pentru canalul Aileron
generateDutyCyclePWM (elevatorPin); /I Generarea semnalului pentru canalul Elevator
generateDutyCyclePWM(gearPin); /I Generarea semnalului pentru canalul Gear
delayMicroseconds(10000); //Timpul de asteptare de 10ms
break;

La executia acestei functii vom avea la final un semnal cu perioada de 20ms care n primele 10ms va
confine 5 semnale cu duratd de 2ms corespunzitoare fiecarui canal si 10 ms la sfarsit pentru
completarea semnalului PPM.

Fiind o comunicatie continua, aceste functii vor fi introduse n void loop() { } pentru a transmite in
continuare semnalele necesare.

Pentru schimbarea starii vom comunica cu Arduino folosind module de comunicatie XBee si in functie
de comanda, se va trece in alta stare:

if (Serial.available() > 0){ //Verifica daca s-a primit comanda
command=Serial.read(); //Citeste valoare comenzii
switch (command){ //in functie de tastd, se ia decizia
case 97: /la I
state = STATE_NEW; //Se executa starea noud pentru care se va transmite un
break; 1 alt semnal de tip PPM

Programul pentru controlul quadcopterului este inclus in Anexa 1[Control] . Cei 5 pini folositi au rolul
canalelor de transmisie si sunt legati corespunzator cu intrarile microcontrolerului de zbor HoverFly
Open. La fiecare din ei se genereaza semnalul PWM folosit mai departe de microcontrolerul de zbor si
de ESC-uri.

o Se introduc starile necare pentru armare si o stare temporara care se va schimba in functie de
comenzile primite. Acestor stari le corespund unor anumite configuratii de la telecomanda.
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De exemplu: THROTTLE_HIGH_RUDDER LOW simuleaza telecomanda cand stickul de
acceleratie este in pozitia de sus-stanga.

Transmitter Transmitter

Figura 4-5 Simularea unei telecomenzi

o Se creeaza functiile care vor genera in continuare semnalele de tip PWM. De exemplu functia
de mai jos creeaza un semnal care va fi generat pe pinul ales si care va schimba factorul de

umplere in functie de variabila x.

void generateModifyPWM(int pin){
digitalWrite(pin,HIGH);
delayMicroseconds(1000+x);
digitalWrite(pin,LOW);
delayMicroseconds(1000-x);  }

o Se deschide comunicatia cu calculatorul folosind comunicatia Seriald. Pinii Tx si Rx vor fi
folositi pentru a trimite si a receptiona informatia necesara.

MySerial.begin(9600); este functia folositd pentru deschiderea comunicatiei cu calculatorul
avand ca parametru Baud-Rate=9600b/s. Comunicatia seriald in acest caz foloseste pinii 2 si 4
de la Arduino si pentru definirea acesteia este folosita libraria <SoftwareSerial.h> iar
declararea pinilor pentru comunicatia seriala se face cu SoftwareSerial mySerial(2, 4); /I RX,
X

o In functia void loop () este introdusd rutina de control a quadcopterului. Toate stirile
necesare pentru functionarea corectd sunt incluse. Prima stare STATE THROTTLE LOW
este necesard pentru rutina de sigurantd. Daca se pierde comunicatia, programul intrd in
aceasta stare. Starile THROTTLE LOW_RUDDER HIGH si  THROTTLE LOW
RUDDER_LOW sunt necesare pentru rutina de armare. Intotdeauna la Tnceput este necesari
parcurgerea acestei rutine astfel incat quadcopterul sa fie gata de zbor.

Starea STATE ALL IDLE este folositd cand armarea quadcopterului nu este realizatd cu
succes. In acest caz, trebuie sa reluam procedura de armare si este foarte important sa incepem
de la starea unde toate stickurile sunt nemiscate. Mai departe, va urma procedura normald de
armare.

Starea de STATE MODIFY THROTTLE este starea temporara in care quadcopterul modifica
acceleratia in functie de comenzile primite.

o Functia if (mySerial.available() > 0)  verificd dacd pe comunicatia seriald s-a primit
informatie sau comenzi folositoare. Daca da, atunci se va citi aceastd informatie si se va folosi
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mai departe in functia switch (command). Aceasta functie va schimba starea care va depinde
de comenzile primite, de exemplu :

case ASCII_CODE : //Tasta apasata in codul ASCII
state = STATE_TEMORARY; /[Starea care corespunde comenzilor
break;

o Pentru a urmadri fiecare intructiune si impactul ei la schimbarea starilor, se va folosi functia
mySerial.printIn(state); //Afiseaza starea curentd
mySerial.printin(x); //Afiseaza valoare curentd a pasului
mySerial.printin(\n* );

4.4.2 Comunicatia cu Xbee

Urmatorul pas in proiect este trecerea de la comunicatia cu cablu USB la o comunicatie fard fir.
Aceastd trecere ajuta in autonomia sistemului si controlul de la distanta al acestuia.

Modulele folosite sunt XBee Seria 1 | module de comunicatie radio care creeaza o retea intre cele
doua module si realizeaza comunicatia intre statia de transmisie si cea de receptie. Configuratiile
necesare la ambele module sunt facute folosind aplicatia X-CTU si CoolTherm. Ambele aplicatii ofera
posibilitatea de a configura module XBee si verifica conexiuniile intre ele. Tot asa, aplicatiile poate fi
folosite pentru a trimite comenzi in retea creata intre cele 2 module.

