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Abstract

Robotii autonomi devin omniprezenti in societatea modernd - de la aplicatiile industriale
si comerciale, la cele de divertisment si educationale. Odatd cu reducerea costului si
cresterea domeniului de aplicare, acestia devin din ce in ce mai prezenti nu doar in
mediul exterior, ci si In interiorul clddirilor si in alte scenarii cu semnal GPS limitat.
Aceastd crestere a cererii $i a aplicatiilor va continua, fiind determinatd de o combinatie
intre cererea tot mai mare de roboti automatizati la scard mica, de progresele 1n ceea ce
priveste puterea de calcul incorporatd, de imbundtdtirea preciziei senzorilor si de aparitia
a noi tehnologii de circuite integrate radio.

Teza de fatd exploreaza solutii pentru pozitionarea autonoma a robotilor Tn mediile
in care GPS-ul nu functioneaza - cu accent pe solutii pentru roboti de mici dimensiuni
si cu putere de calcul redusa. Teza analizeazd abordari si solutii existente si propune
noi metode pentru construirea de sisteme de pozitionare eficiente si flexibile, testand
implementdrile practice pe aplicatii din viata reald.

Teza este structuratd dintr-un capitol introductiv, un capitol privind stadiul actual
al tehnologiei, trei capitole de contributii si un capitol de concluzii. Primul capitol de
contributii se concentreaza pe solutiile de urmadrire vizuald din zbor pentru aplicatii
cu drone autonome, in scenarii care necesitd o pozitionare relativa rapida si precisa
intre dronele autonome si alte tinte mobile. Sunt prezentate solutii de urmarire axate pe
markeri fiduciali si o solutie completda hardware-software pentru urmdrirea autonoma
in timp real a unei tinte in miscare. Cel de-al doilea capitol de contributii este axat pe
localizarea bazata pe UWB - cu abordari software si hardware pentru implementarea
unui sistem de pozitionare de mare precizie si de mare vitezd in interiorul clddirilor
pentru aplicatii robotice de interior care necesitd atat precizie ridicata, cat si localizare
rapidd. O solutie completd - FlexXTDOA - este propusa si testatd Th numeroase scenarii
complexe - inclusiv comparatii pentru scenarii de tip Line of Sight (LOS) si Non-Line of
Sight (NLOS). Cel de-al treilea capitol de contributii este construit in jurul unei aplicatii
practice pentru un robot autonom conceput pentru o aplicatie industriald - masuratori
automate ale anvelopelor - care utilizeaza un algoritm de navigatie bazat pe fuziunea
senzorilor de tip LIDAR si de urmarire a deplasarii.

Toate capitolele sunt construite n jurul unor solutii hardware si software utilizate
pentru a valida modelele matematice si algoritmii software propusi - teza punand bazele
unei viitoare explordri a aplicatiilor robotice de ultima generatie in medii interioare si In
medii fard GPS.
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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei doctorale

Robotii autonomi, atét cei de la sol, cat si cei aerieni, devin omniprezenti, evoluand
si devenind parte integrantd atat Tn viata noastra de zi cu zi, cat si in multe aplicatii
industriale si comerciale. Pe mdsura ce ne bazdm din ce in ce mai mult pe ei pentru o
multitudine de sarcini, trebuie, de asemenea, sa le dim acestora o mai buna localizare,
navigare si capacitati de intelegere a mediului inconjurator. Aplicatiile pentru robotii
mobili autonomi variazd de la cele industriale (deplasarea ncarcéturilor utile grele,
deplasarea rapida a pachetelor postale, curdtenia mobild, inspectia sau ajutorul in situatii
critice) si aplicatiile comerciale (in comertul cu amdnuntul, in spatiile de birouri si
oriunde este necesard livrarea unei Tncarcaturi utile sau o sarcind repetitiva) pana la
servicii din domenii specializate (medical, militar, cercetare stiintifica, jurnalism si

divertisment).

Nu este vorba doar de o exagerare de moment. Robotii sunt aici pentru a raimane si pentru
a-si extinde utilizarea, impulsionati de un amestec de progrese in domeniul senzorilor,
de algoritmi mai buni, de progrese Tn domeniul comunicatiilor radio si de omniprezenta
tehnologiilor de comunicare fara fir, de preturi mai mici pentru controlere si componente
electronice de serie - precum si de o crestere a puterii de calcul disponibile in pachete cu

costuri reduse si cu putere redusa.

Cu toate acestea, suntem departe de un scenariu de tip Terminator, in care robotii mobili
ar interpreta lumea din jurul nostru cu o abordare si o precizie asemdndtoare cu cea a
oamenilor. Desi masinile autonome s-ar putea apropia de acest lucru, ele se bazeaza in
general pe o putere de procesare uriasa si pe senzori cu costuri ridicate si au mai multe
limitdri Tn ceea ce priveste consumul de energie (in comparatie cu energia utilizatd de

sistemul de propulsie). Pentru robotii de zi cu zi, in special cei utilizati in interior, care
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.....

electrice si al pretului, solutiile actuale trebuie sa se bazeze pe solutii mai inteligente,
care utilizeaza platforme de calcul mai mici si senzori mai usori si mai ieftini (fard Radar,

fara 4 camere HD si 4 camere LIDAR) pentru a naviga in mediul lor.

Cu toate acestea, progresele mentionate mai sus 1n ceea ce priveste puterea de calcul
pentru sistemele integrate si senzorii mai buni, cu consum redus de energie si cu costuri
reduse, sunt intr-adevar utile, deschizand si mai mult domeniul de cercetare existent
dedicat modului de pozitionare si de navigare a robotilor autonomi in scenarii de interior
/ fara GPS. Teza de fata exploreaza diverse solutii de ultima generatie pentru pozitionarea
robotilor autonomi si propune aborddri noi, mai eficiente si mai flexibile, cu aplicatii atat
in exterior, cat si 1n interior, testand aplicatiile practice ale solutiilor propuse in aplicatii

din viata reala.

1.2 Scopul tezei doctorale

Teza 1si propune sd exploreze, sd testeze si sa valideze solutii care sa valorifice la
maximum noile solutii de calcul incorporate si wireless pentru pozitionarea si navigarea
robotilor autonomi de dimensiuni mici (atat pentru robotii de la sol, cat si pentru dronele
aeriene).

Teza 1si propune sd raspunda la urmdtoarele intrebari de cercetare:

(QI) Cum pot fi imbunatdtite metodele de localizare in mediile 1n care nu exista GPS
pentru a obtine cele mai bune rezultate pentru aplicatiile robotilor autonomi de mici

dimensiuni si cu restrictii de energie?

(Q2) Cum imbunatdteste utilizarea cipurilor wireless noi actuale acuratetea pozitionarii

pe roboti de mici dimensiuni, bazati pe sisteme integrate?

(Q3) Cum se pot imbunatdti rezultatele in scenarii care implicd pozitionarea relativa In

timp real intre doud sisteme 3D (de exemplu: o drond aeriand fatd de o tintd mobild)?

1.3 Continutul tezei doctorale

Teza este structuratd n 6 capitole: un capitol introductiv, un capitol privind stadiul actual
al cunoasterii, care exploreaza lucrdrile legate de subiectul tezei de doctorat, trei capitole
de contributii si un capitol de concluzii care rezuma contributiile tezei si stabileste bazele
pentru viitoarele lucrdri de cercetare exploratorie. Primul capitol (cel de fatd) prezinta

teza si motivatia din spatele ei.
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Cel de-al doilea capitol exploreaza stadiul actual al tehnologiei in domeniul solutiilor
de pozitionare si navigare pentru aplicatii robotice destinate mediilor in care GPS-ul
este refuzat - de la medii interioare la medii exterioare cu limitdri geografice, structurale
sau ambientale care 1i obligd pe cercetdtori si dezvoltatori sa utilizeze solutii tehnice
alternative pentru pozitionare, orientare si navigare de precizie. Acest capitol exploreaza
mai intai caracteristicile generale si limitdrile si discutd exemple de aplicatii in care
sunt necesare solutii alternative. Apoi, sunt prezentate o serie de tehnici care sunt
utilizate de abordarile de ultima generatie, prin discutarea unor exemple de discutii din
publicatii recente din literatura de specialitate: solutii clasice bazate pe WiFi utilizate in
medii de interior cu infrastructurd WiFi preexistentd, care este exploatata ca balize de
pozitionare; solutii bazate pe UWB (litime de banda ultra largd) care promit o precizie
mai bund utilizand cipuri de noud generatie; solutii bazate pe viziune care utilizeaza
progresele in materie de putere de calcul axatd pe imagine care permit inregistrarea
indicilor vizuali ca referintd, urmadrirea avansatd a obiectelor, estimarea traiectoriei si
estimarea pozitiondrii; implementari de urmdrire vizuala care sunt utilizate cu accent
pe corectiile sarcinii finale / traiectoriei finale pentru aterizare de precizie, andocare si
livrare de obiecte; precum si abordarea clasica a recuperdrii la punct mort, care revine in
actualitate datoritd progreselor nregistrate in materie de senzori, procesare incorporata

si algoritmi de urmarire.

Primul capitol de contributii exploreaza solutii pentru urmarirea dronelor, cu accent pe
abordarile de urmarire vizuald. Acesta este un capitol prioritar, deoarece ultimii ani au
adus o multitudine de cazuri de utilizare pentru aterizare si livrare de precizie, andocare
in zbor si 1n alte scenarii care au necesitat o pozitionare relativa rapida si precisd intre o
platforma robotica n miscare si o platforma secundard / “urmadrit” staticd sau in miscare.
Primul subcapitol exploreaza variantele de markeri fiduciali, cu accent pe determinarea
celor mai bune alternative care pot fi utilizate pentru utilizarea vehiculelor aeriene fara
pilot (UAV), in timp ce al doilea subcapitol exploreaza o implementare complexa pentru
urmadrirea in timp real a unei tinte Tn miscare de pe o platformd 3D (aeriand) In miscare -
utilizand fuziunea senzorilor si procesarea rapida in timp real pentru a obtine o achizitie
rapida si fiabild a tintei.

Al doilea capitol de contributii exploreaza subiectul mai larg al pozitiondrii in orice
mediu - si se concentreazd pe localizarea bazatd pe UWB. Acest capitol exploreazd
atat abordarile software, cat si cele hardware pentru implementarea unui sistem de
pozitionare de Tnaltd precizie 1n interior, care poate fi utilizat pentru aplicatii robotice in
interior care au necesitat atat o precizie ridicatd, cat si o localizare rapida. Se prezinta
modul in care sistemul este construit pornind de la tehnici de bazd de masurare a distantei
(Single-Sided Two-Way Ranging si Time Difference of Arrival), apoi se exploreaza
algoritmi de calcul al localizdrii (EKF - bazat pe filtrul Kalman extins si LSE - bazat pe

minimizarea erorilor de cel mai mic patrat), iar apoi o schema flexibila de acces multiplu
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cu diviziune in timp 1n care timpul este impdrtit in sloturi, care gestioneaza momentul in
care fiecare ancord isi poate incepe comunicarea. Pe aceasta baza, se propune o solutie
completd - FlexTDOA - care este testatd Tn numeroase scenarii complexe - inclusiv
comparatii pentru scenarii Line of Sight (LOS) si Non-Line of Sight (NLOS).

Cel de-al treilea capitol de contributii exploreazd scenarii si solutii aplicate pentru
navigatia de precizie fard GPS pentru aplicatii robotice. Acest capitol este construit
in jurul unei aplicatii practice pentru un robot autonom conceput pentru o aplicatie
industriald - masurdtori automate ale anvelopelor. Solutia propusa contine mai multe
implementari hardware si software, inclusiv un algoritm de navigatie bazat pe fuziunea
senzorilor intre LIDAR si fluxul optic, o implementare hardware robustd industriald
completd, precum si algoritmi specifici pentru procesarea imaginilor si masuratori de

mare precizie.

Capitolul privind concluziile rezuma teza, tragand principalele concluzii si prezinta
rezultatele atat Tn ceea ce priveste contributiile (21 de contributii originale), cat si in ceea
ce priveste publicatiile: o revistd Q1 ca prim autor, o revistd Q1 ca al doilea autor, 3

publicatii ca prim autor si alte 7 lucrdri in coautorat.



Capitolul 2

Starea domeniului

Navigatia, cartografierea, topografia si robotica necesiti o plasare exacti. In canioanele
urbane, in padurile dense si in spatiile interioare, acuratetea si precizia pot fi dificile.
Caile multiple, atenuarea semnalului si interferentele pot reduce performanta sistemului
de pozitionare in anumite medii. Obstacolele si imprejurimile dinamice pot cauza, de
asemenea, probleme de pozitie, viteza si orientare. Prin urmare, cadrele universitare au
oferit numeroase metode pentru a rezolva aceste probleme si pentru a creste acuratetea
si precizia sistemului de pozitionare. Capitolul privind stadiul actual al tehnicii va
aborda unele dintre aceste tehnici, utilizand publicatiile din literatura de specialitate
care au adus contributii substantiale la acest subiect. Vom Tncepe cu mai multe lucrari
privind localizarea precisd in diferite contexte, concentrandu-ne pe metodele de localizare
negasite de GPS. Dupd aceea, vom discuta sase tehnologii de localizare care indeplinesc
cerintele de precizie. Prima portiune acoperd localizarea bazatd pe WiFi, a doua UWB, a
treia si a patra viziune computerizata si aservire vizuald, a patra localizare bazatad doar
pe IMU si a sasea localizare bazati pe fuziune. in cele din urma, vom incheia cu cateva

subiecte de cercetare deschise si solutii la probleme din lumea reala.

2.1 Medii fara semnal GPS

Numeroase articole din literatura de specialitate abordeaza problema pozitiondrii de
precizie in diverse medii. Rahman et al. [1] propun un sistem de pozitionare In interior
bazat pe unde radio AM analizate prin metoda amprentei, care combina trei variante ale
algoritmilor celui mai apropiat vecin. Sahin et al. [2] au creat un sistem de pozitionare
pentru spatii interioare prin utilizarea etichetelor active care comunica cu cel mai apropiat

cititor prin intermediul unor niveluri distincte de putere. Fang et al. [3] au dezvoltat o
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solutie pentru spatii interioare care se bazeaza pe retelele LTE si realizeaza localizari
precise in timp real. Li et al. [4] au explorat tehnica de localizare prin amprenta digitala
prin dezvoltarea unui sistem care utilizeaza informatii integrate despre starea canalului
si informatii despre intensitatea cAmpului magnetic. Bencak et al. [5] propun o solutie
de pozitionare 1n 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 automata
care sa se deplaseze in interiorul unui depozit cu o precizie de cativa centimetri. Aceste
abordari prezinta diferite avantaje si dezavantaje, cum ar fi cerintele de infrastructura,

ratele de eroare si ratele de actualizare.

