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La solution ultra-compacte
et tout-en-un de thermographie par drone

Imagerie thermique Compact Solution simple
et visible et puissant a utiliser
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THERMAL

IMAGERIE THERMIQUE ET VISIBLE

EMBARQUE DEUX CAPTEURS QUI FONCTIONNENT EN PARFAITE SYNCHRONISATION

« Caméra thermique' radiométrique FLIR® : résolution 160x120, 57° HFQV,
plage de températures de -10°C a + 400°C

+ Capteur? Sony pour les images visibles: CMOS 1/2.4", 21MP, enregistrement video en 4K HDR
« En vue thermique, les images thermique et RBG sont synchronisées et fusionnées

+ Enregistrez des vidéos et photos en mode thermique ou visible
(qualité vidéo: 1440x1080p en vue thermique / 4K HDR en visible)

» Stabilisation hybride sur 3 axes (2 axes avec stabilisation mécanique combinés a une stabilisation
numérique sur 3 axes)

* Inclinaison de la caméra a +/-90°, soit 180°, en vue Zenithale ou Nadir

+ Fonction zoom (jusqu'a x3 en vue thermique)

COMPACT ET PUISSANT

DES PERFORMANCES OPTIMISEES DANS UNE SOLUTION ULTRA-COMPACTE

+ Tout-en-un : tout ce dont vous avez besoin inclus dans une seule solution

+ Une solution compleéete facile a transporter avec son sac qui peut aussi accueillir tablette ou smartphone

« Rapide et simple a déplier, il est opérationnel en moins de 3 secondes

+ Ultra-compact, lIéger et robuste grace a structure en carbone renforcé

- Jusqu'a 26 minutes de temps de vol grace a sa batterie intelligente (3 batteries incluses)
+ Se charge partout grace a son systéme USB-C (compatible avec les chargeurs externes type powerbanks)
« Chargeur USB multi-port pour recharger 3 batteries en méme temps. Temps de charge 3h30
- Stabitilité parfaite, il résiste a des vents jusqu'a 50km/h

* Des vols ultra-silencieux



Made for
& iPhone

Parrot GETITON # Download on the
P> GooglePlay l @ App Store

FreeFlight 6

SIMPLE A UTILISER

INTERFACE ERGONOMIQUE ET SIMPLE A UTILISER POUR CAPTURER ET ANALYSER
LES DONNEES THERMIQUES ET RGB

+ Des modes de pilotages intuitifs grace a I'application mobile FreeFlight 6
+ Images thermiques et visibles sur la méme app, sur le méme écran

+ Vols d'inspection autonomes avec FlightPlan: simple a programmer
pour capturer les données thermiques et les images RGB

« Compatible avec Pix4Dcapture pour récupérer de fagon optimale et automatique des données RGB
+ Smart RTH (retour au point de décollage) et systéeme de géobarriére pour des vols en toute sécurité

+ Analyse des images thermiques (vidéos et photos) directement depuis I'application FreeFlight 6 :
- Palettes de réglage personnalisables
- Température de chaque point
- Température min et max de chaque scene

1. FLIR® est une marque déposée de FLIR® Systems, Inc 2. Sony® est une marque déposée de Sony Corporation 3. FlightPlan est disponible sans surcout via la version de 'application
FreeFLight 6.5 losqu'elle est connectée a ANAFI Thermal

" ‘~ in :‘; B ‘ .

' i




SPECFICATIONS TECHNIQUES

Drone
+ Dimensions replié : 218x69x64mm

- Dimensions déplié (pales d'hélices dépliées) :

2471x315x64mm

+ Poids : 315¢g

+ Distance de transmission maximale : 4km
avec le Parrot Skycontroller 3

+ Temps de vol maximal : 26min

+ Vitesse horizontale maximale : 55kh/h

+ Vitesse verticale maximale : 4m/s

+ Resistance au vent maximale : 50km/h

+ Altitude maximale d'utilisation : 4.500m au
dessus du niveau de la mer

+ Température de fonctionnement : de-10°C a 40°C

Capteurs

+ GNSS: GPS + GLONASS

+ Barometre et magnétometre

+ Caméra verticale et capteur a ultra-sons
+ 2x6-axis IMU

+ Accéléromeétre 2x3-axes

+ Gyroscope 2x3-axes

Radiocommande

+ Dimensions replié : 94x152x72mm

+ Dimensions déplié : 153x152x116mm

+ Poids : 3864

+ Systeme de transmission : Wi-Fi 802.11a/b/g/n
+ Fréguences de fonctionnement : 2.4GHz - 5.8GHz
+ Distance de transmission maximale : 4km

+ Résolution transmission vidéo : 720p (HD)
1280x720

+ Capacité de la batterie : 2,500mAh 3.6V
+ Périphériques mobiles supportés :
- Sans systeme de fixation pour tablette :
écran jusqu'a 6.2"
- Avec systeme de fixation pour tablette :
écran jusqu'a 10"
* Ports USB : USB-C (charge), USB-A (connexion) g 1, i,

Caméra RGB
+ Capteur : CMOS 1/2.4", 21TMP
* Lentille LD-ASPH :
- Quverture /2.4
- Profondeur de focale : 26mm (equivalant 35mm)
+ Profondeur de champ : de 1,5m a l'infini
+ Format video : MP4 (H264)
* Résolution vidéo :
- 4K Cinema (4096x2160 24fps)
- 4K UHD (3840x2160 24/25/30fps)
- FHD (1920x1080 24/25/30/48/50/60fps)
- HD (1280x720 96/100/120fps)
* HFOV vidéo : 69°
+ HDR : vidéos 4K UHD, 2.7K et 1080p, photos
JPEG
+ Zoom numeérique :
- Sans perte : jusqu'a x2.8 (FHD), jusqu'a x1.9
(2.7K), jusqu'a x1.4 (4K UHD)
- Standard : jusqu'a x3 (toutes résolutions)
+ Formats photo : JPEG, DNG (RAW)
+ Modes photo : single, burst, bracketing, timer
and panorama
+ Résolution photo :
-Grand angle : 21MP (5344x4016) / 4:3 / HFOV 84°
- Rectiligne : T2MP (4000x3000) / 4:3 / 75.5°
HFOV
* Vitesse d'obturation: 14 1/10000s
+1SO: 100 a 3200
+ Compensation valeur d'exposition : [-3, +3]
+ Débit vidéo maximal : T00Mbps