Primul pas in folosirea comunicatiei cu module XBee este configurarea lor. Am folosit aplicatia X-
CTU in care am definit campurile necesare pentru crearea retelei de comunicatii. Campurile care
definesc comunicatia intre XBee-urile sunt: 1271

o CH = Este canalul de comunicatie in care functioneaza modulele de XBee.

o PAN ID = Personal Area Network ID are setata o valoare intre 0 si FFFE si este un identificator
unic pentru retea. XBee-urile comunica intre ele doar daca au acelasi PAN ID. Aceasta permite
si existenta mai multor retele In aceeasi zona.

o MY Address = Este adresa acestui XBee si este folosita de alte dispozitive pentru a trimite
informatia.

o Destination Adress High = Este prima jumatate din adresa de 64 de biti catre care vrem sa
trimitem mesaje.

o Destination Adress Low = Este a doua jumatate din adresa de 64 de biti a adresei destinatie

Este foarte important in configurarea XBee-urilor ca identificatorul PAN ID si canalul de comunicatie
CH sa aiba aceleasi valori la ambele module. Pentru ca un XBee sd comunice cu celalalt trebuie ca
adresa lui destinatie sa fie la fel cu adresa sursa a celuilalt si vice-versa.

Dupa configurare, XBee-urile poate sa comunice intre ele si urmatorul pas este fixarea unui modul
XBee pe quadcopter iar celalalt va fi conectat la laptop.
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¥

Q Radio Modules {:I- Radio Configuration [ - 0013A20040D2AC4B]
Name:
Function: XBEE 802.15.4 o \‘: (I‘) iﬂﬂ é C?i - Q. parameter  +1 =1
Port: COM4 - 384 N/1/N - AT @ Read Write Default Update Profile
MAC: 0013A20040D2AC4B o o
Product family: XB24 Function set: XBEE ..154 Firmware version: 10ec ~
~ Networking & Security
Modify networking settings
i CH Channel C 9 o
i IDPANID 3001 ‘ 9 O
i DH Destinatio..dress High 0 G o
i DL Destinatio..ddress Low 1 ‘ G o
i MY 16-bit Source Address 2 4 S0
i SH Serial Number High 13A200 e
i 5L Serial Number Low 40D2AC4B e
i MM MAC Mode 802.15.4 + MaxStream head V] G o
i RR XBee Retries 0 9 O
i RN Random Delay Slots 0 e O
i NT Node Discover Time 19 % 100 ms 006
i NO Node Discover Options 9 Q 1l

Figura 4-1 Aplicatia X-CTU pentru configurarea XBee-urilor

4.4.3 Folosirea unui PCB pentru interconectare

Quadcopterul va fi pus in functiune si trebuie sa fie un sistem cat mai stabil si cat mai rezistent. Pentru
a proteja comgonentele si pentru a evita firele necesare in conexiuni, se va proiecta si se va printa un
shield PCB! . Acest shield va contine legaturi electrice interne, giuri de fixare pentru
microcontrolerul de comanda, pentru modulul de XBee si pentru alte componente necesare.

Primul pas este proiectarea circuitului in PROTEUS !, care este un software de design asistat de
calculator. Circuitul a fost gandit sa faca legaturile intre microcontrolerul de comanda si cel de zbor si
modulul XBee.

Toate terminatiile conexiunilor au fost proiectate astfel incat conectoarele de diferite marimi sa
depinda de numarul pinilor folositi la fiecare. Canalele de comunicatie au nevoie de 3 pini (unu
ground, unu alimentare si unu comandd) iar pentru micrcontrolerul de zbor si modulul XBee au fost
folosite conectoare de 6 sau 8 pini. Schema electrica este vizualizata in figura de mai jos.
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Figura 4-6 Schema electrica a circuitului

Dupa ce schema electricd a fost terminatd, circuitul a fost trecut in ARES Proteus pentru definirea
layout-ului. In aceastd etapa s-a efectuat proiectarea componentelor si legaturilor pe baza capsulelor
care vor fi folosite mai departe pentru printarea circuitului. Traseele au fost proiectate cu dimensiune
de 0.5mm pentru a rezista loviturilor fizice si pentru o duratd de viata mai mare. Pe layout s-au
introdus si etichetele necesare pentru identificarea conectoarelor.
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Figura 4-7 Layout-ul circuitului electric

65



Pentru fixarea componentelor au fost proiectate gauri conform datelor obtinute de la aceste
componente. Layout-ul a fost lucrat pe ambele parti (Top-Bottom) pentru a usura proiectarea. Aceasta
placa PCB a fost proiectat la laboratorul de CETTIEY ¢y ajutorul echipei lor.

Dupa ce PCB-ul a fost proiectat, s-a efectuat fixarea conectorilor folosind o statie de lipit si materialele
necesare (fludor, conectoare). Componentele externe au fost fixate pe placa si pentru realizarea
conexiunilor finale au fost folosite jumpere Intre componente si conectoare.

XBee-ul pus pe PCB a fost conectat la Arduino folosind arhitectura urmatoare:

o Pinul 0 de la XBEE este pinul de GND.

o Pinul 3 de la XBEE este pinul de VCC si se conecteaza la pinul Arduino 5V.

o Pinul 4 de la XBEE este pinul Tx si se conecteaza la pinul digital 2 al Arduino.
o Pinul 5 de la XBEE este pinul Rx si se conecteaza la pinul digital 4 al Arduino.

Cu toate conexiunile facute, quadcopterul iIn momentul de fata este mai stabil si componentele pe el
sunt mai protejate. Urmatorul pas este efectuarea testelor in teren deschis si cu elicele montate pe el.

4.5 Teste n teren deschis

Testele 1n teren deschis presupun folosirea sistemului construit in momentul de fata cu elicele puse si
cu comunicatia stabilitd. Trebuie avut in vedere faptul ca acest proces este destul de periculos fiindca
elicele se rotesc la o viteza foarte mare care poate cauza diferite accidentari. Din cauza aceasta,
controlul quadcopterului trebuie facut de la o distanta destul de sigur. Daca testele se fac pentru prima
data, pasul cu care creste viteza motoarelor (pasul de acceleratie) trebuie sa fie mai mic. Asta ajuta in
urmarirea mai eficientd a modului de comportament al quadcopterului si de asemenea ajutd in oprirea
mai rapida a sistemului daca se observ miscari periculoase a lui.

