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Abstract

Robot,ii autonomi devin omniprezent,i în societatea modernă - de la aplicat,iile industriale
s, i comerciale, la cele de divertisment s, i educat,ionale. Odată cu reducerea costului s, i
cres, terea domeniului de aplicare, aces, tia devin din ce în ce mai prezent,i nu doar în
mediul exterior, ci s, i în interiorul clădirilor s, i în alte scenarii cu semnal GPS limitat.
Această cres, tere a cererii s, i a aplicat,iilor va continua, fiind determinată de o combinat,ie
între cererea tot mai mare de robot,i automatizat,i la scară mică, de progresele în ceea ce
prives, te puterea de calcul încorporată, de îmbunătăt,irea preciziei senzorilor s, i de aparit,ia
a noi tehnologii de circuite integrate radio.

Teza de fat,ă explorează solut,ii pentru pozit,ionarea autonomă a robot,ilor în mediile
în care GPS-ul nu funct,ionează - cu accent pe solut,ii pentru robot,i de mici dimensiuni
s, i cu putere de calcul redusă. Teza analizează abordări s, i solut,ii existente s, i propune
noi metode pentru construirea de sisteme de pozit,ionare eficiente s, i flexibile, testând
implementările practice pe aplicat,ii din viat,a reală.

Teza este structurată dintr-un capitol introductiv, un capitol privind stadiul actual
al tehnologiei, trei capitole de contribut,ii s, i un capitol de concluzii. Primul capitol de
contribut,ii se concentrează pe solut,iile de urmărire vizuală din zbor pentru aplicat,ii
cu drone autonome, în scenarii care necesită o pozit,ionare relativă rapidă s, i precisă
între dronele autonome s, i alte t,inte mobile. Sunt prezentate solut,ii de urmărire axate pe
markeri fiduciali s, i o solut,ie completă hardware-software pentru urmărirea autonomă
în timp real a unei t,inte în mis, care. Cel de-al doilea capitol de contribut,ii este axat pe
localizarea bazată pe UWB - cu abordări software s, i hardware pentru implementarea
unui sistem de pozit,ionare de mare precizie s, i de mare viteză în interiorul clădirilor
pentru aplicat,ii robotice de interior care necesită atât precizie ridicată, cât s, i localizare
rapidă. O solut,ie completă - FlexTDOA - este propusă s, i testată în numeroase scenarii
complexe - inclusiv comparat,ii pentru scenarii de tip Line of Sight (LOS) s, i Non-Line of
Sight (NLOS). Cel de-al treilea capitol de contribut,ii este construit în jurul unei aplicat,ii
practice pentru un robot autonom conceput pentru o aplicat,ie industrială - măsurători
automate ale anvelopelor - care utilizează un algoritm de navigat,ie bazat pe fuziunea
senzorilor de tip LIDAR s, i de urmărire a deplasării.

Toate capitolele sunt construite în jurul unor solut,ii hardware s, i software utilizate
pentru a valida modelele matematice s, i algoritmii software propus, i - teza punând bazele
unei viitoare explorări a aplicat,iilor robotice de ultimă generat,ie în medii interioare s, i în
medii fără GPS.
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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei doctorale

Robot,ii autonomi, atât cei de la sol, cât s, i cei aerieni, devin omniprezent,i, evoluând
s, i devenind parte integrantă atât în viat,a noastră de zi cu zi, cât s, i în multe aplicat,ii
industriale s, i comerciale. Pe măsură ce ne bazăm din ce în ce mai mult pe ei pentru o
multitudine de sarcini, trebuie, de asemenea, să le dăm acestora o mai bună localizare,
navigare s, i capacităt,i de înt,elegere a mediului înconjurător. Aplicat,iile pentru robot,ii
mobili autonomi variază de la cele industriale (deplasarea încărcăturilor utile grele,
deplasarea rapidă a pachetelor pos, tale, curăt,enia mobilă, inspect,ia sau ajutorul în situat,ii
critice) s, i aplicat,iile comerciale (în comert,ul cu amănuntul, în spat,iile de birouri s, i
oriunde este necesară livrarea unei încărcături utile sau o sarcină repetitivă) până la
servicii din domenii specializate (medical, militar, cercetare s, tiint,ifică, jurnalism s, i
divertisment).

Nu este vorba doar de o exagerare de moment. Robot,ii sunt aici pentru a rămâne s, i pentru
a-s, i extinde utilizarea, impulsionat,i de un amestec de progrese în domeniul senzorilor,
de algoritmi mai buni, de progrese în domeniul comunicat,iilor radio s, i de omniprezent,a
tehnologiilor de comunicare fără fir, de pret,uri mai mici pentru controlere s, i componente
electronice de serie - precum s, i de o cres, tere a puterii de calcul disponibile în pachete cu
costuri reduse s, i cu putere redusă.

Cu toate acestea, suntem departe de un scenariu de tip Terminator, în care robot,ii mobili
ar interpreta lumea din jurul nostru cu o abordare s, i o precizie asemănătoare cu cea a
oamenilor. Des, i mas, inile autonome s-ar putea apropia de acest lucru, ele se bazează în
general pe o putere de procesare urias, ă s, i pe senzori cu costuri ridicate s, i au mai multe
limitări în ceea ce prives, te consumul de energie (în comparat,ie cu energia utilizată de
sistemul de propulsie). Pentru robot,ii de zi cu zi, în special cei utilizat,i în interior, care



Solutions for Robotics in GPS-Denied Environments

sunt constrâns, i din punct de vedere al dimensiunilor fizice, al disponibilităt,ii energiei
electrice s, i al pret,ului, solut,iile actuale trebuie să se bazeze pe solut,ii mai inteligente,
care utilizează platforme de calcul mai mici s, i senzori mai us, ori s, i mai ieftini (fără Radar,
fără 4 camere HD s, i 4 camere LIDAR) pentru a naviga în mediul lor.

Cu toate acestea, progresele ment,ionate mai sus în ceea ce prives, te puterea de calcul
pentru sistemele integrate s, i senzorii mai buni, cu consum redus de energie s, i cu costuri
reduse, sunt într-adevăr utile, deschizând s, i mai mult domeniul de cercetare existent
dedicat modului de pozit,ionare s, i de navigare a robot,ilor autonomi în scenarii de interior
/ fără GPS. Teza de fat, ă explorează diverse solut,ii de ultimă generat,ie pentru pozit,ionarea
robot,ilor autonomi s, i propune abordări noi, mai eficiente s, i mai flexibile, cu aplicat,ii atât
în exterior, cât s, i în interior, testând aplicat,iile practice ale solut,iilor propuse în aplicat,ii
din viat,a reală.

1.2 Scopul tezei doctorale

Teza îs, i propune să exploreze, să testeze s, i să valideze solut,ii care să valorifice la
maximum noile solut,ii de calcul încorporate s, i wireless pentru pozit,ionarea s, i navigarea
robot,ilor autonomi de dimensiuni mici (atât pentru robot,ii de la sol, cât s, i pentru dronele
aeriene).

Teza îs, i propune să răspundă la următoarele întrebări de cercetare:

(Q1) Cum pot fi îmbunătăt,ite metodele de localizare în mediile în care nu există GPS
pentru a obt,ine cele mai bune rezultate pentru aplicat,iile robot,ilor autonomi de mici
dimensiuni s, i cu restrict,ii de energie?

(Q2) Cum îmbunătăt,es, te utilizarea cipurilor wireless noi actuale acuratet,ea pozit,ionării
pe robot,i de mici dimensiuni, bazat,i pe sisteme integrate?

(Q3) Cum se pot îmbunătăt,i rezultatele în scenarii care implică pozit,ionarea relativă în
timp real între două sisteme 3D (de exemplu: o dronă aeriană fat,ă de o t,intă mobilă)?

1.3 Cont, inutul tezei doctorale

Teza este structurată în 6 capitole: un capitol introductiv, un capitol privind stadiul actual
al cunoas, terii, care explorează lucrările legate de subiectul tezei de doctorat, trei capitole
de contribut,ii s, i un capitol de concluzii care rezumă contribut,iile tezei s, i stabiles, te bazele
pentru viitoarele lucrări de cercetare exploratorie. Primul capitol (cel de fat,ă) prezintă
teza s, i motivat,ia din spatele ei.

2



Solutions for Robotics in GPS-Denied Environments

Cel de-al doilea capitol explorează stadiul actual al tehnologiei în domeniul solut,iilor
de pozit,ionare s, i navigare pentru aplicat,ii robotice destinate mediilor în care GPS-ul
este refuzat - de la medii interioare la medii exterioare cu limitări geografice, structurale
sau ambientale care îi obligă pe cercetători s, i dezvoltatori să utilizeze solut,ii tehnice
alternative pentru pozit,ionare, orientare s, i navigare de precizie. Acest capitol explorează
mai întâi caracteristicile generale s, i limitările s, i discută exemple de aplicat,ii în care
sunt necesare solut,ii alternative. Apoi, sunt prezentate o serie de tehnici care sunt
utilizate de abordările de ultimă generat,ie, prin discutarea unor exemple de discut,ii din
publicat,ii recente din literatura de specialitate: solut,ii clasice bazate pe WiFi utilizate în
medii de interior cu infrastructură WiFi preexistentă, care este exploatată ca balize de
pozit,ionare; solut,ii bazate pe UWB (lăt,ime de bandă ultra largă) care promit o precizie
mai bună utilizând cipuri de nouă generat,ie; solut,ii bazate pe viziune care utilizează
progresele în materie de putere de calcul axată pe imagine care permit înregistrarea
indicilor vizuali ca referint,ă, urmărirea avansată a obiectelor, estimarea traiectoriei s, i
estimarea pozit,ionării; implementări de urmărire vizuală care sunt utilizate cu accent
pe corect,iile sarcinii finale / traiectoriei finale pentru aterizare de precizie, andocare s, i
livrare de obiecte; precum s, i abordarea clasică a recuperării la punct mort, care revine în
actualitate datorită progreselor înregistrate în materie de senzori, procesare încorporată
s, i algoritmi de urmărire.

Primul capitol de contribut,ii explorează solut,ii pentru urmărirea dronelor, cu accent pe
abordările de urmărire vizuală. Acesta este un capitol prioritar, deoarece ultimii ani au
adus o multitudine de cazuri de utilizare pentru aterizare s, i livrare de precizie, andocare
în zbor s, i în alte scenarii care au necesitat o pozit,ionare relativă rapidă s, i precisă între o
platformă robotică în mis, care s, i o platformă secundară / “urmărit” statică sau în mis, care.
Primul subcapitol explorează variantele de markeri fiduciali, cu accent pe determinarea
celor mai bune alternative care pot fi utilizate pentru utilizarea vehiculelor aeriene fără
pilot (UAV), în timp ce al doilea subcapitol explorează o implementare complexă pentru
urmărirea în timp real a unei t,inte în mis, care de pe o platformă 3D (aeriană) în mis, care -
utilizând fuziunea senzorilor s, i procesarea rapidă în timp real pentru a obt,ine o achizit,ie
rapidă s, i fiabilă a t,intei.

Al doilea capitol de contribut,ii explorează subiectul mai larg al pozit,ionării în orice
mediu - s, i se concentrează pe localizarea bazată pe UWB. Acest capitol explorează
atât abordările software, cât s, i cele hardware pentru implementarea unui sistem de
pozit,ionare de înaltă precizie în interior, care poate fi utilizat pentru aplicat,ii robotice în
interior care au necesitat atât o precizie ridicată, cât s, i o localizare rapidă. Se prezintă
modul în care sistemul este construit pornind de la tehnici de bază de măsurare a distant,ei
(Single-Sided Two-Way Ranging s, i Time Difference of Arrival), apoi se explorează
algoritmi de calcul al localizării (EKF - bazat pe filtrul Kalman extins s, i LSE - bazat pe
minimizarea erorilor de cel mai mic pătrat), iar apoi o schemă flexibilă de acces multiplu

3
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cu diviziune în timp în care timpul este împărt,it în sloturi, care gestionează momentul în
care fiecare ancoră îs, i poate începe comunicarea. Pe această bază, se propune o solut,ie
completă - FlexTDOA - care este testată în numeroase scenarii complexe - inclusiv
comparat,ii pentru scenarii Line of Sight (LOS) s, i Non-Line of Sight (NLOS).

Cel de-al treilea capitol de contribut,ii explorează scenarii s, i solut,ii aplicate pentru
navigat,ia de precizie fără GPS pentru aplicat,ii robotice. Acest capitol este construit
în jurul unei aplicat,ii practice pentru un robot autonom conceput pentru o aplicat,ie
industrială - măsurători automate ale anvelopelor. Solut,ia propusă cont,ine mai multe
implementări hardware s, i software, inclusiv un algoritm de navigat,ie bazat pe fuziunea
senzorilor între LIDAR s, i fluxul optic, o implementare hardware robustă industrială
completă, precum s, i algoritmi specifici pentru procesarea imaginilor s, i măsurători de
mare precizie.

Capitolul privind concluziile rezumă teza, trăgând principalele concluzii s, i prezintă
rezultatele atât în ceea ce prives, te contribut,iile (21 de contribut,ii originale), cât s, i în ceea
ce prives, te publicat,iile: o revistă Q1 ca prim autor, o revistă Q1 ca al doilea autor, 3
publicat,ii ca prim autor s, i alte 7 lucrări în coautorat.

4



Capitolul 2

Starea domeniului

Navigat,ia, cartografierea, topografia s, i robotica necesită o plasare exactă. În canioanele
urbane, în pădurile dense s, i în spat,iile interioare, acuratet,ea s, i precizia pot fi dificile.
Căile multiple, atenuarea semnalului s, i interferent,ele pot reduce performant,a sistemului
de pozit,ionare în anumite medii. Obstacolele s, i împrejurimile dinamice pot cauza, de
asemenea, probleme de pozit,ie, viteză s, i orientare. Prin urmare, cadrele universitare au
oferit numeroase metode pentru a rezolva aceste probleme s, i pentru a cres, te acuratet,ea
s, i precizia sistemului de pozit,ionare. Capitolul privind stadiul actual al tehnicii va
aborda unele dintre aceste tehnici, utilizând publicat,iile din literatura de specialitate
care au adus contribut,ii substant,iale la acest subiect. Vom începe cu mai multe lucrări
privind localizarea precisă în diferite contexte, concentrându-ne pe metodele de localizare
negăsite de GPS. După aceea, vom discuta s, ase tehnologii de localizare care îndeplinesc
cerint,ele de precizie. Prima port,iune acoperă localizarea bazată pe WiFi, a doua UWB, a
treia s, i a patra viziune computerizată s, i aservire vizuală, a patra localizare bazată doar
pe IMU s, i a s, asea localizare bazată pe fuziune. În cele din urmă, vom încheia cu câteva
subiecte de cercetare deschise s, i solut,ii la probleme din lumea reală.

2.1 Medii fără semnal GPS

.

Numeroase articole din literatura de specialitate abordează problema pozit,ionării de
precizie în diverse medii. Rahman et al. [1] propun un sistem de pozit,ionare în interior
bazat pe unde radio AM analizate prin metoda amprentei, care combină trei variante ale
algoritmilor celui mai apropiat vecin. Sahin et al. [2] au creat un sistem de pozit,ionare
pentru spat,ii interioare prin utilizarea etichetelor active care comunică cu cel mai apropiat
cititor prin intermediul unor niveluri distincte de putere. Fang et al. [3] au dezvoltat o
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solut,ie pentru spat,ii interioare care se bazează pe ret,elele LTE s, i realizează localizări
precise în timp real. Li et al. [4] au explorat tehnica de localizare prin amprentă digitală
prin dezvoltarea unui sistem care utilizează informat,ii integrate despre starea canalului
s, i informat,ii despre intensitatea câmpului magnetic. Bencak et al. [5] propun o solut,ie
de pozit,ionare în interior cu Bluetooth Low Energy cu scopul de a ajuta la gestionarea
depozitelor. Shi et al. [6] au dezvoltat un sistem pentru vehicule cu ghidare automată
care să se deplaseze în interiorul unui depozit cu o precizie de cât,iva centimetri. Aceste
abordări prezintă diferite avantaje s, i dezavantaje, cum ar fi cerint,ele de infrastructură,
ratele de eroare s, i ratele de actualizare.