Stabilisation d'image
+ Stabilisation hybride sur 3 axes :
- Mécanique : 2 axes (roll & pitch)
- Electronique (EIS) : 3 axes (roll, pitch et
yaw)
- Angle d'inclinaison : -90° a +90° (Nadir /
Zenithal)

218mm

152mm

153mm

94mm

CONTENU DU PACK

Caméra thermique

+ Capteur : microbolometer FLIR LEPTON 3.5
(radiometrique)

* Résolution : 160x120

+HFOV : 57°

+ Pixel pitch : 12um

+ Bande spectrale : 8-14um

+ Format photo : JPEG

+ Résolution photo : 3264x2448 (4/3)

+ Modes photo : Single / Timelapse / GPS Lapse

+ Format vidéo : MP4 (H264)

+ Résolution d'enregistrement vidéo :
1440x1080, 9fps

* Précision : t5% max.(High-gain) or +10%
max.(Low-gain)

+ Echelle de température :-10° & +140°C (High-gain)
ou-10°a+400°C (Low-gain)

+ Vidéo : MP4

Batterie interlligente

+ Type : LiPo 2S

+ Capacité : 2700mAh

+ Voltage : 7.6V

+ Poids : 124g

+ Gamme de températures : -20°C / 60°C

+ Temps de charge : 1Th15

+ Puissance de charge maximale : 26.1W (3A* 8.7V)

Chargeur
+ Puissance : 52W
* Entrée AC : 100—240 V, 50—60 Hz, 1,5A (Max)
+ Sortie :
- 4x USB : DC 5V/6.8A (2.4A Max chacun)
- Charge rapide USB 3.0 : DC 3.6V-6.5V/3A,
6.5V-9V/2A, 9V-12V/1.5A
« Efficacité énergétique : Niveal VI
+ Dimensions : 95x28.8x61Tmm
+ Poids : 200g
+ Cable d'alimentation : US, EU, UK

220mm

300mm

1 drone ANAFI Thermal, 1 Parrot SkyController 3, 1 sac de transport,
3 batteries intelligentes, 1 chargeur multi-port USB, 1 support pour tablette,
8 pales d'hélices de rechange, 1 outil de montage
1 carte microSD 16GB, 4 cables USB-A/USB-C

PARROT.COM . q
PARROT DRONES SAS — RCS PARIS 808 408 704 - 174 quai de Jemmapes 75010 Paris, FRANCE
Parrot et le logo Parrot sont des marques ou des marques déposées de Parrot SA, utilisation sous licence.

ANAFI et son logo sont des marques ou marques déposées de Parrot Drones SAS.
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Ce document decrit les specifications et les fonctionnalités des drones ANAFI Thermal.

1 CONCEPTION/AERODYNAMIQUE

11

111

Conception

Caracteristiques clés

ANAF| Thermal est le plus compact des drones thermographigues 4K du marche
Ultraléger: 315 g

Tres facile a transporter quand il est plié (218x69x64mm)

ANAF| Thermal se déplie en une seconde

Airframe characteristics

DEplié (LxWxH) 242x375x64mm

Plié (LXxWxH) 218x69x64mm

Poids 315 g

Prét a voler 28 seconds
Températures de fonctionnement -14 /40 °C
Hygromeétrie 93 % de taux d'humidijte
11.2  Robustesse

La structure mecanique d’ANAFI Thermal est principalement constituée de polyamide, mais elle est
renforcée de fibres de carbone et allégée par des billes de verre creuses. ANAFI Thermal a passeé avec
succes les essais suivants ;

Chaleur humide (+40 °C et hygrometrie a 93 %) pendant 16 h (NF EN 60068-2-78)

Chaleur seche (+50 °C) pendant 16h (NF EN 60068-2-2)

Chocs thermiques : 20 cycles d'une heure @ -36 °C et +43 °C (NF EN 60068-2-14)
Temperatures extrémes : -20 °C et +70 °C pendant 4 h (NF EN 60068-2-1 & NF EN 60068-2-2)
Basses temperatures : -10 °C pendant 16 h (NF EN 60068-2-1)

ANAFI Thermal vole sous la pluie.

400 heures de vol a temperature ambiante sans usure mecanigue

As ce jour, la flotte des ANAFI Thermal a accumulé plus de 20 000 heures de vaol,

1.2 Aérodynamique

1.2.1

Caracteristigues cles

Les moteurs d'ANAFI Thermal sont puissants (60 W) et présentent un rendement (puissance
mecanigue sur puissance eélectrigue) de 71 % en point fixe ; ils ont été congus pour mettre a
profit les caracteristiques de I'hélice sur I'ensemble de la plage de vol.

Rapport poids/autonomie: avec 26 minutes de vol, une structure légere (320 g) et un
rendement éleve de sa chaine de conversion, ANAFI Thermal peut voler vite (54 km/h) et loin
(14 km)

Résistance au vent : 50 km/h

Discretion sonore : ANAFI Thermal est bien plus discret [65.5 dB @ 1 m] que tous les drones
comparables.
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1.2.2 Performance

Performances aérodynamigues

Vitesse 15 m/s
Résistance au vent 50 km/h

Temps de vol 26 min

Vitesse ascensionnelle max 4m/s

Vitesse de descente max 4m/s

Vitesse a 2500 m 13 m/s

Plafond de service 4800 m
Distance franchissable 14 km a 11.5 m/s
Vitesse angulaire max 200°/s

e (ualite

e Parrot est certifie ISO03001.
e Tous les drones sont contréles sur un banc de production (FVT).
o Banc #2: calibration thermigue de [I'MU et test du barometre & du
magnetometre sur le PCB.
Banc #3 : calibration dynamigue de I'IMU et du magnetometre,
Banc #4 : mesure de la perturbation des moteurs sur le magnétometre,
Banc #5 : test et calibration de la cameéra verticale.
Test en vol : Tous les drones produits effectuent un test en vol : décollage, vol
stationnaire, atterrissage.
Des tests de robustesse sont realises lors des phases de developpements. Ces tests
permettent également d'optimiser le dimensionnement du drone.

o O O O

Les resultats des controle gualité d’ANAFI Thermal sont disponibles sur demande.
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2 NACELLE/IMAGES

2.1 Nacelle

La nacelle dANAFI Thermal bénéficie de la stabilisation la plus précise du marcheé des drones légers.