Arduino

= Acceleratie O

Figura 4-8 Schema de control a comunicatiei

Primele teste in teren deschis au fost facute intr-un teren de fotbal cu spatiu de lucru foarte mare. Dupa
ce sistemul a fost alimentat, s-a urmarit procedura de armare si quadcopterul astepta instructiuni de
miscare mai departe. Avand in vedere instabilitatea comunicatiei, am modificat algoritmul astfel Tncat
sd opreasca quadcopterul in caz de pierdere a semnalului. Pentru aceasta, am inclus in algoritm o
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procedura de verificare trimitand la fiecare secunda sau 2 secunde la microcontrolerul de comanda.
Dacia acesta raspunde, atunci quadcopterul continua zborul, iar daca este intrerupta conexiunea atunci
quadcopterul intra in starea cu acceleratie O.

4.5.1 Programarea cu Raspberry Pi 3

Primul pas cu RPit? este configurarea corecta pentru a rula si executa programele pe care le vom folosi
n continuare. Cum a fost introdus si in capitolul 1.3.2, RPi este un minicalculator care ruleaza sistemul
de operare numit Raspbian Jessie. Acesta este incarcat pe un Card SD care va fi folosit la RPi. Se
conecteaza RPI la calculator folosind un cablu de ethernet si se alimenteaza prin cablu USB. Pentru a
accesa resursele oferite de RPi, ne conectam la el folosind conexiune SSH si aplicatia PUTTY .18

La conectarea RPi-ului cu calculatorul, activam un server DHCP necesar pentru RPi astfel incat el sa-si
ia adresa IP necesara. Aceasta adresa se foloseste mai departe pentru a se conecta la RPi.

Pasul urmator este configuarea conexiuni wireless pentru a descérca resursele folosite mai departe.
Acest pas va fi descris detaliat in capitolul 4.5.2.

Dupa conectarea cu Wi-FI, se va face update la sistemul de operare folosind comenzile:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Se va instala limbajul de programare Python cu pachetele necesare pentru rularea programului in
sistemul de operare:

sudo apt-get install python-pip

In continuare, arhitectura de functionare va ramane la fel ca la Arduino, prin umare trebuie si
configuram RPi astfel incat sa putem rula programul nostru si controla pinii digitali de iesire. Pentru a
accesa pinii de Input/Output se va folosi o librarie de Python numit python-rpi.gpio:

sudo apt-get install python-rpi.gpio

Pentru un alt mod de adresare mai apropiat de Arduino IDE, este folosita biblioteca wiringPiY.
Aceasta librarie este conceputa sa fie utilizata usor de cei obisnuiti cu Arduino.

Pentru descarcarea acestei librarii si adaugarea pe RPi se vor folosi comenzile urmatoare:
git clone git://git.drogon.net/wiringPi
cd wiringPi
git pull origin
./build

Initializarea pinilor se face folosind modul de adresare conform biblioteci wiringPi si intructiunile
folosite sunt urmatoarele:
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o Se face referinta conform bibliotecii wiringPi
o Se seteazd numarul pinului si modul de functionare (0 daca pinul va fi folosit ca intrare,
1 daca va fi folosit ca iesire si 2 daca va fi folosit ca un pin de PWM)

wiringpi.wiringPiSetupGpio()
wiringpi.pinMode(17, 2)

Modul de functionare al algoritmul va fi la fel ca la Arduino, iar celelalte functii folosite pentru
transformarea codului in platforma Python vor fi:

def generateDefaultPWM(pin): 1)
wiringpi.digitalWrite(pin, 1)
time.sleep(15/10000)
wiringpi.digitalWrite(pin, 0)
time.sleep(5/10000)
state==STATE_ALL_IDLE: 2
generateDefaultPWM(17)
generateDefaultPWM(18)
generateDefaultPWM(22)
generateDefaultPWM(23)
generateDefaultPWM(24)
time.sleep(1/100)

Prima functie va fi folositd pentru generarea semnalelor de tip PWM cu perioada de 2ms, iar a doua
pentru crearea starilor care corespund semnalelor PPM generate cu perioada de 20 de ms.

In programul scris pe Arduino, functia care creazi bucla infiniti este void loop(), iar Tn Python pentru a
crea un mediu asemanator se va folosi functia while 1(), in bucla caruia se va introduce codul de
funtionare cu toate starile si alte functii necesare pentru controlul quadcopterului.

Comenzile se vor trimite la RPi conectandu-se la el prin wireless si folosind consola de comanda prin
aplicatia Putty.

4.5.2 Comunicatia cu Wi-FI

Comunicatia Wi-FI2! oferd avantaje majore fata de cea cu Xbee!! doarece putem sa transmitem mai
multe date si informatii. Tot asa raza de functionare este mai mare si poate fi marita in functie de
routerul folosit. In proiectul nostru, vom avea nevoie de o razi relativ mica, asa ¢ putem si folosim un
router mai ieftin sau sd credm o retea locala intre calculator si RPi.
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Configurarea: sudo iwlist wlan0 scan = Listeaza toate retelele aflate de RPi.
EssID: "Nume" = Este numele retelei la care ne vom conecta.
Pentru adaugarea retelei in RPi, vom deschide fisierul de configurare si vom introduce datele retelei.

sudo nano /etc/wpa supplicant/wpa supplicant.conf = deschide ﬁskﬂul de
configurare in care com adauga urmatoarea linie:

network={
ssid="Nume"
psk="Parola"

}

Dupa ce fisierul a fost salvat, RPi va detecta reteaua nouad si se va conecta la ea prin wireless folosind
un nou [P. Mai departe,folosind PUTTY ne vom conecta la aceasta retea cu IP-ul nou si toate operatile
se vor face de la distanta.