Au fost propuse diverse metode pentru a aborda setările fără GPS pentru navigat,ia în
interior s, i în exterior. Matos Carvalho et al. [7] utilizează date radio terestre s, i senzori
inert,iali UAV combinat,i cu filtre Kalman pentru o navigare lină. You et al. [8] sugerează
utilizarea datelor de bandă ultra-largă s, i a unităt,ii de măsurare inert,ială pentru a naviga
cu vehicule aeriene fără pilot quadrotor în interiorul clădirilor. Huang s, i Wu [9] au
dezvoltat un modul distribuit WiFi RSS bazat pe direct,ia de sosire pentru căutare s, i
salvare în condit,ii de negare a GPS-ului. Famili et al. [10] au creat o abordare robustă de
localizare acustică în interior folosind semnale acustice cu ultrasunete cu FH-CDMA
hibrid. Stockel et al. [11] prezintă noi tehnici pentru calcularea cu precizie a mobilităt,ii
în interior a unui UAV folosind măsurători de fază de la un radar de rotat,ie s, i date ale
unităt,ii de măsurare inert,ială. Oelsch et al. [12] utilizează localizarea s, i cartografierea
simultană s, i datele LiDAR 3D pentru a îmbunătăt,i situat,iile în care GPS-ul este refuzat.
Norton et al. [13] examinează metodele de navigat,ie pentru sistemele militare americane
de mici dimensiuni cu avioane fără pilot la bord în locat,ii subterane s, i interioare fără
semnal GPS. Ismail et al. [14] oferă o alternativă de localizare GPS în aer liber, bazată
pe LTE, cu costuri reduse, în timp ce Haddadi et al. [15] utilizează două module pentru a
estima pozit,ia UAV cu quadrotor. În cele din urmă, Miraglia et al. [16] studiază metodele
de fuziune a datelor pentru un sistem de pozit,ionare 3D bazat pe semnale UWB s, i pe o
unitate de măsurare inert,ială cu 3 axe s, i 9-DOF. Aceste metode oferă o serie de abordări
pentru abordarea situat,iilor în care nu există GPS, fiecare cu propriile avantaje s, i limitări.

Dronele au aplicat,ii multiple, de la operat,iuni de căutare s, i salvare la expozit,ii creative.
Farooq et al. [17] au dezvoltat o platformă UAV cons, tientă de percept,ie care utilizează
viziunea computerizată pentru recunoas, terea t,intelor s, i evitarea coliziunilor, în timp ce
Kolawole et al. [18] au proiectat o platformă de simulare pentru cartografierea dronelor
de urgent,ă s, i pozit,ionarea dronelor în interior. Shu et al. [19] au propus o metodă de
localizare a microvehiculelor aeriene folosind doar IMU s, i patru senzori ultrasonici, ceea
ce le face utile pentru amuzament, monitorizare s, i salvare. Aceste studii evident,iază
necesitatea unor solut,ii de pozit,ionare a dronelor în afara tehnicilor bazate pe GPS pentru
a îmbunătăt,i scenariile din lumea reală.
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2.2 Abordări tehnologice pentru pozit, ionare

Metodele de localizare bazate pe WiFi au fost dezvoltate pentru a asigura pozit,ionarea în
interior datorită omniprezent,ei WiFi în clădirile moderne [20]. Aceste metode utilizează
indicatorul de intensitate a semnalului recept,ionat (RSSI) [21] pentru a estima pozit,ia
nodului t,intă, localizatorul de rază de greutate (WRL), localizatorul de rază de greutate
exponent,ială cu span relativ (RS-WRL) [22] s, i unghiul de sosire (AOA) [23] pentru a
îmbunătăt,i localizarea în interior bazată pe rază de act,iune, precum s, i pozit,ionarea în
interior fără fir s, i abordările de navigat,ie pentru vehiculele terestre autonome (AGV). [24]
cu incertitudini de măsurare. S-a demonstrat că aceste metode îmbunătăt,esc precizia
pozit,ionării s, i determină trasee de deplasare sigure cu o fiabilitate ridicată. De asemenea,
acestea au fost utilizate în localizarea micro UAV-urilor de interior s, i a vehiculelor
aeriene fără pilot (UAV) pentru căutare s, i salvare (SAR) [25] în situat,ii de interior în care
GPS-ul nu este disponibil. Des, i aceste metode au limitările lor, ele oferă o infrastructură
existentă s, i cu costuri reduse pentru pozit,ionarea în interior.

Tehnologia de bandă ultralargă (UWB) prezintă mai multe avantaje fat,ă de alte sisteme
de localizare pentru localizarea de înaltă precizie în interior s, i în exterior [26], în
ciuda costului său ridicat s, i a complexităt,ii de calcul. Tehnologia a fost utilizată în
diverse aplicat,ii [27], cum ar fi intervent,ia în situat,ii de urgent,ă, navigat,ia în interiorul
vehiculelor s, i sistemele inteligente de gestionare a depozitelor [28]. Literatura de
specialitate sugerează diferite implementări UWB, inclusiv ret,ele neuronale [29], filtre
Kalman [30], algoritmi de învăt,are automată [31], ret,ele ad-hoc [32] s, i abordări bazate
pe modele probabilistice [33]. Aceste abordări au îmbunătăt,it acuratet,ea localizării
UWB [34], au redus inexactitatea în afara liniei de vizibilitate s, i au minimizat eroarea
de derivă a navigat,iei robotului [35]. În timp ce unele dintre sistemele propuse au fost
testate pe baza unor date simulate [36], altele au fost implementate cu succes în lumea
reală.

Cercetările recente s-au axat, de asemenea, pe utilizarea tehnicilor de procesare a imagi-
nilor pentru a dezvolta sisteme de localizare vizuală precisă s, i eficientă în interior pentru
aplicat,ii robotice. Li et al. [37] au propus un sistem SLAM vizual stereo robust pentru
AGV-uri, în timp ce Dong et al. [38] au introdus ViNav, un sistem de navigare în interior
bazat pe smartphone. Zhang et al. [39] au sugerat utilizarea telefoanelor mobile pentru
localizarea continuă în interior, iar Zhao et al. [40] au introdus Vivid, un sistem vizual de
navigare în interior. Zhang [41] a propus utilizarea caracteristicilor ORB pentru spat,iile
interioare, cum ar fi centrele comerciale. Guan et al. [42] au creat un sistem de localizare
a robot,ilor de interior bazat pe ROS, cu pozit,ionare prin lumină vizibilă (VLP), în timp
ce Al-Hameed et al. [43] au propus LiDAL, un sistem de detectare s, i localizare în interior
bazat pe comunicare prin lumină vizibilă. În plus, Bavle et al. [44] au descris metoda
VPS-SLAM, care permite sistemelor robotice aeropurtate să perceapă s, i să utilizeze
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informat,ii semantice din mediul înconjurător. În plus, Putra s, i Saputra [45] au propus
utilizarea unei hărt,i virtuale 3D pentru a determina pozit,ia unei drone de interior pe baza
datelor IMU, Naufal et al.[46] au dezvoltat un sistem de aterizare autonomă bazat pe
viziune pentru drone quadcopter folosind OpenMV, în timp ce Liang s, i Liu[47] au propus
o metodă robustă de localizare VLC-inert,ială folosind comunicarea prin lumină vizibilă
s, i măsurători inert,iale, iar Ali et al. [48] au propus o metodă de localizare s, i determinare
a orientării bazată pe viziune de interior pentru un quadrotor, prin determinarea exactă
a pozit,iei absolute, a orientării s, i a altitudinii prin metode de procesare a imaginilor s, i
de localizare Markov. Tot,i aces, ti cercetători valorifică diferite proceduri de procesare a
imaginilor pentru a spori precizia localizării s, i a reduce erorile, oferind solut,ii eficiente
de pozit,ionare în timp real pentru aplicat,iile de robotică.

O altă abordare conexă este prezentă în diverse studii privind aservirea vizuală pentru
UAV-uri, inclusiv utilizarea vederii artificiale pentru plasarea dronelor, urmărirea infras-
tructurilor structurate liniar [49], aservirea vizuală bazată pe pasivitate pentru urmărirea
liniilor de cultură [50], urmărirea t,intelor pe verticală s, i orizontală prin momente de
imagine [51] s, i aservirea vizuală bazată pe imagine a vehiculelor aeriene fără pilot
pentru urmărirea t,intelor la unghiuri variabile [52]. Studiile explorează, de asemenea,
tehnici de aterizare a unui UAV cu quadrotor [53], aservirea vizuală bazată pe modele
robot-centrice [54], precum s, i detectarea caracteristicilor ORB s, i calculul descriptori-
lor pentru sistemele de navigat,ie bazate pe SLAM pentru situat,ii de interior [41]. În
plus, este dezvoltată o nouă tehnică de control al recuperării de la un multicopter în aer
[55]. Rezultatele simulărilor s, i ale testelor pe teren demonstrează eficacitatea tehnicilor
propuse.

Unele studii discută utilizarea metodei de estimare a vitezei de întoarcere pentru loca-
lizare s, i reconstruct,ia traiectoriei în zone cu semnale GPS slabe sau pierdute. Aparna
et al. [56] utilizează un algoritm NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous) pentru
a estima pozit,ia actuală în zonele în care nu există GPS, utilizând coordonatele GPS
s, i datele IMU. Jeong s, i Ko [57] sugerează utilizarea teoriei grupurilor Lie pentru a
calcula un robot mobil, îmbunătăt,ind estimările de localizare s, i atitudine. Zhang et
al. [58] propun un sistem de pozit,ionare locală (LPS) bazat pe Dead-Reckoning pentru
mas, ini inteligente care estimează pozit,ia folosind ies, irile senzorilor de viteză s, i direct,ie
s, i informat,ii despre starea anterioară. Xue s, i Jiang [59] oferă un sistem de navigat,ie
bazat pe UWB care utilizează măsurătorile de distant,ă prin metoda dead reckoning s, i
Time-of-Flight (TOF) pentru a cres, te precizia s, i stabilitatea localizării în interior. Zhou
et al. [60] descriu arhitecturi de estimare a mort,ii s, i filtru Kalman pentru urmărirea
traiectoriei UAV în situat,ii urbane complicate, în timp ce un alt grup de cercetare, Zhou
et al. [61], sugerează utilizarea tehnicii Invariant Extended Kalman Filter (IEKF) pentru
a modifica în mod dinamic matricile de covariant,ă ale procesului s, i ale zgomotului de
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observat,ie folosind mecanismul de atent,ie s, i ret,eaua neuronală recurentă (RNN) pentru
a îmbunătăt,i localizarea UAV.

O ultimă abordare prezentă în literatura de specialitate analizată include tehnici bazate
pe fuziune care combină diferite tehnologii pentru a compensa deficient,ele sau pentru
a se îmbunătăt,i reciproc în vederea obt,inerii unei localizări precise în interior [62].
Metodele includ utilizarea de date accelerometrice, giroscopice s, i magnetometrice [63],
Bluetooth Low Energy, diferent,a de timp de sosire a ultrasunetelor [64], tehnologia
de pozit,ionare UWB [65, 66], date RFID [67], GPS s, i procesarea imaginilor, cum ar
fi viziunea rotat,ională [68], fluxul opticE [69] s, i SLAM [35, 70]. Aceste tehnici sunt
utilizate pentru a cres, te precizia localizării în interior în zone cu acoperire slabă, pentru
a reduce deriva de navigare a robotului, pentru a realiza o autolocalizare la nivel de
centimetru, pentru a îmbunătăt,i precizia localizării GPS s, i pentru a furniza estimări
precise de localizare, de exemplu, în cazul robot,ilor de minerit subteran [71]. Cu toate
acestea, eficacitatea unei tehnici de amprentare s, i prelucrare a imaginilor a fost uneori
dezamăgitoare [72]. Cercetarea are ca scop dezvoltarea unor servicii de pozit,ionare în
interior rentabile s, i robuste pentru a îmbunătăt,i performant,a localizării în interior.

În cele din urmă, prezentul studiu de literatură s, tiint,ifică examinează diferite aplicat,ii de
localizare care utilizează tehnologii avansate, cum ar fi senzorii de bandă ultralargă [73],
algoritmii de viziune computerizată bazată pe învăt,are automată [74], sistemele de autolo-
calizare prin fuziune multisenzorială, sistemele de pozit,ionare în interior [75], abordările
de calibrare de mare precizie [76] s, i sistemele de distant,ă asistate de senzori pentru
drone. Aceste tehnologii oferă solut,ii pentru scenarii în care GPS-ul este refuzat sau în
care GPS-ul este dificil de utilizat [77] în diverse medii interioare s, i subacvatice [78],
medii subterane [79] sau misiuni aeriene [80], ceea ce face ca misiunile autonome s, i
semiautonome să fie mai sigure s, i mai fiabile [81]. Studiile arată că aceste tehnologii sunt
mai performante decât metodele tradit,ionale de pozit,ionare, cum ar fi GPS s, i IMU, în
locat,ii interioare s, i subterane, ceea ce le face mai ieftine s, i mai accesibile. În plus, aceste
studii introduc modele matematice, abordări de calibrare s, i optimizare [82], precum s, i
algoritmi inovatori pentru aplicat,ii de localizare în interior s, i în diverse medii naturale.
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Capitolul 3

Urmărirea rapidă s, i fiabilă în timp real
a t, intelor în mis, care

3.1 Introducere

Există o avalans, ă incontestabilă de aplicat,ii din ce în ce mai îndrăznet,e pentru drone,
cum ar fi inspect,iile la distant, ă, livrarea de colete sau chiar operat,iunile de întret,inere la
distant, ă, ceea ce subliniază necesitatea dezvoltării de solut,ii de autonomie pentru drone.
Două aplicat,ii posibile pot necesita ca drona să:

• inspecteze s, inele de cale ferată reducând efortul depus în cazul inspect,iilor ma-
nuale, prin colectarea pe cale aeriană a datelor imagistice s, i trimiterea rapidă la
evenimente; se propune o solut,ie nouă pentru zborul de-a lungul s, inelor, din cauza
limitărilor navigat,iei GPS.

• evalueze inventarul s, i starea de sănătate a pădurilor prin utilizarea unei drone
quadrotor de mici dimensiuni împreună cu o dronă cu aripă fixă mai mare pentru
evaluarea inventarului de arbori; se pune accentul pe o solut,ie nouă pentru sarcina
de recuperare a dronei quadrotor folosind cele două drone în aer.

Markerii fiduciali sunt simboluri 2D care pot fi imprimate pe suprafet,e plane s, i utilizate
pentru diverse aplicat,ii, cum ar fi localizarea, urmărirea, robotica, calibrarea camerei,
estimarea pozit,iei [83], orientarea, aterizare s, i control automat pentru drone [84], s, i
realitatea augmentată [85], iar sistemele de markeri existente sunt de obicei monocrome,
dar există s, i alternative care utilizează markeri circulari [86] sau cromatici [87].
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3.2 Starea subdomeniului

Urmărirea simbolurilor 2D de către drone

Prelucrarea la bord a imaginilor capturate de drone a atras atent,ia cercetătorilor pentru
potent,iala sa utilizare în diverse aplicat,ii, inclusiv aservirea vizuală, urmărirea s, i zborul
autonom. Lucrările anterioare au explorat aeronave cu aripi fixe [88] s, i quadrotoare
[89, 90] pentru urmărirea s, i aterizarea t,intelor, utilizând diverse sisteme de viziune
computerizată s, i algoritmi de control [91–93]. Printre exemple se numără utilizarea unei
camere video cu cardan transmisă prin intermediul unei legături fără fir s, i procesată
pe un computer stat,ionar [94], un sistem de segmentare s, i urmărire a t,intelor bazat pe
culori [95] s, i ret,ele neuronale care rulează pe un computer din afara bordului [96]. O
lucrare recentă [97] a instalat o cameră cu cardan s, i un computer încorporat puternic pe
un quadrotor comercial pentru a efectua urmărirea vizuală, oferind informat,ii detaliate
despre viziunea computerizată s, i algoritmii de control utilizat,i. Toate aceste lucrări
justifică crearea unei platforme cu costuri reduse, us, or de construit s, i de operat, care să
permită explorarea s, i experimentarea în continuare a operat,iunilor autonome ale dronelor
cu ajutorul camerelor de bord.

Prezentare generală a sistemelor de simboluri 2D

În literatura de specialitate au fost propuse mai multe sisteme de markeri fiduciali.
Tabela 3.1 oferă o prezentare generală a sistemelor de markeri analizate, prezentând
numele acestora, anul primei lor publicat,ii, un exemplu de markeri fiduciali s, i domeniul
de aplicare. Sistemele de markeri din tabel sunt enumerate în ordine crescătoare în
funct,ie de anul aparit,iei lor.

Au fost propuse mai multe sisteme de markeri fiduciali, care au diferite proprietăt,i
particulare care asigură robustet,ea. ARToolKit [98] utilizează un pătrat alb cu o margine
neagră s, i poate fi personalizat pentru a include un simbol distinctiv ca marker, dar cu
o fiabilitate redusă [107]. ARTag [100] utilizează o matrice de pătrate albe s, i negre în
loc de un simbol, ceea ce îl face mai robust [108]. AprilTag [103], des, i este similar
cu ARTag, aduce câteva îmbunătăt,iri în ceea ce prives, te viteza de detect,ie. ArUco
[106, 109] este un tip similar de marker de formă pătrată cu informat,ii codificate în alb
s, i negru, care poate fi personalizat în ceea ce prives, te dimensiunea. Alte sisteme notabile
care utilizează markeri fiduciali de formă pătrată sunt Cybercode [99] s, i CALTag [102].

