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ABSTRAKT

Publikdcia sa zaoberd interiérovou lokalizaciou pre prevadzku UAV, pricom je rozdelena
na dve Casti. Prva je venovana technologiam lokalizacnych systémov a metodam pre lokalizovanie.
Druha cast’ sa venuje vyberom vhodnych technolégii pre realizaciu prototypu kvadrokoptéry.
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1. UVOD

V dnesnej dobe sa Coraz viac stretavame s pojmom ,,unmanned air vehicle* (UAV) -
bezpilotné lietajuce stroje, akymi su napriklad drony. V tejto publikacii sa zaoberame vyskumom
a vyvojom prototypu rieSenia systému interiérovej lokalizacie pre prevadzku mnohoucelovej
kvadrokoptéry. Prvou podmienkou schopnosti bezpilotného riadenia je znalost’ polohy dronu
v priestore a znalost’ prekdzok v okoli. Na tento ucel sluzi mnozstvo algoritmov, senzorov, a
technologii, vd’aka ktorym nemusi byt vyhodnotenie lokalizacie zlozité. S ur¢enim presnej polohy
UAYV prostriedku v priestore je vSak spojena nepresnost’, ktora je potrebné minimalizovat’.

2. TECHNOLOGIE LOKALIZACNYCH SYSTEMOV

Wi-Fi

Wi-Fi je nazov popularnej bezdrotovej sietovej technolédgie, ktora funguje v ramci RF
pasma 2,4 GHz pre IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE802.11n a v 5 GHz pre IEEE 802.11a.
Vnutorné prostredie, akym je univerzita, alebo budova s kancelariami, maju uz takmer vsetky
nainstalované distribuované WiFi hot spoty, ktoré¢ poskytuju pokrytie celej budovy. Medzi
zariadenia, ktoré vyuzivaji technologiu Wi-Fi, patria napriklad osobné pocitace, smartfony,
digitdlne fotoaparaty, tablety [ 2]. Naklady na nakup infrastruktiry a pouzivatel'skych zariadeni
pre Wi-Fi m6zu byt velmi nizke. Pokrytie Wi-Fi je vel'mi zavislé na konStrukcii budovy,
priemerne vSak dosahovala vzdialenost priblizne 100 m. Nové¢ Standardy a technologie umoznili
zvysit pokrytie na priblizne 1 km. Lokalizacia Wi-Fi zariadeni je zalozend na RSS (sile prijatého
signalu) 4. Wi-Fi pokryva $irSie oblasti ako Bluetooth a poskytuje vyssiu priepustnost, vd’aka
¢omu je pouzivanie Wi-Fi praktickejsie [*!,

Bluetooth

Bluetooth (IEEE 802.15.1) je urCeny pre bezdrotova komunikaciu na kratku vzdialenost’
medzi zariadeniami. Bluetooth na komunikéciu vyuziva radiové viny s frekvenciami medzi 2,402
GHz a 2,480 GHz. Vyznacuje sa cenovou efektivnostou, nizkym vysielacim vykonom, vydrzou



batérie, bezpeénou a efektivnou komunikdciou a dostupnymi rieSeniami > ®. Nova verzia

Bluetooth s nazvom ,,Bluetooth Low Energy (BLE) dokaze pokryt’ priestor do vzdialenosti 70—
100 m s rychlostou az 24 Mbps a vys$ou energetickou ti¢innostou 7). Vzhladom na to nie je
Bluetooth vhodny na lokalizaciu pre velka oblast’ [l Moze byt pouzity na zistenie polohy
pouzivatela na zaklade merani RSS. V poslednej dobe sa lokalizacia zalozena na BLE vyuziva v
smartfonoch ako iBeacons (Apple) a Eddystone (Google). Smartfon mozno pouzit’ na lokalizaciu
v ramci letisk, Zelezni¢nych stanic, vel'kych trhov, nakupnych centier a reStauracii, kde je mapa
oblasti odoslana do smartfénu a nasledne sa vykona lokalizacia pomocou BLE [

Ultrazvuk

Ultrazvukova lokalizécia je vynikajuca pri kratkych vzdialenostiach kvoli nizkej spotrebe
energie a lacnym komponentom P!, Na druhej strane sa moZze znizovat presnost lokalizicie
pomocou tejto technologie v dosledku viacndsobnych odrazov z povrchov a problémov so
synchronizaciou medzi komunikujacimi uzlami 1% "1, Ultrazvukové lokaliza¢né systémy st viak
naro¢né na vypoctovy vykon z dovodu pouzitia komplexnych algoritmov spracovania signalov.
Ak sa vSak splnia vSetky podmienky, tak presnost’ lokalizdcie méze dosiahnut’ par centimetrov.

