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ABSTRAKT

Publikacia sa zaoberd prototypom autonémnej navigacie pre UAV v interiéri, priCom je
rozdelend na dve Casti. Prva cast’ je venovand 3D rekonStrukcii stereo obrazov, ktord zahfiia aj
meranie hibky, ¢o je jedna z najdéleZitejsich funkcionalit pri autondémnej navigacii, technologii
lokaliza¢ného systému VLC, lokalizacnému ICP algoritmu a simultdnnej lokalizacii SLAM.
Druhé c¢ast’ sa venuje vyberom vhodnych technologii pre prototyp kvadrokoptéry s naslednym
testovanim a realizaciou.
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1. UvoD

V dnesnej dobe sa Coraz viac stretdvame s pojmom ,,unmanned air vehicle (UAV) -
bezpilotné lietajuce stroje, akymi su napriklad drony. Tento prispevok sa zaobera vyskumom
a vyvojom prototypu mnohoucelovej autondmnej navigacie kvadrokoptéry v interiéri. Prvou
podmienkou bezpilotného riadenia je znalost” polohy dronu v priestore a prekdzok v okoli. Na
tento Ucel sluzi mnozstvo algoritmov a senzorov ¢i inych technoldgii, vd’aka ktorym nemusi byt
vyhodnotenie lokalizacie zlozité. S urCenim presnej polohy UAV prostriedku v priestore je vSak
spojend nepresnost’, ktort je potrebné minimalizovat’. Problematika lokalizacie je priamo spojena
s navigaciou, t.j. aby mohol dron lietat’ autonémne, musi vediet’ o diani pred nim v trojrozmernom
priestore, na ¢o mu slizi napriklad stereoskopickéd kamera.

2. 3D REKONSTRUKCIA STEREO OBRAZOV

V dnesnej dobe sa na 3D rekonStrukciu obrazu vyuzivaju rozne techniky a metody
nachadzajuce uplatnenie v oblastiach ako je sledovanie lietadiel alebo odomknutie telefonu
pomocou kamery. Vo vSeobecnosti su 3D objekty vel'mi narocné na rekonstrukcie scén, ale maja
vyznamnu rolu pri skimani napriklad pamiatok alebo objavovani neprebadanych jaskyn metodou
skenovania a naslednej rekonstrukcie. DalSie uplatnenie je napriklad v automobilovom priemysle,
kde pomocou umelej inteligencie dochadza k zvySeniu bezpecnosti cestnej premavky.

Metodu 3D rekonstrukcie mézeme uskutocnit’ dvoma sposobmi, aktivne alebo pasivne. Pri
aktivnych metodach ide o skenovanie objektov laserom a priebezné vyhodnocovanie ziskanych
dat, pasivna metoda pracuje so zhromazdenymi snimkami obrazov. Obe metody maji svoje silné
a slabé stranky a taktiez vyhody a nevyhody. Aktivna metdda vyuziva laser a tym je cenovo mene;j
dostupna, no rekonstrukcia je vd’aka laseru rychlejSia. Pasivne metody st cenovo dostupnejsie a na



spracovanie pouzivaju rozne algoritmy, ktoré nasli Siroké uplatnenie pri rekonstrukcii
a detek¢énych systémoch.
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Obr. 1. Vieobecné umiestnenie dvojice kamier [!!

Obr. 1. - Znazornenie umiestnenia dvoch stereo kamier. Ak je zname horizontalne posunutie, vzdialenost’ stredov
kamier a ohniskova vzdialenost, je mozné vypocitat’ hlbku akéhokol'vek bodu. Tato metdda je teda vhodna pre UAV
a existuje rozna skala stereoskopickych kamier zameranych na vyvoj robotov.

3. TECHNOLOGIA VLC A ICP ALGORITMUS

VLC ,,visible light communication ““ alebo komunikéacia viditeI'nym svetlom je technoldgia
lokaliza¢ného systému, ktord mozno pouzit’ na miestach citlivych na radiové frekvencie. Uké4zalo
sa, ze VLC poskytuje vysSiu presnost’ v porovnani so systémami Wi-Fi. Vd’aka zluceniu didd
vyzarujucich svetlo (LED) sa VLC Siroko pouziva pri lokalizacii. LED ma mnoho vyhod, vratane
dlhej zivotnosti, odolnosti voc¢i vlhkosti, nizkej spotreby energie a nizkych prevadzkovych
nakladov. LED mézZe tiez modulovat’ signaly svetelnych vin pri vysokej rychlosti 12!, Lokalizaciu
pomocou VLC je mozné vykonat pomocou systémov na baze fotodidd, ktoré zachytavaju intenzitu
svetla a systémov zaloZenych na obrazovych senzoroch, ktoré dokdzu zachytit’ svetelné impulzy
Bl LED aj senzory by v$ak mali byt v zornom poli pre presnti lokalizaciu. Detekcia svetla a
lokaliz4cia vzdialenosti (LIDAR) poskytuje informécie o obrysoch okolitych prekazok a tym
moZu tieto systémy poskytnut’ presni lokalizaciu 1.