O solut,ie atractivă din punct de vedere vizual, ChromaTag [87] utilizează un marker
cromatic pentru a reduce numărul de falsuri pozitive. Markerii fiduciali circulari [110],
cum ar fi Rune-Tag [104] s, i CCTag [105], oferă rezistent,ă la ocluzie s, i sunt utilizat,i
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Tabela 3.1 Sisteme de markeri fiduciali.

Marker An Exemplu Utilizare

ARToolkit [98] 1999 Realitate augmentată

Cybercode [99] 2000 Realitate augmentată

ARTag [100] 2005 Realitate augmentată

FourierTag [101] 2007 Robotică, Realitate virtuală

CALTag [102] 2010 Camera calibration

AprilTag [103] 2011 Realitate augmentată, Calibrare cameră,
Robotică

Rune-Tag [104] 2011 Localizare, Estimare pozit,ie

CCTag [105] 2012 Calibrare cameră

ArUco [106] 2014 Realitate augmentată, Calibrare cameră,
Robotică

ChromaTag [87] 2017 Robotică

în estimarea locat,iei s, i pozit,iei s, i în calibrarea camerei. FourierTag [101] permite o
degradare treptată a numărului de bit,i de date care pot fi extras, i, îmbunătăt,ind detect,ia la
distant,ă. În funct,ie de cerint,ele aplicat,iei, aces, ti markeri au performant,e diferite.

Compararea performant,ei sistemelor de simboluri 2D

Sistemele de markeri au fost comparate în diverse studii pe baza unor parametri precum
rata falsurilor pozitive, rata de confuzie între markeri, dimensiunea minimă a markerilor,
imunitatea la condit,iile de iluminare s, i detectarea distant,ei. ARTag [100, 108] a fost
comparat cu alte sisteme, cum ar fi Data Matrix, Maxicode, QR Code, ARSTudio s, i
ARToolkit, s, i s-a constatat că are performant,e mai bune în detectarea markerilor la
distant,e mari, cu o distorsiune mai mică s, i permite estimarea pozit,iei 3D. Rune-Tag
[104] s, i CCTag [111] sunt sisteme de markeri fiduciali circulari care oferă rezistent,ă
la ocluzie, Rune-Tag având o acuratet,e mai mare pentru estimarea pozit,iei, iar CCTag
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având cea mai mare rată de detect,ie dintre toate în ceea ce prives, te distant,a, ocluzia s, i
neclaritatea mis, cării.

În plus, comparat,iile între sistemele de markeri precum ArUco, AprilTag, ARTag s, i
ChromaTag [110, 87] au arătat diferent,e de performant, ă pe baza unor parametri precum
variat,ia luminii, modelul de podea, nivelul de estompare a imaginii s, i distant,a de detect,ie.
AprilTag [83] a avut cea mai bună rată de detect,ie pentru variat,iile de distant, ă, în timp ce
ARTag a avut cea mai mică. ArUco s, i AprilTag au detectat markerul în 90% din cazuri
pentru variat,iile de orientare, în timp ce ARTag l-a detectat doar în 45%. S-a constatat că
ChromaTag este mai rapid în detectarea markerului în comparat,ie cu alte sisteme, dar ar
trebui să fie utilizat atunci când sarcina implică detectarea unui marker de la o distant,ă
scurtă s, i pozit,ionat perpendicular pe cameră, în timp ce AprilTag ar trebui utilizat pentru
detectarea de la o distant,ă mai mare sau de la un unghi ascut,it. A fost propusă o nouă
abordare pentru markerul ArUco, denumită ArUco3 [112], care are ca rezultat detectarea
mai rapidă a markerului prin detectarea markerului într-o imagine mai mică decât cea
originală.

3.3 Performant,a simbolurilor 2D

Performant,a diferit,ilor parametri ai markerilor este un subiect important atunci când se
alege tipul de marker adecvat în scenarii critice. Trei sisteme de markeri fiduciali cu
sursă deschisă [110], ArUco, AprilTag s, i CCTag, nu au fost comparate, în ciuda studiilor
anterioare [87] care au arătat rezultate de performant, ă diferite între ele [112]. Am testat
unul fat,ă de celălalt, în condit,ii diferite, cu markeri având valoarea 10 ca ID.

3.3.1 Metode de comparare

Configurat,ia experimentală afis, ată în figura 3.1 constă în testarea performant,elor diferit,ilor
markeri în timp ce variază mai mult,i parametri.

Aces, ti parametri de interes includ tipul de marker, distant,a până la cameră, luminozitatea
luminii s, i timpul de expunere. Trei markere cu dimensiuni de 10 cm x 10 cm au fost
imprimate pe foi de hârtie A4 separate s, i plasate pe un trepied, unul câte unul. Un alt
trepied a fost utilizat pentru a varia distant,a fat, ă de cameră. În cele din urmă, prin variat,ia
distant,ei, a luminii, a timpului de expunere s, i a vitezei unghiulare a aparatului foto, am
reus, it să creăm un set vast de date, colectând un total de 13200 de imagini.

Principalele scenarii de testare includ un scenariu cu cameră fixă s, i un scenariu cu cameră
mobilă:
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(a) Vedere din dreapta (b) Vedere din centru (c) Vedere din stânga

Figura 3.1 Setup-ul

- Scenariul fix afis, at în figura 3.2. a testat toate cele trei markere, la o expunere constantă
de 3000 µs, în două condit,ii de iluminare de 100 s, i 500 lx s, i de la o distant, ă variabilă de
50, 100, 150, 200 s, i 250 cm.

(a) 100 lx, 50 cm (b) 500 lx, 50 cm (c) 500 lx, 100 cm (d) 500 lx, 250 cm

Figura 3.2 Apriltag: variat,ia distant,ei s, i variat,ia intensităt,ii luminoase

- scenariul în mis, care afis, at în figura 3.3. a testat tot,i cei trei markeri, la timpi de expunere
diferit,i între 1000 µs s, i 18 000 µs, în condit,ii de iluminare diferite, între 100 s, i 500 lx, de
la o distant, ă variabilă de 50, 100 s, i 150 cm, s, i variind un alt parametru, viteza unghiulară,
de la 45 °/s la 180 °/s.

(a) 1000 µs (b) 18 000 µs (c) 45 °/s (d) 180 °/s

Figura 3.3 CCTag: variat,ia timpului de expunere s, i variat,ia vitezei unghiulare

3.3.2 Rezultate

Algoritmii pentru fiecare sistem de markeri au fost executat,i pe un sistem Linux 18.04
instalat pe un PC Notebook HP ProBook 440 G4 cu următoarele specificat,ii: Intel Core
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i7-7500U Intel HD Graphics 620, 2,7 GHz, până la 3,5 GHz cu tehnologia Intel Turbo
Boost, 4 MB cache L3.

3.3.2.1 Variat, ia distant,ei

Setul de date cont,ine imagini în care distant,a dintre marker s, i cameră este cuprinsă între
50 s, i 250 cm, iar dimensiunea markerilor este de 10 cm x 10 cm. În cazul imaginilor în
mis, care, am observat că CCTag a avut cea mai mare rată de detect,ie pentru distant,e de 50
s, i 100 cm, cu un procent de 74,64% s, i, respectiv, 56,14% de rezultate pozitive corecte.
În plus, am observat că la distant,a de 250 cm, nu am reus, it să obt,inem o performant,ă
de 100% ca în cazul ArUco s, i AprilTag. Prin urmare, putem concluziona că distant,a
maximă de detectare a markerilor CCTag este de cel mult 200 cm între cameră s, i marker,
la o dimensiune a markerului de 10 cm x 10 cm.

3.3.2.2 Variat, ia intensităt, ii luminii

Pentru a determina performant,a celor trei sisteme t,inând cont de variat,iile intensităt,ii
luminii, am analizat două situat,ii, prima cu lumina artificială din laborator aprinsă,
numită lumină (325 lx), iar a doua fără lumină artificială, numită întuneric (175 lx).
Având în vedere rezultatele bazate pe distant, ă, am decis că nu mai este necesar să rulăm
s, i să afis, ăm rezultatele pentru imaginile fixe.

Am observat că a existat o mică diferent, ă între condit,iile de întuneric s, i cele de lumină pe
toate cele 3 sisteme, cu o constatare surprinzătoare: CCTag a avut o rată de detect,ie mai
mare în condit,ii de întuneric; s, i o rată de detect,ie mai mică în condit,ii de lumină. Acest
lucru se datorează faptului că am pornit de la o expunere mică de 1000 de microsecunde
s, i am ajuns până la 18 000 µs. Mai exact, expunerile lungi de 15 000−18 000µs aduc un
dezavantaj pentru imaginile luminoase s, i un avantaj pentru cele întunecate în sistemul
CCTag.

3.3.2.3 Variat, ia vitezei unghiulare

În această subsect,iune, ne concentrăm doar pe imaginile realizate în timp ce camera se
deplasa cu ajutorul servomotorului la cinci viteze unghiulare diferite: 45, 60, 90, 135,
180 °/s; cu 840 de imagini pentru fiecare viteză unghiulară.

Ceea ce am observat din rezultate a fost că, pe măsură ce viteza unghiulară cres, te,
rata de detectare a tuturor markerilor scade, ceea ce este de as, teptat deoarece, cu cât
viteza unghiulară este mai mare, cu atât imaginile devin mai neclare. Al doilea lucru pe
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care l-am observat este că, pe parcursul tuturor rulărilor, markerii s, i-au păstrat locul în
ierarhie, astfel că AprilTag a avut cea mai mică rată de detect,ie dintre tot,i trei, urmat
de ArUco s, i CCTag. Primul loc cu cea mai bună rată de detect,ie a fost CCTag. Dacă la
viteza unghiulară de 45 °/s scorurile privind numărul de markeri detectat,i au fost relativ
apropiate (CCTag = 670, ArUco = 645, AprilTag = 616), la viteza unghiulară de 180 °/s
au existat disparităt,i mai mari (CCTag = 323, ArUco = 246, AprilTag = 185). În ceea ce
prives, te acest din urmă scenariu, se poate observa că CCTag a detectat aproape de două
ori mai mult decât AprilTag.

3.3.2.4 Rezistent,a la ocluzie

Pentru a testa rezistent,a la ocluzie, am făcut o fotografie în care markerul a fost acoperit
alternativ în jumătatea stângă, dreaptă, superioară s, i inferioară cu un pătrat albastru. Am
observat că AprilTag s, i ArUco nu au fost imuni la ocluzie: atunci când un obiect a fost
plasat în fat,a markerului, algoritmul a încetat să detecteze markerul. Dimpotrivă, CCTag
a reus, it să detecteze cu succes 3 din 4 imagini.

Acest lucru ne-a făcut să concluzionăm că CCTag este rezistent la ocluzie. În plus, am
identificat acest lucru s, i ca fiind motivul pentru care a avut cea mai mare rată de detect,ie
în testele anterioare pe imagini în mis, care. Atunci când imaginile sunt mis, cate, nu mai
este vizibil întregul marker, ci doar o parte din el, ca s, i cum ar fi fost ascuns în spatele
unui obiect.

3.3.2.5 Performant,a algoritmilor

Pentru a analiza performant,a algoritmilor, am pornit un ceas chiar înainte de a apela
funct,ia de detectare s, i l-am oprit imediat după aceea. Am rulat algoritmii celor trei
sisteme pe setul de date fixe separat de setul de date în mis, care s, i am calculat media
timpului necesar pentru ca algoritmii să detecteze dacă există sau nu un marker într-o
imagine.

Sistemul de marcare cu o performant,ă remarcabilă de 2 ms a fost ArUco, pe care l-am
folosit apoi ca punct de referint,ă pentru celelalte două sisteme. Împărt,ind timpul de
execut,ie al sistemului AprilTag la timpul de execut,ie al sistemului ArUco, am ajuns
la concluzia că AprilTag a fost de aproximativ 5 ori mai lent decât ArUco în cazul
imaginilor statice s, i de aproximativ 4 ori mai lent în cazul celor în mis, care. CCTag a
avut o performant,ă destul de scăzută, fiind de 58 s, i respectiv 55 de ori mai lent decât
ArUco.
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3.4 Urmărirea de către drone a simbolurilor 2D

În această sect,iune, propunem s, i testăm o nouă platformă de dronă quadrotor cu costuri
reduse. capabilă de asistare vizuală cu ajutorul unei camere de bord plasate pe un gimbal
activ s, i calcul la bord.

3.4.1 Solut, ia propusă
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Figura 3.4 Arhitectura hardware. În această figură, se vede clar dreptunghiuri clare reprezintă componente
hardware sau PCB-uri (printed circuite imprimate) care cont,in mai multe componente, iar cele umplute cu
portocaliu portocalii portocalii reprezintă modulele software, liniile punctate reprezintă conexiunile de
alimentare, iar liniile continue reprezintă conexiunile digitale liniile de comunicare digitală.

1

2

3

4 `

Figura 3.5 Vedere laterală s, i inferioară a UAV-ului. Legendă: (1) Baterie, (2) Receptor radio RC s, i
telemetrie, (3) Gimbal s, i cameră, (4) GPS Receptor, Arduino, senzor de flux optic, Lidar de înălt,ime, placă
NVIDIA Jetson

UAV-ul proiectat pentru această lucrare este un quadcopter personalizat, construit pe
o structură de carbon. cadru din fibră de carbon cu o lungime de 70 cm, care este
prezentat în Fig. 3.5. Acesta este echipat cu 4 motoare fără perii, KDE Direct 2814XF,
care antrenează motoare de plastic de 12 inch elice de plastic, o cameră cu cardan, un
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Camera

IMU

DC Fan

Roll Servo

Drone 
attachment

Roll Arm

Pitch Arm

Pitch Servo

Figura 3.6 Ansamblul cardanic. Acesta este compus din două mini servomotoare RC, camera, IMU s, i un
ventilator de răcire pentru cameră. Toate componentele componente sunt legate între ele prin intermediul
a trei piese tipărite 3D.

computer de bord, un sistem de control al zborului s, i alt,i senzori, cum ar fi GPS, IMU,
telemetru s, i flux optic. Pentru a alimenta toate aceste aceste componente am folosit
o baterie Lipo de la Gens, care este o baterie 4S cu 6750 mAh autonomie s, i o rată de
descărcare de 70C.

Software-ul de control al zborului pe care l-am ales a fost INAV, o solut,ie open-software
pentru controlul dronelor multirotor, care este un fork al software-ului Cleanflight. În
comparat,ie cu celelalte programe, INAV este construit cu un accent puternic pe GPS
s, i navigarea prin puncte de parcurs. INAV este pe deplin compatibil cu controlerul de
zbor pe care l-am ales s, i cu INAV Configurator. De asemenea, acesta ne oferă acces la
modificarea oricărei setări fără a fi nevoie să reprogramăm controlerul.

Prezentăm arhitectura hardware în Fig. 3.4. Am construit drona în jurul a trei compo-
nente principale: Nvidia Jeson Nano pentru detect,ia vizuală s, i urmărire, Holybro Kakute
F7 HDV pentru controlul zborului s, i Arduino Pro Micro pentru agregarea datelor de la
senzori.

În Fig. 3.6 se află ansamblul gimbal. Partea mecanică este construită din componente
tipărite 3D proiectate de noi. Pentru a act,iona brat,ele de gimbal am folosit două ser-
vomotoare. Pe capul acestui gimbal am montat o cameră monocromă, model Basler
daA1280-54um. Această cameră a fost aleasă pentru obturatorul său global, care ne
ajută să reducem numărul de imagini neclare.
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În cele din urmă, am creat o platformă de testare pentru algoritmii nos, tri cu un cost total
de 1400 de euro.

3.4.2 Procesare vizuală

Gimbal Head

Holybro Kakute F7 HDV

Nvidia Jetson Nano

Camera IMU

Drone Motors Gimbal Servos

Drone IMU

Camera
Apriltag X,Y on 

camera CCD

Camera 
orientation 
estimation

Vector to target relative to 
the drone plane

Absolute vector to 
target position

Drone 
Position

Gimbal 
controller

Position 
controller

Optical Flow

Rangefinder

Vector to target 
relative to the 
camera plane

Camera pitch and 
roll target

Figura 3.7 Fluxul datelor

După cum se poate observa în Fig. 3.7 avem două blocuri mari în care procesăm
informat,iile provenite de la cameră s, i senzori. Primul bloc este placa de dezvoltare
Nvidia Jetson. În primul rând, luăm imagini de la camera Basler la o rezolut,ie de
1280x960 pixeli. Pentru fiecare cadru, aplicăm algoritmul de detectare a markerilor
Apriltag 2[113]. Dacă markerul a fost găsit, generăm un vector de pozit,ie al markerului
în raport cu planul camerei. În acelas, i timp, citim valorile de la IMU al camerei, peste
care aplicăm un filtru complementar pentru a obt,ine orientarea camerei în spat,iu. Astfel,
cu aceste două informat,ii, s, tim cu mare precizie care a fost pozit,ia camerei în momentul
realizării cadrului respectiv s, i putem construi vectorul către t,intă în raport cu planul
dronei.

