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Predspracovanie dat na palube UAV

!Manis BARTKO, ?Peter FECILAK

Katedra pocitacov a informatiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka
univerzita v KoSiciach

"matus.bartko @student.tuke.sk, *peter.fecilak @tuke.sk

Abstrakt — Clanok sa zaobera analjzou a implementsiciou predspracovania dét na palube
UAV pomocou hlbokého uéenia. Na zaklade analyzy zbieranych dat na palube UAV boli
zvolené data z kamery a mikrofonu. V ramci prace bola pouZzita metoda hlbokého ucenia na
mikroprocesoroch ARM, ktora umoziuje efektivne predspracovanie dat pri nizkej spotrebe
energie. Platforma pre hlboké ucenie bola pouzita Edge Impulse, a ako mikroprocesorova
dosku bola zvolena doska Arduino Portenta H7. Komunikacia medzi zariadenim a serverom
bola realizovana prostrednictvom technologie LoRaWAN a MQTT. Experimentalne overenie
navrhnutého rieSenia bolo vykonané prostrednictvom roznych merani a analyzy dopadov
na komunikaénu infrastruktiru.

Kiu¢ové slovd — Deep Learning, Edge Impulse, LoRa, UAV

I. Uvop

PouZivanie bezpilotnych lietadiel (UAV) sa stdva oraz populdrnejsie vdaka ich viestrannosti
a dostupnosti. So zvySovanim kvality a mnozZstvom senzorov dostupnych na palube UAV sa
zvySuje aj velkost dét. Preto je potrebné preskimaf rozne moZnosti a techniky predspracovania
tidajov, ktoré dokd7zu zniZii mnoZstvo prendSanych tdajov pomocou bezdrétovych komunikécif.
PredbeZné spracovanie tidajov na palube UAV dokéZe zniZif mnoZstvo tdajov, o modZe uSetrif
Sfrku pasma a zn{Zif ¢as a ndklady spojené s prenosom tidajov. To je ddleZité najmi pri aplikcidch,
kde su udaje v redlnom case kritické, napriklad pri pétracich a zdchrannych operdcidch alebo
pri reakcii na katastrofy. Bezpilotné lietadld si schopné prendsaf tdaje do pozemnych stanic a
inych zariadeni pomocou rdznych komunikacnych protokolov. Jednym z takychto protokolov,
ktory ziskava na popularite v IoT, je LoRaWAN. LoRaWAN umoZiiuje komunikiciu na veiké
vzdialenosti s nizkou spotrebou energie. Implementiacia LoRaWAN spolu so strojovym ucenim,
okrem vylepSenia schopnosti, otvara dvere do réznych sektorov v aplikdciach UAV.

II. ANALYZA DAT

V systémoch bezpilotnych lietadiel sa zhromaZduji a spracivajii rézne typy tidajov na podporu
Sirokej §kaly aplikacii, ktorym sldZia. Tieto typy Gdajov moZno vieobecne rozdelif do niekolkych
klicovych skupin.

A. Telemetrické iidaje

Tieto udaje poskytuji informdcie v redlnom case o stave, polohe a vykone UAV. UmoZziiuju
operdtorom monitoroval spravanie UAV a prijimai vhodné rozhodnutia na zaklade aktudlnej
situdcie. Priklady telemetrickych tdajov: stav batérie, nadmorska vyska, siradnice GPS a rychlost.

B. Udaje zo snimacov

Bezpilotné lietadld sd vybavené viacerymi snimacmi, ktoré zhromaiaujﬁ udaje o prostredi
alebo konkrétnych cieloch. Priklady takychto senzorov zahfiiaji LiDAR, infradervené senzory,
multispektrdlne a hyperspektralne senzory, magnetometre a mnoho inych. Zozbierané udaje sa
mdZu pouzif na aplikdcie, ako je mapovanie, monitorovanie poinohospodarstva, in§pekcia a dohlad.
Velkost tychto dit je vicSia ako pri telemetrickych pretoZe okrem Ciselnych hodndét mozu byt
prenasané aj iné udaje.
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C. Obrazové a video udaje

Bezpilotné lietadld s kamerami a obrazovymi snima¢mi zaznamendvaju obrazky a vided v
roznych formatoch a rozliSeniach, ktoré sa moZu vyuZit na letecké fotografovanie, videografiu
a monitorovanie v redlnom &ase. Podia typu kamery moZu byi snimky zachytené vo viditelnom
svetle ¢i v infraervenom spektre. Obrazové a video udaje su hlavnymi formami vizudlnej in-
formdcie, zachytdvajice scény a objekty. Velkost obrazovych dét je veika kvoli mnoZstvu udajov
ktoré je potrebné zobrazif.

