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Prototypovanie riadenia dronov v
zdielanej webovej virtuédlnej realite

'Ddvid GULA, 2Stefan KORECKO, ®Branislav SOBOTA

Katedra pocitacov a informatiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka
univerzita v KoSiciach, Slovenskd Republika
Ldavid. gula@student.tuke.sk, 2stefan.korecko @tuke.sk, Zbranislav.sobota@tuke.sk

Abstrakt — Sucastou vyvoja zariadeni je aj tvorba a testovanie ich prototypov, ktora je
Castokrit zdihava a finanéne naro¢na. Je potrebné vytvorif a postavif fyzicky prototyp, ktory
sa potom testuje v realnom prostredi a vyhodnocuje pomocou réoznych metrik a senzorov.
TaktieZ je nutné zarudif bezpecnost tcastnikov, ked'Ze pri poruche reilneho zariadenia moze
dojst k materidlnym, ¢i dokonca zdravotnym Skoddm. V tomto prispevku predstavujeme
zdiel'ané virtudlne prostredie, v ktorom je mozné overovat funkénost prototypov zariadeni
vyuZitim technol6gii virtualnej reality. Prostredie je moZné spustif jednoducho vo webovom
prehliadaéi a podporuje pripojenie viacerych pouZivatelov naraz prostrednictvom poéitaca,
smartfénu, tabletu, ¢ prilby pre rozsirend a virtudlnu realitu. U¢elom prostredia je proto-
typovanie riadenia dronov v iom s ohl'adom na bezpeénosf pouZivatelov. Prezentovany je
aj scenar, kde dron roznasa material v prostredi staveniska tak, aby nedoslo k ohrozeniu
pouzivatelov.

KUiéové slovd — ovladanie dronov, prototypovanie, virtudlna realita, zdielané prostredie

I. Uvop

Virtudlna realita je oblasf, ktord existuje uz dlhSiu dobu, no aZ v poslednom desafrodi sa
vyrazne rozsiruje. NajCastejSie ndjde vyuzitie v medicine (rehabiliticie, lieCenie f6bii, svalovych
a nervovych porich, atd.), vzdeldvani a trénovani na dialku (vzdeldvanie Ziakov a $tudentov,
trénovanie zamestnancov, pracovnikov a lekdrov, simuldcia krizovych situdcii, atd'.).

Okrem toho je mozné virtudlnu realitu vyuZif aj pri navrhu a testovani prototypov rdznych
zariadeni. Této faza vyvoja produktu je velmi dolezitd, aviak zdihavé a finanéne ndro¢na. Taktiez
si vyzaduje vytvorit redlny prototyp produktu a overovai ho fyzicky, za pomoci pristrojov a
pritomnosti odbornikov. Virtudlna realita tu pontika moZnost vykonaf testovanie vo virtudlnom
prostredi, ktoré je mozné jednoducho nakonfigurovat podla potreby, vytvorif rdozne scendre a
overovat tak funké&nost prototypu v roznych podmienkach. To vietko je moZné realizovat bez
nutnosti tvorby redlneho zariadenia. Virtudlne prostredia ale nedokdZu simulovat vetky aspekty
redlneho sveta, preto nie je moZzné redlne testovanie tiplne nahradit.

Prikladom zariadeni, pre ktoré je velmi doleZité ich otestovanie pred nasadenim do prevadzky,
st lietajiice drony, najmi autonémne ovladané. V dneSnej dobe su velmi roziirené komer&né
drony, ked'Ze su lacné, dostupné a ndjdu vyuZitie v mnohych oblastiach, od fotografovania a
prieskumu, cez dorudovanie balickov, aZ po asistenciu pocas rdznych nestasti a hladania ranenych
[1]. Velkou vyzvou v tejto oblasti je vytvorif spolahlivy riadiaci softvér, ktory dokdZe autonémne
ovlddaf dron a splnif rdzne poZiadavky poCas plnenia dloh. Jednd sa napriklad o bezpe&nost
prevadzky, rychlost a efektivitu plnenia dloh a schopnost reagovat na okolité prostredie.