211  Caractéristigues cles

e Stabilisation hybride : mecanigue et electronigue
e Précision: =0.004°
e (rientation contrélable de la nacelle : 180° [du nadir (-90°) au zénith (+90°)]

212 Performance

Performances de la nacelle

Précision angulaire de la stabilisation de I'image : +0,004°
Débattement mécanique : De -140° a +110°
Deébattement contrélable : De -90° a +90°
Vitesse maximale de controle : 180°/s

Protection : Contre la surcharge

Contre la surchauffe
Contre le survoltage

2.3  Stabilisation vidéo hybride

Les vidéos d'ANAFI Thermal sont stabilisees sur 5 axes (meécaniguement sur 2 axes et electroniguement sur
3 axes) ; ce gui lui permet de bénéficier d'un degré de précision de 0.004° - ce gui est essentiel pour I'utilisation
du zoom. La centrale inertielle située le plus pres de la camera suit ses mouvements a 8 kHz.

NACELLE
2 axes stabilises mecaniguement : roulis et tangage
3 axes stabilises electroniquement (£/ectronic Image Stabilization - EIS) : roulis, tangage et lacet

L'algorithme EIS corrige la distorsion de I'objectif grand angle et I'effet d'oscillation lié aux vibrations du drone,
et il stabilise numeriqguement I'image sur trois axes (roulis, tangage, lacet).

214 180° tilt

La structure mecanigue de la nacelle permet une orientation de la cameéra sur 180°, pour effectuer des
inspections et des observations directement au-dessus du drone. ANAFI Thermal est le seul drone léeger du
marcheé qui dispose de cette fonction,

215  Vision parfaite

Pour permettre @ chague plan de beneficier d'une qualité optigue optimale, le drone et ses hélices ont ete
congues pour ne jamais se trouver dans le champ de vision de la caméra.

216 Robustesse

La nacelle et son module camera sont proteges physiqguement par une fourche. La nacelle est egalement
protegee contre les surcharges (elle est liberee lorsqu'une force extérieure est appliguée sur son mecanisme
pendant plus de 10 secondes), les survoltages et les températures excessives (120 “C).
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217  Qualite

e La nacelle d'ANAFI Thermal o eté testeée sur un banc de test dedie pendant plus de
100 heures d'affilée, sans dysfonctionnement et sans usure visible,

e Toutes les nacelles sont testées en production sur le banc #4.

e Les moteurs de la nacelle sont contréles egalement.

e Detecteur de controle de I'effet Hall : amplitude, biais et bruit.

Les résultats des contréles gualité de la nacelle d'ANAFI Thermal sont disponibles sur demande.

2.2 Images

2,21 Caractéristiques clés

e (Cameéra equipe d'un capteur SONY IMX230 1/2.4"

e Reésolution video : 4K HDR (30 fps)

e Reésolution photo : 21 Mp

e Resolution angulaire : 0.048°

e Resolution - fonction de transfert de modulation /M7F): > 50 G 160 Ip/mm
e /00m sans perte : x2.8 en 1080 p

Résolution vidéo

4K Cinema 4096x2160 24 fps

4K UHD 3840x2160 24/25/30 fps

FHD 1920x1080 24/25/30/48/50/60 fps

Champ de vision vidéo : 69°

Flux video maximal : 100 Mbps

Format video : MP4 (H264)

Résolutions photo

Wide (large) : 2IMP (5344x4016) / 4:3 / champ de vision horizontal 84°
Rectilinéaire : 16MP (4608x3456) / 4:3 / champ de vision harizontal 75.5°
Formats photo : JPEG, Adobe DNG (RAW)

2.2.2 HDOR

L'algorithme HDR (plage dynamigue étendue ou /Aigh dynamic range) restitue jusqgu'a 14 EV (valeurs
d'exposition). Le capteur expose la moitié des pixels en temps long et 'autre moitié en temps court de fagon
simultanée, pour eviter les «flous de bougeé » Ces deux expositions sont fusionnées en une image
correspondant @ la definition native du capteur (21 Mp), en optimisant le contraste et en minimisant la perte
details.

Le processeur graphigue definit les temps d'exposition en fonction de |la scene et realise les optimisations de
I'image finale (contraste, couleur, réduction de bruit).

2.2.3 Unité optigue

L'architecture du bloc optique repose sur des lentilles aspheriques a faible dispersion (110° et 26° de champ de
vision - FOV - diagonal) qui garantissent un niveau d'aberration chromatique minimal. L'objectif, compose de six
lentilles, a eté optimise pour reéduire la lumiere parasite et offrir la meilleure résolution possible sur toute la
plage thermique d'utilisation du drone (-10 °C a 45 °C).
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Performances optiques d'ANAFI Thermal

Reésolution angulaire 0.048°

Reésolution - fonction de transfert de modulation /M7F) > 50 @ 160 Ip/mm
Zoom sans perte x2.8 en 1080p

Focale reelle 4.04mm +/-5 %
Ouverture /2,39 +/-5 %

Temps d'exposition 1 seconde - 1/10000 s
Plage ISO 100 to 3200

2.2.4 Fabrication du bloc optigue : alignement actif (act/ve alignment)

Le bloc optique est assemblé au capteur Sony selon une technigue d'alignement actif. Celle-ci
consiste a positionner et fixer automatiguement le bloc optique au capteur a I'aide un bras robotise
pour obtenir les performances suivantes :

e positionnement en hauteur du bloc optique par rapport au capteur pour obtenir une mise au
point a la tempeérature définie (23 °C +/- 2 °C) et pour garantir les speécifications en résolution
dans le champ ;

e grientation en lacet, roulis et tangage du bloc optique par rapport ¢ I'axe optigue, pour une
résolution uniforme sur les bords de I'image ;

e qalignement de I'axe du bloc optique au capteur, pour garantir les meilleures performances au
centre de I'image ;

e glignement du centre optigue sur le centre du capteur a +/- 20 pixels (22 micrometres).