Au fost propuse diverse metode pentru a aborda setarile fara GPS pentru navigatia in
interior si in exterior. Matos Carvalho et al. [7] utilizeaza date radio terestre si senzori
inertiali UAV combinati cu filtre Kalman pentru o navigare lind. You et al. [8] sugereaza
utilizarea datelor de banda ultra-larga si a unitdtii de masurare inertiala pentru a naviga
cu vehicule aeriene fara pilot quadrotor in interiorul clddirilor. Huang si Wu [9] au
dezvoltat un modul distribuit WiFi RSS bazat pe directia de sosire pentru cautare si
salvare 1n conditii de negare a GPS-ului. Famili et al. [10] au creat o abordare robusta de
localizare acusticd in interior folosind semnale acustice cu ultrasunete cu FH-CDMA
hibrid. Stockel et al. [11] prezinta noi tehnici pentru calcularea cu precizie a mobilitatii
in interior a unui UAV folosind masurdtori de faza de la un radar de rotatie si date ale
unitdtii de masurare inertiala. Oelsch et al. [12] utilizeaza localizarea si cartografierea
simultand si datele LiDAR 3D pentru a Tmbunatéti situatiile in care GPS-ul este refuzat.
Norton et al. [13] examineaza metodele de navigatie pentru sistemele militare americane
de mici dimensiuni cu avioane fdard pilot la bord in locatii subterane si interioare fara
semnal GPS. Ismail et al. [14] ofera o alternativa de localizare GPS in aer liber, bazata
pe LTE, cu costuri reduse, in timp ce Haddadi et al. [15] utilizeazd doud module pentru a
estima pozitia UAV cu quadrotor. In cele din urmi, Miraglia et al. [16] studiazi metodele
de fuziune a datelor pentru un sistem de pozitionare 3D bazat pe semnale UWB si pe o
unitate de masurare inertiald cu 3 axe si 9-DOF. Aceste metode ofera o serie de abordari

pentru abordarea situatiilor in care nu exista GPS, fiecare cu propriile avantaje si limitdri.

Dronele au aplicatii multiple, de la operatiuni de cadutare si salvare la expozitii creative.
Farooq et al. [17] au dezvoltat o platforma UAV constientad de perceptie care utilizeaza
viziunea computerizatd pentru recunoasterea tintelor si evitarea coliziunilor, Tn timp ce
Kolawole et al. [18] au proiectat o platforma de simulare pentru cartografierea dronelor
de urgentd si pozitionarea dronelor in interior. Shu et al. [19] au propus o metoda de
localizare a microvehiculelor aeriene folosind doar IMU si patru senzori ultrasonici, ceea
ce le face utile pentru amuzament, monitorizare si salvare. Aceste studii evidentiazd
necesitatea unor solutii de pozitionare a dronelor in afara tehnicilor bazate pe GPS pentru

a Tmbunadtiti scenariile din lumea reala.
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2.2 Abordari tehnologice pentru pozitionare

Metodele de localizare bazate pe WiFi au fost dezvoltate pentru a asigura pozitionarea in
interior datoritd omniprezentei WiFi 1n clddirile moderne [20]. Aceste metode utilizeaza
indicatorul de intensitate a semnalului receptionat (RSSI) [21] pentru a estima pozitia
nodului tintd, localizatorul de razd de greutate (WRL), localizatorul de razad de greutate
exponentiald cu span relativ (RS-WRL) [22] si unghiul de sosire (AOA) [23] pentru a
imbunatati localizarea in interior bazata pe razd de actiune, precum si pozitionarea in
interior fard fir si aborddrile de navigatie pentru vehiculele terestre autonome (AGV). [24]
cu incertitudini de masurare. S-a demonstrat cd aceste metode Tmbundtdtesc precizia
pozitiondrii si determind trasee de deplasare sigure cu o fiabilitate ridicatd. De asemenea,
acestea au fost utilizate in localizarea micro UAV-urilor de interior si a vehiculelor
aeriene fard pilot (UAV) pentru cdutare si salvare (SAR) [25] in situatii de interior in care
GPS-ul nu este disponibil. Desi aceste metode au limitarile lor, ele ofera o infrastructurd

existentd si cu costuri reduse pentru pozitionarea n interior.

Tehnologia de banda ultralargd (UWB) prezintd mai multe avantaje fatd de alte sisteme
de localizare pentru localizarea de inalta precizie in interior si In exterior [26], in
ciuda costului sdu ridicat si a complexitdtii de calcul. Tehnologia a fost utilizatd in
diverse aplicatii [27], cum ar fi interventia in situatii de urgentd, navigatia 1n interiorul
vehiculelor si sistemele inteligente de gestionare a depozitelor [28]. Literatura de
specialitate sugereaza diferite implementari UWB, inclusiv retele neuronale [29], filtre
Kalman [30], algoritmi de Tnvatare automatd [31], retele ad-hoc [32] si abordari bazate
pe modele probabilistice [33]. Aceste aborddri au imbunatdtit acuratetea localizarii
UWRB [34], au redus inexactitatea 1n afara liniei de vizibilitate si au minimizat eroarea
de derivi a navigatiei robotului [35]. In timp ce unele dintre sistemele propuse au fost
testate pe baza unor date simulate [36], altele au fost implementate cu succes in lumea

reala.

Cercetdrile recente s-au axat, de asemenea, pe utilizarea tehnicilor de procesare a imagi-
nilor pentru a dezvolta sisteme de localizare vizuald precisa si eficientd 1n interior pentru
aplicatii robotice. Li et al. [37] au propus un sistem SLAM vizual stereo robust pentru
AGV-uri, in timp ce Dong et al. [38] au introdus ViNav, un sistem de navigare in interior
bazat pe smartphone. Zhang et al. [39] au sugerat utilizarea telefoanelor mobile pentru
localizarea continua in interior, iar Zhao et al. [40] au introdus Vivid, un sistem vizual de
navigare in interior. Zhang [41] a propus utilizarea caracteristicilor ORB pentru spatiile
interioare, cum ar fi centrele comerciale. Guan et al. [42] au creat un sistem de localizare
a robotilor de interior bazat pe ROS, cu pozitionare prin lumind vizibild (VLP), in timp
ce Al-Hameed et al. [43] au propus LiDAL, un sistem de detectare si localizare in interior
bazat pe comunicare prin lumini vizibild. In plus, Bavle et al. [44] au descris metoda
VPS-SLAM, care permite sistemelor robotice aeropurtate s perceapa si sa utilizeze
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informatii semantice din mediul inconjuritor. In plus, Putra si Saputra [45] au propus
utilizarea unei harti virtuale 3D pentru a determina pozitia unei drone de interior pe baza
datelor IMU, Naufal et al.[46] au dezvoltat un sistem de aterizare autonoma bazat pe
viziune pentru drone quadcopter folosind OpenMYV, 1n timp ce Liang si Liu[47] au propus
o metodd robusta de localizare VLC-inertiala folosind comunicarea prin lumina vizibila
si masuratori inertiale, iar Ali et al. [48] au propus o metodd de localizare si determinare
a orientdrii bazatd pe viziune de interior pentru un quadrotor, prin determinarea exacta
a pozitiei absolute, a orientdrii si a altitudinii prin metode de procesare a imaginilor si
de localizare Markov. Toti acesti cercetdtori valorificad diferite proceduri de procesare a
imaginilor pentru a spori precizia localizdrii si a reduce erorile, oferind solutii eficiente

de pozitionare in timp real pentru aplicatiile de robotica.

O alta abordare conexa este prezentd 1n diverse studii privind aservirea vizuala pentru
UAV-uri, inclusiv utilizarea vederii artificiale pentru plasarea dronelor, urmarirea infras-
tructurilor structurate liniar [49], aservirea vizuald bazata pe pasivitate pentru urmadrirea
liniilor de cultura [50], urmadrirea tintelor pe verticala si orizontald prin momente de
imagine [51] si aservirea vizuald bazatd pe imagine a vehiculelor aeriene fara pilot
pentru urmadrirea tintelor la unghiuri variabile [52]. Studiile exploreaza, de asemenea,
tehnici de aterizare a unui UAV cu quadrotor [53], aservirea vizuald bazatd pe modele
robot-centrice [54], precum si detectarea caracteristicilor ORB si calculul descriptori-
lor pentru sistemele de navigatie bazate pe SLAM pentru situatii de interior [41]. n
plus, este dezvoltatd o noud tehnica de control al recuperarii de la un multicopter in aer
[55]. Rezultatele simularilor si ale testelor pe teren demonstreaza eficacitatea tehnicilor

propuse.

Unele studii discutd utilizarea metodei de estimare a vitezei de intoarcere pentru loca-
lizare si reconstructia traiectoriei in zone cu semnale GPS slabe sau pierdute. Aparna
et al. [56] utilizeazd un algoritm NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous) pentru
a estima pozitia actuald in zonele 1n care nu exista GPS, utilizand coordonatele GPS
si datele IMU. Jeong si Ko [57] sugereazd utilizarea teoriei grupurilor Lie pentru a
calcula un robot mobil, imbunatatind estimérile de localizare si atitudine. Zhang et
al. [58] propun un sistem de pozitionare locald (LPS) bazat pe Dead-Reckoning pentru
masini inteligente care estimeaza pozitia folosind iesirile senzorilor de viteza si directie
st informatii despre starea anterioard. Xue si Jiang [59] oferd un sistem de navigatie
bazat pe UWB care utilizeazd masurdtorile de distantd prin metoda dead reckoning si
Time-of-Flight (TOF) pentru a creste precizia si stabilitatea localizarii in interior. Zhou
et al. [60] descriu arhitecturi de estimare a mortii si filtru Kalman pentru urmarirea
traiectoriei UAV in situatii urbane complicate, Tn timp ce un alt grup de cercetare, Zhou
et al. [61], sugereaza utilizarea tehnicii Invariant Extended Kalman Filter (IEKF) pentru

a modifica Tn mod dinamic matricile de covariantd ale procesului si ale zgomotului de
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observatie folosind mecanismul de atentie si reteaua neuronald recurentd (RNN) pentru

a Tmbundtdti localizarea UAV.

O ultima abordare prezentd in literatura de specialitate analizatd include tehnici bazate
pe fuziune care combinad diferite tehnologii pentru a compensa deficientele sau pentru
a se imbunadtiti reciproc in vederea obtinerii unei localizdri precise in interior [62].
Metodele includ utilizarea de date accelerometrice, giroscopice si magnetometrice [63],
Bluetooth Low Energy, diferenta de timp de sosire a ultrasunetelor [64], tehnologia
de pozitionare UWB [65, 66], date RFID [67], GPS si procesarea imaginilor, cum ar
fi viziunea rotationala [68], fluxul opticE [69] si SLAM [35, 70]. Aceste tehnici sunt
utilizate pentru a creste precizia localizarii in interior In zone cu acoperire slabd, pentru
a reduce deriva de navigare a robotului, pentru a realiza o autolocalizare la nivel de
centimetru, pentru a imbundtéti precizia localizdrii GPS si pentru a furniza estimari
precise de localizare, de exemplu, in cazul robotilor de minerit subteran [71]. Cu toate
acestea, eficacitatea unei tehnici de amprentare si prelucrare a imaginilor a fost uneori
dezamagitoare [72]. Cercetarea are ca scop dezvoltarea unor servicii de pozitionare in

interior rentabile si robuste pentru a imbundtati performanta localizarii 1n interior.

In cele din urma, prezentul studiu de literaturi stiintifici examineazi diferite aplicatii de
localizare care utilizeaza tehnologii avansate, cum ar fi senzorii de banda ultralarga [73],
algoritmii de viziune computerizatd bazata pe invdtare automata [74], sistemele de autolo-
calizare prin fuziune multisenzoriald, sistemele de pozitionare in interior [75], abordarile
de calibrare de mare precizie [76] si sistemele de distanta asistate de senzori pentru
drone. Aceste tehnologii oferd solutii pentru scenarii in care GPS-ul este refuzat sau in
care GPS-ul este dificil de utilizat [77] 1n diverse medii interioare si subacvatice [78],
medii subterane [79] sau misiuni aeriene [80], ceea ce face ca misiunile autonome si
semiautonome sa fie mai sigure si mai fiabile [81]. Studiile arata cd aceste tehnologii sunt
mai performante decat metodele traditionale de pozitionare, cum ar fi GPS si IMU, in
locatii interioare si subterane, ceea ce le face mai ieftine si mai accesibile. In plus, aceste
studii introduc modele matematice, aborddri de calibrare si optimizare [82], precum si

algoritmi inovatori pentru aplicatii de localizare in interior si in diverse medii naturale.



Capitolul 3

Urmarirea rapida si fiabila in timp real

a tintelor in miscare

3.1 Introducere

Existd o avalansd incontestabild de aplicatii din ce Tn ce mai indrdznete pentru drone,
cum ar fi inspectiile la distantd, livrarea de colete sau chiar operatiunile de intretinere la
distantd, ceea ce subliniaza necesitatea dezvoltarii de solutii de autonomie pentru drone.

Doua aplicatii posibile pot necesita ca drona sa:

* inspecteze sinele de cale feratd reducand efortul depus in cazul inspectiilor ma-
nuale, prin colectarea pe cale aeriand a datelor imagistice si trimiterea rapida la
evenimente; se propune o solutie noud pentru zborul de-a lungul sinelor, din cauza

limitarilor navigatiei GPS.

* evalueze inventarul si starea de sandtate a padurilor prin utilizarea unei drone
quadrotor de mici dimensiuni impreund cu o drona cu aripa fixd mai mare pentru
evaluarea inventarului de arbori; se pune accentul pe o solutie noud pentru sarcina

de recuperare a dronei quadrotor folosind cele doud drone in aer.