Al doilea bloc reprezentat de placa Kakute F7 HDV care rulează software-ul de control
al zborului INAV 2.5 [114], generează comenzile pentru motoarele dronei pentru a se
deplasa spre t,intă, precum s, i comenzile pentru servomotoarele gimbalului, astfel încât
camera să ment,ină t,inta în prim plan. În acest moment, cunoas, tem atât pozit,ia t,intei în
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raport cu drona, cât s, i pozit,ia estimată a dronei, aceasta din urmă fiind calculată de către
controlul de zbor al software-ului INAV, care preia date de la senzorii dronei, cum ar
fi IMU, senzorul de flux optic s, i telemetrul. Cu aceste două informat,ii, se calculează
comenzile pentru controlerul de pozit,ie al dronei s, i al cardanului.

3.4.3 Experimente

Pentru a testa platforma noastră, am pregătit o sarcină în care drona trebuie să plutească
deasupra unei t,intă folosind doar feedback vizual s, i calculul de la bord. La sol, am
imprimat un marker fiducial AprilTag [113, 115] care drona foloses, te ca t,intă. Pen-
tru procesarea imaginilor, am utilizat biblioteca AprilTag care rulează pe Jetson Nano.
Configurat,ia experimentală este prezentată în Figura 3.8. Pentru init,ierea experimen-
tului s, i din motive de sigurant,ă, s-a folosit drona are o comandă manuală cu ajutorul
telecomenzii.

Figura 3.8 Drona care zboară în biroul nostru. Imaginea a fost realizată după ce a fost achizit,ionată targeta
s, i camera a fost orientată automat spre t,intă.

Drona decolează sub control manual s, i este condusă manual deasupra t,intă. Odată ce
sistemul vizual detectează marcajul de referint,ă, drona începe zborul autonom, con-
trolând înălt,imea dronei (1,4 m), pozit,ia dronei s, i camera de luat vederi. orientarea
gimbalului. Am evaluat fiabilitatea întregului sistem pe parcursul aproximativ 80 de
minute de experimente în care drona a rămas stabilă deasupra t,inta. Sunt observate
mici oscilat,ii de mai put,in de 10 cm datorită zgomotului inerent al sistemului. Diferite
perturbat,ii sunt aplicate prin aplicarea manuală a împingând manual drona sau trimit,ând
comenzi de mis, care prin intermediul telecomenzii radio. În plus, am deplasat manual
t,inta pe sol pentru a testa capacitatea dronei de a se capacitatea dronei de a ment,ine
blocarea.

Pentru a testa răspunsul în trepte al sistemului, am plasat două markeri la aproximativ 80
cm. unul de celălalt s, i le-am acoperit manual alternativ, fort,ând drona să se deplaseze de
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Figura 3.9 Pasul răspunsului.

la o pozit,ie la cealaltă. Datele colectate în cadrul unei astfel de mis, cări sunt prezentate
în Figura 3.9. Gimbalul se orientează rapid către noua t,intă s, i ment,ine fixarea t,intei
indiferent de atitudinea dronei (drona trebuie să se încline spre t,intă pentru a avansa,
orientând astfel camera foto departe de t,intă).

3.5 Concluzii s, i lucrări ulterioare

Proiectăm, implementăm s, i evaluăm o nouă platformă de dronă reproductibilă, cu costuri
reduse (1400 EUR), capabilă de zbor autonom, cu o cameră cardanică s, i viziune la
bord. Am demonstrat performant,ele sale în zbor în cadrul unui experiment de urmărire a
t,intelor. Comparativ cu ofertele comerciale, utilizatorul are control total asupra hardware-
ului s, i software-ului.

După ce am comparat performant,a celor trei sisteme de markeri fiduciali folosind criterii
multiple, putem concluziona că CCTag poate fi utilizat cu încredere în detect,iile în
timp real s, i în situat,ii care implică ocluzie. Cu toate acestea, ArUco este o alternativă
mai bună atunci când se ia în considerare doar viteza de detect,ie. Acesta din urmă a
obt,inut cel mai bun timp de funct,ionare de numai 2 ms. AprilTag a avut, de asemenea,
performant,e bune în ceea ce prives, te diferit,i parametri, dar nu la fel de bune ca CCTag
s, i ArUco. De asemenea, trebuie remarcat faptul că nici AprilTag, nici ArUco nu sunt
rezistente la ocluzie: dacă un obiect acoperă o parte din markerul fiducial, algoritmii nu
mai detectează markerul.
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CCTag este un sistem de markeri fiduciali care are proprietăt,i speciale, cum ar fi o
rată de detect,ie remarcabilă pe imagini neclare sau rezistent,a la ocluzie. Cu toate
acestea, performant,a algoritmului în ceea ce prives, te timpul de execut,ie este destul de
scăzută. Prin urmare, lucrările viitoare se vor concentra pe o înt,elegere mai profundă
a algoritmului care stă la baza sistemului de marcare fiducială CCTag, cu scopul de a
îmbunătăt,i performant,ele sale în ceea ce prives, te timpul de execut,ie.
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Capitolul 4

Pozit, ionare omniprezentă

4.1 Introducere

Tehnologia de bandă ultralargă (UWB) a cunoscut un reviriment în ultimii ani, în special
pentru capacităt,ile sale de mare precizie în ceea ce prives, te distant,a s, i localizarea. Se
estimează că, până în 2025, vor fi livrate peste 1 miliard de dolari în dispozitive UWB s, i
că, în următorii 5-10 ani, toate smartphone-urile vor avea capabilităt,i UWB [116].

Sistemele de localizare bazate pe UWB constau, de obicei, dintr-un nod mobil care
trebuie localizat, numit tag, s, i mai multe noduri fixe cu locat,ii cunoscute, numite ancore,
care comunică cu tag-ul s, i ajută la procesul de localizare. Localizarea bazată pe distant, ă
este, fără îndoială, cea mai populară tehnică de localizare, deoarece oferă cea mai mare
precizie s, i, cel put,in în sistemele care utilizează o distant, ă bidirect,ională, nu este necesară
sincronizarea ceasului nici între ancore s, i etichetă, nici între ancorele însele [117, 118].

Diferent,a de timp de sosire (TDOA) este o metodă alternativă de localizare care utilizează
diferent,a dintre timpii de sosire a două pachete (de obicei, schimbate de către etichetă s, i
două ancore) [119]. Prin calcularea TDOA pentru mai multe perechi de ancore, locat,ia
etichetei poate fi găsită la intersect,ia mai multor hiperbole [120].

În acest capitol, propunem, implementăm s, i evaluăm o nouă schemă eficientă de pro-
gramare TDMA pentru localizarea TDOA, numită FlexTDOA. În FlexTDOA, nu există
o singură ancoră de referint,ă; în schimb, toate ancorele din sistem pot fi configurate
pentru a transmite pe rând baliza de sincronizare. În mod similar, ordinea ancorelor
care răspund la semnalul de semnalizare se schimbă în mod circular. Prin urmare, în
funct,ie de nevoile sistemului, mai put,ine ancore decât numărul maxim disponibil pot
răspunde la o baliză, ceea ce reduce erorile de deviere a ceasului cauzate de întârzierea
dintre primul s, i ultimul răspuns, permit,ând în acelas, i timp tuturor ancorelor să participe
la procesul de localizare. Prin urmare, FlexTDOA exploatează întreaga diversitate a
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canalelor din mediul înconjurător, nu este supusă es, ecurilor unei singure legături s, i poate
ment,ine erori mici chiar s, i în ret,ele mari.

Am implementat FlexTDOA într-un sistem de localizare bazat pe chipset-ul Qorvo
DW3000 UWB [121]. Comparăm sistemul propus cu abordarea clasică TDOA s, i cu
algoritmul standard de multilateralizare bazat pe distant,ă în cazul unei implementări de
zece ancore s, i o etichetă într-un mediu de birou, atât în condit,ii de vizibilitate directă
(LOS), cât s, i în condit,ii de ne-vizibilitate directă (NLOS). De asemenea, evaluăm
impactul mai multor parametri asupra acuratet,ei de localizare s, i a distant,ei, cum ar
fi: numărul de răspunsuri pentru fiecare baliză de sincronizare pentru diferite rate de
actualizare a sistemului, numărul de ancore din sistem s, i impactul modificării init,iatorului
s, i/sau a ordinii răspunsurilor.

4.2 Starea subdomeniului

În cele ce urmează, vom trece în revistă cele mai importante lucrări anterioare privind
localizarea TDOA, cu accent pe schemele TDOA DL TDOA care oferă cea mai bună
scalabilitate multi-utilizator.

4.2.1 Localizare UWB scalabilă

În [122], este propus un sistem de localizare DL TDOA care implementează un protocol
de sincronizare a ceasului cu o ancoră de referint,ă. Autorii ment,ionează că sistemul nu
se adaptează la ret,ele mari de ancore. Într-o configurat,ie cu opt ancore, sistemul a obt,inut
o eroare medie pătratică (RMSE) de localizare 2D de 14 cm s, i o RMSE 3D de 28 cm.
Într-o configurat,ie comparabilă cu s, apte ancore în LOS (dar pe o zonă de urmărire put,in
mai mică decât cea din [122]), FlexTDOA a obt,inut o RMSE 2D de 7 cm s, i o RMSE 3D
de 13.26 cm, deci de două ori mai mică decât cea din [122].

În citepelka2016s, autorii propun o schemă DL TDOA în care ancorele răspund doar
la mesajul transmis anterior, în loc să răspundă la o singură baliză de sincronizare,
ca în cazul nostru. Des, i sunt denumite concurrent ranging, lucrările din [123, 124]
implementează în esent,ă schema DL TDOA clasică. În [125], este prezentat un sistem
de localizare TDOA implementat utilizând dispozitive UWB denumit ATLAS. Un sistem
de localizare numit VULoc care urmează principiile DL TDOA a fost propus recent în
[126]. Poate că cea mai semnificativă diferent,ă dintre VULoc s, i FlexTDOA este că noi
propunem, de asemenea, o schemă TDMA flexibilă s, i foarte us, or de configurat pentru
transmisiunile de ancorare, în timp ce în [126] se ment,ionează că VULoc nu are nevoie
de un protocol de programare deoarece etichetele sunt pasive.

24



Solutions for Robotics in GPS-Denied Environments

Des, i nu implementează o schemă DL TDOA, lucrarea din [127] propune o schemă sca-
labilă de localizare UL TDOA numită TALLA. Sincronizarea de înaltă precizie necesară
pentru localizarea TDOA este ment,inută de un server.

O altă contribut,ie importantă a lucrării noastre este faptul că am evaluat performant,a unui
sistem de localizare DL TDOA în condit,ii NLOS experimental, deoarece majoritatea
lucrărilor anterioare fie iau în considerare doar scenarii LOS, fie îs, i bazează observat,iile
pe date simulate. În [126], sistemul TDOA propus este, de asemenea, evaluat în condit,ii
NLOS s, i este propusă o metodă de selectare a ancorei bazată pe un parametru de
încredere ales empiric.

În [128], autorii propun o strategie de plasare a senzorilor pentru medii aglomerate,
care este validată prin date experimentale. Un sistem de localizare UL TDOA care ia
în considerare condit,iile NLOS a fost propus s, i evaluat experimental [129]. În [130],
autorii propun un algoritm de selectare a perechilor de ancore în cadrul unui UL TDOA
luând în considerare erorile cauzate de propagarea NLOS.

4.2.2 Corect, ia decalajului de ceas

În schema noastră TDOA, evităm urmărirea parametrilor ceasului folosind filtre Kalman,
ca în lucrările anterioare [122, 131]. În schimb, corectăm decalajul relativ al ceasului
între două dispozitive direct la receptor, utilizând funct,ia de estimare CFO a chipsetului
DW3000. Metoda a fost descrisă în [132], iar eroarea sistematică a fost derivată pentru
single-sided two-way ranging (SS-TWR), A-TDOA s, i SS-TWR cu extindere A-TDOA.
Metoda a fost evaluată experimental, dar numai pentru schemele TWR. O corect,ie CFO
similară este evaluată pentru o schemă TDOA în [133]. Cu toate acestea, schema TDOA
propusă se bazează pe metoda alternativă TWR pe două fet,e (AltDS-TWR), în care
eticheta este activă, ceea ce este diferit de schemele DL TDOA evaluate în lucrarea
noastră.

4.3 Principii de bază

În această sect,iune, prezentăm principiile de bază ale metodelor de localizare propuse în
sistemul nostru. Pentru mai multe detalii aprofundate privind localizarea s, i distant,a UWB,
trimitem cititorul la lucrările [134, 135]. În sect,iunile 4.3.1 s, i 4.3.2 explicăm cum se
obt,in măsurătorile de distant, ă s, i, respectiv, măsurătorile TDOA cu ajutorul dispozitivelor
UWB. În sect,iunea 4.3.3, descriem cele două abordări pe care le folosim pentru a rezolva
sistemul de ecuat,ii în vederea estimării locat,iei utilizatorului: fie minimizarea celor mai
mici pătrate între distant,ele măsurate s, i cele calculate, fie un filtru Kalman extins (EKF).
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În sect,iunea 4.3.4, descriem schema de programare implementată în sistemul FlexTDOA
de localizare propus.

ANA0 Tag...

...

time

(a) Localizare bazată pe distant,ă

A0 A1 AN Tag...

...

(b) Legătură descendentă (DL) TDOA

Figura 4.1 Localizare bazată pe TWR sau pe DL TDOA (perioadele de timp nu sunt la scară).

4.3.1 Intervalul de distant, ă bidirect, ional

Localizarea bazată pe distant, ă utilizează distant,ele dintre o t,intă mobilă, numită etichetă,
s, i ancorele cu locat,ii cunoscute pentru a calcula locat,ia etichetei la intersect,ia cercurilor
(într-un spat,iu 2D) sau a sferelor (într-un spat,iu 3D) cu o rază egală cu distant,ele dintre
ancoră s, i etichetă s, i centrate pe ancore.

Pentru a evita sincronizarea ancorelor s, i a etichetei, distant,ele sunt de obicei obt,inute
folosind TWR prin schimbul a cel put,in două mesaje între etichetă s, i fiecare ancoră [134].
Am implementat varianta SS-TWR care utilizează două schimburi de mesaje între fiecare
ancoră s, i etichetă, ilustrată în Figura 4.1a. Distant,a măsurată între o etichetă s, i o ancoră
Ai se obt,ine astfel:

d̃TAi = c · ∆T T
i −∆Ti

2
, (4.1)

unde c este viteza luminii. ∆Ti este timpul dintre sosirea solicitării etichetei la ancora Ai

s, i transmiterea mesajului de răspuns de către ancoră, măsurat de către ancoră. În mod
similar, ∆T T

i reprezintă timpul dintre transmiterea cererii de către etichetă s, i sosirea
răspunsului ancorei, măsurat de către etichetă.

Localizarea bazată pe SS-TWR (pe care o vom numi alternativ localizare TWR) este
atractivă deoarece permite localizarea la nivel de centimetru s, i nu are nevoie de nicio
sincronizare între dispozitive. Cu toate acestea, nu se adaptează bine la cres, terea nu-
mărului de ancore s, i etichete, deoarece necesită schimburi de mesaje pe perechi între
fiecare ancoră s, i fiecare etichetă din sistem.
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4.3.2 Diferent,a de timp de sosire

O tehnică alternativă de localizare utilizează diferent,a de timp diferent,a dintre sosirea a
două mesaje fie la un dispozitiv, fie la mai multe dispozitive sincronizate cu ceasul[118].

Pentru a evita sincronizarea ancorelor, folosim o variantă DL TDOA cu ancore de
referint,ă s, i de răspuns utilizate anterior în [122, 131, 123, 124]. Schema este ilustrată
în Figura 4.1b. Ancora A0 este init,iatorul s, i transmite un mesaj de difuzare, recept,ionat
de etichetă la momentul T0. Ancorele de la A1 la AN primesc mesajul s, i apoi as, teaptă
o perioadă ∆Ti care include timpul de procesare s, i o întârziere necesară pentru a evita
suprapunerea transmisiunilor de la ancore succesive. Eticheta primes, te răspunsurile la
intervale de timp cuprinse între T1 s, i TN .

Pentru cazul general în care Ai este init,iatorul s, i Aj este respondentul, să notăm cu
∆Ti j ≜ Tj − Ti diferent,a dintre momentul în care eticheta primes, te răspunsul (Tj) s, i
momentul în care eticheta primes, te cererea (Ti). Pentru a obt,ine TDOA estimat între
etichetă s, i ancorele Ai s, i Aj, notat cu t̃TAi.A j , trebuie să să scădem timpul de procesare
∆Tj s, i TOF-ul între ancorele Ai s, i Aj (notat cu ti j) din diferent,a de timestamp ∆Ti j:

t̃TAiA j = Tj −Ti −∆Tj − ti j, (4.2)

TOF ti j este de obicei cunoscut, deoarece ancorele sunt plasate în locat,ii fixe, cunoscute.