Aby boli vysledky presné, je potrebné umiestnenie ultrazvukovych uzlov uréit’ pred lokalizaciou
[12]

Komunikacia viditelnym svetlom

VLC,, visible light communication “ alebo komunikécia viditel'nym svetlom je technologia
lokaliza¢ného systému, ktort mozno pouzit’ na miestach citlivych na radiové frekvencie. Ukézalo
sa, ze VLC poskytuje vySSiu presnost’ v porovnani so systémami Wi-Fi. Vd’aka zla¢eniu didd
vyzarujucich svetlo (LED) sa VLC Siroko pouziva pri lokalizacii. LED ma mnoho vyhod, vratane
dlhej zivotnosti, odolnosti vo¢i vlhkosti, nizkej spotreby energie a nizkych prevadzkovych
nakladov. LED méze tiez modulovat signaly svetelnych vin pri vysokej rychlosti '), Lokalizaciu
pomocou VLC je mozné vykonat’ pomocou systémov na baze fotodiod, ktoré zachytavaji intenzitu
svetla a systémov zalozenych na obrazovych senzoroch, ktoré dokazu zachytit’ svetelné impulzy
[14] LED aj senzory by vsak mali byt v zornom poli pre presna lokalizaciu. Detekcia svetla a
lokalizacia vzdialenosti (LiIDAR) poskytuje informacie o obrysoch okolitych prekdzok a tym
mozu tieto systémy poskytnit’ presnii lokalizaciu 1],

3. METODY LOKALIZACIE

Technologie ako Wi-Fi, Bluetooth, ¢i ultrazvuk st vhodné na pouzitie dvoch metod
lokalizacie, ktorymi su trianguldcia a trilateracia, zatial ¢o VLC je mozné vyuzit' pri ICP
algoritme. Triangulacia a trilateracia na lokalizéciu vyuziva princip vypoctu pozicie pozorovatela
vzhl'adom na mnozinu orientacnych bodov. Iteracny najbliz§i bod (ICP) sa ¢asto pouziva na
rekonstrukciu 2D alebo 3D povrchov z roznych skenovani, lokalizaciu robotov a dosiahnutie
optimalnej planovanej cesty.

Triangulacia

Odhad pozicie touto metddou je zndmy uz velmi dlho. Uvedené odhady polohy, alebo
vzdialenosti od viacerych orientacnych bodov s vopred znamymi polohami umoziiuju zastupcovi
vypocitat svoju vlastni poziciu. Najjednoduchsi a najzndmejsi pripad je ten, ktory zaroven
pomenuva tato metodu. Ako princip pouziva uhly, alebo meranie vzdialenosti voci viacerym



orientaénym bodom. Triangulécia riesi planarne tlohy polohovania, teda parametre trojuholnika
vzhl'adom ku kombinacii stran a uhlov. Aj ked”" geometria trojuholnika nie je jedind moznost’ pre
pouzitie orientaénych bodov, je to azda ten najprirodzene;jsi sposob 6],

A

P1 P2

d1 d2

Obr. 1. Najjednoduchsi triangulaény pripad ']

Obr.1. - Robot na neznamom mieste X snima dva orientacné body P1 a P2 meranim k nim prislusnych vzdialenosti
D1, a D2. (To zodpoveda pripadu, kedy majaky v znamych miestach vydavaju signal a robot ziska vzdialenost’ na
zaklade casového oneskorenia, kedy robot signal prijme.) Robot musi leZat’ na priese¢niku kruznice s polomerom d1,
so stredom v P1 a s kruznicou o polomere d2 a stredom P2. Bez straty v§eobecnosti moézeme predpokladat’, ze povodny
orientacny bod je P1 je v bode (0,0) a P2 je v (a, 0). Pismeno a oznacuje znamu vzdialenost’ orientacnych bodov P1,
ap2 07,