Une calibration de I'image est enfin réalisée en usine, qui permet au processeur graphigue de garantir les
spécifications de qualité d'image.
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Fig. 1 - Alignement actif
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Voici la liste des tests optigues réalisés en production :

2.3

Verification MTF (Modulation Transfer Function ou fonction de transfert de modulation) au
centre
Verification MTF sur les bords
Tests de module camera :
o MTF au centre
o MTF ¢ 40% du champ
o MTF a70% du champ
Irregularités lumineuses (zones claires ou sombres dans 'image, poussieres potentielles, etc.)
Pixel defectueux (verification du nombre de pixels morts)
Centre optique
Uniformite de la luminosite et de la couleur dans le champ
Cosmetigue (taches, rayures, etc.)

Imagerie infrarouge

ANAFI Thermal est |la variante d'ANAFI, equipee d'un deuxieme capteur, infrarouge - en plus de I'optigue 4K.

2.31

Caracteristigues clés

Un systeme IR/EQ sur la nacelle d'ANAFI Thermal

Fusion des images visibles et infrarouges

Modele de la cameéra thermographigue radiometrigue : Lepton® 3.5 by FLIR
Recalibration automatique du capteur
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2.3.2 Module double caméra

Le module double cameéra est stabilisé par la nacelle d’ANAFI Thermal.

Fig. 2 - Vue explosée de la double cameéra visible / IR

2321 IR camera performance

ANAF| Thermal embargue un microbolometre non refroidi FLIR Lepton 3.5 - une camera thermographigue. Elle
est calibree en usine par FLIR, pour fixer une tempeérature absolue a chaqgue pixel du capteur. Le module est
equipé d'un obturateur mecanigue qui permet la recalibration automatigue du capteur, si les conditions
I'exigent - ce qui garantit une mesure de la température particulierement precise.

Le module Lepton peut étre réglé sur deux modes de gain.

Le mode gain éleve est mieux adapté a la mesure de températures inférieures a 140°C : il offre la meilleure
sensibilité thermigue sur une plage de températures réduite.

Le mode gain faible est le mieux adapté a la mesure de tempeératures supérieures a 140 °C.

Performances caméra IR

Spectre Infrarouge ondes longues (/ongwave infrared) 8 @ 14 micrometres
Résolution 160x120 pixels

Pas de pixel 12 micrometres
Precision SHE

Sensibilité thermigue 0.050 °C

Champ de vision horizontal 57°

Plage thermigue mesurable -10 °C 0 400 °C
Corrections des aberrations Obturateur complet
Format video MP4 (H264)
Résolution 1440x1080, 9 fps
Résolution du flux live 720 p

Format photo JPEG

Résolution 1440x1080 (4/3)
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2.3.3 Modes de colorisation

La cameéra thermographique d'ANAFI Thermal présente 3 modes de colorisation (ou palettes) complémentaires
qui permettent au drone de s'adapter a toutes les missions.

23351 Palette Absolue

Le mode thermique Absolu d'ANAFI Thermal est son mode le plus polyvalent. Il permet a l'utilsateur de
selectionner une plage de tempeératures precise pour se focaliser dessus et obtenir des contrastes
extrémement precis.

Fig. 3 - Capture d'écran du mode Absolu

2552 Palette Relative

La palette relative offre une vue génerale de la situation thermographique d'une scene, sur une échelle coloree
et graduee de la température la plus basse de la scéne (ici en bleu fonce) a la plus éleveée (ici en rouge sang).

Fig. 4 - Capture d'écran du mode Relatif
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2333 Palette Spot

Seuls les point les plus froids ou les plus chauds de I'image sont colorisés, selon les besoins de ['utilisateur.

Flg. 5 - Capture d'écran du mode Spot

2.3.4 Formats de fichiers

Les formats de fichier produits par ANAFI Thermal sont les suivants ;
e Photo:
o Format: JPEG
o Résolution : 1440x1080 (4/3)
o Modes : single / Time-lapse / GPS-lapse

o Format: MP4 (H264)
o Resolution : 1280x720, 9 fps

2341 Compatibilite avec FLIR Tools®

Les photos JPEG d'ANAFI Thermal contiennent des metadonnees compatibles avec FLIR Tools et une
section proprietaire contenant les données brutes de la scene,

En complément de la piste principale contenant la vidéo fusionnee, chague fichier MP4 produit par
ANAFI Thermal contient une piste dans le spectre visible et une piste contenant les donnees
thermographigues brutes, qui peuvent etre retravailléees ensemble en post-production.

2.4 Fusion Infra-rouge/visible

Pour compenser la plus faible résolution de I'image thermigque par comparaison a l'image visible et
pour beneficier d'informations non visibles en thermigue, ANAFI Thermal affiche une fusion des
informations des deux cameéras. Les données de I'image visible sont injectées dans I'image de sortie,
par luminance et pour mettre en évidence les contours de la scene.
La fusion des images procede de :

e |'acquisition de I'image visible ;
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e |'gcquisition des données thermigues ;

e |a reprojection des données thermigues ;

e |a colorisation de I'image thermique ;

e |'extraction des contours de l'image visible ;
le melange.
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3 CONTROLE ET MODES DE VOL

3.1 Caracteristigues clés

Le controleur de vol d’ANAFI Thermal permet un pilotage facile et intuitif : aucune formation n'est nécessaire
pour piloter ce drone. Il permet I'automatisation de nombreux modes de vol [Flight Plan (plans de val), Follow Me
(suivi du pilote), Cameraman (suivi de vehicule ou de sujet), Hand Launch (décollage a la main), Smart RTH
(retour au point de décollage intelligent), etc.].