4.3.3 Algoritmi de localizare

Până acum, am discutat principiile de bază pentru a obt,ine intervalele sau diferent,ele de
intervale între ancore s, i etichetă. Scopul nostru este de a estima locat,ia utilizatorului,
astfel că am implementat doi algoritmi de localizare, fiecare capabil să funct,ioneze fie
cu date TWR, fie cu date TDOA, fiecare dintre ei fiind adaptat la nevoi diferite.

Primul algoritm, AlgMin, rezolvă problema de localizare pentru o serie de măsurători
consecutive folosind minimizarea erorii pătrate. Acest algoritm nu urmăres, te locat,ia
utilizatorului s, i nici nu netezes, te estimările de localizare s, i, prin urmare, este potrivit
pentru a evalua impactul mai multor parametri (de exemplu, numărul de răspunsuri sau
de ancore) asupra preciziei localizării.

Al doilea algoritm, AlgEKF, rezolvă problema localizării folosind un EKF, prin actuali-
zarea incrementală a locat,iei cu fiecare măsurătoare suplimentară disponibilă. Această
abordare este avantajoasă, deoarece nu trebuie să as, teptăm numărul minim de măsurători
(patru în cazul localizării TWR s, i cinci în cazul localizării TDOA) pentru a actualiza
locat,ia etichetei. Cu toate acestea, ea netezes, te estimările de localizare s, i ascunde impac-
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tul măsurătorilor zgomotoase, motiv pentru care o folosim numai atunci când comparăm
mai multe configurat,ii care generează un număr diferit de ecuat,ii pe interval de timp în
sect,iunea 4.5.3.

4.3.4 Programarea timpilor

În abordarea TDOA "clasică", există o singură ancoră de referint, ă desemnată care trans-
mite mesajul de sincronizare, la care restul ancorelor răspund într-o ordine prestabilită.
În schimb, noi propunem, implementăm s, i evaluăm o abordare flexibilă schemă de
programare TDOA în care toate ancorele din sistem pot juca rolul de init,iator s, i în care
ordinea răspunsurilor se poate schimba.

Slot 1 Slot 2 Slot M ...

Guard
Aj

RESP ...
Aj+k(mod N) 

RESP
Process
RESP

Process
REQ

tguard tsubslot
req

tsubslot
resp

Frame

Ai
REQ

Figura 4.2 Program TDMA utilizat atât pentru localizarea TDOA, cât s, i pentru localizarea TWR. Fiecare
slot dintr-un cadru apart,ine unui nod care este init,iatorul în acel slot s, i care decide ce noduri K să
interogheze (în funct,ie de schema curentă)..

Propunem s, i implementăm o schemă de acces multiplu cu diviziune în timp (TDMA)
prezentată în Figura 4.2, care poate fi configurată fie pentru localizarea TWR, fie pentru
localizarea TDOA. În acest moment, nu facem diferent,e între ancore s, i etichete s, i, în
schimb, le considerăm pe toate nodurile participante în mod egal. Distinct,ia se va face în
funct,ie de metoda de localizare implementată.

Schema TDMA este organizată în sloturi de timp, care sunt compuse dintr-un mesaj
de difuzare trimis de un nod init,iator, pe care îl vom numi cerere, s, i K răspunsuri de
la alte noduri, unde K < N s, i N este numărul de noduri din sistem. Fiecare răspuns va
furniza o măsurătoare TWR între nodul init,iator s, i nodul care răspunde s, i o măsurătoare
TDOA pentru fiecare dintre celelalte noduri care ascultă schimbul. În cadrul unui interval
de timp, fiecare transmisie efectuată de un nod are loc într-un subslot cu durata tsubslot.
La începutul unui interval de timp, există un timp de gardă, urmat de cererea nodului
init,iator. Cererea include numărul de noduri care vor răspunde, ID-ul acestora s, i ordinea
răspunsului. Toate nodurile de ascultare din sistem procesează cererea. În cazul în
care init,iatorul a solicitat un răspuns de la nodul de ascultare din subslot cu indicele
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k ∈ {1, ...,K}, nodul va as, tepta o perioadă de (k−1)× tsubslot s, i apoi va răspunde. În
ultima parte a unui interval de timp, init,iatorul procesează răspunsurile.

Sloturile de timp sunt organizate în cadre (Figura 4.2). Fiecare cadru cont,ine M intervale
de timp, fiecare dintre acestea fiind atribuit unuia dintre noduri (ancore sau etichete).
Pentru a configura schema TDMA în vederea efectuării localizării TWR, tag-ul va fi
setat ca init,iator în toate sloturile, iar ancorele vor fi respondent,ii. Într-un interval de
timp cu K răspunsuri, eticheta obt,ine K măsurători brute de distant,ă care sunt introduse
în sistemul de multilaterare pentru a estima locat,ia etichetei.

Pentru a efectua localizarea DL TDOA, numai ancorele vor fi init,iatori, interogând alte
ancore, în timp ce eticheta va fi un ascultător pasiv. În funct,ie de modul în care alegem
init,iatorii s, i respondent,ii, putem obt,ine patru variante de localizare TDOA:

• Init,iator fix, respondent,i fixi (FI-FR) sau TDOA “clasică”, care are o singură
ancoră init,ială s, i toate celelalte ancore răspund într-o ordine fixă în funct,ie de
indexul lor.

• Init,iator fix, respondent,i schimbători (FI-CR), care are, de asemenea, o singură
ancoră init,ială, dar alte ancore răspund într-o ordine ciclică.

• Init,iator schimbător, respondent,i fixi (CI-FR), care are mai multe ancore init,iale,
iar toate celelalte ancore răspund într-o ordine fixă.

• Init,iator schimbător, respondent,i schimbători(CI-CR), care are mai multe ancore
init,iale, dar alte ancore răspund într-o ordine ciclică. Această metodă este opusă,
dezvoltată s, i validată de autorul tezei.

Observăm că schema TDMA permite, de asemenea, ancorelor să localizeze themselves
folosind TWR.

4.4 Metodologie de evaluare

În această sect,iune, prezentăm sistemul de localizare utilizat pentru a evalua algoritmii
TWR s, i TDOA. În sect,iunea 4.4.1, descriem hardware-ul utilizat; în sect,iunea 4.4.2,
prezentăm setările utilizate pentru radioul UWB, algoritmul de programare s, i EKF.
În sect,iunea 4.4.3, descriem mediul în care am efectuat măsurătorile s, i amplasarea
ancorelor.
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4.4.1 Sistemul fizic

Pentru evaluarea experimentală, am proiectat s, i fabricat propriul nostru nod UWB,
prezentat în Figura 4.3, folosind transceiverul wireless Qorvo DWM3000 [121], care
implementează standardul IEEE 802.15.4 [136].

În centrul nodului UWB se află un microcontroler STM32F429ZIT6 bazat pe Arm
Cortex-M4 [137]. Nodul UWB este alimentat de o singură baterie reîncărcabilă Li-ion
care asigură o autonomie de peste 15 ore.

Figura 4.3 Nod UWB construit la comandă: un nod UWB hardware s, i software finalizat, alimentat cu
baterii s, i capabil să expună informat,ii privind distant,a prin mai multe interfet,e de comunicare serială.

4.4.2 Setările de sistem

Am configurat transceiverul UWB pentru a funct,iona pe canalul 5 (6.5 GHz) cu o lungime
de preambul de 128 de simboluri, o rată de date de 6.8 Mb/s s, i o frecvent, ă de repetit,ie a
impulsurilor de 64 MHz. Durata unui interval de timp în schema TDMA este prezentată
în Figura 4.2.

tTS = tguard + treq
subslot + treq

process +K∗ tresp
subslot + tresp

process (4.3)

Tabela 4.1 arată durata unui interval de timp pentru fiecare număr de respondent,i.

Tabela 4.1 Durata unui interval de timp (tTS) pentru fiecare număr de respondent,i K.

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9

tTS(ms) 3.35 4.20 5.05 5.90 6.75 7.60 8.45 9.30 10.15

Pentru ambele filtre EKF (bazate pe măsurătorile TWR s, i TDOA) am ales o abatere
standard a incertitudinii modelului de σ2

Q = 100 cm2, care ia în considerare mis, carea
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etichetei între măsurători s, i presupune o viteză maximă a etichetei de 10 cm/s. Am ales
o deviat,ie standard de σ2

R = 10 cm2 pentru zgomotul de măsurare, care s-a bazat pe
zgomotul de măsurare obt,inut în timpul experimentelor.

Pentru filtrul EKF utilizat pentru autolocalizarea ancorelor, am folosit σ2
Q = 1 cm2

deoarece ancorele sunt statice. Locat,ia ancorelor este determinată o singură dată, la
începutul experimentelor, s, i ment,inută fixă ulterior.

4.4.3 Mediul s, i amplasarea ancorelor

Figura 4.4 Office setup.
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Figura 4.5 Configurarea ancorelor s, i a plăcut,ei în planurile (a) xy s, i (b) xz. Ancorele sunt notate cu A0
până la A9. Se evaluează precizia localizării în patru pozit,ii ale dispozitivului de act,ionare liniară, de-a
lungul căruia se deplasează eticheta, notate cu P1 până la P4.

Evaluăm sistemele de localizare în biroul prezentat în Figura 4.4. Amplasarea ancorelor
3D este prezentată mai clar în Figura 4.5. Cinci dintre ancore (de la A0 la A3 s, i A9) sunt
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fixate pe tavan cu ajutorul unor bare metalice, în timp ce restul ancorelor sunt plasate fie
pe sol (A4), fie pe mese (de la A5 la A8). Locat,ia ancorelor este determinată cu ajutorul
algoritmului de autolocalizare descris în sect,iunea 4.3.3 s, i validată cu ajutorul unui nivel
cu laser s, i al unui telemetru cu laser, ambele cu o precizie la nivel de mm.

Pentru a măsura cu precizie locat,ia reală (GT) al etichetei, am construit un actuator liniar
electronic personalizat, prezentat în Figura 4.6.

Figura 4.6 Adevărul de bază al dispozitivului de act,ionare liniară: Un cărucior din aluminiu care transportă
eticheta s, i care întoarce prin USB pozit,ia etichetei în raport cu punctul zero al dispozitivului de act,ionare.

4.5 Evaluarea parametrilor sistemului

În această sect,iune, evaluăm impactul mai multor factori asupra preciziei localizării:
ordinea de răspuns a unei ancore, numărul de răspunsuri într-un interval de timp pentru
rata maximă de actualizare a sistemului de localizare s, i pentru rate de actualizare
mai mici, precum s, i numărul de ancore disponibile. Evaluăm aces, ti parametri pentru
algoritmii de localizare care utilizează măsurători de distant, ă (obt,inute cu ajutorul TWR),
pe care îi numim "localizare TWR", s, i pentru sistemul din FlexTDOA, numit simplu
"localizare TDOA". Scopul comparat,iei dintre localizarea TWR s, i TDOA este de a
evalua impactul parametrilor sistemului atât al măsurătorilor de distant,ă, cât s, i al celor
TDOA.

Cu except,ia cazului în care se ment,ionează în mod explicit, folosim algoritmul AlgMin
descris în sect,iunea 4.3.3 pentru a estima locat,ia utilizatorului.

Vom folosi boxplots pentru a ilustra distribut,iile erorilor. Într-un boxplot, cum ar fi cele
din Figura 4.7, caseta este trasată de la primul până la al treilea cuartil (sau, respectiv,
percentilele de 25th s, i 75th), care este, de asemenea, cunoscut ca interval interquartil
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(IQR). Boxplot-urile desenate pentru es, antioanele care pot lua valori negative s, i pozitive
(de exemplu, erorile de distant, ă s, i TDOA) au mustăt,i care se extind de la percentilele 5th

la percentilele 95th. Pentru erorile strict pozitive (de exemplu, erorile de localizare care
se calculează ca distant,ă euclidiană între locat,ia estimată s, i locat,ia de bază), valorile de
tip "whiskers" se extind de la 0th la 95th percentile. Rat,ionamentul este că, atunci când
reprezentăm grafic distribut,ia erorilor absolute, suntem interesat,i de valoarea minimă a
erorii. Din motive de simplitate, omitem să reprezentăm grafic valorile aberante. Vom
raporta frecvent percentila 95th, pe care o vom numi alternativ eroarea 95% (sau P95) pe
scurt, care reprezintă valoarea sub care se găsesc 95% din erori.
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Figura 4.7 Distribut,ia erorilor (a) TWR s, i (b) TDOA (exprimate în cm folosind viteza luminii) în funct,ie
de ordinea răspunsului agregat pe toate ancorele.

4.5.1 Ordine de răspuns

În primul rând, investigăm modul în care eroarea TWR sau TDOA measurement se
modifică în funct,ie de ordinea răspunsului într-un interval de timp.

Pentru a evalua magnitudinea erorilor, efectuăm un experiment în care eticheta este
ment,inută nemis, cată pentru a evita orice pierdere de precizie datorată mis, cării etichetei.
Configuram sistemul pentru a calcula fie distant,a (utilizând TWR) dintre fiecare ancoră s, i
etichetă, fie TDOA dintre etichetă s, i fiecare pereche de ancore. Utilizăm numărul maxim
de ancore (N = 10) s, i de răspunsuri (K = 9 pentru TDOA s, i K = 10 pentru TWR).

Figura 4.7 prezintă distribut,iile de erori TWR s, i TDOA pentru fiecare ordin de răspuns.

4.5.2 Număr de răspunsuri

Deoarece eroarea de măsurare TWR s, i TDOA cres, te odată cu ordinea răspunsurilor în
intervalul de timp, investigăm în ce măsură precizia localizării se modifică odată cu
numărul de răspunsuri într-un interval de timp.
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Pentru această evaluare, folosim N = 10 ancore, dar variem numărul de răspunsuri
K ∈ {1, ...,9} s, i lăsăm eticheta să se deplaseze pe cărucior.

Rezultatele par contra-intuitive, deoarece sistemul generează aproximativ 300 de mă-
surători pe secundă, ceea ce este suficient pentru a se apropia de performant,a teoretică
maximă, având în vedere viteza relativ mică a etichetei de 10 cm/s.

Figura 4.8 prezintă eroarea de localizare a localizării TWR s, i TDOA cu un număr variabil
de răspunsuri.
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Figura 4.8 Eroarea de localizare a localizării TWR s, i TDOA în funct,ie de numărul de răspunsuri într-un
slot. Eroarea cres, te la un număr mai mare de răspunsuri din cauza perioadei mai lungi dintre primul s, i
ultimul răspuns, ceea ce spores, te efectul erorii de estimare a deviat,iei ceasului.
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Figura 4.9 (a) Numărul de măsurători TWR/TDOA (Nmeas) obt,inute pe secundă în funct,ie de numărul de
răspunsuri (K) într-un slot s, i (b) raportul dintre Nmeas s, i numărul de mesaje (Nmsg) obt,inute pe secundă în
funct,ie de K.

4.5.3 Număr de răspunsuri pentru diferite viteze de etichetă

Des, i utilizarea unui singur răspuns pe interval de timp produce cea mai mică răspândire a
erorilor, această configurat,ie are cel put,in două dezavantaje. În primul rând, pe o perioadă
de timp fixă, numărul de măsurători TDOA scade odată cu numărul de răspunsuri pe
interval de timp, din cauza costurilor suplimentare adăugate de solicitarea init,iatorului.
Această tendint, ă este ilustrată în Figura 4.9a, care arată numărul de măsurători de distant, ă
sau TDOA (Nmeas) obt,inute pe secundă pentru K ∈ 1, ...,9 răspunsuri.
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În al doilea rând, din acelas, i motiv, energia consumată de etichetă pentru a primi un
anumit număr de TDOA cres, te pe măsură ce numărul de răspunsuri scade. Putem calcula
raportul dintre numărul de măsurători s, i numărul de mesaje schimbate (Nmsg) în aceeas, i
perioadă de timp, ceea ce reprezintă un indicator al eficient,ei etichetei. Acest raport
(notat cu Rm) este ilustrat în Figura 4.9b.

Evaluăm modul în care eroarea de localizare 3D se modifică cu K atunci când ment,inem
constante, pe aceeas, i perioadă de timp, fie timpul total de transmisie (TTX), fie numărul
de mesaje schimbate (Nmsg).

În plus, pentru a măsura efectul asupra erorilor unei etichete care se deplasează mai
repede decât căruciorul nostru de referint,ă, încetinim în mod deliberat sistemul nostru
prin introducerea unor timpi de inactivitate. Pentru a realiza toate acestea, grupăm unul
sau mai multe intervale de timp plus o parte din timpul de inactivitate necesar într-un
cadru care are o lungime fixă pe care am numit-o perioadă de repetit,ie (Figura 4.10),
numită Trep ∈ {0,02,0,5,1} s.

Slot 1 Slot 2 Slot NTS Idle Slot 1 Slot 2 Slot NTS Idle... ... ...