ICP algoritmus

ICP algoritmus je metéda porovnavania skenov, ktora pristupuje k SLAM ,,Simultaneous
localization and mapping™ problému bez pouzitia priznaku, kazdy bod senzorického merania
modzeme povazovat’ za samostatny priznak a potom sa tento rozdiel vytraca. Zakladom tychto
metdd je najdenie optimalnej transformacie medzi niekolkymi nasledujucimi senzorickymi
meraniami, pripadne je hl'adana transformacia napriklad medzi mriezkou obsadenosti a novym
senzorickym meranim. Optimalna transformacia je potom hladand vybranou optimaliza¢nou
metddou, vacsinou optimalizaénym algoritmom najmensich tvorcov [, Vyhoda tychto metdd je
zrejma a jej pouzitie je vhodné v komplikovanych prostrediach vzhl'adom na mnozstvo prekazok,
ktoré moézu blokovat’ signal pre predoslu metédu. Tvorba primitivnej bodovej mapy je relativne
jednoducha, na druhej strane st tieto metody citlivé na pociato¢né podmienky.

4. SIMULTANNA LOKALIZACIA A MAPOVANIE (SLAM)

SLAM je skratka pre Simultdnnu lokalizdciu a mapovanie. V mapovani je problém
integrovat’ informacie, ktoré zhromazduju senzory robota do danej reprezentacie. To moze byt
opisané otazkou: ,, Ako vyzera svet?". Centralne aspekty v mapovani su reprezentacia prostredia a
interpretacia dat senzorov. Na rozdiel od mapovania, v lokalizacii je problémom odhad pozicie
robota vo vztahu k mape. Inymi slovami, robot ma odpoved’ na otazku: ,, Kde to som?". ZvycCajne
sa rozliSuje medzi poziciou sledovania, ked’ je zaciato¢na pozicia znama a globalnou lokalizaciou,
v ktorej nebola dana ziadna prioritnd vedomost’ o Startovacej pozicii. Simultanna lokalizacia a



mapovanie je preto definované ako problém vybudovania mapy, v ktorej v rovnakom case
prebieha lokalizécia robota bez pouzitia tejto mapy. V praxi nemozno tieto dva problémy riesit’
nezavisle od seba. Predtym, ako robot moze odpovedat’ na otazku ,, Ako prostredie vyzera?“, z
vysledkov pozorovania je potrebné vediet’, z ktorého prostredia ziskané pozorovania pochédzaj.
Zaroven je tazké bez mapy odhadnut’ aktualnu polohu robota. Preto je SLAM casto prirovnavany
k problému: ,, Co bolo skor? Sliepka alebo vajce? “ Dobra mapa je potrebné pre lokalizaciu, zatial
¢o presny odhad pozicie je potrebny na vytvorenie mapy.
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Obr. 2 Zakladny SLAM problém !

Obr. 2. - V ¢asovom okamihu k, su nasledujuce veli¢iny definované ako:
e xk - stavovy vektor, ktory popisuje umiestnenie a orientaciu robota.
uk - kontrolny vektor, ktory aplikuje v ¢ase k-1 riadit’ vozidlo na stav xk v ¢ase k.
mi - vektor, ktory popisuje umiestnenie i-teho orienta¢ného bodu, ktorého pravé umiestnenie predpoklada,
Ze je nemenné.
e zik - pozorovanie prevzaté z miesta vozidla i-teho orientacného bodu v ¢ase k. Ked’ existuje viac pozorovani
orientaénych bodov v jednom okamihu alebo ked’ konkrétny orienta¢ny bod nie je relevantny k diskusii,
pozorovanie bude zapisané iba ako zk.

5. NAVRH A REALIZACIA PROTOTYPOVEHO RIESENIA

Pri realizacii prototypu sme pouzili stavebnicu dronu kvadrokoptéry HOLYBRO X500 V2
obsahujucu vsetky potrebné komponenty ako konstrukcia, motory, vrtule, atd’. Riadenie letu
zabezpecuje autopilot Cube Orange s redundantnym IMU systémom.