ICP algoritmus je metdda porovnavania skenov, ktora pristupuje k SLAM ,,Simultaneous
localization and mapping* problému bez pouzitia priznaku, kazdy bod senzorického merania
mozeme povazovat’ za samostatny priznak a potom sa tento rozdiel vytraca. Zakladom tychto
metod je najdenie optimalnej transformacie medzi niekolkymi nasledujucimi senzorickymi
meraniami, pripadne je hl'adand transformécia napriklad medzi mriezkou obsadenosti a novym
senzorickym meranim. Optimalna transformacia je potom hladana vybranou optimalizacnou
metodou, vicsinou optimalizaénym algoritmom najmensich $tvorcov 1*!. Vyhoda tychto metéd je
zrejma a jej pouzitie je vhodné v komplikovanych prostrediach vzh'adom na mnozstvo prekazok,
ktoré mozu blokovat’ signal pre predoslu metddu. Tvorba primitivnej bodovej mapy je relativne
jednoduchd, na druhej strane su tieto metody citlivé na poc¢iatoéné podmienky.



4. SIMULTANNA LOKALIZACIA A MAPOVANIE (SLAM)

SLAM je skratka pre Simultannu lokalizdciu a mapovanie. V mapovani je problém
integrovat’ informacie, ktoré zhromazd'uju 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 lokalizécii je problémom odhad pozicie
robota vo vzt'ahu k mape. Inymi slovami, robot ma odpoved’ na otazku: ,, Kde to som?". Zvycajne
sa rozliSuje medzi poziciou sledovania, ked’ je zaCiatocné pozicia znama a globalnou lokalizaciou,
v ktorej nebola dané ziadna prioritnd vedomost’ o Startovacej pozicii. Simultanna lokalizacia a
mapovanie je preto definované ako problém vybudovania mapy, v ktorej v rovnakom case
prebieha lokalizacia robota bez pouzitia tejto mapy. V praxi nemozno tieto dva problémy riesit
nezavisle od seba. Predtym, ako robot mdze odpovedat’ na otdzku ,, Ako prostredie vyzerda? “, z
vysledkov pozorovania je potrebné vediet’, z ktorého prostredia ziskané pozorovania pochadzaju.
Zaroven je tazké bez mapy odhadnut’ aktudlnu polohu robota. Preto je SLAM casto prirovnavany
k problému: ,, Co bolo skér? Sliepka alebo vajce? “ Dobra mapa je potrebna 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, st nasledujuce velic¢iny definované ako:

o xk - stavovy vektor, ktory popisuje umiestnenie a orientaciu robota.

e uk - kontrolny vektor, ktory aplikuje v ¢ase k-1 riadit’ vozidlo na stav xk v Case k.

e mi - vektor, ktory popisuje umiestnenie i-teho orientacného bodu, ktorého pravé umiestnenie predpoklada,
Ze je nemenng.

e zik - pozorovanie prevzaté z miesta vozidla i-teho orientacného bodu v case k. Ked’ existuje viac pozorovani
orientacnych bodov v jednom okamihu alebo ked’ konkrétny orienta¢ny bod nie je relevantny k diskusii,
pozorovanie bude zapisané iba ako zk.



3. 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 ovladaca. Realizovali sme simultdnnu lokalizdciu a mapovanie SLAM
v metaoperaénom systéme ROS, ¢o si vyzaduje vysoky vypoctovy vykon a technologie na meranie
vzdialenosti. Kvadrokoptéra je osadena vyvojovou doskou NVIDIA Jetson Nano Developer Kit,
s modulom poskytujtci vysoky vykon a prisposobeny pre vyvoj Al

Obr. 5. Jetson Nano Developer Kit

Nevyhnutou sucastou 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 lokalizdciu 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 [7}

SLAM spracovava data z LiDAR-u a zobrazuje mapu s lokaliziciou v redlnom c¢ase. Aktudlne
prebieha testovanie lokalizacie zariadenia v priestore prostrednictvom RPLIDAR A3 a zaroven
merania hlbky ZED 2 kamerou kontrolovanym riadenim pomocou RC ovladaca.

Obr. 7. Priklad 3D mapy z merani kamerou ZED 2 [¥!

Po dosiahnuti pozadovanych vysledkov presnosti lokalizacie budi nasadené algoritmy
autonomneho riadenia. Ulohou riadiacich algoritmov bude zabezpetovat’ vytvorenie trasy pre dron
po zadani ciel'ovych stradnic a prepocitavanie novych tras na zdklade koliznych situacii v redlnom
case. Toto umozni dosiahnutie cielovych stradnic najkratSou trasou a aktivne vyhybanie sa
vSetkym statickym a dynamickym prekédzkam. Riadenie bude zaloZené na generovani stromove;j



Struktary v priestore pred dronom a v jeho okoli. Jednym z takychto algoritmov je RRT ,,rapidly
exploring random tree*.

ZAVER

V prvej Casti publikacie bola predstavena 3D rekonstrukcia stereo obrazov, ktorej ulohou
je v tomto projekte meranie hibky v priestore pred dronom. Pre autondémnu navigéciu je rovnako
dolezite poznat’ celkové okolie a preto sa v prispevku zaoberame technoldgiou lokalizacného
syst¢tmu VLC a ICP algoritmov vyuzivanych v simultdnnej lokalizacii a mapovani. V druhe;j,
vyvojove] Casti, bolo zrealizované¢ zostavenie kvadrokoptéry HOLYBRO X500 V2, navrh
hardvéru a spustenie simultdnnej lokalizacie a mapovania pomocou RPLIDAR A3 v prostredi
operacného systému ROS. Nasledne prebehlo testovanie stereoskopickej kamery ZED 2, ktore;j
vystupom boli namerané hibky v priestore pred dronom nevyhnutné pre autonémnu navigéaciu. Pre
zvysenie bezpecCnosti sme navrhli vlastni bezpecnostnu klietku vyrobent z karbonovych tyc¢i
pospajanych na mieru namodelovanymi a vytlaCenymi spojkami v laboratdriu prostrednictvom
3D tladiarne.
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