Trep

TTX tTS

Figura 4.10 Pentru a evalua K optimă în diferite situat,ii simulate (constrângeri de timp, constrângeri
energetice s, i viteza etichetei), creăm cadre de localizare cu durată fixă Trep, care cont,in NTS intervale de
timp s, i timpul de inactivitate necesar. Fiecare interval de timp cont,ine o cerere s, i K răspunsuri. Facem
două experimente: (1) variem NTS s, i K, ment,inând în acelas, i timp timpul total de emisie (TTX = NTS ∗ tTS)
constant, simulând astfel constrângerile de timp, s, i (2) variem NTS s, i K, dar ment,inem constant numărul
total de mesaje schimbate (Nmsg = NTS ∗ (K+1)), simulând astfel constrângerile energetice. În ambele
cazuri, variem timpul de inactivitate pentru a simula o etichetă care se deplasează la diferite viteze.

În ambele experimente, am folosit N = 10 ancore s, i am variat numărul de răspunsuri
K ∈ {1,4,9}. Prin urmare, am urmărit să găsim timpul de repetit,ie (sau viteza de
etichetare) pentru care mai multe măsurători TDOA compensează eroarea de deviere a
ceasului cauzată de un număr mai mare de răspunsuri, fie atunci când avem un buget de
timp fix (TTX), fie un buget de energie fix (Nmsg). Considerăm că numărul de mesaje
primite este proport,ional cu energia consumată de etichetă. Pentru evaluare, realizăm
localizarea cu ajutorul algoritmului AlgEKF.

4.5.3.1 Acelas, i timp de transmisie

Mai întâi evaluăm modul în care se modifică eroarea de localizare 3D atunci când timpul
total de transmisie (TTX) este constant s, i numărul de răspunsuri variază. În toate cele trei
experimente, în timpul fiecărei perioade de repetit,ie, avem aproximativ 10 ms de timp de
transmisie, restul fiind timp de inactivitate, după cum se vede în tabelul 4.2.
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Tabela 4.2 Configurat,ie pentru experimente cu aproximativ acelas, i timp de transmisie (TTX).

K NTS Nmeas TTX (ms)

9 1 9 10.15
4 2 8 11.80
1 3 3 10.05

Figura 4.11 prezintă distribut,iile erorilor pentru toate combinat,iile de număr de răspunsuri
s, i număr de măsurători TDOA pe perioadă de repetit,ie ((K,Nmeas)) s, i pentru toate
perioadele de repetit,ie (Trep). Prin urmare, la o viteză mare de etichetare sau la o rată de
actualizare scăzută, este preferabil să se utilizeze un număr mare de răspunsuri.
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Figura 4.11 Distribut,ia erorilor pentru acelas, i timp de transmisie (TTX). Prin cres, terea Trep, simulăm o
viteză mai mare a etichetei.

4.5.3.2 Acelas, i număr de mesaje

Considerăm că energia consumată de etichetă este proport,ională cu numărul de mesaje
primite, notat cu Nmsg.

După cum se vede în Tabelul4.3, ment,inem numărul de mesaje (Nmsg) fix în timpul
fiecărei perioade de repetit,ie s, i variem timpul de repetit,ie ca în experimentul anterior.
Figura 4.12 prezintă distribut,iile erorilor pentru un număr fix de mesaje schimbate. La
fel ca în cazul anterior, pentru o rată de actualizare ridicată, K = 1 este numărul optim
de răspunsuri. Cu toate acestea, pe măsură ce Trep cres, te, este mai avantajos să existe
mai multe TDOA decât să se minimizeze eroarea de deviere a ceasului.

Tabela 4.3 Configurare pentru experimente cu acelas, i număr de mesaje (Nmsg).

K NTS Nmeas Nmsg

9 1 9 10
4 2 8 10
1 5 5 10
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Figura 4.12 Distribut,ia erorilor pentru acelas, i număr de mesaje transmise (Nmsg).

4.5.4 Număr de ancore

Evaluăm eroarea de localizare 3D în timp ce variem numărul de ancore care participă la
localizare între 5 s, i 10.

Figura 4.13 prezintă eroarea de localizare 3D pentru localizarea TWR s, i TDOA atunci
când variază numărul de ancore. Tendint,a generală este că eroarea de localizare scade
cu cât mai multe ancore.
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Figura 4.13 Eroarea de localizare 3D a localizării bazate pe distant,ă în funct,ie de numărul de dispozitive.

4.6 Comparat, ie între metode de localizare

În această sect,iune, comparăm precizia de localizare a metodelor de localizare luate în
considerare. În sect,iunea 4.6.1, comparăm mai întâi cele patru variante de localizare
TDOA prezentate în sect,iunea 4.3.4: FI-FR (sau classic TDOA), FI-CR, CI-FR s, i CI-CR
(sau FlexTDOA). Scopul este de a evalua îmbunătăt,irea adusă de schimbarea doar a
init,iatorului, doar a listei de respondent,i sau ambele. În sect,iunea 4.6.2, comparăm doar
classic TDOA, FlexTDOA s, i localizarea TWR într-un scenariu NLOS. Pe parcursul
acestei sect,iuni, folosim algoritmul AlgMin pentru a estima locat,ia utilizatorului.

37



Solutions for Robotics in GPS-Denied Environments

4.6.1 Ordine a răspusurilor s, i/sau init, iator fix vs. schimbător

În această parte, evaluăm în ce măsură diversitatea canalelor îmbunătăt,es, te acuratet,ea lo-
calizării în condit,ii LOS. Evaluăm erorile de localizare pentru (N,K)∈{(5,4),(7,6),(10,9)}1

în trei pozit,ii ale s, inei pe care se deplasează eticheta, notate cu P1, P2 s, i P3 în Figura 4.5.
Pozit,ia P1 se află în centrul camerei, paralel cu planul XY, unde ar trebui să avem cea
mai mare precizie. Pozit,iile P2 s, i P3 sunt înclinate în raport cu planul XY, astfel încât să
putem evalua erorile la mai multe înălt,imi ale etichetei.

Figura 4.14 prezintă distribut,iile erorilor de localizare pentru classic TDOA (FI-FR) s, i
FlexTDOA (CI-CR) agregate pe toate locat,iile luate în considerare.
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Figura 4.14 Distribut,iile erorilor de localizare ale classic TDOA (FI-FR) s, i FlexTDOA (CI-CR), în LOS,
agregate pe toate pozit,iile evaluate (P1, P2, P3).

4.6.2 Propagare NLOS

Obstacolele dintre nodurile unui sistem de localizare sunt frecvente în scenariile din
viat,a reală. Prin urmare, în această parte, evaluăm performant,a celor trei abordări de
localizare luate în considerare până acum: bazată pe TWR, classic TDOA s, i FlexTDOA.

Am efectuat măsurători în două pozit,ii ale s, inei pe care se deplasează eticheta. Pozit,iile
sunt indicate prin P1 s, i P4 în Figura 4.5. La P1, am plasat un panou acoperit cu folie de
aluminiu între ancoră A1 s, i etichetă, indicat în Figura 4.15a. La P4, am plasat două astfel
de panouri, prezentate în Figura 4.15b.

Efectuăm experimentele pentru N ∈ {5,7,10} ancore. Pentru localizarea TDOA, folosim
K = N−1 răspunsuri, în timp ce pentru TWR folosim K = N răspunsuri. Figura 4.16
prezintă distribut,ia erorilor de localizare 3D agregate pentru ambele locat,ii. FlexTDOA
obt,ine erori mai mici decât classic TDOA în toate scenariile NLOS.

1În fiecare caz, K = N−1 astfel încât, chiar s, i pentru o ordine fixă de răspunsuri, toate ancorele să
participe la procesul de localizare.
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(a) (b)

Figura 4.15 Fotografii ale instalat,iilor utilizate pentru a obt,ine măsurători NLOS. Configurat,ia din Fi-
gura 4.15a, care corespunde pozit,iei P1 a dispozitivului de act,ionare din Figura 4.5, include un panou de
aluminiu plasat ca obstacol între ancora A1 s, i etichetă. Configurat,ia din Figura 4.15a, care corespunde
pozit,iei P4 a dispozitivului de act,ionare din Figura 4.5, include două panouri de aluminiu plasate ca
obstacole. Cel mai din dreapta panou de aluminiu blochează LOS între etichetă s, i A1 s, i part,ial A5, în timp
ce cel mai din stânga blochează anchor0 s, i anchor9. Există o interferent,ă semnificativă datorată propagării
prin mai multe căi pentru A4, A7 s, i A8.
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Figura 4.16 Distribut,iile erorilor de localizare în NLOS utilizând TWR, classic TDOA (FI-FR) s, i FlexT-
DOA (CI-CR), agregate pe ambele scenarii NLOS (la locat,ia P1, cu o obstruct,ie, s, i la locat,ia P4, cu două
obstruct,ii).

În localizarea TDOA, în cazul în care obstacolul se află între ancora de init,iere s, i etichetă,
se produce o eroare în toate TDOA din acel interval de timp. În acest caz, FlexTDOA
este mai avantajoasă decât classic TDOA: prin schimbarea ancorei de init,iere, asigurăm
o diversitate suficientă a canalelor pentru a îmbunătăt,i robustet,ea estimării localizării în
cazul în care ancora de init,iere este obstruct,ionată.

4.7 Concluzii

În această lucrare, propunem, implementăm s, i evaluăm o nouă schemă de programare
TDMA flexibilă pentru localizarea TDOA care exploatează pe deplin diversitatea cana-
lelor din mediu. Am comparat metoda propusă, FlexTDOA, cu implementarea classic
TDOA cu o ancoră de referint,ă fixă s, i o listă de respondent,i, precum s, i cu localizarea
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pe bază de rază de act,iune într-o desfăs, urare de până la zece ancore s, i o etichetă într-un
mediu de birou.

FlexTDOA obt,ine erori de localizare mai mici decât metoda clasică TDOA în majoritatea
scenariilor, cu s, i fără obstacole. În LOS, îmbunătăt,irea preciziei mediane aduse de
FlexTDOA în comparat,ie cu TDOA clasic este modestă (2–3 cm), deoarece init,iatorul
în classic TDOA are deja o legătură bună cu eticheta. Cu toate acestea, robustet,ea
adusă de diversitatea sporită este evidentă în NLOS, unde FlexTDOA reduce percentilul
95th al erorii de localizare cu până la 38% în comparat,ie cu classic TDOA. În general,
FlexTDOA obt,ine o eroare mediană de localizare de 13–17 cm în LOS s, i de 15–22 cm
atunci când una sau mai multe ancore se află în NLOS cu eticheta (eroarea depinde de
numărul de ancore utilizate).

În timp ce localizarea TWR oferă cea mai mare precizie dintre toate metodele, aceasta
are o scalabilitate slabă cu un număr tot mai mare de ancore s, i de respondent,i. În schimb,
FlexTDOA se poate adapta la un număr nelimitat de etichete.

În viitor, vom extinde sistemul propus la un mediu cu mai multe camere sau clădiri, ceea
ce va necesita abordarea mai multor aspecte: perechi de ancore care nu se află în raza
de comunicare, calibrarea sistemului (autolocalizare) pentru ret,eaua slab conectată s, i o
schemă TDMA eficientă care reutilizează sloturile pentru nodurile aflate în afara razei
de act,iune.
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Capitolul 5

Navigara fără GPS

5.1 Introducere

Industria transporturilor se confruntă cu un mediu de afaceri dificil, cu marje de profit
reduse, ceea ce determină companiile să caute modalităt,i de optimizare a fiecărui aspect al
operat,iunilor lor [138]. Una dintre cheltuielile majore pentru companiile de transport este
lipsa verificărilor periodice ale anvelopelor s, i utilizarea neconformă a acestora, care poate
duce la accidente grave, la cres, terea consumului de combustibil s, i la poluarea mediului.
Condit,iile anvelopelor sunt reglementate în majoritatea t, ărilor s, i în UE [139], cu cerint,e
legale pentru canelurile anvelopelor. Cu toate acestea, verificările sunt supuse unor
limitări, inclusiv dificultăt,i în ceea ce prives, te digitalizarea, urmărirea stării anvelopelor
s, i achizit,ionarea de anvelope noi, ceea ce duce la o gestionare deficitară a parcului auto.

Pe baza acestor cerint,e, în colaborare cu TSG România [140] am lucrat la un proiect de
cercetare pentru îmbunătăt,irea calităt,ii transportului s, i reducerea pierderilor companiilor
cauzate de starea defectuoasă a anvelopelor. Scopul proiectului a fost acela de a construi
o solut,ie personalizată de măsurare a gradului de uzură a anvelopelor pentru a ajuta
companiile de transport să optimizeze unele aspecte ale procesului de transport.

Solut,ia pe care am implementat-o a fost un robot terestru capabil să navigheze în mod
autonom sub mas, ini s, i camioane într-o stat,ie de parcare s, i să detecteze automat gradul de
uzură a anvelopelor. Pentru ca acest robot să navigheze în mod autonom am implementat
doi algoritmi: unul pentru navigare s, i celălalt pentru pozit,ionarea robotului sub mas, ină.
Aces, ti algoritmi se bazează pe tehnicile LIDAR s, i, respectiv, pe o estimare a vitezei
mortale bazată pe flux optic. Pentru a detecta gradul de uzură a anvelopelor, folosim
metoda triangulat,iei.
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5.2 Sistemul fizic

Sistemul nostru de măsurare a uzurii rot,ilor constă dintr-un mic robot terestru prezentat
în figura 5.1 împreună cu componentele sale principale. Robotul se numes, te TireBot s, i
are o lungime de 28 cm, o lăt,ime de 25 cm s, i o înălt,ime de 20 cm.

(a) Modelul 3D al robotului cu evident,ierea părt,ilor principale.

(b) Robot complet asamblat, cu articulat,ii de suspensie capabile să ment,ină tract,iunea pe drumuri accidentate.

Figura 5.1 TireBot: un robot mobil autonom capabil să se deplaseze sub mas, ini s, i camioane s, i să detecteze
automat gradul de uzură al anvelopelor acestora.

După cum se vede în Figura 5.2, am montat laserul la 10° fat, ă de cameră s, i la o distant, ă
de 45 mm, ceea ce a făcut ca distant,a dintre senzorul camerei s, i punctul de intersect,ie a
normalei la centrul senzorului camerei s, i a fasciculului laser să fie de 255 mm. Sistemul
a fost montat pentru a scana anvelopa dinspre părt,ile laterale ale TireBot. Cu această
configurat,ie, TireBot poate măsura parametrii anvelopei de la o distant,ă maximă de
aproximativ 30 cm s, i de pe ambele părt,i ale robotului, deoarece cardanul are un unghi
de virare de 180°.
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Figura 5.2 Alinierea camerei cu fascicul laser

Procesăm informat,iile s, i controlăm TireBot folosind două plăci de calcul: Raspberry
Pi 4 [141], care este placa principală de procesare (numită Main Board în referint,ele
viitoare), s, i Arduino Due bazat pe procesorul Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3
CPU [142], care este placa de control de nivel scăzut (numită Control Board în referint,ele
viitoare).

5.3 Navigare bazată pe LIDAR

Stiva de navigat,ie este compusă din trei module principale: mas, ina de navigat,ie s, i
planificare (care poate fi văzută în Figura 5.3), placa Control Board care se ocupă de
controlul de nivel inferior s, i stratul de legătură între cele două.

5.3.1 Mas, ina de stare pentru navigare

Mas, ina de stări dezvoltată pentru navigarea robotului are sarcina de a-l pozit,iona în zona
de scanare a fiecărei rot,i a unei mas, ini.
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Figura 5.3 Mas, ina de stari pentru navigare

Datele de intrare pentru mas, inăria de stare sunt datele de ies, ire ale senzorului LIDAR,
care constau în 720 de distant,e (distribuite în mod egal într-un cerc, ceea ce înseamnă că
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fiecare punct măsurat are o rezolut,ie unghiulară de 0.5°) reprezentând punctele în care
este prezentă o suprafat,ă/obiect.

În timpul unei stări, emitem comenzi de deplasare către stratul de legătură, care sunt
definite ca o pozit,ie relativă (x,y) în mm s, i o rotat,ie ∠yaw în rad, în care dorim ca
robotul să se deplaseze. Toate mis, cările sunt relative la punctul de referint, ă al robotului,
as, a cum se arată în Figura 5.4.

Figura 5.4 Sistemul de coordonate Tirebot.

În continuare, va fi explicat fluxul prin mas, ina de stare, în care punctele ros, ii reprezintă
ceea ce robotul percepe ca fiind o roată, punctele verzi sunt ignorate deoarece se află
în afara cadranelor în care robotul caută rot,ile, iar punctele albastre reprezintă robotul
(patru puncte reprezintă rot,ile robotului, iar punctul suplimentar din centru reprezintă
centrul de rotat,ie al robotului).