D. Zvukové idaje

Niektoré bezpilotné drony mozu byt vybavené zvukovymi senzormi, teda mikrofénmi, ktoré
snimaji zvuk. Zvuk je dolezity pri vnimani sveta, skimani moZnosti ¢i monitorovani udalosti
vydévajicich zvuk. V bojovych podmienkach, kde mdZe ist o zachranu ludskych Zivotov, mdzu
byf okrem obrazovych ddajov uZito¢né aj mikrofény zachytdvajice netradi¢né zvukové signdly.
Velkost dit je mensia ako pri obrazovych tdajoch, ale aj tieto ddta mozu mat veiki velkost pri
zvoleni vyssej kvality.

I1I. KOMUNIKACNE TECHNOLOGIE

Efektivna komunikécia a prenos tdajov st kli¢ové pre dspesni prevdadzku bezpilotnych li-
etadiel. V poslednych rokoch sa zadali objavovaf bezpilotné lietadld (UAV) ktoré vyuZivaji svoju
vysoku mobilitu na zlepSenie alebo umoznenie novych funkcii pomocou LoRaWAN. Konkrétne
Tanaka a spol. [1] pouzivaji UAV na zber tdajov zo senzorov LoRa a LoRaWAN. Sharma a kol.
v [2] skiimaji, ako moZe brana zaloZend na dronoch zlepsit spoiahlivosf komunikéicie LoRaWAN
v mestkych scendroch.

LPWAN prekondvaji obmedzenia bezdrdtovych sieti kratkeho dosahu technoldgif, ako si Blue-
tooth a Wi-Fi, a stali sa vhodnou voibou pre komunika¢né siete v mestskom meradle aplikacif inter-
netu veci. Je to preto, e mozu dodavaf signdl s dlhym dosahom komunikéciu roznym zariadeniam
pri nizkych ndkladoch a s minimdlnymi energetickymi ndkladmi. Momentélne najpouZivanejSim
rieSenim pre spolahlivé komunika&né systémy dronov je radiofrekven&na komunikacia.

IV. PREDSPRACOVANIE DAT METODAMI HLBOKEHO UCENIA

Technolégia hlbokého ucenia (Deep Learning) sa v sdCasnosti stala dost pouZivanim slovom
vdaka Spickovym vysledkom dosiahnutym v oblasti klasifikdcie obrazu, detekcie objektov a
spracovania prirodzeného jazyka. Dévody popularity hibokého u&enia st dva, a to veika dostupnost
stiborov tdajov a vykonné grafické procesory. Pri predspracovani dit metédami hlbokého ucenia
vieme vyextrahovai z tdajov len uZitotné informécie ktoré hiaddme. Existuje mnoho aplikdcii
pouzitia hlbokého ucenia. Medzi hlavné patria detekcia objektov na obrazku a extrahovanie alebo
detekcia Specifického zvuku zo zdznamu.

V kontexte detekcie zvukovych signalov sa metédy hlbokého uenia ukézali ako velmi efektivne,
a to najmi vdaka svojej schopnosti automaticky extrahovai relevantné ¢rty zo surovych dit bez
potreby manudlnej extrakcie ¢ft. Konvolucné neurénové siete (CNN) a rekurentné neurénové siete
(RNN) st dva hlavné typy neurénovych sieti pouzivanych v tejto oblasti [3].

Konvolu¢né neurénové siete (CNN) sa osvedCili pri extrakcii lokalnych a hierarchickych Cit
zvukovych spektrogramov. Tieto siete vyuZivaji konvolu¢né vrstvy na detekciu vzorcov v ddtach
a nasledne tieto vzorce kombinuji na vy$Sej trovni abstrakcie. CNN sa Casto pouZivajd na tlohy,
ako je klasifikdcia zvukovych udalosti, rozpozndvanie reci alebo analyza hudby. [4]

CNN (konvolugné neurénovi sief) sa vo velkej miere pouZiva aj na detekciu objektov. CNN je
typ neurénovej siete s posunom vpred a funguje na principe zdielania vih. Je to proces hiadania
a Kklasifikdcie objektov v obraze. CNN spociva v tom Ze na obrazku sa najdu také oblasti,
ktoré mozu obsahoval objekt. Takymto oblastiam hovorime navrhované regiény. Nasledne sa
extrahuju priznaky z navrhovanych regiénov. V poslednom kroku sa klasifikuji objekty na zaklade
priznakov.