Ako vel'mi sl'ubnd platforma sa v tomto kontexte javi zdieland webova virtudlna realita, kde
virtudlne prostredia (scény) si zobrazené vo webovom prehliadaci. A jedno takéto prostredie moze
by( naraz zdielané viacerymi pouZivatelmi. Je pri tom moZnd aj vzdjomnd interakcia pouZzivatelov
na rdznej drovni.

V tomto prispevku predstavujeme pilotnd implementdciu virtudlneho prostredia, pouZitelného
pre testovanie a overovaf prototypov riadiacich softvérov lietajicich dronov. Virtudlne prostredie
pozostava zo scény staveniska, v ktorej sa nachddza dron aj pouZivatelia. Pre prostredie bol
implementovany aj scendr, teda ¢innost, a to pre dron aj pouZivatelov. Dron opakovane navstevuje
vopred definované miesta, kde vzdy pristane a na chvilu zotrva. Ulohou pouZivatelov je ndjst v
prostredi urcité pozicie.

Prostredie aj scendr boli vytvorili v systéme LIRKIS G-CVE [3], [4] pre zdielani webovi
virtudlnu realitu, postavenom na béze rdmca A-Frame'. Pre pohyb dronu je pouzitd fyzikdlna

Uhttps://aframe.io/

406



Electrical Engineering and Informatics XII
Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Kosice

simuldcia v redlnom case. Pre jeho autondémne riadenie bol implementovany riadiaci systém,
ktory dron ovldda tak, aby bol schopny presivat sa medzi poziciami, pripadne na danej pozicii
bezpetne pristif a bezpe¢ne z nej znova vzlietnuf. Tieto manévre vykondva tak, aby nedoslo k
ohrozeniu pouZzivatelov v jeho blizkosti. Na ziskavanie informacii o pripojenych pouZivateloch
sme pouzili komponent pre zdielanie pozicii pripojenych entit v prostredi [2], oznaovany ako
Enhanced Client Access (ECA) [3], [4].

II. SUVISIACE PRACE

Existuje viacero rdznych systémov, ktoré podporuji virtudlnu realitu a zdielané virtudlne pro-
stredie pre viacerych pouzivatelov. Vi&Sina z nich sa vSak nezameriava na overovanie prototypov
zariadeni. Okrem toho su taktieZ prevazne vytvarané pomocou hernych ramcov, najcastejsie Unity,
teda nejednd sa o webové virtudlne prostredia.

Systém, ktory m4 najblizSie k naSmu zdie[anému prostrediu je kolaborativne VR prostredie pre
navrh produktov [5]. Systém umoZiiuje dizajnérom a inZinierom pracovat s prototypmi produktov
a zostavovat ich v zdielanom virtudlnom prostredi, avSak nesmi byt prili§ zloZité. Vytvoreny je
pomocou ramca Unity a roz§irenia Virtual Reality Toolkit. Podporuje iba virtudlne prilby HTC
Vive. Pomocou ovlddacov pouzivatelia manipuluji s objektami. Nami implementovany systém
je narozdiel od tohto realizovany vo webovom prostredi a podporuje moZnost pripojif sa aj
imerzivne, prostrednictvom prilby pre virtudlnu realitu, ale aj pomocou beZnych zariadeni. TaktieZ
je ho mo7né jednoducho spustif v prehliada¢i, bez nutnosti initaldcie softvéru. Dalou vyhodou
nasho systému je moZnost testoval aj funkcionalitu prototypov, narozdiel od prezentovania iba
vzhladu a 3D objektu.

Dalsie spominané systémy sa zameriavaji na simuldciu lietajiceho dronu vo virtudlnom pro-
stredi a jeho interakciu s objektmi.