Comunicatia wireless va fi folosita in continuare ca mediu de transmisie a datelor de orice fel
incluzand informatiile de configurare, datele video etc.
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CAPITOLUL 5 TRANSMISIA VIDEO SI
PRELUCRAREA IMAGINII

Aceasta etapd include toti pasii necesari pentru configurarea corectd a sistemului astfel incat sa
realizeze transmisia video si prelucrarea imaginii. In sistem se va introduce o cameri compatibild cu
RPi si va fi creat un program software pentru indeplinirea sarcinilor. Transmisia video se va face pe o
pagina web si accesul poate fi facut de la orice dispozitiv conectat in reteaua locald, avand ruta corect
definita.
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5.1 Transmisia video live pe pagina web locala

Transmisia video pe pagina localda presupune captarea video cu RPi si accesarea acesteia de pe 0
pagina web folosind un port in reteaua de transmisie. Pentru realizarea acestei sarcini se va folosi
camera de tip RPi Vision 2. Ea va fi conectata la portul CSI (Camera Serial Interface) in timp ce RPi
este nealimentat.

5.1.1 Configurari de baza

Toate comenzile in continuare se vor da la terminalul RPi conectandu-se la el prin SSH. Activarea
camerei se va face folosind comenzile urmatoare:

sudo apt-get update //Se va face update si upgrade la software
sudo apt-get upgrade

sudo raspi-config //Se va deschide fereastra de configurare

Dupa ultima instructiune se va deschide fereastra de configurare unde se va activa modulul de camera:

E@ pi@raspberrypi: ~ = | = .

Raspberry P1i Software Configuration Tool (raspi-config)

1l Expand Filesystem Ensures that all of the 5D card =
2 Change User Password Change password for the default u
3 Boot Options Choo=se whether to boot into a des
4 Wait for Network at Boot Choose whether to walt for networ
S Internationalisation Options Set up language and regional =sett

Enable Camera Enable thi=s Pi to work with the R
7 bdd to Rastrack Add thi=s Pi to the online BRaspber
8 Owverclock Configure overclocking for vour P
9 Advanced Options Configure advanced =settings
0 bbout raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Figura 5-1 Configurarea camerei RPi
Pentru a testa functionarea camerei, introducem in terminal urmatoarea comanda:
raspistill -v -o test.jpg //Imaginea de test capturatd
Aceasta va captura o imagine folosind camera de la RPi si va salva imaginea in directorul de user Pi cu

numele test.jpg. Pentru a putea vedea imaginea, avem nevoie de o interfata grafica GUIR 3 sistemului
de operare oferit de RPi. De accea in continuare se vor realiza configurarile necesare pentru crearea
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unei interfete GUI si includerea tuturor pachetelor si librariilor necesare pentru realizarea transmisiei
video in timp real.

Lucrul cu RPi poate fi dificil cteodata daca nu exista o interfata grafica. De accea se va folosi un
sistem care ne permite sa controlam de la distanta interfata graficad a minicalculatorului Raspberry Pi.
VNC (Virtual Network Control)22 este un software care transmite comenzile date de la tastatura sau
mouse si primeste actualizarea prin retea de la distanta. Pentru instalarea acestui software se va folosi:

sudo apt-get install tightvncserver //Instaleaza software-ul
tightvncserver //Creazd parola pentru accesare
vncserver :1 -geometry 1920x1080 -depth 24

//creazd serverul 1 cu dimensiunile precizate

Pentru accesarea lui, se va folosi aplicatia de VNC pe calculator unde se vor introduce IP-ul interfetei a

RPi-ului si numarul serverului sub forma: <IP:x.x.x.x>:1 //Pentru a accesa serverul 1

Interfata grafica va arata in felul urmator, unde se vede si imaginea de test capturatd mai sus.

Ve pi's X desktop (raspbermypi:1) - VNC Viewe

'\nem CJ — = )’@ i B = @@ | os|asr

{,—j

Wastebasket

-
gy
Licenta

n

testpg

Figura 5-2 Interfata grafica la Raspberry Pi

Tn continuare se vor instala toate pachetele necesare pentru limbajul de programare Python si pachetele
pentru crearea stream-ului video.
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sudo apt-get update
sudo apt-get install python-pip

sudo apt-get install python-picamera

Comenzile de mai sus descarca si instaleaza pachetul de Python.

5.1.2 Modul de functionare a transmisiei video

Pentru crearea paginii web si incarcarea stream-ului pe ea se va folosi un cadru de dezvoltare web
numit Flask™® care permite utilizarea limbajului Python pentru programare si oferd instrumente,
biblioteci si tehnologii care ajutad in programarea unei aplicatii web.

. o . .. o 34
Arhitectura necesara pentru rularea aplicatiel este urmatoarea: 124

/Stream_video
/templates
Index.html
app.py
camera_pi.py

Stream_video este folderul care include toate componentele. In templates se giseste sablonul web
folosit pentru aplicatia care este disponibild prin intermediul protocolului HTTP. Acesta pagina web
este interfata cu utilizatorul si pentru crearea ei este folosit limbajul de marcare HTML.

Pentru generarea sablonului de tip .html a fost folosit un template de la Jinja. 121 codul pentru
programarea paginii este prezentat in Anexa. [Anexa-2]

Eticheta baza de definire este <html>.

Documentul contine doud parti importante: antetul si corpul. In sectiunea de corp sunt definite
informatii care apar in sablon, iar cele din sectiunea de antet nu apar.

Eticheta <title> defineste titlul paginii.

Se importa biblotecile de la jQuery pentru definirea mai usoara a stilului folosit.

Se defineste clasa cu atributul .centered care va fi folosita pentru alinierea obiectelor in pagina.
Se creeaza selectori cu etichetele <h3> si <h4> folosind limbajul CSS.

Se defineste clasa cu atributul .btn care va fi atribuita in continuare butonului.

Eticheta <body> defineste corpul paginii unde vor fi introduse toate elementele care se vor
afisa pe pagina.

O O O O O O (@)

o

Antetelor li se atribuie clasele definite mai sus si primesc proprietatile lor.
o Se foloseste functia anonima pentru evenimentul click care la apasarea butonului Toggle
Stream va afisa imaginile primite de la aplicatie.