Markerii fiduciali sunt simboluri 2D care pot fi imprimate pe suprafete plane si utilizate
pentru diverse aplicatii, cum ar fi localizarea, urmarirea, robotica, calibrarea camerei,
estimarea pozitiei [83], orientarea, aterizare si control automat pentru drone [84], si
realitatea augmentata [85], iar sistemele de markeri existente sunt de obicei monocrome,

dar existd si alternative care utilizeazd markeri circulari [86] sau cromatici [87].
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3.2 Starea subdomeniului

Urmarirea simbolurilor 2D de catre drone

Prelucrarea la bord a imaginilor capturate de drone a atras atentia cercetatorilor pentru
potentiala sa utilizare in diverse aplicatii, inclusiv aservirea vizuald, urmarirea si zborul
autonom. Lucrdrile anterioare au explorat aeronave cu aripi fixe [88] si quadrotoare
[89, 90] pentru urmadrirea si aterizarea tintelor, utilizand diverse sisteme de viziune
computerizatd si algoritmi de control [91-93]. Printre exemple se numéira utilizarea unei
camere video cu cardan transmisd prin intermediul unei legaturi fard fir si procesata
pe un computer stationar [94], un sistem de segmentare si urmarire a tintelor bazat pe
culori [95] si retele neuronale care ruleaza pe un computer din afara bordului [96]. O
lucrare recentd [97] a instalat o camera cu cardan si un computer Tncorporat puternic pe
un quadrotor comercial pentru a efectua urmdrirea vizuala, oferind informatii detaliate
despre viziunea computerizata si algoritmii de control utilizati. Toate aceste lucrari
justifica crearea unei platforme cu costuri reduse, usor de construit si de operat, care sa
permitd explorarea si experimentarea in continuare a operatiunilor autonome ale dronelor

cu ajutorul camerelor de bord.

Prezentare generala a sistemelor de simboluri 2D

In literatura de specialitate au fost propuse mai multe sisteme de markeri fiduciali.
Tabela 3.1 oferd o prezentare generald a sistemelor de markeri analizate, prezentand
numele acestora, anul primei lor publicatii, un exemplu de markeri fiduciali si domeniul
de aplicare. Sistemele de markeri din tabel sunt enumerate 1n ordine crescdtoare in

functie de anul aparitiei lor.

Au fost propuse mai multe sisteme de markeri fiduciali, care au diferite proprietdti
particulare care asigura robustetea. ARToolKit [98] utilizeazad un patrat alb cu o margine
neagra si poate fi personalizat pentru a include un simbol distinctiv ca marker, dar cu
o fiabilitate redusa [107]. ARTag [100] utilizeaza o matrice de patrate albe si negre in
loc de un simbol, ceea ce il face mai robust [108]. AprilTag [103], desi este similar
cu ARTag, aduce cateva Tmbunadtdtiri in ceea ce priveste viteza de detectie. ArUco
[106, 109] este un tip similar de marker de forma patrata cu informatii codificate 1n alb
si negru, care poate fi personalizat In ceea ce priveste dimensiunea. Alte sisteme notabile
care utilizeaza markeri fiduciali de forma patrata sunt Cybercode [99] si CALTag [102].

O solutie atractivd din punct de vedere vizual, ChromaTag [87] utilizeaza un marker
cromatic pentru a reduce numadrul de falsuri pozitive. Markerii fiduciali circulari [110],

cum ar fi Rune-Tag [104] si CCTag [105], ofera rezistentd la ocluzie si sunt utilizati
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Tabela 3.1 Sisteme de markeri fiduciali.

Marker An Exemplu Utilizare
ARToolkit [98] 1999 Realitate augmentata

: - mn
Cybercode [99] 2000 li.l Realitate augmentata

u |
ARTag [100] 2005 E Realitate augmentata
FourierTag [101] 2007 Roboticd, Realitate virtuald
CALTag [102] 2010 m Camera calibration
AprilTag [103] 2011 E Realitate augmentatd, Calibrare camera,

Robotica

Rune-Tag [104] 2011 g Localizare, Estimare pozitie

CCTag [105] 2012 Calibrare camera
ArUco [106] 2014 m Realitate augmentatd, Calibrare camera,

Robotica

ChromaTag [87] 2017 Robotica

in estimarea locatiei si pozitiei si In calibrarea camerei. FourierTag [101] permite o
degradare treptatd a numarului de biti de date care pot fi extrasi, Tmbunatitind detectia la

distanti. In functie de cerintele aplicatiei, acesti markeri au performante diferite.

Compararea performantei sistemelor de simboluri 2D

Sistemele de markeri au fost comparate in diverse studii pe baza unor parametri precum
rata falsurilor pozitive, rata de confuzie Intre markeri, dimensiunea minima a markerilor,
imunitatea la conditiile de iluminare si detectarea distantei. ARTag [100, 108] a fost
comparat cu alte sisteme, cum ar fi Data Matrix, Maxicode, QR Code, ARSTudio si
ARToolkit, si s-a constatat ca are performante mai bune in detectarea markerilor la
distante mari, cu o distorsiune mai micd si permite estimarea pozitiei 3D. Rune-Tag
[104] si CCTag [111] sunt sisteme de markeri fiduciali circulari care ofera rezistentad

la ocluzie, Rune-Tag avand o acuratete mai mare pentru estimarea pozitiei, iar CCTag

12
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avand cea mai mare rata de detectie dintre toate in ceea ce priveste distanta, ocluzia si

neclaritatea miscarii.

In plus, comparatiile intre sistemele de markeri precum ArUco, AprilTag, ARTag si
ChromaTag [110, 87] au ardtat diferente de performantd pe baza unor parametri precum
variatia luminii, modelul de podea, nivelul de estompare a imaginii si distanta de detectie.
AprilTag [83] a avut cea mai buna rata de detectie pentru variatiile de distanta, n timp ce
ARTag a avut cea mai micd. ArUco si AprilTag au detectat markerul in 90% din cazuri
pentru variatiile de orientare, in timp ce ARTag I-a detectat doar Tn 45%. S-a constatat ca
ChromaTag este mai rapid in detectarea markerului in comparatie cu alte sisteme, dar ar
trebui sa fie utilizat atunci cand sarcina implica detectarea unui marker de la o distanta
scurtd si pozitionat perpendicular pe camerd, in timp ce AprilTag ar trebui utilizat pentru
detectarea de la o distantd mai mare sau de la un unghi ascutit. A fost propusa o noua
abordare pentru markerul ArUco, denumitda ArUco3 [112], care are ca rezultat detectarea
mai rapida a markerului prin detectarea markerului intr-o imagine mai mica decét cea

originald.

3.3 Performanta simbolurilor 2D

Performanta diferitilor parametri ai markerilor este un subiect important atunci cind se
alege tipul de marker adecvat in scenarii critice. Trei sisteme de markeri fiduciali cu
sursd deschisad [110], ArUco, AprilTag si CCTag, nu au fost comparate, in ciuda studiilor
anterioare [87] care au ardtat rezultate de performanta diferite intre ele [112]. Am testat
unul fata de celédlalt, in conditii diferite, cu markeri avand valoarea 10 ca ID.

3.3.1 Metode de comparare

Configuratia experimentald afisatd in figura 3.1 consta in testarea performantelor diferitilor

markeri Tn timp ce variazd mai multi parametri.

Acesti parametri de interes includ tipul de marker, distanta pand la camera, luminozitatea
luminii si timpul de expunere. Trei markere cu dimensiuni de 10 cm x 10 cm au fost
imprimate pe foi de hartie A4 separate si plasate pe un trepied, unul cate unul. Un alt
trepied a fost utilizat pentru a varia distanta fati de cameri. in cele din urmi, prin variatia
distantei, a luminii, a timpului de expunere si a vitezei unghiulare a aparatului foto, am

reusit sa credm un set vast de date, colectand un total de 13200 de imagini.

Principalele scenarii de testare includ un scenariu cu camerd fixd si un scenariu cu camera

mobila:
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(a) Vedere din dreapta (b) Vedere din centru (c) Vedere din stanga

Figura 3.1 Setup-ul

- Scenariul fix afisat in figura 3.2. a testat toate cele trei markere, la 0 expunere constanti

de 3000 ps, in doud conditii de iluminare de 100 si 500 1x si de la o distanta variabild de
50, 100, 150, 200 si 250 cm.

(a) 1001x, 50 cm (b) 5001x, 50 cm (c) 5001x, 100 cm (d) 5001x, 250 cm

Figura 3.2 Apriltag: variatia distantei si variatia intensitatii luminoase

- scenariul in miscare afisat in figura 3.3. a testat toti cei trei markeri, la timpi de expunere
diferiti intre 1000 ps si 18 000 s, in conditii de iluminare diferite, Intre 100 si 500 Ix, de

la o distantd variabild de 50, 100 si 150 cm, si variind un alt parametru, viteza unghiulara,
de la 45°/s1a 180 °/s.

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

Figura 3.3 CCTag: variatia timpului de expunere si variatia vitezei unghiulare

3.3.2 Rezultate

Algoritmii pentru fiecare sistem de markeri au fost executati pe un sistem Linux 18.04
instalat pe un PC Notebook HP ProBook 440 G4 cu urmdtoarele specificatii: Intel Core

14
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17-7500U Intel HD Graphics 620, 2,7 GHz, pand la 3,5 GHz cu tehnologia Intel Turbo
Boost, 4 MB cache L3.

3.3.2.1 Variatia distantei

Setul de date contine imagini in care distanta dintre marker si camera este cuprinsa intre
50 si 250 cm, iar dimensiunea markerilor este de 10 cm x 10 cm. In cazul imaginilor in
miscare, am observat cd CCTag a avut cea mai mare ratd de detectie pentru distante de 50
si 100 cm, cu un procent de 74,64% si, respectiv, 56, 14% de rezultate pozitive corecte.
In plus, am observat ci la distanta de 250 cm, nu am reusit si obtinem o performanti
de 100% ca in cazul ArUco si AprilTag. Prin urmare, putem concluziona cd distanta
maxima de detectare a markerilor CCTag este de cel mult 200 cm intre camera si marker,

la o dimensiune a markerului de 10cm x 10 cm.

3.3.2.2 Variatia intensitatii luminii

Pentru a determina performanta celor trei sisteme tindnd cont de variatiile intensitatii
luminii, am analizat doua situatii, prima cu lumina artificiald din laborator aprinsa,
numita lumina (3251x), iar a doua fara lumina artificiala, numita intuneric (175 1x).
Avand in vedere rezultatele bazate pe distantd, am decis ca nu mai este necesar sd ruldm

si sd afisdm rezultatele pentru imaginile fixe.

Am observat ca a existat o micd diferentd intre conditiile de Intuneric si cele de lumind pe
toate cele 3 sisteme, cu o constatare surprinzatoare: CCTag a avut o ratd de detectie mai
mare 1n conditii de Tntuneric; si o ratd de detectie mai micd in conditii de lumind. Acest
lucru se datoreaza faptului cd am pornit de la o expunere micd de 1000 de microsecunde
si am ajuns pand la 18 000 us. Mai exact, expunerile lungi de 15000 — 18 000 us aduc un
dezavantaj pentru imaginile luminoase si un avantaj pentru cele intunecate in sistemul
CCTag.

3.3.2.3 Variatia vitezei unghiulare

In aceasti subsectiune, ne concentrim doar pe imaginile realizate in 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 viteza unghiulara.

Ceea ce am observat din rezultate a fost cd, pe masura ce viteza unghiulara creste,
rata de detectare a tuturor markerilor scade, ceea ce este de asteptat deoarece, cu cat

viteza unghiulard este mai mare, cu atat imaginile devin mai neclare. Al doilea lucru pe
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care l-am observat este cd, pe parcursul tuturor ruldrilor, markerii si-au pastrat locul in
ierarhie, astfel cd AprilTag a avut cea mai mica ratd de detectie dintre toti trei, urmat
de ArUco si CCTag. Primul loc cu cea mai buna ratd de detectie a fost CCTag. Daca la
viteza unghiulara de 45 °/s scorurile privind numarul de markeri detectati au fost relativ
apropiate (CCTag = 670, ArUco = 645, AprilTag = 616), la viteza unghiulara de 180 °/s
au existat disparititi mai mari (CCTag = 323, ArUco = 246, AprilTag = 185). In ceea ce
priveste acest din urma scenariu, se poate observa ca CCTag a detectat aproape de doud
ori mai mult decat AprilTag.

3.3.2.4 Rezistenta la ocluzie

Pentru a testa rezistenta la ocluzie, am facut o fotografie in care markerul a fost acoperit
alternativ in jumaitatea stangd, dreaptd, superioara si inferioard cu un pdtrat albastru. Am
observat ca AprilTag si ArUco nu au fost imuni la ocluzie: atunci cand un obiect a fost
plasat 1n fata markerului, algoritmul a incetat sa detecteze markerul. Dimpotrivda, CCTag

a reusit sd detecteze cu succes 3 din 4 imagini.

Acest lucru ne-a ficut si concluzionim ci CCTag este rezistent la ocluzie. In plus, am
identificat acest lucru si ca fiind motivul pentru care a avut cea mai mare ratd de detectie
in testele anterioare pe imagini Tn miscare. Atunci cand imaginile sunt miscate, nu mai
este vizibil Intregul marker, ci doar o parte din el, ca si cum ar fi fost ascuns in spatele

unui obiect.

3.3.2.5 Performanta algoritmilor

Pentru a analiza performanta algoritmilor, am pornit un ceas chiar Tnainte de a apela
functia de detectare si l-am oprit imediat dupd aceea. Am rulat algoritmii celor trei
sisteme pe setul de date fixe separat de setul de date Tn miscare si am calculat media
timpului necesar pentru ca algoritmii sd detecteze daca existd sau nu un marker intr-o

imagine.

Sistemul de marcare cu o performantd remarcabild de 2 ms a fost ArUco, pe care 1-am
folosit apoi ca punct de referinti pentru celelalte doui sisteme. Impartind timpul de
executie al sistemului AprilTag la timpul de executie al sistemului ArUco, am ajuns
la concluzia ca AprilTag a fost de aproximativ 5 ori mai lent decat ArUco 1n cazul
imaginilor statice si de aproximativ 4 ori mai lent in cazul celor in miscare. CCTag a
avut o performantd destul de scazuta, fiind de 58 si respectiv 55 de ori mai lent decat
ArUco.
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3.4 Urmarirea de catre drone a simbolurilor 2D

In aceasta sectiune, propunem si testim o noud platforma de drona quadrotor cu costuri
reduse. capabild de asistare vizuala cu ajutorul unei camere de bord plasate pe un gimbal

activ si calcul la bord.