Jednym z takychto systémov je simuldtor DroneVR [6]. Implementovany je vo webovom
prostredi pomocou vizualizatného rdmca ThreelS. Jeho cielom je minimalizovanie rizika ndrazu
dronu ovlddaného bud manudlne, alebo pomocou autopilota, do budovy alebo iného objektu.
Principom je modelovanie redlneho sveta a budov vo virtudlnom prostredi, v ktorom sa clovek
moZe naucif ovladaf zariadenie v konkrétnom simulovanom prostredi, ktoré zodpoveda redlnemu
prostrediu. Ddta o budovéch a ich parametroch systém Cerpé zo systému OpenStreetMap, podla
ktorého vytvori virtudlne prostredie. Do ndsho systému je nutné objekty prostredia pridavat ruéne,
je ale moZné takito funkcionalitu do systému doplnif. Ovlddanie dronu v systéme DroneVR je
realizované bud manudlne, alebo pomocou integrovaného autopilota (v tomto méde sa dron
vyhyba prekdazkam). AvSak v pripade riadenia autopilotom sa dron pohybuje iba v rovnakej
vySke nad zemou a je schopny sa pohybovaf a otdfaf sa iba v dsmych rdznych smeroch. N4§
systém simuluje dron, ktory sa pohybuje v akomkoIvek smere a vySke. TaktieZ simulujeme Start
a pristdvanie.

Daliim simuldtorom pre drony je systém AirSim [7]. Je implementovany v hernom rimci
Unreal Engine, vd aka ¢omu je velmi realisticky a graficky detailny. UmoZiiuje integrovai rdozne
ovladacie firmvéry pre drony, ktoré sa pouZzivaji aj v redlnych strojoch. Okrem toho simuluje
rozne senzory, ako napriklad akcelerometer, gyroskop, barometer, magnetometer a GPS. TaktieZ
umoziiuje simulovat rdzne efekty podasia, ktoré vplyvaji na let dronu. Tento simulétor poskytuje
realistickejSie spracovanie dronu, ako n4$ systém, aviak neumoZziiuje pouZzivatelom interagovaf s
dronom a taktieZ nepodporuje viacerych pouZivatelov v rovnakom Case.

Simulator Flightmare [8] sa od AirSim liSi najmi v tom, Ze autori oddelili vizualizacny rdmec
od fyzikélnej simuldcie. Dosledkom je zvySenie vykonnosti simuldcie pouZitim paralelného prog-
ramovania. Na vizualiziciu pouZivaju rdmec Unity. TaktieZ autori implementovali rozhranie pre
ndstroje strojového udenia, takZe sa prostredie moZe pouZif aj na udenie autonémne ovladanych
lietajicich dronov pomocou umelej inteligencie. Podporuje aj zariadenia pre virtudlnu realitu,
vdaka ktorym sa mdZe pouzivatel pripojif do prostredia a sledovat drony vo VR. Ani tento
simuldtor neumoZiiuje interakciu pouZivatel-dron. Jeho fyzikdlna simuldcia je ale taktieZ vel'mi
realistickd a navySe je moZné simulovaf viacero dronov stcasne, napriklad testovaf systémy pre
kolaboriciu medzi tymito strojmi.

III. ZDIEL'ANE VIRTUALNE PROSTREDIE NA PROTOTYPOVANIE RIADENIA DRONOV

Nase virtudlne prostredie a scendr boli vytvarané na platforme LIRKIS G-CVE, postavenej na
webovom rdmci A-Frame. Preto vyuzivaju entitno-komponentovy architektonicky softvérovy vzor,
vd'aka ¢omu je mozné jednoducho rozsirovai funkcionalitu priddvanim komponentov. Pre nase
prostredie sme vytvorili niekolko komponentov, ktoré rozsiruji funkcionalitu LIRKIS G-CVE.
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A. Modelovanie dronu

Prvym krokom bolo vytvorif verny model dronu, ktory by zodpovedal svojim sprdvanim a
stavbou redlnym strojom, ktoré su v stcasnosti vyuZivané. Najrozsirenej$imi typmi komerénych
dronov su kvadrokoptéry. Existuji dva spdsoby konfiguracie, a to konfiguracia “x”a “+”. Zvolili
sme rozloZenie typu “x”, ked Ze takyto dron je obratnejsi a zdtaZ motorov pri vykonavani pohybu
je rovnomernejsia.

Graficky model kvadrokoptéry sme ziskali bezplatne, z online databazy 3D Warehouse. Model
bol dostupny vo forméte programu SkecthUp, preto sme ho pomocou modelovacieho programu
Blender prelozili do formdtu g1t f, ktory je pouZitelny v prostredi webovej virtudlnej reality.