La sfarsit, pagina web va ardta asa cum este afisatd in imaginea de mai jos:
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/ § Basic Image Processing - X Y A jQuery XV w jQuery - Wikipedia,the - x(w Cascading Style Sheets - | xym Licenta 2016
= = C f [ filey//C:/Users/Arlind/Desktop/Stream_video/templates/index.html
i Apps [ Facebook G Google B Hotmail (B YouTube K Yahoo! FJMSN W9 Twitter By GTranslate W9 Top Channel B APlay [ FPLAST %) Weebly X% VTConv [{] KeepVid [E] Livescore [ PayPal g, Sporthlb i Cisco = httpsi//ccnaro

Quadcopter Stream

ATHAA LR occoisssomsroisssssionsasini Licenta 2016

Figura 5-3 Pagina web pentru streaming video

La apasarea butonului, dupa ce serverul este activat si paginea este accesata, se vor afisa imaginile de
la camera RPI.

Scriptul care realizeaza transmisia video, app.py, este scris in limbajul de programare Python si
acceseaza resursele necesare pentru indeplinirea sarcinii. Se creeaza scriptul unde se vor introduce
toate functiile pentru captarea video si transmisia mai departe pe pagina web locala. In aplicatie se va
adauga o noua rutd care va conduce la pagina web creatd de noi. Aplicatia va rula in portul 5000 si
poate fi accesata de orice dispozitiv conectat in aceeasi retea folosind IP-ul interfetei wireless de la
RPi, portul si ruta de catre aceasta.

O scurta descriere a aplicatiei cu functiile ei principale este data mai jos: [Anexa-2] 124

from flask import Flask, render template, Response (1)
app = Flask( name (2)
@app.route ('/Licenta2016’ (3)

def index

return render template 'index.html'

def gen (camera) : (4)

//Functia de generarea a frame-urilor

@app.route ('/video feed') (5)
def video feed():
//Functia de incdrcare a frame-urilor pe pagind web

if name == "' main ' (6)

app.run (debug=True, host='0.0.0.0"

(1) Din pachetul flask se importd bibliotecile necesare pentru proiect. Flask este biblioteca ce
realizeazd conexiunea aplicatie-server si deschide ruta necesara pentru aplicatia la portul 5000.
Render template este necesara pentru a crea un template folosind mediul de dezvoltare Jinja, in
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care este creatd pagina web pentru transmisie, iar Response este folosit pentru primirea
raspunsului de la functiile de generare. O functie de generare este o functie speciala care poate
fi intrerupta si reluata din nou.

(2) Se crecaza aplicatia Flask cu proprietatile enumerate mai sus. Se creeaza serverul, legatura cu
aplicatia si ruta de accesare. In spatele acestei aplicatii sunt definite toate componentele
necesare pentru trecerea informatiel pe pagina web (protocoale de comunicatii si de deschidere
a porturilor 1n retea)

(3) Se defineste extensia din ruta definitda URL <X.X.X.X:Port/.....> . Dupa ce se acceseaza aceasta
pagina web, serverul primeste raspunsul si aplicatia incarca sablonul paginii web. Pagina web
index.html a fost scrisa si codata in limbajul HTML.

(4) Se defineste functia generatoare care realizeaza capturarea frame-urilor. Aceasta functie
foloseste camera de la RPi si functii definite pentru a prelua imaginea.

(5) Se realizeaza incarcarea frame-urilor pe pagina web. Dupa ce pagina web a fost accesata,
aplicatia va genera frame-urile primite de la def gen (camera).

(6) Se ruleaza aplicatia pe reteaua locala. Orice dispozitiv in retea poate sa acceseze pagina si sa
vizualizeze continutul ei.

Functia care genereaza frame-urile este data in Anexa [Anexa 2]. Functionarea ei este urmatoarea:

o Se importa bibliotecile necesare (time,io,threading,picamera). Biblioteca time ajuta in definirea
timpilor, io exporta functiile care transforma imaginea in informatie de biti, threading ajuta in
operatiile cu firul de executie a calculatorului si picamera in capturarea imaginii.

o Se creeaza o clasa cu numele Camera care contine obiectele thread, frame si last_acces.

o Se defineste functia care genereaza firul de executie a camerei. Aceasta functie creeaza firul de
executie pentru camera si Incepe functionarea ei.

o Se definesc parametrii pentru imaginea care va fi captata. Dimensiunea ei va fi 640x480 si va
fi rotita astfel incat directia sa fie cea dorita.

o Se va captura imaginea si se va salva in format .jpeg. Dupa ce este cititd, se va elibera locatia
pentru urmatoarea imagine. Acest proces va continua pana cand timpul de acces a ultimului
dispozitiv depaseste 10 secunde. Firul de executie se va opri. La urmatoarea conexiune, se va
repeta procedura si in felul acesta pe pagina web va aparea transmisia video live. Pentru
definirea frame-urilor pe secunda, am folosit o functie dinamicd care trunchiaza fluxul
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informatiei la momentul curent si trece la urmatorul imediat dupa. Putem sa definim si o
transmisie statica a frame-urilor, de exemplu 30fps.

@classmethod
def _thread(cls):
with picamera.PiCamera() as camera:

camera.resolution = (640, 480)
camera.hflip = True
camera.vflip = True
camera.framerate = 30

camera.start_preview()
time.sleep(2)

stream = i0.ByteslO()
for foo in camera.capture_continuous(stream, ‘jpeg’,
use_video_port=True):
stream.seek(0)
cls.frame = stream.read()

stream.seek(0)

stream.truncate()

o Functia i0.ByteslO() B3 realizeaza colectarea informatiilor despre imaginea respectiva. Acesta
ii oferd interfetei posibilitatea de a transmite si de a afisa frame-ul respectiv. Stream este
variabila care stocheaza aceasta informatie si la fiecare transmitere se reseteaza din nou pentru
a prelua noua imagine. Firul de executie va continua operatia folosind camera ca un obiect.
Pentru realizarea transmisiei, pe aplicatia scrisa in scriptul de sus este definitd ruta de trecere a
imaginilor.