3.4.1 Solutia propusa
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Figura 3.4 Arhitectura hardware. In aceasti figuri, se vede clar dreptunghiuri clare reprezinti componente
hardware sau PCB-uri (printed circuite imprimate) care contin mai multe componente, iar cele umplute cu
portocaliu portocalii portocalii reprezintd modulele software, liniile punctate reprezinta conexiunile de
alimentare, iar liniile continue reprezintd conexiunile digitale liniile de comunicare digitala.

I

2[]

Figura 3.5 Vedere laterald si inferioard a UAV-ului. Legendd: (1) Baterie, (2) Receptor radio RC si
telemetrie, (3) Gimbal si camerd, (4) GPS Receptor, Arduino, senzor de flux optic, Lidar de Tnéltime, placd
NVIDIA Jetson

UAV-ul proiectat pentru aceastd lucrare este un quadcopter personalizat, construit pe
o structurd de carbon. cadru din fibrd de carbon cu o lungime de 70 cm, care este
prezentat in Fig. 3.5. Acesta este echipat cu 4 motoare fard perii, KDE Direct 2814XF,

care antreneazd motoare de plastic de 12 inch elice de plastic, o camerd cu cardan, un
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Figura 3.6 Ansamblul cardanic. Acesta este compus din doud mini servomotoare RC, camera, IMU si un
ventilator de récire pentru camera. Toate componentele componente sunt legate ntre ele prin intermediul
a trei piese tipdrite 3D.

computer de bord, un sistem de control al zborului si alti senzori, cum ar fi GPS, IMU,
telemetru si 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 si o rata de

descarcare de 70C.

Software-ul de control al zborului pe care 1-am ales a fost INAV, o solutie open-software
pentru controlul dronelor multirotor, care este un fork al software-ului Cleanflight. in
comparatie cu celelalte programe, INAV este construit cu un accent puternic pe GPS
si navigarea prin puncte de parcurs. INAV este pe deplin compatibil cu controlerul de
zbor pe care l-am ales si cu INAV Configurator. De asemenea, acesta ne oferd acces la

modificarea oricarei setdri fird a fi nevoie sa reprogramam controlerul.

Prezentdm arhitectura hardware in Fig. 3.4. Am construit drona n jurul a trei compo-
nente principale: Nvidia Jeson Nano pentru detectia vizuald si urmdrire, Holybro Kakute
F7 HDV pentru controlul zborului si Arduino Pro Micro pentru agregarea datelor de la

senzori.

In Fig. 3.6 se afli ansamblul gimbal. Partea mecanici este construiti din componente
tipdrite 3D proiectate de noi. Pentru a actiona bratele de gimbal am folosit doud ser-
vomotoare. Pe capul acestui gimbal am montat o camerd monocromad, model Basler
daA1280-54um. Aceastd camera a fost aleasd pentru obturatorul sdau global, care ne

ajutd sa reducem numdrul de imagini neclare.
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In cele din urmi, am creat o platformi de testare pentru algoritmii nostri cu un cost total
de 1400 de euro.

3.4.2 Procesare vizuala

Gimbal Head Nvidia Jetson Nano

Camera
orientation
estimation

Camera IMU

Vector to target
relative to the
camera plane

Apriltag X,Y on

Camera camera CCD

v

Vector to target relative to
the drone plane

1
Holybro Kakute F7 HDV

Camera pitch and
roll target

Drone
Position

Absolute vector to
target position

Position Gimbal
controller controller

v L 2

- '@4‘ =1 Drone Motors Gimbal Servos
T

Figura 3.7 Fluxul datelor

Dupd cum se poate observa in Fig. 3.7 avem doud blocuri mari in care procesim
informatiile provenite de la camera si senzori. Primul bloc este placa de dezvoltare
Nvidia Jetson. In primul rnd, luim imagini de la camera Basler la o rezolutie de
1280x960 pixeli. Pentru fiecare cadru, aplicim algoritmul de detectare a markerilor
Apriltag 2[113]. Daca markerul a fost gésit, generdm un vector de pozitie al markerului
in raport cu planul camerei. In acelasi timp, citim valorile de la IMU al camerei, peste
care aplicdm un filtru complementar pentru a obtine orientarea camerei in spatiu. Astfel,
cu aceste doua informatii, stim cu mare precizie care a fost pozitia camerei in momentul
realizdrii cadrului respectiv si putem construi vectorul citre tintd Tn raport cu planul

dronei.

Al doilea bloc reprezentat de placa Kakute F7 HDV care ruleaza software-ul de control
al zborului INAV 2.5 [114], genereazd comenzile pentru motoarele dronei pentru a se
deplasa spre tinta, precum si comenzile pentru servomotoarele gimbalului, astfel Tncéat

camera sd mentina tinta in prim plan. In acest moment, cunoastem atét pozitia tintei in
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raport cu drona, cat si pozitia estimata a dronei, aceasta din urma fiind calculatd de cétre
controlul de zbor al software-ului INAV, care preia date de la senzorii dronei, cum ar
fi IMU, senzorul de flux optic si telemetrul. Cu aceste doud informatii, se calculeaza

comenzile pentru controlerul de pozitie al dronei si al cardanului.

3.4.3 Experimente

Pentru a testa platforma noastrd, am pregdtit o sarcind in care drona trebuie sd pluteasca
deasupra unei tintd folosind doar feedback vizual si calculul de la bord. La sol, am
imprimat un marker fiducial AprilTag [113, 115] care drona foloseste ca tintd. Pen-
tru procesarea imaginilor, am utilizat biblioteca AprilTag care ruleaza pe Jetson Nano.
Configuratia experimentald este prezentata in Figura 3.8. Pentru initierea experimen-
tului si din motive de sigurantd, s-a folosit drona are o comandd manuala cu ajutorul
telecomenzii.

Figura 3.8 Drona care zboard 1n biroul nostru. Imaginea a fost realizatd dupd ce a fost achizitionatd targeta
si camera a fost orientatd automat spre tinta.

Drona decoleazi sub control manual si este condusd manual deasupra tintd. Odata ce
sistemul vizual detecteazd marcajul de referintd, drona incepe zborul autonom, con-
troland ndltimea dronei (1,4 m), pozitia dronei si camera de luat vederi. orientarea
gimbalului. Am evaluat fiabilitatea intregului sistem pe parcursul aproximativ 80 de
minute de experimente 1n care drona a ramas stabild deasupra tinta. Sunt observate
mici oscilatii de mai putin de 10 cm datoritd zgomotului inerent al sistemului. Diferite
perturbatii sunt aplicate prin aplicarea manuald a Tmpingadnd manual drona sau trimitand
comenzi de miscare prin intermediul telecomenzii radio. In plus, am deplasat manual
tinta pe sol pentru a testa capacitatea dronei de a se capacitatea dronei de a mentine
blocarea.

Pentru a testa raspunsul in trepte al sistemului, am plasat doud markeri la aproximativ 80

cm. unul de celdlalt si le-am acoperit manual alternativ, fortand drona sa se deplaseze de
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Figura 3.9 Pasul raspunsului.

la o pozitie la cealaltd. Datele colectate in cadrul unei astfel de miscari sunt prezentate
in Figura 3.9. Gimbalul se orienteaza rapid cdtre noua tintd si mentine fixarea tintei
indiferent de atitudinea dronei (drona trebuie sa se incline spre tintd pentru a avansa,

orientand astfel camera foto departe de tinta).

3.5 Concluzii si lucrari ulterioare

Proiectdm, implementdm si evaluim o noud platforma de drona reproductibild, cu costuri
reduse (1400 EUR), capabild de zbor autonom, cu o camerd cardanica si viziune la
bord. Am demonstrat performantele sale Tn zbor 1n cadrul unui experiment de urmdrire a
tintelor. Comparativ cu ofertele comerciale, utilizatorul are control total asupra hardware-

ului si software-ului.

Dupa ce am comparat performanta celor trei sisteme de markeri fiduciali folosind criterii
multiple, putem concluziona cd CCTag poate fi utilizat cu incredere in detectiile in
timp real si 1n situatii care implica ocluzie. Cu toate acestea, ArUco este o alternativa
mai buna atunci cand se ia in considerare doar viteza de detectie. Acesta din urma a
obtinut cel mai bun timp de functionare de numai 2 ms. AprilTag a avut, de asemenea,
performante bune in ceea ce priveste diferiti parametri, dar nu la fel de bune ca CCTag
st ArUco. De asemenea, trebuie remarcat faptul ca nici AprilTag, nici ArUco nu sunt
rezistente la ocluzie: dacd un obiect acoperd o parte din markerul fiducial, algoritmii nu

mai detecteaza markerul.
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CCTag este un sistem de markeri fiduciali care are proprietati speciale, cum ar fi o
ratd de detectie remarcabild pe imagini neclare sau rezistenta la ocluzie. Cu toate
acestea, performanta algoritmului 1n ceea ce priveste timpul de executie este destul de
scazutd. Prin urmare, lucrarile viitoare se vor concentra pe o intelegere mai profunda
a algoritmului care sta la baza sistemului de marcare fiduciala CCTag, cu scopul de a

imbunatdti performantele sale 1n ceea ce priveste timpul de executie.
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Capitolul 4

Pozitionare omniprezenta

4.1 Introducere

Tehnologia de banda ultralargd (UWB) a cunoscut un reviriment 1n ultimii ani, in special
pentru capacitdtile sale de mare precizie 1n ceea ce priveste distanta si localizarea. Se
estimeaza cd, pana tn 2025, vor fi livrate peste 1 miliard de dolari in dispozitive UWB si

cd, in urmatorii 5-10 ani, toate smartphone-urile vor avea capabilitati UWB [116].

Sistemele de localizare bazate pe UWB constau, de obicei, dintr-un nod mobil care
trebuie localizat, numit fag, si mai multe noduri fixe cu locatii cunoscute, numite ancore,
care comunica cu tag-ul si ajutd la procesul de localizare. Localizarea bazatd pe distanta
este, fara indoiald, cea mai populara tehnica de localizare, deoarece oferd cea mai mare
precizie si, cel putin 1n sistemele care utilizeaza o distanta bidirectionald, nu este necesara

sincronizarea ceasului nici intre ancore si etichetd, nici intre ancorele Tnsele [117, 118].

Diferenta de timp de sosire (TDOA) este o metoda alternativa de localizare care utilizeaza
diferenta dintre timpii de sosire a doud pachete (de obicei, schimbate de cétre eticheta si
doud ancore) [119]. Prin calcularea TDOA pentru mai multe perechi de ancore, locatia

etichetei poate fi gdsita la intersectia mai multor hiperbole [120].

In acest capitol, propunem, implementim si evaluim o noui schema eficienti de pro-
gramare TDMA pentru localizarea TDOA, numiti FlexTDOA. In FlexTDOA, nu existi
o singurd ancora de referintd; in schimb, toate ancorele din sistem pot fi configurate
pentru a transmite pe rand baliza de sincronizare. In mod similar, ordinea ancorelor
care raspund la semnalul de semnalizare se schimba in mod circular. Prin urmare, in
functie de nevoile sistemului, mai putine ancore decit numarul maxim disponibil pot
raspunde la o balizd, ceea ce reduce erorile de deviere a ceasului cauzate de intarzierea
dintre primul si ultimul raspuns, permitand 1n acelasi timp tuturor ancorelor sa participe

la procesul de localizare. Prin urmare, FlexTDOA exploateaza intreaga diversitate a
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canalelor din mediul inconjurdtor, nu este supusa esecurilor unei singure legaturi si poate

mentine erori mici chiar si In retele mari.

Am implementat FlexTDOA 1intr-un sistem de localizare bazat pe chipset-ul Qorvo
DW3000 UWB [121]. Comparam sistemul propus cu abordarea clasica TDOA si cu
algoritmul standard de multilateralizare bazat pe distantd in cazul unei implementari de
zece ancore $i o etichetd intr-un mediu de birou, atat in conditii de vizibilitate directa
(LOS), cat si in conditii de ne-vizibilitate directd (NLOS). De asemenea, evaludm
impactul mai multor parametri asupra acuratetei de localizare si a distantei, cum ar
fi: numarul de raspunsuri pentru fiecare balizd de sincronizare pentru diferite rate de
actualizare a sistemului, numdrul de ancore din sistem si impactul modificdrii initiatorului

si/sau a ordinii raspunsurilor.

4.2 Starea subdomeniului

In cele ce urmeazi, vom trece in revistd cele mai importante lucriri anterioare privind
localizarea TDOA, cu accent pe schemele TDOA DL TDOA care oferd cea mai buna
scalabilitate multi-utilizator.

4.2.1 Localizare UWB scalabila

In [122], este propus un sistem de localizare DL TDOA care implementeazi un protocol
de sincronizare a ceasului cu o ancora de referintd. Autorii mentioneazd ca sistemul nu
se adapteazi la retele mari de ancore. Intr-o configuratie cu opt ancore, sistemul a obtinut
o eroare medie patraticd (RMSE) de localizare 2D de 14 cm si o RMSE 3D de 28 cm.
Intr-o configuratie comparabili cu sapte ancore in LOS (dar pe o zoni de urmirire putin
mai mica decat cea din [122]), FlexTDOA a obtinut o RMSE 2D de 7 cm si o RMSE 3D
de 13.26 cm, deci de doua ori mai mica decat cea din [122].

In citepelka2016s, autorii propun o schemi DL TDOA 1in care ancorele rispund doar
la mesajul transmis anterior, In loc sd raspunda la o singura balizd de sincronizare,
ca In cazul nostru. Desi sunt denumite concurrent ranging, lucrdrile din [123, 124]
implementeazi in esenti schema DL TDOA clasici. In [125], este prezentat un sistem
de localizare TDOA implementat utilizand dispozitive UWB denumit ATLAS. Un sistem
de localizare numit VULoc care urmeaza principiile DL TDOA a fost propus recent in
[126]. Poate cd cea mai semnificativa diferenta dintre VULoc si FlexTDOA este ca noi
propunem, de asemenea, o schema TDMA flexibila si foarte usor de configurat pentru
transmisiunile de ancorare, in timp ce in [126] se mentioneaza cd VULoc nu are nevoie

de un protocol de programare deoarece etichetele sunt pasive.
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Desi nu implementeaza o schema DL TDOA, lucrarea din [127] propune o schema sca-
labilad de localizare UL TDOA numita TALLA. Sincronizarea de Tnalta precizie necesara
pentru localizarea TDOA este mentinutd de un server.