Kvadrokoptéra vykondva svoj pohyb iba dpravou rychlosti svojich Styroch motorov, ¢o z
nej robi na prvy pohlad relativne jednoduchy lietajuci stroj. VSetky motory sa po cely cas
otdcaju rovnakym smerom, dva v smere a dva proti smeru hodinovych rucic¢iek. Zmenou otacok
jednotlivych motorov vieme ovladaf pohyb kvadrokoptéry v Siestich r6znych smeroch.

B. Hierarchia riadiacich komponentov kvadrokoptéry

Pohybovy systém redlnych kvadrokoptér sa skladd z niekolkych Casti:

e Motory a vrtule.

« Elektronicky reguldtor otdcok - toto zariadenie sliZi na prevod riadiaceho signilu na otacky

pre motor.

« Riadiaca doska so zabudovanym stabilizitorom - jej dlohou je reagovat na vstupy z dialkového

ovladdaca a podla prikazu ovladaf rychlosti Styroch motorov.

« Autopilot - zloZitejSie a drahSie kvadrokoptéry obsahuji aj autopilota, ktory je stucastou

riadiacej dosky. Ten umoZiuje kvadrokoptéram pohyboval sa autonémne.

Z hladiska virtudlneho modelu pre nds nemd vyznam implementoval elektronicky reguldtor
otd¢ok. Na zdklade spominanych &asti sme vytvorili niekolko oddelenych modulov, ktoré spolu
tvoria riadiaci systém pre modelovanud kvadrokoptéru. Hierarchické usporiadanie jednotlivych Casti
je na Obr. 1.

Komponent pre entitu v A-Frame

Spracovanie prikazov z klavesnice a
ovladaca

Stabilizécia a vypocet rychlosti
motorov

Fyzikalny model a simuldcia

Obr. 1 Hierarchia riadiacich komponentov pre model kvadrokoptéry.

Jednotlivé Casti riadiaceho systému sme navrhli tak, aby boli od seba nezdvislé a tym pddom ich
bolo mozné zamiefiaf a testovat tak prototypy roznych ovlddacich softvérov bez nutnosti zasahovat
do nizko-uroviiového riadenia a stabilizdcie dronu. Tieto Casti sme vytvorili ako samostatné
moduly spolu s rozhraniami, prostrednictvom ktorych medzi sebou komunikuji. Struktira a
spdsob prepojenia modulov riadiaceho systému je zobrazeny v diagrame na Obr. 2.
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«Component»
Drone $:|

Prikazy pre ovladanie E

Vstupy z
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Riadiaci modul
ovladaca

Vyska a hodnoty (5 Ciefovy bod a otocenie b

otocenia v 3 osiach vo vertikélnej osi

Stabilizacia a riadenie motorov

PID stabilizator
vyuZivajuci ciefovu
poziciu

Jednoduchy
PID
stabilizator

Fyzikalny model $:]

Otacky
[JSily a krutiace motorov
- momenty CO

Obr. 2 Konceptualny diagram riadiaceho systému kvadrokoptéry

Riadenie kvadrokoptéry pozostdva z troch hlavnych casti:

« Fyzikdlny model - definuje spravanie sa kvadrokoptéry podla redlnych fyzikdlnych zdkonov,
teda ako m4 teleso reagoval na pdsobiace sily a kolizie v priestore

« PID regulétor - sliZi na stabilizéciu stroja pocas letu a taktieZ na regulovanie oticok motorov
podla rozdielu medzi pozadovanym a si¢asnym stavom

o Ovl4dacg - jeho tilohou je autonémne ovladaf kvadrokoptéru v priestore za u¢elom dosiahnutia
stanoveného ciela s ohladom na bezpe¢nost pouZivatelov

C. Fyzikdlny rdmec a fyzikdlny model kvadrokoptéry

Na realizovanie fyzikalnych vypoctov a simuldcie posobenia fyzikalnych sil a kolizii vo virtudlnom
prostredi sme pouZili samostatny fyzikdlny rdmec. Zvolili sme si Cannon.js vd aka jeho podrobne;j
dokumentdcii, jednoduchej integracii a vykonnosti vo webovom prostredi. Prostrednictvom tohto
rdmca sme implementovali detekovanie kolizii medzi dronom a ostatnymi statickymi objektami.