3.2 Le contrdleur de vaol

3.2.1 Composants .

Le controleur de vol d'ANAFI Thermal tourne sur le processeur Ambarella H22. Il est équipé d'une centrale
inertielle (IMU) Invensense MPU-6000, d'un magnétometre ST Microelectronics LPS22HB, d'un GPS U-BLOX UBX-
M8030, d'un ultrasonar, d'un barometre et d'une cameéra verticale. Le logiciel de vol Parrot fusionne les données
de tous les capteurs pour estimer |'attitude, I'altitude, la position et la vitesse d'ANAFI Thermal.

3.2.2 Performances capteurs

32217 IMU: Invensense MPU-6000

Gyroscope 3 axes

Plage de mesure : = 2000 °/s

Reésolution : 0,03 °/s

Biais/exactitude : = 7°/s - apreés compensation

Stabilisation en températures : 50°C

Accélérometre 3 axes
e Plage de mesure : = 169
e Resolution: 0,2 mg
e Biaois/exactitude : = 15mg (X-Y) = 67mg (Z) - apres compensation
e (Calibration thermigue et stabilisation en temperature : 50°C a +/- 0.1°C
e Freguence de mesure : 1KHz

3.2.2.2 Magnetometre AKM AKB83963

e Plage : £49000 mG
e Resolution: 6 mG
e Biais/précision : 10 mG (aprés compensation)

32285 Barometre - ST Microelectronics L PS22HB

e Plage de mesure : 260-1260 hPa
e Résolution : 0,0002 hPa

e Bigis/exactitude : = 0,1 hPa

e Freguence de mesure : 75 Hz

e Bruit de mesure : 20 cm RMS

3224 GPS ! U-BLOX UBX-MEO30

e Sensibilité : co/d start = 148 dBm / tracking & navigation = -167 dBm
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e Premiere synchronisation (7ime-To-First-Fix): 35 secondes
e Position: écart-type 1,2 m
e Vitesse: ecart-type 0,5 m/s

3225 Ultrasonar (mesure de la hauteur)

e Freguence son: 40 KHz

e Freguence de mesure : 17 Hz
e Portée max sur béton:5m
e Portée max sur herbe:2m

3226 Caméra verticale [mesure vitesse horizontale et hauteur par flux optigue)

e (apteur:MX388

e Reésolution : 640x480

e (Capteur g obturateur global

e Noir et blanc

e Champ de vision : 53,7

e Champ de vision vertical : 41,5°

e QOuverture: f:2.8

e Flux optigue a 60 Hz pour la mesure de la vitesse sol

e (Calcul de points d'intérét a 15 hz pour vol stationnaire et atterrissage precis
e [Estimation de vitesse : 160x120 pixels - 60 fps

e Vol stationnaire précis : 160x120 pixels - 15 fps
Cet algorithme estime les etats du drone par un filtre de Kalman étendu qui fusionne les données des capteurs.
Les etats estimeés sont les suivants :

e vitesse sur 3 axes (X, Y, z)

e qttitude (POW : roulis, tangage, lacet)

e Dbiais accelérometres (%, v, z)

e Dbiais du gyroscope

e Dbiais du barometre

e position X, y, z dans |le repere North-£ast-Down (NED - Nord-Est-Bas)
e ventsurx ydans le repere NED

Le biais du magnetometre en x, y et z est estime par fusion des données du gyroscope et du magneétometre,

La distance sol est estimée par fusion des mesures de l'ultrasonar et du flux optiqgue issu de la camera
verticale, que I'on combine avec la vitesse verticale determinee par le filtre de Kalman.

Le facteur de correction du modele de poussee est calculé a partir de I'erreur entre 'accélération prédite par
I'equation de la dynamigue sur I'axe z du drone et la mesure de I'accélérometre. Ce facteur permet de calculer Ia
commande d'équilibre du drone afin de compenser son poids.

3.2.3 Boucle de controle

La boucle de controle (200 Hz) détermine les consignes appliguées aux moteurs. Ces consignes s'appuient sur la
commande en altitude, le contréle en position, la commande en attitude et le mixage des commandes.
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32571 Commande Altitude

e (énération de trajectoire et de feedforward (précompensation) par modele ideal : permet de
dissocier les dynamiques de trajectoires du rejet de perturbation et reduit I'erreur de controle
en altitude.

e (ontrole de I'altitude de type PID.

32382 Boucle de contrdle en position

e (Genération de trajectoire et de feedforward (préecompensation)par modele ideal : permet de
dissocier les dynamiques de trajectoires du rejet de perturbation et reduit I'erreur de controéle
en position.

e (ontrole de la position de type PID.

e (Compensation du vent.

325385 Commande en Attitude

e (Genération de trajectoire et de feedforward (precompensation) par modele ideal ; permet de
dissocier les dynamigues de trajectoires du rejet de perturbation et réduit I'erreur de controle
en attitude

e (Controle de I'attitude en guaternion de type PID

e (Compensation des couples aérodynamigues et des perturbations extérieures estimes en
temps reel

3234 Mixage des commandes

Le mixage des commandes d'altitude et d'attitude permet de deduire les consignes des
moteurs et de gérer les saturations des moteurs.
e |es commandes sont priorisees dans 'ordre suivant ;
o Feedforward (precompensation) en altitude
Roulis
Tangage
Feedforward (préecompensation) en altitude, en fonction du roulis et du tangage
Lacet
Altitude

O O O O O

3.3 Mode de Vol

3.3.1 Point fixe précis

En point fixe, la camera verticale du drone capture une photo de reference. Celle-ci est comparée aux photos
successives prises a 15 Hz. L'algorithme determine ensuite le deplacement de la caméra qui minimise I'erreur de
reprojection entre la photo de référence et la nouvelle photo. Ce déplacement sert d'entrée pour recaler
I'estimation de position de I'autopilote.

Le drone est stable dans une sphére de 1.5 cm de rayon a 1 m d'altitude.

L'algorithme permet egalement de stabiliser le lacet du drone, accroissant la performance de stabilisation de
l'image.

3.3.2 Return Home (RTH) Précis

La cameéra verticale prend une photo de réféerence a la fin du décollage. Lorsque le drone atterrit ou arrive au-
dessus de la cible en RTH, I'algo prend une nouvelle photo et détermine le déplacement par rapport a la photo
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de référence. Il mesure ensuite I'erreur de reprojection entre les deux photos qui servira de consigne en position
xety.