@app.route(‘/video_feed")
def video_feed():
return Response(gen(Camera()),
mimetype="multipart/x-mixed-replace; boundary=frame)

Aceasta functie returneaza un obiect de tip raspuns multiplu care este generat ih mod continuu de cétre functia
gen(Camera). Fara aceasta, pe pagina web se va afisa doar o imagine statica.

In sablonul scris pentru pagina web, afisarea se face folosind:
<img src="{{ url_for('video_feed') }}''>
Tn Jinja2 delimitatori de tip {{ ... }} sunt folositi pentru a afisa expresii. [21]

Imaginea de mai jos aratd pagina web la un dispozitiv mobil inteligent:
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Figura 5-4 Streaming live pe smartphone
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Pentru

5.2 Obtinerea si prelucrarea frame-urilor

obtinerea si prelucrarea frame-urilor va fi folosit In continuare un script scris in Python si

biblioteca de prelucrarea imaginii imgprocZ. Pentru instalarea acestei biblioteci pe RPi se va folosi
comanda urmatoare:

Wget
http://www.cl.cam.ac.uk/projects/raspberrypi/tutorials/robot/resources/imgpr
oc.zip

unzip imgproc.zip

cd library

sudo make install

cd ..

Aceasti biblioteca de prelucrare a imaginii contine functii diferite pentru capturarea imaginii, exemple
si coduri sursd, toate in ambele limbaje de baza de programare ale RPi-ului, Python si C.

Scriptul care realizeaza prelucrarea imaginilor este prezentat mai jos:

from imgproc import * (1)
cam = Camera (480, 360) (2)
view = Viewer (cam.width, cam.height, "Text afisat") (3)
while true (4)
image=cam.grabImage () (5)

#Codul pentru prelucrarea imaginii (6)
view.displayImage (image) (7)

1. Se importa biblioteca de procesare a imaginii. Aceasta biblioteca ofera functiile de baza pentru

o0 A wN

7.

accesarea camerei, pentru accesarea datelor imaginii si alte functii cu complexitate mai mare
pentru prelucare.

Se realizeaza accesarea camerei si Se seteaza dimensiunile dorite.

Se deschide fereastra de afisare a imaginii cu dimensiunile alese mai sus si cu titlul dorit.

Se creeaza o bucld infinita care va fi folositd pentru captarea imagini, prelucrarea si afisarea ei.
Se captureaza imaginea.

Va fi descris codul pentru prelucrare.

Se realizeaza afisarea imaginii pe fereastra deschisa mai sus.

La rularea acestui script, se va realiza doar capturarea imaginii si afisarea ei. Avand in vedere ca
biblioteca imgproc ne ofera acces la datele imaginii, atunci putem sa accesam si sa prelucram fiecare
pixel in parte folosind comanda urmatoare:
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for x in range (0, image.width): //Parcurge toatd matricea imaginii
for y in range (0, image.height): /] mmmmmm e
red, green, blue = image[x, V] //Extragem valoarea fiecdrei culori

Un pixel al imaginii este definit ca un vector cu 3 variabile, unde prima este culoarea rosie, a doua este
culoarea verde si a treia este culoarea albastru. De exemplu, daca dorim sa schimbam culoarea unui
singur pixel, putem sa introducem valorile fiecarei culori:

my image([x, y] = red value, gree value, blue value //Seteazd valorile

Aceastd instructiune introduce in pozitia respectiva (x,y) noile valori ale pixelului.

La introducerea codului de prelucrare, se va observa o intarziere si imaginile se vor afisa cu o viteza
mai mica decat in mod normal. Aceasta se intampla doarece fiecare pixel al imaginii este testat si
prelucrat in parte, un proces care necesitd timp. Pentru a accelera procesul, putem sa schimbam
rezolutia imaginii intr-una mai micd. Aceasta se va traduce in mai putine operatii si mai putin timp
consumat. Schimbarea rezolutiei se face schimband dimensiunile imaginii alese de la inceput:

cam = Camera(160, 120) sau cam = Camerea(100, 80)

Aceasta va micsora dimensiunea imaginii dar si durata procesului, fiindca la parcurgerea pixelilor vor
fi mai putini de prelucrat.
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CONcCLUZII

1.Concluzii generale

Obiectivul principal al acestei lucrari a fost dezvoltarea unui sistem de tip quadcopter comandat de la
distantd, care sd fie capabil sd zboare, sd transmita informatii video si imagini In timp real si sd atingd
anumite scopuri realizand o prelucare a imaginii. Pentru realizarea intregului proiect a fost nevoie de
componente hardware necesare pentru construirea sistemului fizic, de informatii cum functioneaza un
quadcopter astfel incat sa realizam diferite simulari, de resurse software pentru generarea semnalelor
de control si realizarea transmisiei video in timp real, si de aplicatii pentru configurarea diferitelor
piese sau pentru prelucrarea imaginilor.

Tn etapele de Tnceput au fost realizati cu succes pasi necesari pentru simularea si configurarea corecti a
pieselor. Folosind placi de dezvoltare si resurse software, care constau 1n diferite limbaje de
programare sau aplicatii, a fost simulat cu succes controlul sistemului. In realizarea propriu-zisa,
problema a aparut in comunicatie, unde echipamentele folosite nu aveau puterea necesara de transmisie
la 0 raza mare in teren deschis, si din cauza microcontrolerul de zbor, care nu facea ajustarile de
traiectorie cu suficientd precizie. Toate simularile au avut succes in controlul sistemului si testele in
interior aratau un sistem functional, iar experimentele in exterior au avut probleme din cauzele de mai
sus. Pentru rezolvarea lor, am gasit o solutie fara sa se schimbe arhitectura, integrand in sistem un alt
microcontroler care realizeaza comunicatia, iar balansarea raimane o0 problema a ansamblului folosit.