• În prima etapă a algoritmului, S1, identificăm rot,ile din stânga s, i din dreapta ca
fiind punctele cele mai apropiate în sectoarele (−π

2 ,0) s, i, respectiv, (0, π

2 ), după
cum se poate vedea în Figura 5.5a s, i Figura 5.5b. După atingerea t,intei, ne aliniem
cu axa mas, inii folosind din nou cele mai apropiate puncte din sectoarele (−π,0)
s, i (0,π), rotindu-ne pentru a ne pozit,iona direct,ia ca bisectoarea unghiului creat
de cele 2 puncte s, i originea noastră.

• În starea S2 robotul se rotes, te cu −π

2 spre roată ca în Figura 5.5c.

• State S3 este utilizat pentru a muta robotul în zona de scanare a anvelopei stângi
(în raport cu robotul), ca în Figura 5.5d.
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• Din cauza erorilor din datele de intrare s, i din mis, carea robotului, după ce se ajunge
la zona de scanare generală, se execută o etapă mai fină.

• Starea S4 este o stare în care scanăm adâncimile canelurilor anvelopei stângi.
Aceasta va fi descrisă în sect,iunea 5.5.

• În starea S5 ne întoarcem la mijlocul axei rot,ii ca în Figura 5.5e, o mis, care similară
cu S1.

• State S6 este utilizat pentru a muta robotul în zona de scanare a celeilalte anvelope,
ca în Figura 5.5f. Similar cu starea S3, se efectuează mis, cări mai fine.

• Starea S7 este o stare în care scanăm adâncimile canelurilor anvelopei.

• În starea S8 ne întoarcem la mijlocul axei rot,ii ca în Figura 5.5g.

• În starea S9, robotul se rotes, te cu π

2 ca în Figura 5.5h.

• Starea S10 este următoarea stare, dacă mai există mai multe axe de rot,i care trebuie
scanate. Acest lucru se face pentru a trece de axa precedentă s, i pentru a se putea
reveni la starea S1 s, i a continua scanarea rot,ilor rămase. Noua pozit,ie poate fi
observată în Figura 5.5i.

• Starea S10 este următoarea stare, dacă mai există mai multe axe de rot,i care trebuie
scanate. Acest lucru se face pentru a trece de axa precedentă s, i pentru a se putea
reveni la starea S1 s, i a continua scanarea rot,ilor rămase. Noua pozit,ie poate fi
observată în Figura 5.5i.

• În starea S12 robotul va încerca să se întoarcă în partea din fat,ă a mas, inii prin
deplasarea înapoi ca în Figura 5.5k.

5.3.2 Stratul de legătură între mas, ina de stare s, i placa de control

Acest strat de legătură are ca intrare o comandă de deplasare formată din punctul (x,y),
care reprezintă pozit,ia dorită în raport cu pozit,ia curentă a robotului, s, i unghiul de yală
∠yaw, care reprezintă orientarea dorită în raport cu orientarea actuală. Scopul acestei
părt,i din stiva de navigat,ie este de a transforma starea robotului t,intă în comenzi simple
de “rotat,ie” s, i “înainte/înapoi deplasare”.
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(a) Vedere Lidar în S1. Pozit,ia init,ială. (b) Vedere Lidar în S1. Aliniate cu axa. (c) Vedere Lidar în S2.

(d) Vedere Lidar în S3. (e) Vedere Lidar în S5. (f) Vedere Lidar în S6.

(g) Vedere Lidar în S8. (h) Vedere Lidar în S9. (i) Vedere Lidar în S10.

(j) Vedere Lidar în S11. (k) Vedere Lidar în S12.

Figura 5.5 Mas, ina de stari pentru navigat,ie

5.3.3 Control la nivel inferior

Pentru a controla mis, carea servomotorului robotului, pentru a porni/opri laserul sau
pentru a citi senzorii optici de flux în placa principală, folosim placa Control Board ca
intermediar. Placa Main Board emite comenzi prin intermediul interfet,ei seriale, cum ar
fi: deplasarea pe o anumită distant,ă, rotirea la un anumit grad, rotirea servomotorului
la un anumit grad, comutarea laserului s, i obt,inerea distant,ei de deplasare de la senzorii
optici de flux.

Pentru a executa comanda primită de la “Link Layer between State Machine and Control
Board ”, pe Control Board sunt implementate două controlere PID, câte unul pentru
fiecare roată a robotului.
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5.4 Localizare pe baza fluxului optic

Pornind de la scopul acestui robot de a rula pe sub mas, ini sau camioane, a trebuit să
implementăm o solut,ie de localizare a acestuia, astfel încât să s, tie unde se află în orice
moment s, i cum să se întoarcă la stat,ia de andocare. Deoarece va sta sub mas, ină în cea
mai mare parte a timpului, nu putem utiliza o solut,ie bazată pe GPS pentru localizare,
deoarece semnalul va fi blocat de mas, ină s, i, în general, GPS-ul are o eroare de peste 1 m.

Solut,ia noastră de localizare a robotului sub mas, ină se bazează pe metoda "dead recko-
ning". Am ales să folosim un senzor de flux optic care poate măsura deplasarea prin
procesarea imaginilor. Pentru aplicat,ia noastră, citim datele de la aces, ti senzori s, i, prin
integrare, obt,inem pozit,ia relativă fat,ă de punctul de plecare.

Pentru a implementa algoritmul de localizare cu această configurat,ie am analizat trei
cazuri diferite de mis, care a robotului care pot apărea:

• direct înainte, se poate vedea în Figura 5.6a

• rotat,ie pe loc, se poate vedea în Figura 5.6b

• rotat,ie pe un arc de cerc, se poate vedea în Figura 5.7

(a) Descrierea mis, cării drepte înainte a robotului. (b) Descrierea rotat,iei în locul robotului.

Figura 5.6 Mis, cări de înaintare s, i de rotat,ie în loc

Pentru toate cazurile, pozit,ia robotului (x,y) poate fi calculată prin cunoas, terea următoa-
relor valori, unde:

• (x0,y0) este punctul init,ial

• D este distant,a dintre centrul axei de rotat,ie a robotului s, i senzorul de flux optic.
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• ∆xs s, i ∆ys sunt variat,iile de mis, care înregistrate de senzori.

• θ este unghiul de deviat,ie al robotului.

Figura 5.7 Descrierea rotat,iei robotului pe un arc de cerc.

5.4.1 Rezultate

Această solut,ie ne ajută să cartografiem mis, carea robotului sub mas, ină s, i să s, tim în
orice moment unde se află. Figura 5.8 ilustrează traiectoriile robotului atunci când
acesta efectuează o scanare. De asemenea, această solut,ie este integrată cu partea de
navigat,ie pentru a compensa alunecarea rot,ilor. Atunci când robotul se deplasează, com-
parăm distant,a s, i rotat,ia pe care robotul trebuie să le parcurgă cu deplasarea înregistrată
de această solut,ie. Dacă acestea nu sunt identice, robotul adaptează comanda către
controlerul motorului până când robotul ajunge în pozit,ia dorită.

Figura 5.8 Traiectoriile în timp real ale robotului atunci când efectuează o scanare.
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5.5 Pozit, ionare prin analiză de imagine

În acest capitol, am propus o metodă de triangulat,ie care utilizează o solut,ie optică pentru
a determina distant,a dintre cameră s, i banda de rulare a anvelopei. Solut,ia optică este
construită dintr-o cameră video s, i un laser. O reprezentare schematică a principalelor
etape ale solut,iei propuse pentru calcularea distant,ei este prezentată în Figura 5.9.

Figura 5.9 Fluxul de lucru al solut,iei propuse

5.5.1 Pozit, ionare prin triangulat, ie

Pentru a calcula distant,ele s, i hărt,ile de adâncime fat,ă de diverse obiecte sau pentru
a schit,a conturul lucrurilor studiate, am folosit un laser s, i o cameră, as, a cum este
demonstrat în Figura 5.10a. Am desenat schematic această tehnică în Figura 5.10b:

(a) Metodă bazată pe laser s, i cameră.[143] (b) Schemă geometrică. [143]

Figura 5.10 Schema de triangulat,ie.

Pentru a putea calcula adâncimea benzii de rulare, este esent,ial să se cunoască: unghiul
dintre camera de luat vederi s, i laserul însus, i α (în Figura 5.10b) s, i distant,a dintre laser
s, i camera de luat vederi LCp (în Figura 5.10b). Atât unghiul, cât s, i distant,a ment,ionată
au fost definite în sect,iunea 5.2, de asemenea, distant,a focală a camerei este cunoscută
din informat,iile tehnice ale lentilelor utilizate pentru cameră (CpCL în Figura 5.10b).

Pe baza specificat,iilor senzorului camerei, cunoas, tem dimensiunea fiecărui pixel s, i
putem calcula distant,a milimetrică a lui CpPp în Figura 5.10b. Cunoscând toate datele,
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putem calcula:

CLP =
BCL · sin(180°−α)

sin(α −β )
(5.1)

Conform principiilor de triangulat,ie, singura modalitate de a determina distant,a oricărui
punct fat, ă de cameră este de a s, ti în ce pixel al imaginii este reprezentat. Formulele des-
crise mai sus cu privire la triangulat,ie sunt valabile, însă ele nu t,in cont de imperfect,iunile
obiectivului (distorsiune) sau de adăugarea unui filtru între obiectiv s, i cameră. Pentru
implementarea noastră, am folosit o metodă empirică pentru a calibra s, i a găsi pixelul
corespunzător pentru fiecare distant,ă la care poate fi localizat fasciculul laser. Această
metodă păstrează în mod natural teoria procesului de triangulat,ie.

După cum se arată în Figura 5.11, robotul pentru anvelope, inclusiv camera s, i laserul, a
fost montat în fat,a unui perete alb paralel cu acesta. Apoi, am deplasat robotul de la 10
cm cu un pas de 1 cm până la 35 cm distant,ă de perete, am luat o imagine la fiecare pas
s, i am salvat-o. Pe baza imaginii capturate s, i a distant,ei la care a fost luată, am aplicat
interpolarea pentru a obt,ine o funct,ie care ia ca intrare un anumit indice de pixel s, i
returnează o anumită distant,ă.

Figura 5.11 Configurare de calibrare pentru a determina relat,ia dintre pozit,ia pixelului s, i distant,a fat,ă de
fasciculul laser.

5.5.2 Achizit, ia de imagini

Pentru o măsurare precisă a adâncimii canelurii de pe anvelopă, este important unghiul
la care unda laser loves, te anvelopa. Situat,ia ideală este atunci când senzorul camerei este
paralel cu suprafat,a rot,ii. Dacă această condit,ie nu este îndeplinită, distant,ele măsurate
vor fi mai mari decât cele reale.

Datorită montării camerei s, i a cadrului laser pe un cardan, ansamblul optic poate fi rotit
până când camera devine paralelă cu partea din fat,ă a anvelopei, ceea ce face posibilă
găsirea pozit,iei optime.
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În Figura 5.12 arătăm modul în care sistemul optic este întors în pozit,ia de scanare a
anvelopei.

Figura 5.12 Exemplu de pozit,ie optimă pentru cameră s, i fasciculul laser.

În cele din urmă, prima etapă a algoritmului de pozit,ionare returnează două imagini cu
anvelopa privită la 90 de grade, Figura 5.13.

(a) Fascicul laser oprit (b) Fascicul laser pornit

Figura 5.13 Imaginile de intrare în cele două cazuri

5.5.3 Corect, ia luminii ambientale

Detectarea fasciculului laser în imagine s, i măsurarea valorii reale a adâncimii anvelopei
poate fi dificilă din cauza luminii ambientale s, i a reflexiilor acesteia. Pentru a reduce
efectul luminii ambientale, am ales să realizăm două imagini ale anvelopei, una când
laserul este oprit, iar cealaltă când laserul este pornit, apoi să scădem una din cealaltă.
Imaginea rezultată poate fi văzută în Figura 5.14.

5.5.4 Conversia din pixel în distant, ă

În această etapă, folosim ca intrare imaginea din Figura 5.14. În conformitate cu
explicat,iile privind triangulat,ia din sect,iunea 5.5.1, în imagine, fasciculul laser de pe
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Figura 5.14 Imaginea de intrare rezultată din diferent,a de pixeli dintre imaginile din Figura 5.13.
.

suprafat,a anvelopei este mai jos decât fasciculul laser de pe banda de rulare. Din imagine
se extrage o matrice care cont,ine cel mai luminos pixel de pe fiecare coloană s, i indicele
acestuia. Această matrice reprezintă raza laser de pe anvelopă. Matricea obt,inută este
convertită într-o distant,ă folosind principiile din sect,iunea 5.5.1. În Figura 5.15 sunt
afis, ate distant,ele măsurate.

Figura 5.15 Distant,ele dintre cameră s, i fasciculul laser în cm.

5.5.5 Obt, inerea robustet, ii

Pe baza navigat,iei noastre, anvelopa poate fi pozit,ionată doar la o distant, ă cuprinsă între
5 cm s, i jumătate de metru fat,ă de cameră. Eliminăm toate distant,ele care sunt peste sau
sub limita impusă s, i, după cum se observă în Figura 5.16, toate distant,ele măsurate în
această etapă se află între limitele impuse.

5.5.6 Determinarea profilului anvelopei

Deoarece forma semnalului nu corespunde formei reale a anvelopei, am implementat
o solut,ie pentru a găsi o aproximare a semnalului folosind o parabolă a unei funct,ii de
gradul doi, care va fi apoi scăzută din semnalul real. În Figura 5.17a, au fost desenate
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Figura 5.16 Distant,ele dintre cameră s, i fasciculul laser după eliminarea valorilor aberante.

mai multe parabole generate care aproximează semnalul, iar în Figura 5.17b, semnalul
după sustragere.

(a) Forma parabolelor adaptate la forma anvelopei. (b) Distant,ele dintre cameră s, i fasciculul laser după compen-
sarea formei anvelopei.

Figura 5.17 Aproximarea profilului anvelopei

5.5.7 Îndepărtarea marginilor

Pentru a elimina posibilitatea de a avea în continuare valori aberante cauzate de lumina
ambientală s, i/sau pentru a elimina marginile anvelopei, am efectuat o altă etapă de
rafinare. Am pornit de la ipoteza că suprafat,a anvelopei este obiectul cel mai apropiat de
cameră, astfel încât distant,a cea mai îndepărtată nu poate depăs, i cutLimit. Această etapă
returnează toate valorile sub cutLimit, as, a cum se vede în Figura 5.18.

5.5.8 Metoda de scanare în adâncime

Pentru a returna în cele din urmă adâncimea tuturor pas, ilor s, i pentru a detecta câte
sunt, am implementat un algoritm care utilizează o tehnică de fereastră glisantă pentru a
determina diferent,a dintre cea mai mare s, i cea mai mică distant,ă. Acesta glisează prin
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Figura 5.18 Forma semnalului final al distant,elor dintre camera de luat vederi s, i fasciculul laser după o
nouă eliminare a valorilor aberante.

semnal de la un capăt la altul s, i returnează diferent,a dintre valoarea maximă s, i valoarea
minimă inclusă în fereastră. Valorile cele mai mici reprezintă suprafat,a anvelopei, iar
valorile cele mai mari reprezintă adâncimea benzii de rulare.

(a) Fereastră glisantă care se deplasează pe forma finală a
semnalului.

(b) Variat,ia de adâncime a profilului anvelopei.

Figura 5.19 Imaginile de intrare (a) s, i de ies, ire (b) ale algoritmului de scanare a adâncimii

Am ilustrat în Figura 5.19a numărul total de fluctuat,ii de adâncime găsite în timpul
semnalului de intrare, iar valoarea adâncimilor este prezentată în Figura 5.19b. Ca
urmare, adâncimea maximă care a fost detectată pentru anvelopa studiată în acest capitol
a fost de 5,32 mm, ceea ce nu este departe de adâncimea scanată manual de 5,22 mm.

5.6 Evaluarea rezultatelor

Pentru a demonstra eficient,a algoritmilor utilizat,i pentru a calcula uzura anvelopelor
folosind principiile de pozit,ionare, am creat o bază de date de 360 de fotografii, ceea ce
echivalează cu 180 de anvelope diferite. Există două imagini pentru fiecare anvelopă,
având în vedere metoda utilizată pentru ajustarea luminii ambientale: o imagine cu laserul
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pornit s, i una cu laserul oprit. Pentru fiecare scanare automată a anvelopei, am măsurat
manual la fat,a locului uzura reală a anvelopei cu ajutorul unui calibru digital fabricat
special pentru a măsura adâncimea canelurilor, as, a cum este ilustrat în Figura5.20.

Figura 5.20 Măsurarea manuală a benzii de rulare a anvelopei cu un calibru digital.

Setul de date pentru testare cuprinde diferite variat,ii, cum ar fi: tipul de anvelopă,
gradul de uzură a anvelopei, forma benzii de rulare, temperatura mediului înconjurător,
iluminarea mediului înconjurător, formele mas, inilor (ceea ce duce la diferite distant,e s, i
unghiuri de măsurare).