3.3.3 Smart RTH

Le drone calcule la guantité d'énergie necessaire pour rentrer, fonction de la distance et de la force du vent, et
la compare a I'énergie restante dans la batterie. Lorsgu'il n'y a plus une marge suffisante, un RTH automatigue
est enclencheé. L'utilisateur peut I'annuler,

3.3.4 Decollage automatique

Le drone se stabilise a 1 m du sol en point fixe. Il utilise le GPS et la camera verticale pour tenir le point fixe en
presence de vent fort,

3.3.5 Deécollage a la main

Le drone demarre les moteurs a réegime minimal, et attend de detecter le lancement. Il se stabilise ensuite a
I'altitude de lancer.

3.3.6 Vol a basse altitude

Le drone vole a 50 cm d'altitude sans subir d'effet de sol

3.3.7 Atterrissage automatigue

Quelle gue soit l'altitude du drone, lorsque la guantite d'energie restante dans la batterie est proche de
I'energie necessaire pour se poser (calculee en fonction de l'altitude), I'atterrissage d'urgence se declenche,
L'utilisateur peut toujours piloter le drone, mais I'atterrissage n'est pas annulable,

3.4 Modes de pilotage

3.41 Manuel:
Le Skycontroller 3 permet de piloter le drone selon 4 modes :
Manette gauche Manette droite
Mode 1 Elévation et rotation Direction
Mode 2 Direction Elévation et rotation
Mode 3 Accélération et rotation Elévation et rotation
Mode 4 Elévation et rotation Accélération et rotation

3.4.2
3.4.3 Automatigues

34357 Follow Me

L'utilisateur se sélectionne sur I'écran (touche et glisse ou double touche). ANAFI Thermal poursuit |'utilisateur,
d'une distance comprise entre 10 et 30 metres, selon trois modes de suivi (Track : le drone se positionne derriere
le sujet et le poursuit ; Locked: le drone maintient sa position relative vis-a-vis du sujet ; Dynamic : le drone
adapte sa course a la trajectoire du sujet et le contourne lorsgu'il change radicalement de direction).
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Fig. 6 : Capture d'écran Follow Me
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Le mode Follow Me combine un algorithme de « suivi visuel » et un algorithme de « suivi GPS et barometre ».
Le suivi visuel consiste a fusionner :

- un modele de mouvement de |a position de la cible en fonction de la position du drone ;

- un algorithme de suivi visuel (flux optique et apprentissage en ligne a base de SVM) ;

- un algorithme de segmentation de la cible.

L'algorithme SVM initie le suivi avec une seule image et poursuit son apprentissage de la cible dans le temps. Il
est capable de suivre les changements de silhouette de la cible (par exemple, pour un véhicule en mouvement :
vue de profil, puis vue de derriere).
Un autre algorithme, particulierement robuste, s'appuie sur un reseau de neurones MultiBox (de type
convolutionnel leéger) : il identifie des objets dans la scene et les reconnait quelle que soit leur silhouette. Il est
particulierement adapté a un fonctionnement sur terminal maobile.
Le reseau detecte les véhicules et les personnes :

e hauteur de cible > 1/3 de I'image, taux de détection: 100 %

e hauteur de cible > 1/8 de I'image, taux de détection: 66 %

e hauteur de cible > 1/15 de I'image, taux de détection: 50 %

Un filtre de Kalman readlise la fusion des données issues du GPS et du barometre, d'une part, et de la vision,
d'autre part.

34,52 Cameraman

L'utilisateur sélectionne sa cible (véhicule, batiment, personne) sur I'écran (touche et glisse ou double touche).
Le pilote controle ANAFI Thermal et la caméra du drone conserve |a cible dans le cadre.

L'algorithme visuel mis en ceuvre est le méme qgue celui du mode Follow Me. Il s'adapte en permanence d
|'évolution d'aspect et de direction de la cible.

L'utilisateur se concentrer sur le vol, la caméra adapte automatiqguement son cadre (tangage et lacet) pour
conserver la cible dans son cadre.

34,583 Touch & Fly

Depuis la carte, ce mode de vol permet de donner une destination au drone par simple désignation a I'écran.
Les coordonnées GPS du point sélectionné sont transmises au drone.

ANAFI Thermal White Paper v1.4 8



Flg. 7 Capture d'écran Touch & Fly
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34.54  Flight Plan

L'utilisateur prépare sa mission hors ligne sur I'écran de son terminal mobile en selectionnant les points de
passage (WP ou Waypoints) et I'altitude du drone, ainsi que I'axe de la cameéra. Parrot a simplifié 'ergonomie de
la préparation de mission, opération generalement complexe pour l'utilisateur, Le plan de vol peut étre edite,
modifié et rejoue autant de fois que necessaire. Le vol en Flight Plan est possible sans connexion radio.

Fig. 8 ! Capture d'écran Flight Plan

‘roney

34,55 Plans gutomatigues

FreeFlight 6 propose une série de prises de vue automatisées (360, Reveal, Spiral, Epic). A la demande de ses
clients, Parrot peut développer des séqguences de vol automatisées spécifigues.
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4 FREEFLIGHT b

4.1 Caracteristiques clés

e | 'opplication FreeFlight 6 permet de piloter et parametrer le drone, la video et les photos depuis
un smartphone ou une tablette.

e ANAFI Thermal est prét au decollage en 55 secondes, un record pour un drone de sa catégorie.

e ANAFI Thermal est equipe d'une carte microSD de 16 GB, capable d'enregistrer en 4K les images
d'un vol complet (25 minutes).

4.2 Ecran HUD (Head-up display ou viseur téte haute)

L'interface de FreeFlight 6 est particulierement ergonomigue : I'écran regroupe les commandes de pilotage,
I'acces aux réglages et I'ensemble des informations de vol :

e Altitude
e Distance
e (PS

e Niveau batterie du drone
e Niveau batterie du controleur
e Radar

Fig. 9. Interface FreeFlight 6

Controller information

speed  altitude distance Drone (battery GPS and wifi strenghts)

< Q©oews 118m H 14m = 95¢o98x . preferences

¥

W RSN e =N
‘*’ Free flight Choose °° Standard ~ 1080p - 60fps 00:00 Q

Piloting settings camera settings
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4,3 Ecran Flight Plan

Chague plan de vol est constitué d'une succession de points de passage (WP ou Waypaints).