TaktieZ existuje aj ”You Only Look Once” alebo “pozri sa len raz” jednostupriovy detektor
objektov, ktory dokéze predpovedai konkrétny objekt na kazdom oblasti mapy prvkov zbavenej
kaskddovej fazy klasifikdcie polohy. YOLO vyuZiva konkrétnu sief CNN a na klasifikdciu a
lokalizaciu objektu pouZziva ohranicujice boxy.

V. NAVRH PROSTREDIA A EXPERIMENTALNE OVERENIE

Ndvrh rieSenia zahffia viacero kli¢ovych komponentov a procesov, ¢o je treba zohladnif pri
ndvrhu systému. Zdkladnym komponentom je vyber sprdvnych senzorov a ndvrh spracovania
tychto tdajov, ktoré budd zberané v redlnom Case. Ndsledne, tieto dita je potrebné predspracovat
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Modulom Network

Fig. 1 Névrh modelu predspracovania tidajov a odosielanie

na mikrokontroléry, ktory musi mai dostatone vykonny procesor pre vykondvanie réznych al-
goritmov a metdd predspracovania dat. Predspracovanie dit bude spocivat v pouZiti strojového
udenia, ktory bude maf na starosti predspracovanie dit zo senzorov. Po spe$nom predspracovani
sa vysledok odosle cez komunikaéné zariadenie, ktoré umozni spolahlivé prepojenie medzi UAV
a serverom. Po prijati predspracovanych dat na server, sa budd tieto ddta vizualizovat uZivatelovi
pre daliie spracovanie. Celkovy koncept ma zohladnii adaptabilitu, rozsiritcinosi, energeticki
efektivnost a dopad na komunikacnd $truktiru.

A. Experimentdlne overenie

Experiment sa uskuto¢nil v dvoch hlavnych scendroch: testovanie predspracovania zvuku a
testovanie predspracovania obrazu. Pre testovanie bolo pouzité zariadenie Arduino Portenta H7
spolu s Arduino Vision Shield LoRa. Vzdialenost medzi zariadenim a branou bola priblizne 1
km. Kedze boli k dispozicii len dve brany v celom meste, tak sa vybrali 4 lokality okolo brany,
kde bola rdzna vzdialenosi, aby sa simulovali viaceré scendre. Pre odosielanie sprdv pomocou
LoRaWAN bola pouzitd ddtova rychlost 5 a ¢asovy rozostup medzi sprdvami bol nastaveny na
13 sekund kvoli reguldcidm. Prenos spravy priemerne trval 0,15 sekind.

B. Testovanie predspracovania obrazu

Metodoldgia testovania predspracovania obrazu zahfiiala simulovany snimok pred kamerou, na
ktorom mal model identifikovaf nauceny objekt auto a odoslat cez sief iba ten snimok, na ktorom
sa nachadzal dany objekt. Nédsledne sa obraz ulozil do medzipamite a vyrez auta sa odoslal. Obraz
bol nésledne rozdeleny na mensie polia ktoré sa postupne odosielali. Jedno pole bolo o veikosti
55 bajtov, ktoré sa nasledne odoslalo pomocou LoRaWAN. Kvdli ¢asovej narocnosti procesu bol
pocet iterdcii obmedzeny na pif.