Na uvedenie modelu dronu do pohybu vyuZijeme sily, ktoré je mozné v Cannon.js aplikovat
priamo v konkrétnom bode daného objektu s urcitou velkostou a smerom. Kazdy motor pdsobi
dvoma silami na telo kvadrokoptéry: vztlakovou silou a silou to¢ivého momentu. Ich velkosti
zdvisia od mnohych premennych, napriklad hustoty vzduchu, priemer a sklon lopatiek alebo
vzdialenosfou motorov od taZiska. Vietky tieto premenné sme zahrnuli do vypo&tov tak, aby ich
bolo mozné podla potreby nakonfigurovai. Rovnako tak aj hmotnost a rozmery kvadrokoptéry je
mozné jednoducho nastavit. Vd aka tomu umoZiiuje systém simulovat r6zne modely kvadrokoptér.

D. Modul stabilizdcie kvadrokoptéry

Na tento t¢el sme implementovali modul vyuZivajici PID regulitory. Ulohou takéhoto re-
gulatora je interpolacia medzi aktudlnou a pozadovanou hodnotou. Pre stabilizdciu tak pouZivame
6 roznych reguldtorov, kazdy z nich ma na starosti jednu z osi, pricom pre kazdu os je jeden
pre sledovanie pohybu a druhy pre sledovanie ndklonu kvadrokoptéry. Modul dostane na vstupe
aktudlnu a poZadovant polohu a na zdklade toho urdi, aké ota¢ky je potrebné nastavif jednotlivym
motorom pre dosiahnutie tohto stavu.

E. Modul pre automatické riadenie

Ulohou tohto modulu je ovladaf kvadrokoptéru autonémne tak, aby preletela vietkymi bodmi
zédujmu a zéroveil neohrozila Ziadneho z pouZivatelov vo svojom okoli. Z tohto hladiska je
zarulend bezpenost pouzivatelov dvoma spdsobmi:

1) Kvadrokoptéra sa poCas presivania udrziava v bezpecnej letovej hladine, ktord je mozné
Tubovol'ne nakonfigurovat. Pocas letu teda lieta v takej vyske, kde nemdze dojst ku kolizii
a ohrozeniu pouZivatelov.
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Obr. 3 Diagram aktivit zobrazujici proces riadenia dronu pomocou ovlddaca navrhnutého pre kvadrokoptéru

2) Pocas pristdvania a Startu kvadrokoptéra sleduje minimalnu bezpednu vzdialenost, ktord je
mozné taktiez nakonfigurovat. Ak sa niekto nachddza v tejto vzdialenosti od kvadrokoptéry
pocas pristavania, ovladac prerusi pristdvanie a vrati sa do bezpecnej letovej hladiny, kde
vy&kd na uvolnenie priestoru. Ak po€as Startu sa v okoli kvadrokoptéry nachadza pouZivatel,
ovldda& vy&kd, kym sa priestor neuvolni.

Cinnost ovlddata a proces riadenia je zndzorneni v diagrame na Obr. 3. Implementovali
sme ovladad tak, aby bolo mozné simulovaf rdzne pripady pouZitia dronov. Na tento tdel sme
implementovali prikazy, pomocou ktorych vie dron sledovat body zdujmu, pristdf na konkrétnej
pozicii, alebo vy&kal vo vzduchu.

Pre tieto body sme vytvorili samostatny komponent, pomocou ktorého vieme jednoducho
definovat v prostredi body zdujmu pre dron. Ten si ich automaticky pocas inicializdcie ziska a
pridd do zoznamu. Vytvorili sme dva druhy bodov. REACH st body, ktoré ma dron iba dosiahnut,
LAND také, kde md aj pristat. Kazdy z bodov taktieZ obsahuje ¢asovy udaj definujici, ¢i a ako
dlho m4 dron na danej pozicii vyckat.

F. Hlavny komponent Drone

Vsetky spominané moduly st skombinované do jedného celku prostrednictvom hlavného kom-
ponentu Drone. Ten je potom mozné pridaf entite a urobit tak z nej autonémne riadeny dron.
Hlavny komponent obstardva inicializdciu modelu kvadrokoptéry, fyzikdlneho modelu, stabilizitora
a ovladaca. Okrem toho poskytuje rozhranie pre konfiguraciu simulovaného modelu.