L'altitude et la vitesse du drone ainsi gque l'orientation de sa cameéra sont parametrables pour chague WP et
entre chague WP. La camera peut étre orientée vers un point d'intérét (POl ou Point of interest) pour n'importe
quel(s) WP.

Fig. 10 ; Capture d'écran Flight Plan
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4,4 Fond de carte

Les cartographies disponibles : Apple (i0S) et Android
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4,5 Visualisation des vidéos et photos

La recuperation des medias est possible directement en connectant ANAFI Thermal par cable USB a un
ordinateur, sans extraire la carte microSD. Le téléchargement des medias est egalement possible directement
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depuis la galerie de FreeFlight 6, vers un terminal mobile : lorsgue I'application est connectée au drone, elle a
acces aux medias de la carte SD du drone.

4,6 Mise @ jour automatique du logiciel

Les mise & jour de I'application FreeFlight 6 peuvent egalement comporter, selon les cas ;
e une mise a jour du drone ANAFI Thermal
e une mise & jour du controleur Skycontroller 3
e une mise a jour des batteries intelligentes d'ANAFI Thermal

4,7 GSDK

Le SDK (Software development kit ou kit de developpement logiciel) d'ANAFIThermal est disponible
publiguement. Il comprend les éléements suivants.

4,711  GroundSDK ; Oisponible pour i0S [Swift et Objective C) et Android (JAVA)

Le framework GroundSDK permet a |'utilisateur de developper ses propres applications mobiles pour piloter et
recuperer le flux video d'’ANAFI Thermal. GoundSDK et toutes les librairies qui le composent sont disponibles en
code source prét a compiler, ainsi que dans des versions CocoaPods pour i0S et ARR pour Android.

Le code est publie sous licence BSD-3 et il est accompagne d'un guide d'installation, de la documentation des
API, ainsi gue d'une application de démonstration.

4,712  POAW: Disponible sur les systemes Unix (Linux and macOS)

PDrAW et ses dependances sont un ensemble de librairies logicielles et d'outils qui permettent a I'utilisateur
d'exploiter les flux video live (RTP) et enregistres (MP4),

PDrAW est utilise par GroundSDK sur Android et i0S et il est utilisable independamment sur environnement
Linux et macOS.

PDrAW et ses dependances sont disponibles en code source. Le code est publié sous licence BSD-3, accompagne
d'un guide d'installation et de la documentation des AP,

4,718  Simulateur Sphinx

Ce simulateur de type « Software-in-the-loop » permet de faire évoluer ANAFI Thermal en 3D temps reel, Sphinx
repose sur le framework de simulation robotigue open source Gazebo.
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Fig. 712 ! Rendu du simulateur Sphinx

Le firmware d'ANAFI Thermal, simulé sur I'équipement emulé (camera, capteurs et actuateurs), est identique a
celui embargue dans un ANAFI Thermal réel. Le simulateur permet notamment le test automatise (/#ead/ess) et
I'altération d'un périphérique hardware en temps reel.

Fig. 13 : Capture d'écran du simulateur Sphinx
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4,714  Compatibilité avec MAVLInk

ANAFI Thermal est compatible avec le protocole open source MAVLInk v1, qui permet I'échange en temps reel de
données entre le drone et une station de controle. ANAFI Thermal peut ainsi étre piloté manuellement ou en
plan de vol automatigue depuis n'importe quelle station de base compatible MAVLink - comme QGroundControl.
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Fig. 14 ; Protocole MAVLink

MAVLink Frame — 8-263 bytes

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB
Byte | Content Value Explanation
Index
0 | Packet start v1.0: OxFE Indicates the start of a new packet
sign (v0.9: 0x55)
1 | Payload length | 0 - 255 Indicates length of the following payload
2 | Packet 0-255 Each component counts up his send sequence. Allows to detect
sequence packet loss

3 | SystemID 1-255 ID of the SENDING system. Allows to differentiate different MAVs
on the same network

4 | Component ID 0-255 ID of the SENDING component. Allows to differentiate different
components of the same system, e.g. the IMU and the autopilot

5 | Message ID 0-255 ID of the message - the id defines what the payload “means" and
how it should be correctly decoded

6to | Data (0 - 255) bytes | Data of the message, depends on the message id.
(n+6)
(n+7) to | Checksum (low | ITU X 25/SAE AS-4 hash, excluding packet start sign, so bytes 1..(n+6) Note
(n+8) | byte, high byte) | The checksum also includes MAVLINK_CRC_EXTRA (Number computed from
message fields. Protects the packet from decoding a different version of the same
packet but with different variables)

Fig. 75 : Interface QGroundControl pour le pilotage d'ANAFI Thermal
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o FLUX VIDEO

51 Caracteristigues clés

e Encodage H.264 avec protocoles de transmission RTSP et RTP

e |e flux vidéo est compatible avec les lecteurs prenant en charge le RTSP, comme VLC ou
mplayer

e 720p, 30 fps, 5 Mbit/s

e Fonctionnalités avancees d'encodage videéo et de streaming, pour une robustesse accrue aux
erreurs, sur reseaux radio avec pertes

e (Compatibilité avec les standards vidéo/réseau (ISO/IEC 14496-10 AVC / ITU-T H.264, RFC 3550,
RFC 2326)

e Faible latence (< 300 ms "g/ass-to-g/ass' - optique d ecran)

e Transmission de metadonnées avec la vidéo : teléemetrie, metrigues video

5.2 Performances du flux

ANAFI Thermal

Résolution 720p

Images par seconde 24/25/30

Debit (bitrate) Jusqgu'a 5 Mbit/s

Encodage H.264 profile principal

Protocoles RTSP et RTP (compatibles VLC)

Latence < 280 ms optigue a ecran (glass-to-glass)
Metadonnees Telemetrie drone et metrigues video

5.3 Algorithmes d'optimisation du flux video

5.3.11 “"Advanced encoding for Error resifience” - Encodage avancé pour la résilience face
aux erreurs

Le flux H.264 est concu pour minimiser l'impact de la perte de paquets sur le réseau et pour éviter les
congestions.