Meranie Velkost obrazku Velkost obrazku Istota modelu USetrenie [%]

pred po

predspracovanim predspracovanim

[px] [px]
1 320x320 64x78 0.72 95.12
2 320x320 80x35 0.82 97.27
3 320x320 90x78 0.72 93.15
4 320x320 35x68 0.42 97.68
5 320x320 120x128 0.52 35

Priemerné uSetrenie 93.64
Table 1

Usetrenie ddt predspracovanim obrazu

C. Testovanie predspracovania zvuku

Metodoldgia testovania pre predspracovanie zvuku zahfniala simulované prehrdvanie zvuku
z reproduktoru, pri¢om model mal zachytif a odoslat iba Cast zvukového signélu, obsahujicu
zvuk vystrelu. Analyzovat sa bude di7ka zdznamu pred predspracovanim, dizka zdznamu po
predspracovani a priemerné usetrenie dat.
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Meranie Dizka zéznamu Dizka zdznamu po Istota modelu Usetrenie [%]
pred predspracovani [s]
predspracovanim
[s]

1 60 2 091 96.67

2 49 3 0.95 93.88

3 32 1.15 0.95 96.41

4 45 22 0.95 95.11

5 22 6 0.94 72.73

6 5 3 0.93 40

7 22 8 0.97 63.64

8 10 2 0.92 80
Priemerné uSetrenie 73.56

Table 2

USetrenie dat predspracovanim zvuku

D. Siihrn experimentu

Vysledky experimentu ukazuji vyznamné dspory dit v ddsledku predspracovania. Spdsobilost
detekcie objektu bola nizsia, aviak bolo moZné to predpokladat, ked?e Arduino Portenta H7 mé
obmedzenti velkost RAM, ¢o znemoZiiuje pouZitie velkého modelu s velkou dspesnostou detekcie
objektu. Naproti tomu, Gspesnosi detekcie zvuku bola lepsia, pretoZze zvukovy model nevyZaduje
tak velké mnoZstvo voinej paméite RAM.

TaktieZ vysledky ukazujd, Ze pre prendSanie zvuku aj obrazu je potrebné zvolif aj vyraznd
kompresiu, ktord musi zredukovaf podet dét. PretoZe trvanie prenosu dét trva dlho, a je takmer
nepouiiteiné na vyhodnocovanie tychto zdznamov v redlnom case. Taktiez, posielanie obrazu cez
LoRaWAN trva dost dlho v jednotkdch mintit, ¢o je dost pomalé. Hlavnou pri¢inou sd reguldcie,
ktoré dovoluji vyuZif len 1% &asového okamZiku, za ktorym nasleduje 99% Cakania. TaktieZ je
potrebné spomenti, Ze niektoré pakety mozu byt chybné a priemernd chybovost sprav je priemerne
10%.

VI. ZAVER

Vysledkom tejto publikdcie bolo navrhnif, implementovaf a experimentélne overif rieSenie pre
predspracovanie dit ziskanych z kamery a mikrofénu na palube bezpilotného lietadla (UAV).
Hlavnym problémom, ktory sa rie§il, bolo neustdle posielanie dat z paluby UAV do pozemnej
stanice. Navrhnuty systém na predspracovanie zvuku spocival v snimani zvukov z mikrofénu
a naslednom vyhodnocovani prostrednictvom strojového ucenia a neurénovych sieti. Model bol
natrénovany na detekciu vystrelu zo zbrane. V pripade detekcie takéhoto zvuku sa poslala len
ta Cast, kde bol zaznamenany vystrel, na server pre daliie spracovanie. Navrhnuty systém na
predspracovanie obrazu zahfiial spracovanie idajov z kamery prostrednictvom strojového ucenia,
ktoré umoznilo detekciu naucenych objektov na snimkach, v tomto pripade dut. Ak bol na snimke
detekovany objekt, poslala sa dand snimka cez LoRaWAN na server pre dal§ie spracovanie a
vizualizédciu pre pouil’vateia.

Experimentdlne overenie ukdzalo, Ze navrhnuté rieSenie je validné, avSak vyzaduje si lepSie
vybavenie. Potrebovali by sme lepSiu kameru pre vysSiu kvalitu snimok a vykonnej$i mikropro-
tispesne dosiahli stanovené ciele, aviak existujd aj otdzky, ktoré by mohli byf predmetom dalsieho
vyskumu. Jednou z moZnosti, ako by sme mohli rieSenie vylepsif, je implementicia lokalizdcie
dronu, takze spolu so snimkou by sa odosielala aj poloha dronu, napriklad s vyuzitim GPS. Tieto
vysledky otvéraji nové moznosti pre dal$i vyskum a vyvoj v oblasti predspracovania a prenosu
tidajov z dronov, &o by mohlo maf pozitivny dopad na efektivnost a $kdlovatelnost budicich UAV
aplikécii.
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