Am rulat algoritmul pentru cele 180 de anvelope s, i am obt,inut distribut,ia erorilor
ilustrată în Figura5.21 s, i o inexactitate medie de 0,28 mm. După cum se poate observa,
distribut,ia erorilor ia în mod natural forma unei distribut,ii normale cu centrul la 0 mm.
Acest lucru înseamnă că majoritatea scanărilor automate au produs rezultate comparabile
cu cele efectuate manual, care reprezintă standardul în cadrul experimentului actual,
demonstrând astfel acuratet,ea abordării automate de detectare a uzurii anvelopelor.

Figura 5.21 Distribut,ia erorilor pentru 180 de anvelope.

Majoritatea măsurătorilor automate au produs erori acceptabile, astfel încât 83,62

Din cauza aproximării conturului anvelopei, algoritmul nu este determinist. Metoda
propusă produce valori diferite pentru adâncimea maximă pentru fiecare dintre rulările
repetate pe setul de date, pe acelas, i pneu s, i din aceeas, i perspectivă. După 150 de
rulări, adâncimea medie a anvelopei este de 5,32 mm, rezultând o eroare de 0,1 mm în
comparat,ie cu valoarea reală de 5,22 mm. Distribut,ia valorilor de adâncime obt,inute
pentru unul dintre anvelopele scanate este prezentată în Figura 5.23.
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Figura 5.22 Distribut,ia timpului de execut,ie pentru 150 de rulări ale algoritmului.

Figura 5.23 Distribut,ia erorilor la rulări multiple pe aceeas, i anvelopă.

5.7 Concluzii

Am proiectat, implementat s, i evaluat o solut,ie nouă pentru măsurarea uzurii anvelopelor.
Solut,ia este reprezentată de un robot mobil autonom care se poate deplasa sub mas, ini
sau camioane parcate s, i le scanează anvelopele cu ajutorul unui sistem optic format
dintr-o cameră s, i un laser liniar. Robotul poate măsura gradul de uzură a anvelopelor
în mod automat, precis, obiectiv s, i periodic, ceea ce duce la cres, terea profitului pentru
companiile de transport, la reducerea timpului pierdut de participant,ii la trafic, la o mai
mare sigurant, ă pe s, osele, precum s, i la un mediu mai curat. Detectarea uzurii a fost testată
pe 180 de anvelope, obt,inându-se o eroare medie de 0.28 mm cu un timp de execut,ie de
1.65 s. De asemenea, 83,62% dintre scanări au avut o inexactitate mai mică de 0.5 mm.
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Capitolul 6

Concluzii

6.1 Rezultatele obt, inute

Important,a optimizării navigat,iei robot,ilor autonomi de mici dimensiuni în medii fără
GPS nu poate fi supraestimată, deoarece aces, ti robot,i sunt utilizat,i din ce în ce mai mult
într-o mare varietate de aplicat,ii industriale, comerciale s, i diverse aplicat,ii specializate.
În timp ce progresele în materie de senzori, algoritmi s, i tehnologii de comunicare fără
fir au făcut ca robot,ii autonomi să devină mai omniprezent,i, aces, tia se confruntă încă
cu numeroase limitări în ceea ce prives, te dimensiunea fizică, disponibilitatea energiei
electrice s, i pret,ul. Prin urmare, este esent,ial să se dezvolte solut,ii inteligente, eficiente
s, i flexibile care să utilizeze platforme de calcul mai mici s, i senzori mai us, ori s, i mai
accesibili pentru a le permite acestor robot,i să navigheze în mediul înconjurător. Prezenta
teză de doctorat oferă perspective exploratorii, proiecte, implementări s, i solut,ii validate
pentru pozit,ionarea s, i navigarea robot,ilor autonomi în scenarii fără GPS, atât în interior,
cât s, i în exterior. Prin testarea acestor solut,ii pe aplicat,ii din viat,a reală, teza contribuie la
dezvoltarea unor metode practice s, i eficiente de optimizare a navigării robot,ilor autonomi
într-o gamă largă de contexte.

Cercetarea s-a axat pe identificarea s, i dezvoltarea în continuare a celor mai bune metode
de localizare în medii fără GPS pentru robot,ii autonomi mici s, i cu restrict,ii de energie.
În plus, teza a investigat s, i a propus solut,ii pentru îmbunătăt,irea preciziei de pozit,ionare,
utilizând noi cipuri wireless în robot,i de mici dimensiuni, bazat,i pe sisteme integrate. În
cele din urmă, teza a propus o abordare nouă pentru îmbunătăt,irea pozit,ionării relative
în timp real între două sisteme 3D, cum ar fi o dronă aeriană s, i o t,intă mobilă.

Prima contribut,ie principală a tezei constă într-un studiu cuprinzător privind urmărirea
dronelor cu un sistem de tip gimbal activ, utilizând o abordare de fuziune a senzorilor. În
primul rând, a fost proiectată o arhitectură hardware pentru a valida abordarea propusă
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pentru urmărirea bunurilor. Arhitectura integrează date de la mai mult,i senzori într-un
sistem de tip fuziune de senzori, iar o configurat,ie hardware completă a fost implementată
pe baza unor piese de dronă de calitate comercială s, i integrând mai mult,i senzori, inclusiv
integrarea Inav, date GPS, date OpticalFlow, date RangeFinder, date ale camerei optice,
o platformă de procesare Jetson Nano puternică s, i electronice suplimentare pentru
controlul s, i gestionarea energiei. În al doilea rând, a fost propus, implementat s, i validat
un nou algoritm de detectare s, i control pentru controlul dronei printr-un sistem de reglare
în timp real în raport cu o t,intă în mis, care. Algoritmul a fost implementat pe configurat,ia
hardware propusă s, i s-a constatat că permite o solut,ie semnificativ îmbunătăt,ită de
achizit,ie s, i de blocare a t,intei. În al treilea rând, a fost propusă o clasificare nouă pentru
sistemele actuale de markeri fiduciali. Pentru a testa sistemul, a fost dezvoltat un set de
date format din 13200 de imagini s, i a fost propusă s, i testată o metodologie de testare
pe trei sisteme de markeri fiduciali pe setul de date propus, împreună cu o configurat,ie
hardware pentru evaluarea unor parametri suplimentari, cum ar fi performant,a la anumite
viteze unghiulare.

Pentru cea de-a doua contribut,ie principală a tezei, referitoare la pozit,ionare, au fost
propuse dezvoltarea s, i validarea unei arhitecturi hardware pentru un sistem îmbunătăt,it de
localizare de înaltă precizie în interior care utilizează noua abordare propusă FlexTDOA.
A fost proiectat, construit s, i testat un banc de testare complet, care cuprinde o serie de
noduri senzoriale personalizate pentru testarea, ajustarea s, i îmbunătăt,irea algoritmului
propus. În al doilea rând, au fost dezvoltate două metode de măsurare a distant,elor
dintre noduri: prima se bazează pe Single-Sided Two-Way Ranging (SS-TWR), care
utilizează două schimburi de mesaje între două noduri, iar a doua se bazează pe Time
Difference of Arrival (TDOA), care utilizează diferent,a de timp dintre sosirea a două
mesaje. De asemenea, au fost implementat,i doi algoritmi care utilizează măsurătorile
TWR sau TDOA pentru a calcula locat,ia nodului urmărit. Primul algoritm calculează
locat,ia etichetei în mis, care în mod iterativ, utilizând un filtru Kalman extins (EKF),
iar al doilea algoritm calculează locat,ia utilizând minimizarea erorii de cel mai mic
pătrat între distant,ele măsurate s, i cele calculate. În al treilea rând, a fost dezvoltată
o schemă flexibilă s, i personalizată de acces multiplu cu diviziune în timp (TDMA),
bazată pe o abordare în care ancorele nu au nevoie de sincronizarea ceasurilor lor. În
al patrulea rând, pe baza celor de mai sus, a fost propus s, i testat un sistem software
complex denumit FlexTDOA, ca metodă de localizare personalizată cu ancore fixe s, i
mobile, care este simultan rapidă, precisă s, i scalabilă. În al cincilea rând, a fost proiectat,
implementat s, i validat un sistem de verificare la sol pentru a avea un punct de referint,ă
pentru rezultatele experimentale care implică pozit,ionarea în interior. În cele din urmă,
precizia de localizare a FlexTDOA a fost evaluată în diferite scenarii, variind numărul
de răspunsuri, ordinea răspunsurilor s, i numărul de ancore, atât în scenarii cu vizibilitate
directă (LOS), cât s, i în scenarii fără vizibilitate directă (NLOS). De asemenea, a fost
simulat s, i evaluat efectul vitezei fizice a etichetei asupra alegerii parametrilor optimi ai
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sistemului. FlexTDOA a fost comparat cu abordările clasice TDOA s, i cu localizarea
bazată pe distant,ă - s, i s-a constatat că are mai multe avantaje distincte.

Cea de-a treia contribut,ie principală a tezei se referă la navigat,ia fără GPS. Pentru această
sect,iune, a fost propusă o nouă tehnică de măsurare automată a uzurii anvelopelor,
punându-se accentul pe caracterul practic s, i pe mobilitate în scenarii din lumea reală.
Contribut,iile cercetării includ proiectarea unei arhitecturi hardware care a fost testată atât
în laborator, cât s, i în medii industriale, împreună cu implementarea unui model matematic
robust pentru extragerea adâncimii anvelopelor din imagini obt,inute automat. În plus,
a fost dezvoltat un sistem de conducere autonomă care fuzionează datele provenite
de la senzorii LIDAR s, i de la senzorii optici de flux, pentru a permite robotului să se
autodepăs, ească în jurul unui anumit camion, să identifice pozit,ia anvelopelor s, i să se
autopozit,ioneze pentru o achizit,ie optimă a imaginilor. Au fost proiectate s, i testate
mai multe subsisteme hardware pentru a asigura o implementare hardware robustă s, i
eficientă care să abordeze diverse probleme din lumea reală. A fost implementat un
API de comunicare între placa de procesare a imaginilor s, i de planificare a navigat,iei s, i
placa de control s, i achizit,ie a vitezei. În general, abordarea propusă prezintă rezultate
promit,ătoare pentru măsurători precise ale uzurii anvelopelor s, i oferă o solut,ie practică
s, i eficientă pentru aplicat,ii din lumea reală.

Următoarele subsect,iuni prezintă o prezentare detaliată a contribut,iilor originale ale
tezei în raport cu stadiul actual al tehnologiei s, i publicat,iile s, tiint,ifice rezultate în urma
cercetării doctorale.
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6.2 Contribut, ii originale

• Urmărirea rapidă s, i fiabilă în timp real a t, intelor în mis, care

– Am proiectat o arhitectură hardware pentru a valida abordarea propusă pentru
utilizarea unui sistem gimbal activ de urmărire a bunurilor care integrează
date de la mai mult,i senzori într-o abordare de tip fuziune de senzori.

– Am implementat o configurat,ie hardware completă, bazată pe componente
de dronă de calitate comercială s, i care integrează mai mult,i senzori, inclu-
siv - integrarea Inav, date GPS, date OpticalFlow s, i RangeFinder, date ale
camerei foto, împreună cu o platformă de procesare Jetson Nano puternică s, i
electronice suplimentare pentru control s, i pentru gestionarea energiei, pentru
a testa abordarea propusă.

– Am propus, implementat s, i validat un nou algoritm de detect,ie s, i control
pentru controlul dronei printr-un sistem de reglare în timp real în raport cu o
t,intă în mis, care, care permite o achizit,ie s, i o fixare mult mai bună a t,intei în
medii reale.

– Am propus o clasificare pentru sistemele actuale de markeri fiduciali.

– Am dezvoltat un set de date de 13200 de imagini pentru testarea sistemului.

– Am propus o metodologie de testare s, i am testat trei sisteme de markeri fidu-
ciali cu ajutorul setului de date obt,inut, împreună cu o configurat,ie hardware
pentru evaluarea unor parametri suplimentari (de exemplu, performant,a la
anumite viteze unghiulare).

• Pozit, ionare omniprezentă

– Am proiectat o arhitectură hardware pentru a valida abordarea propusă
(FlexTDOA) pentru un sistem îmbunătăt,it de localizare de înaltă precizie în
interior.

– Am proiectat, construit s, i testat un banc de testare complet - care cuprinde o
serie de noduri de senzori personalizate pentru testarea, ajustarea s, i îmbunătăt,irea
algoritmului propus.

– Am dezvoltat două metode de măsurare a distant,elor dintre noduri. Prima
se bazează pe Single-Sided Two-Way Ranging (SS-TWR), care utilizează
două schimburi de mesaje între două noduri, iar a doua se bazează pe Time
Difference of Arrival (TDOA), care utilizează diferent,a de timp dintre sosirea
a două mesaje.

– Am implementat doi algoritmi care utilizează măsurătorile TWR sau TDOA
pentru a calcula locat,ia nodului pe care îl urmărim. Primul algoritm cal-
culează localizarea etichetei în mis, care în mod iterativ, folosind un filtru
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Kalman extins (EKF), iar celălalt algoritm calculează localizarea folosind
o minimizare a erorii de cel mai mic pătrat între distant,ele măsurate s, i cele
calculate.

– Am dezvoltat o schemă flexibilă s, i personalizată de acces multiplu cu divi-
ziune în timp (TDMA), în care timpul este împărt,it în sloturi, care gestionează
momentele în care fiecare ancoră poate începe comunicarea. În fiecare inter-
val de timp, o ancoră interoghează una sau mai multe ancore, care răspund în
acelas, i interval. Ancorele nu au nevoie ca ceasurile lor să fie sincronizate.

– Am propus s, i am testat un sistem software complex numit FlexTDOA, care
este o metodă de localizare personalizată care utilizează măsurarea diferent,ei
de timp de sosire (TDOA), astfel încât dispozitivul utilizatorului rămâne
pasiv s, i îs, i poate calcula locat,ia prin simpla ascultare a comunicării dintre
ancorele fixe, asigurând scalabilitatea sistemului.

– Am proiectat, implementat s, i validat un sistem de verificare la sol pentru
a avea un punct de referint,ă validat pentru rezultatele experimentale care
implică pozit,ionarea în interior.

– Am evaluat acuratet,ea localizării FlexTDOA în diferite scenarii, cum ar fi
variat,ia numărului de răspunsuri, a ordinii răspunsurilor s, i a numărului de
ancore, în scenarii cu vizibilitate directă (LOS) s, i fără vizibilitate directă
(NLOS). De asemenea, am simulat s, i evaluat efectul vitezei fizice a etichetei
asupra alegerii parametrilor optimi ai sistemului.

– Am comparat FlexTDOA cu abordarea clasică TDOA s, i cu localizarea bazată
pe distant,ă în cazul unei desfăs, urări de zece ancore s, i o etichetă, atât cu cât
s, i fără obstacole.

• Navigare fără GPS

– Am proiectat o arhitectură hardware pentru a oferi o nouă tehnică de măsurare
automată a uzurii anvelopelor - cu accent pe o solut,ie practică s, i mobilă care
poate fi implementată rapid în scenarii din lumea reală.

– Am construit o implementare hardware s, i software completă - pentru a testa
abordarea propusă atât într-un scenariu de laborator, cât s, i într-un scenariu
industrial sau relevant din punct de vedere practic (cum ar fi o parcare
industrială cu camioane reale).

– Am implementat un model matematic robust pentru un algoritm de procesare
în mai multe etape, pentru a extrage profunzimea anvelopelor din imagini într-
o gamă largă de scenarii, în condit,ii mai put,in ideale. Algoritmul primes, te
mai întâi ca intrare o imagine alb-negru a rot,ii, pe care a fost proiectat un
fascicul de linii laser. Acesta are apoi 5 etape de procesare: prima detectează
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linia laser în imagine s, i o convertes, te într-o distant,ă pe un grafic; a doua
elimină valorile aberante cauzate de lumina soarelui; a treia elimină distor-
siunile cauzate de obiectivul camerei; a patra elimină marginile semnalului
(deoarece acestea sunt reprezentative pentru marginile plicului), iar ultima
etapă determină variat,ia de adâncime folosind o fereastră glisantă.

– Am implementat s, i am testat un sistem de conducere autonomă care fuzio-
nează datele de la senzorii optici de flux s, i LIDAR pentru a permite robotului
să se autodepăs, ească în jurul camionului s, i să găsească anvelopele acestuia.

– Am proiectat s, i testat mai multe subsisteme hardware, pentru a obt,ine o
implementare hardware robustă, care să t,ină cont de mai multe probleme din
lumea reală (de exemplu, un sistem avansat de gestionare a energiei).

– Am implementat un API de comunicare între placa de procesare a imaginilor
s, i de planificare a navigat,iei s, i placa de control s, i achizit,ie a vitezei.
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[146] George-Cristian Pătru, Iuliu Vasilescu, Daniel Rosner, and Dan Tudose. Aerial
drone platform for asset tracking using an active gimbal. In 2021 23rd Inter-
national Conference on Control Systems and Computer Science (CSCS), pages
138–142. IEEE, 2021.
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