O altd contributie importantd a lucrarii noastre este faptul ca am evaluat performanta unui
sistem de localizare DL TDOA 1n conditii NLOS experimental, deoarece majoritatea
lucrarilor anterioare fie iau In considerare doar scenarii LOS, fie isi bazeaza observatiile
pe date simulate. In [126], sistemul TDOA propus este, de asemenea, evaluat in conditii
NLOS si este propusd o metodd de selectare a ancorei bazatd pe un parametru de

incredere ales empiric.

In [128], autorii propun o strategie de plasare a senzorilor pentru medii aglomerate,
care este validata prin date experimentale. Un sistem de localizare UL TDOA care ia
in considerare conditiile NLOS a fost propus si evaluat experimental [129]. In [130],
autorii propun un algoritm de selectare a perechilor de ancore in cadrul unui UL TDOA

luand in considerare erorile cauzate de propagarea NLOS.

4.2.2 Corectia decalajului de ceas

In schema noastri TDOA, evitdm urmarirea parametrilor ceasului folosind filtre Kalman,
ca in lucririle anterioare [122, 131]. In schimb, corectim decalajul relativ al ceasului
intre doud dispozitive direct la receptor, utilizand functia de estimare CFO a chipsetului
DW3000. Metoda a fost descrisa in [132], iar eroarea sistematica a fost derivatd pentru
single-sided two-way ranging (SS-TWR), A-TDOA si SS-TWR cu extindere A-TDOA.
Metoda a fost evaluata experimental, dar numai pentru schemele TWR. O corectie CFO
similard este evaluatd pentru o schema TDOA 1n [133]. Cu toate acestea, schema TDOA
propusa se bazeazd pe metoda alternativi TWR pe doua fete (AltDS-TWR), in care
eticheta este activd, ceea ce este diferit de schemele DL TDOA evaluate in lucrarea

noastra.

4.3 Principii de baza

In aceasti sectiune, prezentim principiile de bazi ale metodelor de localizare propuse in
sistemul nostru. Pentru mai multe detalii aprofundate privind localizarea si distanta UWB,
trimitem cititorul la lucririle [134, 135]. In sectiunile 4.3.1 si 4.3.2 explicim cum se
obtin mdsurdtorile de distanta si, respectiv, masuratorile TDOA cu ajutorul dispozitivelor
UWB. In sectiunea 4.3.3, descriem cele doui abordiri pe care le folosim pentru a rezolva
sistemul de ecuatii Tn vederea estimarii locatiei utilizatorului: fie minimizarea celor mai

mici patrate Intre distantele masurate si cele calculate, fie un filtru Kalman extins (EKF).
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In sectiunea 4.3.4, descriem schema de programare implementati in sistemul FlexTDOA
de localizare propus.

Ag ... AN Tag Ag A1 .. AN Tag
T
AT, ATy AT,

ATy To

/ T ATTa T1

ATN ATN \

— TN

(a) Localizare bazata pe distantd (b) Legaturi descendentd (DL) TDOA

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

4.3.1 Intervalul de distanta bidirectional

Localizarea bazata pe distantd utilizeaza distantele dintre o tintd mobild, numitd eticheta,
si ancorele cu locatii cunoscute pentru a calcula locatia etichetei la intersectia cercurilor
(intr-un spatiu 2D) sau a sferelor (intr-un spatiu 3D) cu o raza egald cu distantele dintre
ancora si etichetd si centrate pe ancore.

Pentru a evita sincronizarea ancorelor si a etichetei, distantele sunt de obicei obtinute
folosind TWR prin schimbul a cel putin doud mesaje ntre eticheta si fiecare ancord [134].
Am implementat varianta SS-TWR care utilizeazd doud schimburi de mesaje Intre fiecare
ancora si etichetd, ilustratd in Figura 4.1a. Distanta mdsurata intre o etichetd si o ancora

A; se obtine astfel:

. ATT — AT
dra, =c- th’

4.1)
unde c este viteza luminii. AT; este timpul dintre sosirea solicitirii etichetei la ancora A;
si transmiterea mesajului de raspuns de cdtre ancora, masurat de cétre ancord. In mod
similar, ATI-T reprezintd timpul dintre transmiterea cererii de cétre eticheta si sosirea

raspunsului ancorei, masurat de cdtre eticheta.

Localizarea bazatda pe SS-TWR (pe care o vom numi alternativ localizare TWR) este
atractiva deoarece permite localizarea la nivel de centimetru si nu are nevoie de nicio
sincronizare intre dispozitive. Cu toate acestea, nu se adapteaza bine la cresterea nu-
madrului de ancore si etichete, deoarece necesitd schimburi de mesaje pe perechi intre
fiecare ancord si fiecare etichetd din sistem.
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4.3.2 Diferenta de timp de sosire

O tehnica alternativa de localizare utilizeaza diferenta de timp diferenta dintre sosirea a

doua mesaje fie la un dispozitiv, fie la mai multe dispozitive sincronizate cu ceasul[118].

Pentru a evita sincronizarea ancorelor, folosim o variantd DL TDOA cu ancore de
referintd si de raspuns utilizate anterior in [122, 131, 123, 124]. Schema este ilustrata
in Figura 4.1b. Ancora A este initiatorul si transmite un mesaj de difuzare, receptionat
de etichetd la momentul 7. Ancorele de la A la Ay primesc mesajul si apoi asteapta
o perioadd AT; care include timpul de procesare si o Intarziere necesara pentru a evita
suprapunerea transmisiunilor de la ancore succesive. Eticheta primes te raspunsurile la

intervale de timp cuprinse intre 77 s i Ty.

Pentru cazul general in care A; este initiatorul si A; este respondentul, sd notdm cu
AT;; = T; — T; diferenta dintre momentul in care eticheta primeste raspunsul (7;) si
momentul in care eticheta primeste cererea (7;). Pentru a obtine TDOA estimat Intre
etichetd si ancorele A; si A;, notat cu fTA[.Aj, trebuie sd sd scddem timpul de procesare

AT; si TOF-ul intre ancorele A; si A; (notat cu ¢;;) din diferenta de timestamp AT;;:

tran; = Tj— T, — AT; — t;, (4.2)

TOF 1;; este de obicei cunoscut, deoarece ancorele sunt plasate in locatii fixe, cunoscute.

4.3.3 Algoritmi de localizare

Pana acum, am discutat principiile de baza pentru a obtine intervalele sau diferentele de
intervale intre ancore si etichetd. Scopul nostru este de a estima locatia utilizatorului,
astfel cd am implementat doi algoritmi de localizare, fiecare capabil sd functioneze fie
cu date TWR, fie cu date TDOA, fiecare dintre ei fiind adaptat la nevoi diferite.

Primul algoritm, AlgMin, rezolva problema de localizare pentru o serie de masuratori
consecutive folosind minimizarea erorii pdtrate. Acest algoritm nu urmadreste locatia
utilizatorului si nici nu netezeste estimarile de localizare si, prin urmare, este potrivit
pentru a evalua impactul mai multor parametri (de exemplu, numdrul de raspunsuri sau

de ancore) asupra preciziei localizarii.

Al doilea algoritm, AIgEKEF, rezolva problema localizarii folosind un EKF, prin actuali-
zarea incrementald a locatiei cu fiecare masuratoare suplimentarad disponibild. Aceasta
abordare este avantajoasd, deoarece nu trebuie sd asteptim numarul minim de masuratori
(patru in cazul localizdrii TWR si cinci in cazul localizarii TDOA) pentru a actualiza

locatia etichetei. Cu toate acestea, ea netezeste estimarile de localizare si ascunde impac-
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tul masuratorilor zgomotoase, motiv pentru care o folosim numai atunci cind compardm
mai multe configuratii care genereaza un numadr diferit de ecuatii pe interval de timp In
sectiunea 4.5.3.

4.3.4 Programarea timpilor

In abordarea TDOA "clasicd", existi o singurd ancord de referinti desemnati care trans-
mite mesajul de sincronizare, la care restul ancorelor raspund intr-o ordine prestabilita.
In schimb, noi propunem, implementim si evaluim o abordare flexibild schemi de
programare TDOA 1n care toate ancorele din sistem pot juca rolul de initiator si n care
ordinea raspunsurilor se poate schimba.

X Frame .
i >
Slot 1 Slot 2 Slot M
q A4 Process Aj Aj+k(mod N)| Process
Guar REQ REQ RESP co e RESP RESP

|ﬁ 1 D: 1 1
1 1 T8 1 1 Tesp 1
1 1

tguard 1 Tsubslot 1 “subslot

Figura 4.2 Program TDMA utilizat atit pentru localizarea TDOA, cat si pentru localizarea TWR. Fiecare
slot dintr-un cadru apartine unui nod care este initiatorul 1n acel slot si care decide ce noduri K sd
interogheze (in functie de schema curenta)..

Propunem si implementdm o schema de acces multiplu cu diviziune in timp (TDMA)
prezentatd in Figura 4.2, care poate fi configurata fie pentru localizarea TWR, fie pentru
localizarea TDOA. In acest moment, nu facem diferente intre ancore si etichete si, in
schimb, le considerdm pe toate nodurile participante in mod egal. Distinctia se va face in

functie de metoda de localizare implementata.

Schema TDMA este organizatd in sloturi de timp, care sunt compuse dintr-un mesaj
de difuzare trimis de un nod initiator, pe care il vom numi cerere, si K raspunsuri de
la alte noduri, unde K < N si N este numadrul de noduri din sistem. Fiecare raspuns va
furniza o masuratoare TWR intre nodul initiator si nodul care raspunde si 0 masuratoare
TDOA pentru fiecare dintre celelalte noduri care ascultd schimbul. In cadrul unui interval
de timp, fiecare transmisie efectuatd de un nod are loc intr-un subslot cu durata tgypgjot-
La inceputul unui interval de timp, existd un timp de garda, urmat de cererea nodului
initiator. Cererea include numarul de noduri care vor raspunde, ID-ul acestora si ordinea
rispunsului. Toate nodurile de ascultare din sistem proceseazi cererea. in cazul in

care initiatorul a solicitat un raspuns de la nodul de ascultare din subslot cu indicele
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k € {1,...,K}, nodul va astepta o perioadd de (k — 1) X fgpsiot Si apoi va raspunde. In

ultima parte a unui interval de timp, initiatorul proceseaza raspunsurile.

Sloturile de timp sunt organizate in cadre (Figura 4.2). Fiecare cadru contine M intervale
de timp, fiecare dintre acestea fiind atribuit unuia dintre noduri (ancore sau etichete).
Pentru a configura schema TDMA in vederea efectudrii localizarii TWR, tag-ul va fi
setat ca initiator in toate sloturile, iar ancorele vor fi respondentii. Intr-un interval de
timp cu K rdspunsuri, eticheta obtine K masuratori brute de distanta care sunt introduse

in sistemul de multilaterare pentru a estima locatia etichetei.

Pentru a efectua localizarea DL. TDOA, numai ancorele vor fi initiatori, interogand alte
ancore, in timp ce eticheta va fi un ascultitor pasiv. In functie de modul in care alegem

initiatorii si respondentii, putem obtine patru variante de localizare TDOA:

* [nitiator fix, respondenti fixi (FI-FR) sau TDOA *“clasicd”, care are o singurd
ancord initiald si toate celelalte ancore raspund intr-o ordine fixd in functie de
indexul lor.

* [nitiator fix, respondenti schimbdtori (FI-CR), care are, de asemenea, o singurd

ancord initiald, dar alte ancore raspund intr-o ordine ciclica.

e Initiator schimbdtor, respondenti fixi (CI-FR), care are mai multe ancore initiale,

iar toate celelalte ancore raspund intr-o ordine fixa.

* [nitiator schimbdtor, respondenti schimbdtori(CI-CR), care are mai multe ancore
initiale, dar alte ancore raspund intr-o ordine ciclica. Aceastd metoda este opusa,

dezvoltatad si validatd de autorul tezei.

Observdam cd schema TDMA permite, de asemenea, ancorelor sa localizeze themselves
folosind TWR.

4.4 Metodologie de evaluare

In aceasti sectiune, prezentim sistemul de localizare utilizat pentru a evalua algoritmii
TWR si TDOA. in sectiunea 4.4.1, descriem hardware-ul utilizat; in sectiunea 4.4.2,
prezentam setdrile utilizate pentru radioul UWB, algoritmul de programare si EKF.
In sectiunea 4.4.3, descriem mediul in care am efectuat misuritorile si amplasarea
ancorelor.
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4.4.1 Sistemul fizic

Pentru evaluarea experimentald, am proiectat si fabricat propriul nostru nod UWB,
prezentat in Figura 4.3, folosind transceiverul wireless Qorvo DWM3000 [121], care
implementeaza standardul IEEE 802.15.4 [136].

In centrul nodului UWB se afli un microcontroler STM32F429ZIT6 bazat pe Arm
Cortex-M4 [137]. Nodul UWB este alimentat de o singurd baterie reincarcabild Li-ion

care asigurd o autonomie de peste 15 ore.

Figura 4.3 Nod UWB construit la comanda: un nod UWB hardware si software finalizat, alimentat cu
baterii si capabil sd expund informatii privind distanta prin mai multe interfete de comunicare seriala.

4.4.2 Setarile de sistem

Am configurat transceiverul UWB pentru a functiona pe canalul 5 (6.5 GHz) cu o lungime
de preambul de 128 de simboluri, o ratd de date de 6.8 Mb/s si o frecventd de repetitie a
impulsurilor de 64 MHz. Durata unui interval de timp Tn schema TDMA este prezentata
in Figura 4.2.

re re; res res
Its = tguard + tsugslot + tprgcess +Kx tsubglot + Z‘progess (43)

Tabela 4.1 aratd durata unui interval de timp pentru fiecare numar de respondenti.

Tabela 4.1 Durata unui interval de timp (#rs) pentru fiecare numar de respondenti K.