Ovl4danie dronu zabezpetuje tento komponent v niekolkych krokoch. Najprv sa ziskajd in-
formécie o pozicii nasledujiceho bodu, ktory md dron dosiahnui a taktieZ o vzdialenostiach a
poziciach vietkych pripojenych pouZivatelov vzhladom na aktudlnu poziciu dronu. Podla tychto
informacii uréi modul pre autonémne riadenie stav a akciu, ktord ma dron vykonatf. Na zdklade
toho potom modul pre stabilizaciu vypocita rychlosti jednotlivych motorov. Tie si potom pouZité
hlavnym komponentom vo fyzikdlnom modeli. Tento cyklus sa opakuje neustdle, kym je dron
zapnuty.
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G. Virtudlne prostredie a scendr poufitia

Aby sme mohli overif pouZite[nost nami navrhnutého a implementovaného systému, vytvorili
sme konkrétny scendr, ako pre pouZivatela, tak aj dron. Rozhodli sme sa ich zasadit do prostredia
prebichajicej vystavby novej budovy. Virtudlne prostredie je scénou obsahujicou mnoZstvo ob-
jektov, ktoré sa bezne vyskytuji na stavenisku, ako napriklad stavebny materidl, nakladné vozidla,
statické Zeriavy, ¢i kontajnery, ndradie a stroje. Vietky tieto objekty” sd nastavené tak, aby cez
nich pouZivatel, ani dron nevedeli prechadzat.

V tomto prostredi sme rozmiestnili 6 bodov tak, aby sa dron presival medzi réznymi poziciami
a simuloval tak konkrétny pripad pouZitia - presun materidlu. Do prostredia sa ndsledne pripojili
pouZivatelia, ktorych tlohou bolo ndjst a pozbieraf 6 objektov. Tie boli rozmiestnené tak, aby sa
pocas zbierania pouZivatel dron stretol a “prekazal” mu v jeho &innosti.

IV. ZAVER

Navrhnuté a implementované prostredie sme vytvorili na béaze platformy LIRKIS G-CVE, vd aka
¢omu je moZné sa do neho pripojit vyuZzitim roznych zariadeni, nie len tych pre virtudlnu realitu.
Taktiez systém podporuje pripojenie a teda aj testovanie prototypov viacerymi pouZivatemi naraz,
o zvysuje efektivitu a umoZiiuje pouZivatelom spolupracovat pri vyvoji nového produktu. Systém
bol vytvoreny tak, aby boli jednotlivé moduly od seba nezdvislé a bolo ich mozné menif v
pripade, ak by sme chceli testovat rozne riadiace systémy alebo fyzikdlne simuldcie. To vetko
je implementované pomocou jedného komponentu, ktory obstardva vSetku funkcionalitu a je ho
mozné integrovat do roznych prostredi. TaktieZ sme docielili to, aby bolo mozné jednoducho
konfiguroval parametre simulécie a testovat tak riadenie konkrétnych redlnych kvadrokoptér.

Implementované prostredie sme vyskuSali aj s redlnymi pouZzivatel'mi, ktori sa v fiom pohy-
bovali a zbierali objekty podla scendra spominaného vysSie. PouZitelnos{ systému sme overili
vyuZitim metodoldgie hodnotenia pouZitelnosti systému (SUS) a prislusného dotaznika. Do ove-
renia pouZitelnosti sa zapojilo 6 Tudi a celkové priemerné SUS skére dosiahlo nadpriemernd
hodnotu 81,25.

Do buducnosti by bolo vhodné systém rozsirif o simuldciu senzorov zariadeni, pomocou ktorych
redlne stroje ziskavaji ddta o svojom okoli. TaktieZ by bolo mozné implementoval detekciu
prekdZok vo virtudlnom prostredi a upravif navigdciu dronu tak, aby sa im vyhybal. MoZnym
roz§irenim a vyuZitim systému je aj integracia modulu pre strojové ucenie, vd aka Comu by bolo
mozné trénovaf autonémne riadenie pomocou umelej inteligencie, alebo aj kolaboréciu lietajicich
dronov za t¢elom dosiahnutia spolo¢ného ciela.
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