Tn integrarea camerei video, in corpul quadcopterului a fost montatd o cameri care realizeaza captarea
imaginilor in timp ce sistemul zboara. Realizarea transmisiei video din aceasta camera la o statie de
baza (in cazul nostru o pagind web) a fost facuta cu succes. Acest pas a constat in folosirea resurselor
software necesare pentru transmisie si pentru crearea unei pagini personalizate. Tot asa o prelucrare
mai avansatd a imaginilor a fost efectuata in statia de bazd. Metodele folosite pentru transmitere si
prelucrare au fost alese avand in vedere dificultatile proiectului si rezultatele obtinute.

La sfarsit, produsul final realizeaza un control corect al componentelor responsabile pentru miscare,
realizeazd o transmisie in statia de baza a imaginilor obtinute cu o intarziere de aproape % secunde si
realizeaza si operatii necesare pentru prelucrarea acestora.

Per total, au fost studiate metode pentru generarea semnalelor, pentru realizarea comunicatiei si
transmisiei, pentru prelucarea imaginilor si pentru realizarea unor arhitecturi functionale; au fost
folosite cu succes componentele hardware, aplicatiile pentru programarea si configurarea acestora si s-
a realizat cu succes programarea si configurarea lor.

2.Contributii personale

Consider ca aceastd lucrarea include contributii personale in realizarea practica a proiectului, dar
necesita si informatii teoretice pentru realizarea ei. Capitolele 4 si 5 descriu in detaliu contributiile
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personale si pasii care au fost parcursi pentru realizarea proiectului. Sistemul a fost construit de mine
incepand cu lipirea diferitelor cabluri la componente si realizarea tuturor legaturilor electrice necesare.
Diferite teste s-au facut in continuare pentru verificarea pieselor si realizarea programelor. Am realizat
configurarea ESC-urilor, generarea semnalelor PWM cu un microcontroler Arduino, controlarea
motoarelor si diferite proceduri de sigurantd ale sistemului. Am realizat transmisia si receptia
comenzilor de la distanta folosind module de comunicatie XBee si microcontrolerul Arduino. Pentru
transmisia video, am lucrat cu placa de dezvoltare Raspberry Pi unde am dezvolatat cunostintele despre
sistemul de operare Linux si limbajul de programare Python. Am realizat transmisia video cu ajutorul
unei structuri numite Flask si o pagina web folosind limbajul de marcare HTML. Pentru prelucrarea
video am folosit diferite biblioteci de la Open CV sau de la Python si operatii simple cu ele au fost
realizate.

Piesele si echipamentele folosite fac parte din laboratorul de cercatre SpeeD@1 si sistemul contruit va
ramane in continuare in acest laborator pentru dezvoltari ulterioare.

3.Imbunititirea sistemului

Asa cum a fost mentionate de la Inceput, acest sistem de tip quadcopter are o multifunctionaliate foarte
larga. Pentru realizarea unui sistem cat mai stabil i cat mai sigur va exista in continuare loc pentru
imbunitatire. In viitor se doreste ca acest sistem sa fie comandat de la distante mai mari si s continue
prelucarea si identificarea obiectelor. Pentru realizarea acestora, este nevoie de unele piese in plus, mai
ales in partea de comunicatie de la distanta. Urmatoarele sarcini ce pot fi indeplinite:

o Inlocuirea microcontrolerului de zbor sau imbunititirea sistemului care este responsabil pentru
mentinerea stabilitati.

o Folosirea unor module cu razd lungd de comunicatie pentru realizarea controlului de la distanta.

o Introducerea comenzilor online de pe o pagina web, astfel incat controlul sa fie facut de oriunde
atat timp cat microcontrolerul de comanda al quadcopterul este conectat la internet.

o Introducerea unui modul GPS care ajutd in autonomia sistemului.

o Realizarea comunicatiei cu alte unitati robotice pentru indeplinirea sarcinilor mai complexe si
urmadrirea lor.

Aceste sarcini pot fi indeplinite si vor ajuta in crearea unui sistem cat mai performant si stabil in
mediul exterior.
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ANEXA 1

Program pentru calibrarea ESC-urilor

#include<Servo.h>

int maxi=2000;
int mini=1000;
int pin=9;

Servo motor;

void setup() {

Serial.begin(9600);
Serial.printin("Incepe Calibrarea");
motor.attach(pin);

}
void loop() {

if (Serial.available() > 0){

command=Serial.read();

switch (command){

case 97: /la
motor.writeMicroseconds (maxi);
break;

case 100: //d
motor.writeMicroseconds(mini);
break;

Program pentru armarea quadcopterului

int throttlePin=3; //Throttle
int rudderPin=5; //Yaw

int aileronPin=6; //Roll
int elevatorPin=9; //Pitch
int gearPin=10; //Gear

const int STATE_THROTTLE_LOW = 0;

const int STATE_THROTTLE_LOW_RUDDER_LOW = 1;
const int STATE_THROTTLE_LOW_RUDDER_HIGH = 2;
const int STATE_ALL_IDLE = 3;

int state=STATE_THROTTLE_LOW;

int command; // tasta de control

void generateDefaultPWM(int pin){
digitalWrite(pin,HIGH);

delayMicroseconds(1500);
digitalWrite(pin,LOW);
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delayMicroseconds(500);
}

void generateLowDutyCyclePWM(int pin){
digitalWrite(pin,HIGH);
delayMicroseconds(1000);
digitalWrite(pin,LOW);
delayMicroseconds(1000);

}

void generateHighDutyCyclePWM(int pin){
digitalWrite(pin,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(pin,LOW);
delayMicroseconds(0);

}

void setup() {
pinMode(throttlePin,OUTPUT);
pinMode(rudderPin,OUTPUT);
pinMode(aileronPin,OUTPUT);
pinMode(elevatorPin,OUTPUT);
pinMode(gearPin,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Apasa");
state=STATE_THROTTLE_LOW;
Serial.printin(state);