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9
trs(ms) 3.35 4.20 5.05 590 6.75 7.60 8.45 9.30 10.15

Pentru ambele filtre EKF (bazate pe masurdtorile TWR si TDOA) am ales o abatere

standard a incertitudinii modelului de Gé = 100 cm?, care ia in considerare miscarea
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etichetei intre masurdtori si presupune o vitezd maxima a etichetei de 10 cm/s. Am ales
o deviatie standard de 0'1% = 10cm? pentru zgomotul de misurare, care s-a bazat pe
zgomotul de mésurare obtinut in timpul experimentelor.

Pentru filtrul EKF utilizat pentru autolocalizarea ancorelor, am folosit Gé = 1cm?

deoarece ancorele sunt statice. Locatia ancorelor este determinata o singurd datd, la

inceputul experimentelor, si mentinuta fixa ulterior.

4.4.3 Mediul si amplasarea ancorelor

Figura 4.4 Office setup.
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Figura 4.5 Configurarea ancorelor si a placutei in planurile (a) xy si (b) xz. Ancorele sunt notate cu Ay
pana la Ag. Se evalueaza precizia localizdrii in patru pozitii ale dispozitivului de actionare liniard, de-a
lungul cdruia se deplaseazd eticheta, notate cu P1 pana la P4.

Evaluam sistemele de localizare in biroul prezentat in Figura 4.4. Amplasarea ancorelor

3D este prezentatd mai clar Tn Figura 4.5. Cinci dintre ancore (de la A la A3z si Ag) sunt
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fixate pe tavan cu ajutorul unor bare metalice, in timp ce restul ancorelor sunt plasate fie
pe sol (A4), fie pe mese (de la As la Ag). Locatia ancorelor este determinata cu ajutorul
algoritmului de autolocalizare descris 1n sectiunea 4.3.3 si validatd cu ajutorul unui nivel

cu laser si al unui telemetru cu laser, ambele cu o precizie la nivel de mm.

Pentru a masura cu precizie locatia reald (GT) al etichetei, am construit un actuator liniar

electronic personalizat, prezentat in Figura 4.6.

Figura 4.6 Adevarul de baza al dispozitivului de actionare liniard: Un cdrucior din aluminiu care transporta
eticheta si care intoarce prin USB pozitia etichetei in raport cu punctul zero al dispozitivului de actionare.

4.5 Evaluarea parametrilor sistemului

In aceasti sectiune, evaluim impactul mai multor factori asupra preciziei localizirii:
ordinea de raspuns a unei ancore, numdrul de raspunsuri intr-un interval de timp pentru
rata maxima de actualizare a sistemului de localizare si pentru rate de actualizare
mai mici, precum si numarul de ancore disponibile. Evaludm acesti parametri pentru
algoritmii de localizare care utilizeazd masurdtori de distantd (obtinute cu ajutorul TWR),
pe care 1i numim "localizare TWR", si pentru sistemul din FlexTDOA, numit simplu
"localizare TDOA". Scopul comparatiei dintre localizarea TWR si TDOA este de a
evalua impactul parametrilor sistemului atat al masurdtorilor de distantd, cat si al celor
TDOA.

Cu exceptia cazului in care se mentioneaza in mod explicit, folosim algoritmul AlgMin

descris in sectiunea 4.3.3 pentru a estima locatia utilizatorului.

Vom folosi boxplots pentru a ilustra distributiile erorilor. Intr-un boxplot, cum ar fi cele
din Figura 4.7, caseta este trasatd de la primul pana la al treilea cuartil (sau, respectiv,

percentilele de 25" si 75!, care este, de asemenea, cunoscut ca interval interquartil
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(IQR). Boxplot-urile desenate pentru esantioanele care pot lua valori negative si pozitive
(de exemplu, erorile de distanti si TDOA) au mustiti care se extind de la percentilele 5™
la percentilele 951, Pentru erorile strict pozitive (de exemplu, erorile de localizare care
se calculeaza ca distanta euclidiana intre locatia estimata si locatia de baza), valorile de
tip "whiskers" se extind de la 0" la 95" percentile. Rationamentul este ci, atunci cand
reprezentdm grafic distributia erorilor absolute, suntem interesati de valoarea minima a
erorii. Din motive de simplitate, omitem sa reprezentdm grafic valorile aberante. Vom
raporta frecvent percentila 95t pe care o vom numi alternativ eroarea 95% (sau Pgs) pe

scurt, care reprezintd valoarea sub care se gasesc 95% din erori.

TWR TDOA
§ 20 ’é 20
£ 10 L~ 10
e S
o o
v 0 5 0
S o
€ -10 < 710
*S 8
= =20 F -20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Order of response Order of response

(a) (b)

Figura 4.7 Distributia erorilor (a) TWR si (b) TDOA (exprimate in cm folosind viteza luminii) in functie
de ordinea raspunsului agregat pe toate ancorele.

4.5.1 Ordine de raspuns

In primul rind, investigdm modul in care eroarea TWR sau TDOA measurement se

modificd in functie de ordinea raspunsului intr-un interval de timp.

Pentru a evalua magnitudinea erorilor, efectudm un experiment in care eticheta este
mentinutd nemiscatd pentru a evita orice pierdere de precizie datoratd miscarii etichetei.
Configuram sistemul pentru a calcula fie distanta (utilizaind TWR) dintre fiecare ancora si
etichetd, fie TDOA dintre etichetd si fiecare pereche de ancore. Utilizdm numarul maxim
de ancore (N = 10) si de raspunsuri (K = 9 pentru TDOA si K = 10 pentru TWR).

Figura 4.7 prezinta distributiile de erori TWR si TDOA pentru fiecare ordin de rispuns.

4.5.2 Numar de raspunsuri
Deoarece eroarea de mdsurare TWR si TDOA creste odata cu ordinea raspunsurilor in

intervalul de timp, investigdm Tn ce masura precizia localizdrii se modificd odatd cu

numadrul de raspunsuri Intr-un interval de timp.
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Pentru aceastd evaluare, folosim N = 10 ancore, dar variem numadrul de raspunsuri

K € {1,...,9} si ldsdm eticheta sd se deplaseze pe carucior.

Rezultatele par contra-intuitive, deoarece sistemul genereaza aproximativ 300 de ma-
surdtori pe secundd, ceea ce este suficient pentru a se apropia de performanta teoretica

maxima, avand in vedere viteza relativ mica a etichetei de 10 cm/s.

Figura 4.8 prezintd eroarea de localizare a localizarii TWR si TDOA cu un numadr variabil

de raspunsuri.
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Figura 4.8 Eroarea de localizare a localizirii TWR si TDOA 1in functie de numarul de raspunsuri Intr-un
slot. Eroarea creste la un numédr mai mare de raspunsuri din cauza perioadei mai lungi dintre primul si
ultimul raspuns, ceea ce sporeste efectul erorii de estimare a deviatiei ceasului.
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Figura 4.9 (a) Numarul de masurdtori TWR/TDOA (Npeas) obtinute pe secundd in functie de numérul de
rdspunsuri (K) Intr-un slot si (b) raportul dintre Nye,s $i numdrul de mesaje (Ny,sg) obtinute pe secunda in
functie de K.

4.5.3 Numar de raspunsuri pentru diferite viteze de eticheta

Desi utilizarea unui singur raspuns pe interval de timp produce cea mai mica raspandire a
erorilor, aceasti configuratie are cel putin doui dezavantaje. In primul rind, pe o perioadi
de timp fixd, numarul de masurdtori TDOA scade odatd cu numadrul de raspunsuri pe
interval de timp, din cauza costurilor suplimentare adaugate de solicitarea initiatorului.
Aceastd tendinta este ilustratd Tn Figura 4.9a, care aratd numarul de masurdtori de distanta
sau TDOA (Npeas) obtinute pe secundd pentru K € 1,...,9 rdspunsuri.
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In al doilea rand, din acelasi motiv, energia consumati de eticheti pentru a primi un
anumit numar de TDOA creste pe masurad ce numdrul de raspunsuri scade. Putem calcula
raportul dintre numarul de mdsurdtori si numarul de mesaje schimbate (Nyysg) in aceeasi
perioada de timp, ceea ce reprezintd un indicator al eficientei etichetei. Acest raport

(notat cu Ry,) este ilustrat in Figura 4.9b.

Evaludm modul in care eroarea de localizare 3D se modificd cu K atunci cand mentinem
constante, pe aceeasi perioada de timp, fie timpul total de transmisie (Ttx), fie numdrul

de mesaje schimbate (Npsg).

In plus, pentru a misura efectul asupra erorilor unei etichete care se deplaseazi mai
repede decat caruciorul nostru de referintd, incetinim Tn mod deliberat sistemul nostru
prin introducerea unor timpi de inactivitate. Pentru a realiza toate acestea, grupam unul
sau mai multe intervale de timp plus o parte din timpul de inactivitate necesar intr-un
cadru care are o lungime fixd pe care am numit-o perioadd de repetitie (Figura 4.10),
numitd Trep € {0,02,0,5,1} s.

| T]:ep .
< D
slot 1| Slot 2| -+ [Slot Nys| Idle | Slot 1| Slot 2| --- [Slot Nyg| Idle
<t > <
: Trx ! botys

Figura 4.10 Pentru a evalua K optima in diferite situatii simulate (constringeri de timp, constrangeri
energetice si viteza etichetei), credm cadre de localizare cu duratd fixd Ty, care contin Nts intervale de
timp si timpul de inactivitate necesar. Fiecare interval de timp contine o cerere si K raspunsuri. Facem
doud experimente: (1) variem Ntg si K, mentinand in acelasi timp timpul total de emisie (Ttx = Nrs *fTs)
constant, simuland astfel constrangerile de timp, si (2) variem Ng si K, dar mentinem constant numérul
total de mesaje schimbate (Nysg = Ntg * (K+ 1)), simulénd astfel constringerile energetice. in ambele
cazuri, variem timpul de inactivitate pentru a simula o etichetd care se deplaseaza la diferite viteze.

In ambele experimente, am folosit N = 10 ancore si am variat numirul de rispunsuri
K € {1,4,9}. Prin urmare, am urmdirit si gisim timpul de repetitie (sau viteza de
etichetare) pentru care mai multe masurdtori TDOA compenseaza eroarea de deviere a
ceasului cauzatd de un numar mai mare de raspunsuri, fie atunci cand avem un buget de
timp fix (Ttx), fie un buget de energie fix (Nysg). Considerdm ca numairul de mesaje
primite este proportional cu energia consumatd de etichetd. Pentru evaluare, realizam

localizarea cu ajutorul algoritmului AIgEKF.

4.5.3.1 Acelasi timp de transmisie

Mai intai evaludm modul in care se modifica eroarea de localizare 3D atunci cand timpul
total de transmisie (TTx) este constant si numdrul de raspunsuri variazd. In toate cele trei
experimente, in timpul fiecdrei perioade de repetitie, avem aproximativ 10 ms de timp de

transmisie, restul fiind timp de inactivitate, dupa cum se vede in tabelul 4.2.
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Tabela 4.2 Configuratie pentru experimente cu aproximativ acelasi timp de transmisie (Ttx).

K Nrts Nmeas Ttx (ms)
9 1 9 10.15
4 2 8 11.80
1 3 3 10.05

Figura 4.11 prezinta distributiile erorilor pentru toate combinatiile de numar de raspunsuri
si numar de masuritori TDOA pe perioadd de repetitie ((K,Npeas)) si pentru toate
perioadele de repetitie (Trep). Prin urmare, la o viteza mare de etichetare sau la o ratd de

actualizare scdzutd, este preferabil sd se utilizeze un numar mare de raspunsuri.

Same time

= 691 Trep = 0.02 s
2501 Trep = 0.5 s

rep .
§40 =T, =1 s
5 301
v 201
Nk & %

K=29 K =4 K =
Nmeas = 9 Nmeas = 8 Nmeas = 3

Figura 4.11 Distributia erorilor pentru acelasi timp de transmisie (Ttx). Prin cresterea Tyep, simuldm o
vitezd mai mare a etichetei.

4.5.3.2 Acelasi numar de mesaje

Consideram ca energia consumatd de etichetd este proportionald cu numarul de mesaje

primite, notat cu Nyygq.

Dupd cum se vede in Tabelul4.3, mentinem numadrul de mesaje (Npsg) fix in timpul
fiecdrei perioade de repetitie si variem timpul de repetitie ca in experimentul anterior.
Figura 4.12 prezinta distributiile erorilor pentru un numadr fix de mesaje schimbate. La
fel ca in cazul anterior, pentru o ratd de actualizare ridicatd, K = 1 este numérul optim
de raspunsuri. Cu toate acestea, pe mdsurd ce Tyep creste, este mai avantajos sa existe

mai multe TDOA decat sa se minimizeze eroarea de deviere a ceasului.

Tabela 4.3 Configurare pentru experimente cu acelasi numir de mesaje (Npsg).

K Nrs Nineas Nims g

9 1 9 10
4 2 8 10
1 5 5 10
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Figura 4.12 Distributia erorilor pentru acelasi numar de mesaje transmise (Npsg).

4.5.4 Numar de ancore

Evaludm eroarea de localizare 3D 1n timp ce variem numarul de ancore care participa la

localizare intre 5 si 10.

Figura 4.13 prezintd eroarea de localizare 3D pentru localizarea TWR si TDOA atunci
cand variazd numadrul de ancore. Tendinta generala este cd eroarea de localizare scade

cu cat mai multe ancore.

- TWR localization vs. number of anchors . TDOA localization vs. number of anchors
5 5 T
~ 301 ~ 30
- (=
o o
[ j—.
o o
v 20 v 20
S k °
% 101 é%] é%ﬂ é%] & 10 o]
¥ |%%3 E%H E%? Y L
[} [e]
— —
o o .
0 l ; - : . - 0 : - I ; -
« 5 6 7 8 9 10 ” 5 6 7 8 9 10
Number of anchors Number of anchors

(@) (®)

Figura 4.13 Eroarea de localizare 3D a localizdrii bazate pe distantd 1n functie de numadrul de dispozitive.