Obr. 3. Kvadrokoptéra HOLYBRO X500 V2

Po zostaveni dronu a nakonfigurovani autopilota bolo realizovanych niekol’ko skusobnych letov
pomocou RC ovladaga. Dalsim krokom bola lokalizacia dronu, ktora prebichala v hale uréenej na
vyskum a vyvoj v ramci projektu. Po rozmiestneni dodané¢ho hardvéru sa preslo k testom, ktoré
dokazali, ze =z pouzitych technolégii najpresnejSie urCenie pozicie v interiéri dosahuje
ultrazvukova technolégia od Marvelmind robotics.

Side view Top view

Obr. 4. Priklad umiestnenia Marvelmind Super-Beacon 2!

Lokalizacia Marvelmind Super-Beaconmi je natol’ko presnd, ze po pripojeni vyhodnocovace;j
jednotky k autopilotu Cube Orange sa vytvara moznost’ ovladat’ dron s presnost'ou na niekol'ko
centimetrov. Ked’Ze beacony vytvaraju interiérovy navigacny systém a dron ovlada autopilot, tak
je po zadani cielovych suradnic mozny autonémny presun dronu z bodu A do bodu B.

Nevyhodou tejto metoddy lokalizacie je zlozitd priprava priestoru, v ktorom sa bude dron
pohybovat’. Je nevyhnutné zabezpecit’ presné polohy beaconov, v priestone sa nesmu vyskytovat’
prekézky, atd’. To vSak nie je v mnohych pripadoch mozné a preto sme vyuzili kombinaciu
technoldgii — lokalizaciu a mapovanie SLAM. Tento pristup si vyZaduje vysoky vypoctovy vykon
a pouzitie technoldgii na meranie vzdialenosti. Preto sme navrhli pouzitie vyvojovej dosky
NVIDIA Jetson Nano Developer Kit. Tento modul poskytuje vysoky vypoctovy vykon a je
prisposobeny pre vyvoj Al.

Obr. 5. Jetson Nano Developer Kit



Nevyhnutou sticastou SLAM je zhromazd’ovanie dat zo senzorov merajucich vzdialenost’ v okoli
dronu, aby bolo mozné vytvorenie mapy a lokalizdcie v nej. Nakolko sa dron pohybuje
v trojrozmernom priestore, je vybaveny stereoskopickou kamerou ZED 2 pre 3D skenovanie
priestoru pred dronom a pre stuvislé skenovanie celého okolia pomocou LiDAR-u RPLIDAR A3.
LiDAR je zapojeny k vyvojovej doske, na ktorej bezi operacny systém LINUX a roboticky
operacny systém ROS. Systém ROS zabezpecuje simultannu lokalizaciu a mapovanie za pomoci
LiDAR-u. Vyvojova doska pomocou sériového rozhrania komunikuje s autopilotom a zasiela mu
aktualne data o polohe.

Obr. 6. Priklad mapy zo skenovania LiDAR-om [?!]

SLAM spracuje data z LiDAR-u a po vyhodnoteni zacne zobrazovat’ mapu s lokalizaciou, ktora
je mozné overit’ aj s presnou poziciou vd’aka Marvelmindu. Momentalne sa pomocou RC ovladaca
lieta po hale atestuje sa funkénost pred pridanim stereoskopickej kamery, ktora bude
predovsetkym sluzit’ na autonémnu navigéciu.

ZAVER

V prvej Casti publikdcie boli predstavené technoldgie - Wi-Fi, Bluetooth, ultrazvuk a
komunikécia viditelnym svetlom. Tieto technolégie maju rozne vyuzitie v oblastiach, akymi su
napriklad prenos dat a funguja v ramci vyskumu a vyvoja prototypu UAV ako lokaliza¢ny systém.
Lokaliza¢ny systém vyuziva na urCenie polohy rozne metody a techniky, ako napriklad ICP
algoritmus vyuzivany pri simultannej lokalizacii a mapovani (SLAM). V druhej, vyvojove;j Casti,
bolo zrealizované zostavenie kvadrokoptéry HOLYBRO X500 V2, navrh hardvéru a spustenie
simultannej lokalizacie a mapovania pomocou RPLIDAR A3 v prostredi operacného systému
ROS. Pre zvysenie bezpecnosti sme navrhli vlastnu bezpecnostnu klietku vyrobenu z karbonovych
ty¢i pospéjanych na mieru namodelovanymi avytlaCenymi spojkami v laboratériu
prostrednictvom 3D tlaciarne.
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