}

void loop() {

switch (state) {

case STATE_THROTTLE_LOW:
generateLowDutyCyclePWM(throttlePin);
generateDefaultPWM(rudderPin);
generateDefaultPWM(aileronPin);
generateDefaultPWM(elevatorPin);
generateDefaultPWM(gearPin);
delayMicroseconds(10000);
break;

case STATE_THROTTLE_LOW_RUDDER_LOW:
generateLowDutyCyclePWM(throttlePin);
generateLowDutyCyclePWM(rudderPin);
generateDefaultPWM(aileronPin);
generateDefaultPWM(elevatorPin);
generateDefaultPWM(gearPin);
delayMicroseconds(10000);
break;

case STATE_THROTTLE_LOW_RUDDER_HIGH:

generateLowDutyCyclePWM(throttlePin);
generateHighDutyCyclePWM(rudderPin);
generateDefaultPWM(aileronPin);
generateDefaultPWM(elevatorPin);
generateDefaultPWM(gearPin);
delayMicroseconds(10000);
break;

case STATE_ALL_IDLE:
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generateDefaultPWM(throttlePin);
generateDefaultPWM(rudderPin);
generateDefaultPWM(aileronPin);
generateDefaultPWM(elevatorPin);
generateDefaultPWM(gearPin);
delayMicroseconds(10000);

break;

if (Serial.available() > 0){

command=Serial.read();

switch (command){

case 97: /la
state = STATE_THROTTLE_LOW_RUDDER_LOW;
break;

case 100: //d
state = STATE_THROTTLE_LOW_RUDDER_HIGH;
break;

case 115: //s
state = STATE_THROTTLE_LOW;
break;

case 98: //b
state = STATE_ALL_IDLE;
break;

}

Serial.printIn(state);

Serial.printin(x);

}

Program pentru controlul quadcopterului

Programul de controlare va avea inclus si rutina de calibrare. in plus, se va adiuga alte functii pentru
controlul quadcopterului.

intx=0 ; /Ipasul de modificare
void generateModifyPWM  (int pin) { II[Functia pentru generarea semanlulu PWM cu factor de umplere variabil
digitalWrite(pin,HIGH);
delayMicroseconds(1000+x); Il Creste timpul de HIGH
digitalWrite(pin,LOW);
delayMicroseconds(1000-x); //Scade timpul de LOW
}
void loop() {
switch (state) {
case STATE_MODIFY_THROTTLE: //Starea temporara cu semnale PWM variabile

generateModifyPWM(throttlePin);
generateDefaultPWM(rudderPin);
generateDefaultPWM(aileronPin);
generateDefaultPWM(elevatorPin);
generateDefaultPWM(gearPin);
delayMicroseconds(10000);

break;
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if (mySerial.available() > 0){
command=mySerial.read();
switch (command){
case 99: /lc = increment PWM
X=X+25;
state=STATE_MODIFY_THROTTLE;
break;
case 120: //x = decrement PWM
X=X-25;
state=STATE_MODIFY_THROTTLE;
break;

ANEXA 2

Programul pentru pagina web

<html>

<head>
<title>Licenta 2016</title>
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/2.2.2/jquery.min.js"></script>
<style type="text/css">

.centered {
width: 65%;
margin: 0 auto;
text-align: center;

}

header > h3 {
font-size: 36px;
font-family: serif;
color: #0D67AF;
text-shadow: Opx 1px 23px rgba(0,0,0,0.3);
margin-bottom: -10px;
margin-top: 30px;
}

header > h4 {
font-size: 23px;
font-style: italic;
color: darkgray;
font-family: sans;

}

btn {
display: inline-block;
margin-bottom: 0;
font-weight: 400;
text-align: center;
vertical-align: middle;
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cursor: pointer;

color: white;
background-image: none;
background-color: #5BCODE;
border: 1px solid transparent;

white-space: nowrap;
padding: 6px 12px;
margin-top: 36px;
font-size: 14px;
line-height: 1.42857143,;
border-radius: 4px;
-webkit-user-select: none;
-moz-user-select: none;
-ms-user-select: none;
user-select: none;

#stream > img {
width: 710px;
height: auto;
border: 4px solid #5BCODE;
margin-top: 20px;
border-radius: 4px;

</head>
<body>

</body>

<script>

</style>

<header class="centered">
<h3>Quadcopter Stream</h3>
<h4>Arlind LiKa........cocooveevreieiriennn, Licenta 2016</h4>
<hr>
</header>
<div id="stream" class="centered" hidden>
<img src="{{ url_for(‘video_feed) }}">
</div>
<div class="centered">
<button id="showStream" class="btn">Toggle stream</button>
</div>

$(function () {

IR

</script>

</html>

$("#showStream").click(function () {
$("#stream").slideToggle();
b
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Program video-streaming

#!/usr/bin/env python
from flask import Flask, render_template, Response

from camera_pi import Camera

app = Flask(__name_ )

@app.route('/")
def index():
return render_template('index.html’)

def gen(camera):
while True:
frame = camera.get_frame()
yield (b'--frame\r\n'
b'Content-Type: image/jpeg\r\n\r\n’ + frame + b'\r\n")

@app.route(‘/video_feed")
def video_feed():
return Response(gen(Camera()),
mimetype="multipart/x-mixed-replace; boundary=frame")

if _name__ ==' main_"
app.run(host='0.0.0.0', debug=True, threaded=True)

Program pentru generarea frame-urilor

import time
import io

import threading
import picamera

class Camera(object):
thread = None
frame = None
last_access =0

def initialize(self):
if Camera.thread is None:

Camera.thread = threading. Thread(target=self._thread)
Camera.thread.start()
while self.frame is None:

time.sleep(0)

def get_frame(self):
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Camera.last_access = time.time()
self.initialize()
return self.frame

@classmethod
def _thread(cls):
with picamera.PiCamera() as camera:

camera.resolution = (640, 480)
camera.hflip = True
camera.vflip = True
camera.framerate = 30

camera.start_preview()
time.sleep(2)

stream = i0.ByteslO()
for foo in camera.capture_continuous(stream, ‘jpeg’,
use_video_port=True):

stream.seek(0)
cls.frame = stream.read()

stream.seek(0)
stream.truncate()

if time.time() - cls.last_access > 10:
break
cls.thread = None
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