4.6 Comparatie intre metode de localizare

In aceasti sectiune, comparim precizia de localizare a metodelor de localizare luate in
considerare. In sectiunea 4.6.1, compardm mai intéi cele patru variante de localizare
TDOA prezentate in sectiunea 4.3.4: FI-FR (sau classic TDOA), FI-CR, CI-FR si CI-CR
(sau FlexTDOA). Scopul este de a evalua Tmbundtdtirea adusd de schimbarea doar a
initiatorului, doar a listei de respondenti sau ambele. In sectiunea 4.6.2, comparim doar
classic TDOA, FlexTDOA si localizarea TWR intr-un scenariu NLOS. Pe parcursul

acestei sectiuni, folosim algoritmul AlgMin pentru a estima locatia utilizatorului.
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4.6.1 Ordine a raspusurilor si/sau initiator fix vs. schimbator

In aceasti parte, evaluim in ce misuri diversitatea canalelor imbunititeste acuratetea lo-
calizirii in conditii LOS. Evaluiim erorile de localizare pentru (N, K) € {(5,4),(7,6),(10,9)}!
in trei pozitii ale sinei pe care se deplaseaza eticheta, notate cu P1, P2 si P3 in Figura 4.5.
Pozitia P1 se afld Tn centrul camerei, paralel cu planul XY, unde ar trebui sd avem cea
mai mare precizie. Pozitiile P2 si P3 sunt inclinate 1n raport cu planul XY, astfel incat sa

putem evalua erorile la mai multe indltimi ale etichetei.

Figura 4.14 prezinta distributiile erorilor de localizare pentru classic TDOA (FI-FR) si
FlexTDOA (CI-CR) agregate pe toate locatiile luate in considerare.

Aggregated LOS errors
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Figura 4.14 Distributiile erorilor de localizare ale classic TDOA (FI-FR) si FlexTDOA (CI-CR), in LOS,
agregate pe toate pozitiile evaluate (P1, P2, P3).

4.6.2 Propagare NLOS

Obstacolele dintre nodurile unui sistem de localizare sunt frecvente in scenariile din
viata reald. Prin urmare, Tn aceasta parte, evaludm performanta celor trei abordari de

localizare luate in considerare pana acum: bazatd pe TWR, classic TDOA si FlexTDOA.

Am efectuat masurdtori in doud pozitii ale sinei pe care se deplaseaza eticheta. Pozitiile
sunt indicate prin P1 si P4 in Figura 4.5. La P1, am plasat un panou acoperit cu folie de
aluminiu Tntre ancord A; si etichetd, indicat in Figura 4.15a. La P4, am plasat doua astfel

de panouri, prezentate in Figura 4.15b.

Efectudm experimentele pentru N € {5,7,10} ancore. Pentru localizarea TDOA, folosim
K = N — 1 raspunsuri, in timp ce pentru TWR folosim K = N raspunsuri. Figura 4.16
prezintd distributia erorilor de localizare 3D agregate pentru ambele locatii. FlexTDOA
obtine erori mai mici decat classic TDOA 1in toate scenariile NLOS.

{n fiecare caz, K = N — 1 astfel incat, chiar si pentru o ordine fixd de raspunsuri, toate ancorele sa
participe la procesul de localizare.
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(@) (b)

Figura 4.15 Fotografii ale instalatiilor utilizate pentru a obtine masurdtori NLOS. Configuratia din Fi-
gura 4.15a, care corespunde pozitiei P1 a dispozitivului de actionare din Figura 4.5, include un panou de
aluminiu plasat ca obstacol intre ancora A, si etichetd. Configuratia din Figura 4.15a, care corespunde
pozitiei P4 a dispozitivului de actionare din Figura 4.5, include doud panouri de aluminiu plasate ca
obstacole. Cel mai din dreapta panou de aluminiu blocheaza LOS intre etichetd si A; si partial As, In timp
ce cel mai din stdnga blocheazd anchor0 si anchor9. Existd o interferentd semnificativa datoratd propagdrii
prin mai multe cdi pentru A4, A7 si Ag.

Aggregated NLOS errors
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Figura 4.16 Distributiile erorilor de localizare in NLOS utilizind TWR, classic TDOA (FI-FR) si FlexT-
DOA (CI-CR), agregate pe ambele scenarii NLOS (la locatia P1, cu o obstructie, si la locatia P4, cu doua
obstructii).

In localizarea TDOA, in cazul in care obstacolul se afli intre ancora de initiere si eticheti,
se produce o eroare in toate TDOA din acel interval de timp. In acest caz, Flex TDOA

este mai avantajoasd decat classic TDOA: prin schimbarea ancorei de initiere, asigurdam

o diversitate suficientd a canalelor pentru a imbunatati robustetea estimarii localizdrii in

cazul 1n care ancora de initiere este obstructionatd.

4.7 Concluzii

In aceasti lucrare, propunem, implementim si evaluim o noui schemi de programare
TDMA flexibila pentru localizarea TDOA care exploateaza pe deplin diversitatea cana-
lelor din mediu. Am comparat metoda propusd, FlexTDOA, cu implementarea classic
TDOA cu o ancora de referinta fixa si o listd de respondenti, precum si cu localizarea
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pe baza de razd de actiune intr-o desfasurare de pand la zece ancore si o etichetd intr-un

mediu de birou.

FlexTDOA obtine erori de localizare mai mici decat metoda clasici TDOA 1n majoritatea
scenariilor, cu si fird obstacole. In LOS, imbunititirea preciziei mediane aduse de
FlexTDOA in comparatie cu TDOA clasic este modesta (2—3 cm), deoarece initiatorul
in classic TDOA are deja o legdtura bund cu eticheta. Cu toate acestea, robustetea
adusa de diversitatea sporitd este evidentd in NLOS, unde FlexTDOA reduce percentilul
95" al erorii de localizare cu pani la 38% in comparatie cu classic TDOA. in general,
FlexTDOA obtine o eroare mediana de localizare de 13—17 cm in LOS si de 15-22 cm
atunci cand una sau mai multe ancore se afla Tn NLOS cu eticheta (eroarea depinde de

numarul de ancore utilizate).

In timp ce localizarea TWR ofera cea mai mare precizie dintre toate metodele, aceasta
are o scalabilitate slabd cu un numadr tot mai mare de ancore si de respondenti. In schimb,

FlexTDOA se poate adapta la un numar nelimitat de etichete.

in viitor, vom extinde sistemul propus la un mediu cu mai multe camere sau cladiri, ceea
ce va necesita abordarea mai multor aspecte: perechi de ancore care nu se afld in raza
de comunicare, calibrarea sistemului (autolocalizare) pentru reteaua slab conectata si o
schemd TDMA eficienta care reutilizeaza sloturile pentru nodurile aflate in afara razei

de actiune.
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Capitolul 5

Navigara fara GPS

5.1 Introducere

Industria transporturilor se confruntd cu un mediu de afaceri dificil, cu marje de profit
reduse, ceea ce determind companiile sd caute modalitéti de optimizare a fiecarui aspect al
operatiunilor lor [138]. Una dintre cheltuielile majore pentru companiile de transport este
lipsa verificdrilor periodice ale anvelopelor si utilizarea neconforma a acestora, care poate
duce la accidente grave, la cresterea consumului de combustibil si la poluarea mediului.
Conditiile anvelopelor sunt reglementate in majoritatea tarilor si in UE [139], cu cerinte
legale pentru canelurile anvelopelor. Cu toate acestea, verificdrile sunt supuse unor
limitdri, inclusiv dificultdti in ceea ce priveste digitalizarea, urmdrirea stdrii anvelopelor

si achizitionarea de anvelope noi, ceea ce duce la o gestionare deficitard a parcului auto.

Pe baza acestor cerinte, in colaborare cu TSG Romania [140] am lucrat la un proiect de
cercetare pentru Tmbundtdtirea calitdtii transportului si reducerea pierderilor companiilor
cauzate de starea defectuoasd a anvelopelor. Scopul proiectului a fost acela de a construi
o solutie personalizatd de mdsurare a gradului de uzurd a anvelopelor pentru a ajuta

companiile de transport sa optimizeze unele aspecte ale procesului de transport.

Solutia pe care am implementat-o a fost un robot terestru capabil sa navigheze Tn mod
autonom sub masini si camioane Intr-o statie de parcare si sa detecteze automat gradul de
uzurd a anvelopelor. Pentru ca acest robot sd navigheze in mod autonom am implementat
doi algoritmi: unul pentru navigare si celdlalt pentru pozitionarea robotului sub masina.
Acesti algoritmi se bazeaza pe tehnicile LIDAR si, respectiv, pe o estimare a vitezei
mortale bazatd pe flux optic. Pentru a detecta gradul de uzura a anvelopelor, folosim

metoda triangulatiei.



Solutions for Robotics in GPS-Denied Environments

5.2 Sistemul fizic

Sistemul nostru de masurare a uzurii rotilor constd dintr-un mic robot terestru prezentat
in figura 5.1 impreuna cu componentele sale principale. Robotul se numeste TireBot si
are o lungime de 28 cm, o latime de 25 cm si o indltime de 20 cm.

(a) Modelul 3D al robotului cu evidentierea pértilor principale.

(b) Robot complet asamblat, cu articulatii de suspensie capabile sd mentina tractiunea pe drumuri accidentate.

Figura 5.1 TireBot: un robot mobil autonom capabil sd se deplaseze sub masini si camioane si s detecteze
automat gradul de uzurd al anvelopelor acestora.

Dupa cum se vede 1n Figura 5.2, am montat laserul la 10° fatd de camera si la o distanta
de 45 mm, ceea ce a facut ca distanta dintre senzorul camerei si punctul de intersectie a
normalei la centrul senzorului camerei si a fasciculului laser sa fie de 255 mm. Sistemul
a fost montat pentru a scana anvelopa dinspre pdrtile laterale ale TireBot. Cu aceasta
configuratie, TireBot poate masura parametrii anvelopei de la o distantd maxima de
aproximativ 30 cm si de pe ambele parti ale robotului, deoarece cardanul are un unghi
de virare de 180°.
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Figura 5.2 Alinierea camerei cu fascicul laser

Procesdam informatiile si controlam TireBot folosind doua plici de calcul: Raspberry
Pi 4 [141], care este placa principald de procesare (numitda Main Board in referintele
viitoare), si Arduino Due bazat pe procesorul Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3
CPU [142], care este placa de control de nivel scdazut (numitd Control Board in referintele

viitoare).

5.3 Navigare bazata pe LIDAR

Stiva de navigatie este compusa din trei module principale: masina de navigatie si
planificare (care poate fi vazuta in Figura 5.3), placa Control Board care se ocupd de

controlul de nivel inferior si stratul de legdtura intre cele doua.

5.3.1 Masina de stare pentru navigare

Masina de stdri dezvoltatd pentru navigarea robotului are sarcina de a-1 pozitiona 1n zona

de scanare a fiecarei roti a unei masini.

Sq Sy S3 Sy Ss
Reach Wheel Axle N Rotate | Reach Left Wheel | Scan I Return to
& Align with Car > /2 ~7]  and Position 4 d Middle
A
Y
Sg S7 Sg i
Rotate > Return to > Scan Rea\;\(])ﬁ Rllght
+11/2 = Middle = < ee
and Position

S1o S1q
Move Forward

1.5 meters

Align
with Car

Position

Figura 5.3 Masina de stari pentru navigare

Datele de intrare pentru masindria de stare sunt datele de iesire ale senzorului LIDAR,

care constau In 720 de distante (distribuite Tn mod egal Intr-un cerc, ceea ce inseamna ca
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fiecare punct masurat are o rezolutie unghiulard de 0.5°) reprezentand punctele in care

este prezentd o suprafatd/obiect.

In timpul unei stiri, emitem comenzi de deplasare citre stratul de legituri, care sunt
definite ca o pozitie relativd (x,y) in mm si o rotatie Zyaw in rad, in care dorim ca
robotul sd se deplaseze. Toate miscarile sunt relative la punctul de referintd al robotului,

asa cum se aratd in Figura 5.4.

Figura 5.4 Sistemul de coordonate Tirebot.

In continuare, va fi explicat fluxul prin masina de stare, in care punctele rosii reprezinti
ceea ce robotul percepe ca fiind o roatd, punctele verzi sunt ignorate deoarece se afla
in afara cadranelor in care robotul cauta rotile, iar punctele albastre reprezintd robotul
(patru puncte reprezinta rotile robotului, iar punctul suplimentar din centru reprezintd

centrul de rotatie al robotului).

« In prima etapi a algoritmului, Sy, identificim rotile din stanga si din dreapta ca
fiind punctele cele mai apropiate in sectoarele (—7,0) si, respectiv, (0, ), dupa
cum se poate vedea in Figura 5.5a si Figura 5.5b. Dupa atingerea tintei, ne aliniem
cu axa masinii folosind din nou cele mai apropiate puncte din sectoarele (—7,0)
si (0, ), rotindu-ne pentru a ne pozitiona directia ca bisectoarea unghiului creat

de cele 2 puncte si originea noastra.
+ In starea S, robotul se roteste cu —Z spre roati ca in Figura 5.5c.

 State S3 este utilizat pentru a muta robotul in zona de scanare a anvelopei stangi

(in raport cu robotul), ca in Figura 5.5d.
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* Din cauza erorilor din datele de intrare si din miscarea robotului, dupd ce se ajunge

la zona de scanare generald, se executd o etapd mai find.

» Starea S4 este o stare In care scandm adancimile canelurilor anvelopei stangi.

Aceasta va fi descrisd in sectiunea 5.5.

* In starea S5 ne Intoarcem la mijlocul axei rotii ca in Figura 5.5¢, o miscare similara

CU.Sl.

* State Sg este utilizat pentru a muta robotul in zona de scanare a celeilalte anvelope,

ca 1n Figura 5.5f. Similar cu starea S3, se efectueaza miscdri mai fine.
 Starea §7 este o stare in care scanam adancimile canelurilor anvelopei.
« In starea Sg ne intoarcem la mijlocul axei rotii ca in Figura 5.5g.
« In starea So, robotul se roteste cu % ca in Figura 5.5h.

* Starea Sp¢ este urméitoarea stare, daca mai existd mai multe axe de roti care trebuie
scanate. Acest lucru se face pentru a trece de axa precedenta si pentru a se putea
reveni la starea Sp si a continua scanarea rotilor raimase. Noua pozitie poate fi

observata 1n Figura 5.51.

* Starea Sp( este urmdtoarea stare, dacd mai existd mai multe axe de roti care trebuie
scanate. Acest lucru se face pentru a trece de axa precedentd si pentru a se putea
reveni la starea S; si a continua scanarea rotilor ramase. Noua pozitie poate fi

observatd 1n Figura 5.51.

* In starea S, robotul va Incerca sd se Intoarca in partea din fatd a masinii prin

deplasarea inapoi ca in Figura 5.5k.