L'algorithme combine s/ice-encoding (encodage par tranches) et /ntra-refresh (rafraichissement intermediaire). |l
encode les images en traitant 45 tranches de 16 pixels de hauteur, puis les rafraichit par paguets de 5, toutes
les 3 images (le rafraichissement est complet apres 29 images).

5.3.1.2  “Error concealment”- Masquage des erreurs

Les imperfections sur 'image se limitent aux zones impactees par des pertes ne se propagent pas sur l'image
entiere.

53,13 Congestion contro/”- Controle des congestions

L'algorithme teste l'environnement Wi-Fi et radio pour anticiper et eviter les pertes de paguets et les
congestions sur le réseau, ce qui contribue a reduire la latence.
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5514 Metadonnees

Des métadonnées sont transmises conjointement au flux vidéo. Elles contiennent notamment la télémétrie du
drone (position, attitude, vitesse, niveau de batterie, etc.) et des métrigues vidéo (attitude de la caméra, temps
d'exposition, champ de vision, etc.). Elles peuvent étre utilisees dans le GSDK Parrot.
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6 BATTERIE

ANAFI Thermal's battery is the most evolved on the light drones’ market.

6.1 Key Characteristics

e Haute densite

e (estion intelligente de la puissance

e Mode hivernage

e Recharge intelligente

e (Controle de qualité

6.2 Performance

Battery Performance

Poids

Densite

Temps de recharge

Type

Cellules

Capacite

Chargeur

Cycle Life

Temperature de stockage
Temperature min de decollage
Typical take-off temperature
Maximal take-off temperature

1254

164 Wh/kg

90 min (USB-PD)

Haute Densité, Haut Voltage (HD, HV)
LiPo 2S

2700 mAh 8 V

USB-C Power Delivery Charger

94 % de capacite apres 360 cycles charge/decharge
-20 °C/40 °C

-14 °C (21 min)

40 °C (25 min)

+60 °C (13 min)

6.3 Features

6.31  “Smart power management” - gestion de puissance intelligente

La batterie est equipee d'une jauge qui controle ces parametres principaux toutes les 250 ms ; tension, courant,
impedance et tempeérature. La batterie deduit I'énergie disponible en croisant ces parametres avec ses donnees
historigues et son « etat de santé » (exprimé en pourcentage de sa capacité nominale - 2700 mAh). Ainsi,
ANAF| Thermal determine en temps reel I'énergie necessaire (seuil critique) pour retourner a son point de
decollage. ANAFI Thermal revient automatiguement @ son point de décollage lorsque la batterie atteint ce seuil
critigue,

6.3.2 “Wintering”- hivernage

Apres 10 jours d'inactivité, la batterie bascule automatiguement dans un état de charge optimal pour le
stockage (65 % de charge nominale). Ce mode assure la meilleure conservation possible des batteries
lorsgu'elles sont stockees: il consiste a supprimer les courants de fuite en isolant les cellules du circuit
electronique, pour conserver un niveau de tension minimal (3 V par cellule) pour preéserver la qualité de la
batterie dans le temps.

6.3.3 Stockage

La batterie peut étre stockée pendant 10 mois an sans altération en maintenant la tension aux bornes des
cellules a un niveau supérieur a la tension de dégradation (3 V).

Conditions de stockage : entre -20 °C et +35 °C avec un degré d'hygrometrie inférieur a 75 %.
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6.3.4  “Smart charging”- chargement intelligent

La batterie d'ANAFI Thermal se charge facilement et rapidement avec n'importe quel adaptateur USB-C, grace a
son chargeur integre de 18 W, unigue sur le marche. Elle est compatible avec le protocole USB Power Delivery
(PD) 3.0. Ce protocole permet une charge rapide en 112 minutes avec un chargeur USB-PD 3.0 (profils 5V, 9V,
12 V).,

Conditions de recharge : entre -10 °C et +45 °C avec un degre d'hygrometrie inferieur a 75 %.

6.3.5 Interface USB-C « OTG » (on-the-go)

Le port USB-C de la batterie peut fournir de I'électricité a un periphéerigue externe comme une clef 4G, un
détecteur de CO? ou tout type de carte électronigue connectée par USB.

6.3.6 Powerbank’- réserve d'energie

La batterie peut éetre utilisee comme chargeur pour tous types d'appareils électronigues portables
(smartphones, tablettes, etc.).

6.3.7 Indicateur de charge

Les guatre diodes de la batterie indiguent son niveau de charge dans les situations suivantes :
- guand la batterie est en charge ;
- guand son bouton est active ;
- qguand elle est installee sur un drone ANAFI Thermal sous tension.

Le niveau de charge est une image de I'énergie restante en pourcentage de 'energie totale gue la batterie peut
stocker.

Fig, 16 - Images aux rayons X de la batterie d'ANAFI Thermal
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6.4 Qualite

e Parrot est certifié 1S09007.
e |es batteries Parrot sont certifiees CE et FCC.
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e (Controle Qualité : Parrot a mis en place un controle gualité renforcé de la production des
batteries (audit fournisseur, contréles IQC) et des bancs de test d chague etape d'assemblage
chez le fournisseur.

e Controle lors de |a fabrication : Parrot effectue également des contréles en usine. Toutes les
batteries sont controlées sur banc, des la production. Ce test consiste a verifier les
parametres principaux : tension, courant, impedance et les fonctions « smart battery » et
« wintering mode ».

e Parrot realise, par prélevement, des controles rayons X et tomographie, pour verifier la qualite
des cellules (pliages, assemblage et connectigque).

e (Controle en stockage : I'etat des batteries (niveau de charge) stockées par Parrot est controle
tous les 4 mois.

e '"Frmware update': le microgiciel des batteries est mis-G-jour « over the air» pour leur
permettre de disposer des plus recentes ameliorations et corrections de bugs.

e Le "wintering mode' evite la dégradation de la batterie et réduit considérablement les
risques d'accident en stockage.

e Freeflight 6 informe l'utilisateur en cas de défaut.
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