5.3.2 Stratul de legatura intre masina de stare si placa de control

Acest strat de legétura are ca intrare o comanda de deplasare formata din punctul (x,y),
care reprezintd pozitia doritd in raport cu pozitia curentd a robotului, si unghiul de yala
Zyaw, care reprezintd orientarea doritd in raport cu orientarea actuald. Scopul acestei
parti din stiva de navigatie este de a transforma starea robotului tintd in comenzi simple

de “rotatie” si “inainte/inapoi deplasare”.
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Figura 5.5 Masina de stari pentru navigatie
5.3.3 Control la nivel inferior

Pentru a controla miscarea servomotorului robotului, pentru a porni/opri laserul sau
pentru a citi senzorii optici de flux in placa principald, folosim placa Control Board ca
intermediar. Placa Main Board emite comenzi prin intermediul interfetei seriale, cum ar
fi: deplasarea pe o anumita distantd, rotirea la un anumit grad, rotirea servomotorului
la un anumit grad, comutarea laserului si obtinerea distantei de deplasare de la senzorii

optici de flux.

Pentru a executa comanda primita de la “Link Layer between State Machine and Control
Board 7, pe Control Board sunt implementate doud controlere PID, cite unul pentru

fiecare roata a robotului.
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5.4 Localizare pe baza fluxului optic

Pornind de la scopul acestui robot de a rula pe sub masini sau camioane, a trebuit sa
implementam o solutie de localizare a acestuia, astfel incat sa stie unde se afla in orice
moment si cum sa se Tntoarca la statia de andocare. Deoarece va sta sub masind in cea
mai mare parte a timpului, nu putem utiliza o solutie bazata pe GPS pentru localizare,
deoarece semnalul va fi blocat de masina si, in general, GPS-ul are o eroare de peste 1 m.

Solutia noastra de localizare a robotului sub masind se bazeaza pe metoda "dead recko-
ning". Am ales sa folosim un senzor de flux optic care poate masura deplasarea prin
procesarea imaginilor. Pentru aplicatia noastrd, citim datele de la acesti senzori si, prin

integrare, obtinem pozitia relativd fata de punctul de plecare.
Pentru a implementa algoritmul de localizare cu aceastd configuratie am analizat trei
cazuri diferite de miscare a robotului care pot aparea:

* direct Tnainte, se poate vedea 1n Figura 5.6a

* rotatie pe loc, se poate vedea in Figura 5.6b

* rotatie pe un arc de cerc, se poate vedea in Figura 5.7

(a) Descrierea miscarii drepte inainte a robotului. (b) Descrierea rotatiei in locul robotului.

Figura 5.6 Misciri de inaintare si de rotatie in loc

Pentru toate cazurile, pozitia robotului (x,y) poate fi calculata prin cunoasterea urméatoa-

relor valori, unde:

* (x0,y0) este punctul initial

* D este distanta dintre centrul axei de rotatie a robotului si senzorul de flux optic.
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* Ax, si Ay, sunt variatiile de miscare inregistrate de senzori.

* 0 este unghiul de deviatie al robotului.

Figura 5.7 Descrierea rotatiei robotului pe un arc de cerc.

5.4.1 Rezultate

Aceastd solutie ne ajutd sd cartografiem miscarea robotului sub masind si sd stim in
orice moment unde se afld. Figura 5.8 ilustreaza traiectoriile robotului atunci cand
acesta efectueazd o scanare. De asemenea, aceastd solutie este integratd cu partea de
navigatie pentru a compensa alunecarea rotilor. Atunci cand robotul se deplaseazd, com-
pardm distanta si rotatia pe care robotul trebuie sa le parcurgd cu deplasarea Tnregistrata
de aceasta solutie. Dacd acestea nu sunt identice, robotul adapteazd comanda catre
controlerul motorului pand cand robotul ajunge in pozitia dorita.

Localization through Dead Reckoning

Y axis (m)

0.5 4

0.0 q

-1.00 -0.75 -0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

X axis (m)

Figura 5.8 Traiectoriile in timp real ale robotului atunci cind efectueazi o scanare.
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5.5 Pozitionare prin analiza de imagine

In acest capitol, am propus o metoda de triangulatie care utilizeaza o solutie optica pentru
a determina distanta dintre camera si banda de rulare a anvelopei. Solutia opticd este
construitd dintr-o camera video si un laser. O reprezentare schematicd a principalelor

etape ale solutiei propuse pentru calcularea distantei este prezentatd in Figura 5.9.

Image Ambient Light [;z(tth; Achieving Determining Removal of epth Scanning
Acquisition Correction Conversion Robustness Tire Profile Margins Method

Figura 5.9 Fluxul de lucru al solutiei propuse

5.5.1 Pozitionare prin triangulatie

Pentru a calcula distantele si hartile de adancime fatd de diverse obiecte sau pentru
a schita conturul lucrurilor studiate, am folosit un laser si o camerd, asa cum este

demonstrat in Figura 5.10a. Am desenat schematic aceasta tehnica in Figura 5.10b:

(a) Metoda bazatd pe laser si camera.[143] (b) Schema geometrica. [143]

Figura 5.10 Schema de triangulatie.

Pentru a putea calcula addncimea benzii de rulare, este esential sa se cunoasca: unghiul
dintre camera de luat vederi si laserul nsusi ¢ (in Figura 5.10b) si distanta dintre laser
si camera de luat vederi LC), (in Figura 5.10b). Atat unghiul, cit si distanta mentionata
au fost definite in sectiunea 5.2, de asemenea, distanta focald a camerei este cunoscuta

din informatiile tehnice ale lentilelor utilizate pentru camera (C,Cy, in Figura 5.10b).

Pe baza specificatiilor senzorului camerei, cunoastem dimensiunea fiecdrui pixel si

putem calcula distanta milimetricd a lui C,,P, In Figura 5.10b. Cunoscénd toate datele,
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putem calcula:
BCy, -sin(180° — o)

sin(a — B)

CLP = (5.1)
Conform principiilor de triangulatie, singura modalitate de a determina distanta oricdrui
punct fatd de camerd este de a sti in ce pixel al imaginii este reprezentat. Formulele des-
crise mai sus cu privire la triangulatie sunt valabile, Insd ele nu tin cont de imperfectiunile
obiectivului (distorsiune) sau de addugarea unui filtru intre obiectiv si camerd. Pentru
implementarea noastrd, am folosit o metoda empirica pentru a calibra si a gasi pixelul
corespunzdtor pentru fiecare distantd la care poate fi localizat fasciculul laser. Aceasta

metoda pastreaza in mod natural teoria procesului de triangulatie.

Dupd cum se aratd in Figura 5.11, robotul pentru anvelope, inclusiv camera si laserul, a
fost montat in fata unui perete alb paralel cu acesta. Apoi, am deplasat robotul de la 10
cm cu un pas de 1 cm pana la 35 cm distantd de perete, am luat o imagine la fiecare pas
si am salvat-o. Pe baza imaginii capturate si a distantei la care a fost luata, am aplicat
interpolarea pentru a obtine o functie care ia ca intrare un anumit indice de pixel si

returneazd o anumita distanta.

Figura 5.11 Configurare de calibrare pentru a determina relatia dintre pozitia pixelului si distanta fata de
fasciculul laser.

5.5.2 Achizitia de imagini

Pentru o masurare precisa a adancimii canelurii de pe anvelopd, este important unghiul
la care unda laser loveste anvelopa. Situatia ideald este atunci cand senzorul camerei este
paralel cu suprafata rotii. Daca aceasta conditie nu este indeplinita, distantele madsurate

vor fi mai mari decat cele reale.

Datorita montérii camerei si a cadrului laser pe un cardan, ansamblul optic poate fi rotit
pana cand camera devine paralela cu partea din fatd a anvelopei, ceea ce face posibilad

gdsirea pozitiei optime.
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In Figura 5.12 aratam modul 1n care sistemul optic este intors in pozitia de scanare a

anvelopei.

Figura 5.12 Exemplu de pozitie optima pentru camer3 si fasciculul laser.

In cele din urma, prima etapd a algoritmului de pozitionare returneazd doud imagini cu

anvelopa privitd la 90 de grade, Figura 5.13.

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

Figura 5.13 Imaginile de intrare in cele doua cazuri

5.5.3 Corectia luminii ambientale

Detectarea fasciculului laser in imagine si mdsurarea valorii reale a adancimii anvelopei
poate fi dificila din cauza luminii ambientale si a reflexiilor acesteia. Pentru a reduce
efectul luminii ambientale, am ales sa realizdm doua imagini ale anvelopei, una cand
laserul este oprit, iar cealalta cand laserul este pornit, apoi sa scddem una din cealalta.

Imaginea rezultatd poate fi vdzutd in Figura 5.14.

5.5.4 Conversia din pixel in distanta

In aceastd etapi, folosim ca intrare imaginea din Figura 5.14. In conformitate cu

explicatiile privind triangulatia din sectiunea 5.5.1, in imagine, fasciculul laser de pe
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Figura 5.14 Imaginea de intrare rezultata din diferenta de pixeli dintre imaginile din Figura 5.13.

suprafata anvelopei este mai jos decat fasciculul laser de pe banda de rulare. Din imagine
se extrage o matrice care contine cel mai luminos pixel de pe fiecare coloana si indicele
acestuia. Aceastd matrice reprezinta raza laser de pe anvelopd. Matricea obtinuta este
convertitd intr-o distanti folosind principiile din sectiunea 5.5.1. In Figura 5.15 sunt
afisate distantele masurate.

I?Ei)%%aonces between Camera and the Laser Beam
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Figura 5.15 Distantele dintre camera si fasciculul laser in cm.

5.5.5 Obtinerea robustetii

Pe baza navigatiei noastre, anvelopa poate fi pozitionata doar la o distantd cuprinsa intre
5 cm si jumadtate de metru fatd de camera. Eliminam toate distantele care sunt peste sau
sub limita impusa si, dupd cum se observa in Figura 5.16, toate distantele madsurate in
aceastd etapad se afld intre limitele impuse.

5.5.6 Determinarea profilului anvelopei
Deoarece forma semnalului nu corespunde formei reale a anvelopei, am implementat

o solutie pentru a gasi o aproximare a semnalului folosind o parabola a unei functii de

gradul doi, care va fi apoi scizutd din semnalul real. In Figura 5.17a, au fost desenate
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Reconstructed Distances between Camera and Laser Beam
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Figura 5.16 Distantele dintre camera si fasciculul laser dupd eliminarea valorilor aberante.

mai multe parabole generate care aproximeazad semnalul, iar Tn Figura 5.17b, semnalul
dupa sustragere.
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(a) Forma parabolelor adaptate la forma anvelopei. (b) Distantele dintre camera si fasciculul laser dupa compen-

sarea formei anvelopei.

Figura 5.17 Aproximarea profilului anvelopei

5.5.7 Indepirtarea marginilor

Pentru a elimina posibilitatea de a avea in continuare valori aberante cauzate de lumina
ambientald si/sau pentru a elimina marginile anvelopei, am efectuat o altd etapa de
rafinare. Am pornit de la ipoteza ca suprafata anvelopei este obiectul cel mai apropiat de
camerd, astfel incat distanta cea mai Tndepdartatd nu poate depdsi cutLimit. Aceastd etapa
returneaza toate valorile sub cutLimit, asa cum se vede in Figura 5.18.

5.5.8 Metoda de scanare in adancime

Pentru a returna in cele din urmd adancimea tuturor pasilor si pentru a detecta cate
sunt, am implementat un algoritm care utilizeazd o tehnica de fereastrd glisantd pentru a

determina diferenta dintre cea mai mare si cea mai micd distantd. Acesta gliseaza prin
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Figura 5.18 Forma semnalului final al distantelor dintre camera de luat vederi si fasciculul laser dupa o
noud eliminare a valorilor aberante.

semnal de la un capit la altul si returneaza diferenta dintre valoarea maxima si valoarea
minima inclusa 1n fereastrd. Valorile cele mai mici reprezintd suprafata anvelopei, iar

valorile cele mai mari reprezintd adancimea benzii de rulare.
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(a) Fereastra glisantd care se deplaseaza pe forma finala a (b) Variatia de adancime a profilului anvelopei.
semnalului.

Figura 5.19 Imaginile de intrare (a) si de iesire (b) ale algoritmului de scanare a adancimii

Am ilustrat in Figura 5.19a numarul total de fluctuatii de adancime gasite in timpul
semnalului de intrare, iar valoarea adancimilor este prezentatd in Figura 5.19b. Ca
urmare, adancimea maxima care a fost detectata pentru anvelopa studiata in acest capitol

a fost de 5,32 mm, ceea ce nu este departe de adancimea scanatd manual de 5,22 mm.

5.6 Evaluarea rezultatelor

Pentru a demonstra eficienta algoritmilor utilizati pentru a calcula uzura anvelopelor
folosind principiile de pozitionare, am creat o baza de date de 360 de fotografii, ceea ce
echivaleaza cu 180 de anvelope diferite. Exista doud imagini pentru fiecare anvelopa,

avand in vedere metoda utilizata pentru ajustarea luminii ambientale: o imagine cu laserul
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pornit si una cu laserul oprit. Pentru fiecare scanare automatd a anvelopei, am masurat
manual la fata locului uzura reald a anvelopei cu ajutorul unui calibru digital fabricat

special pentru a masura adancimea canelurilor, asa cum este ilustrat Tn Figura5.20.

Figura 5.20 Masurarea manuald a benzii de rulare a anvelopei cu un calibru digital.

Setul de date pentru testare cuprinde diferite variatii, cum ar fi: tipul de anvelopa,
gradul de uzurd a anvelopei, forma benzii de rulare, temperatura mediului Tnconjurdtor,
iluminarea mediului Tnconjurdtor, formele masinilor (ceea ce duce la diferite distante si

unghiuri de masurare).

Am rulat algoritmul pentru cele 180 de anvelope si am obtinut distributia erorilor
ilustrata in Figura5.21 si o inexactitate medie de 0,28 mm. Dupa cum se poate observa,
distributia erorilor ia Tn mod natural forma unei distributii normale cu centrul la O mm.
Acest lucru inseamna cd majoritatea scandrilor automate au produs rezultate comparabile
cu cele efectuate manual, care reprezintd standardul in cadrul experimentului actual,
demonstrand astfel acuratetea aborddrii automate de detectare a uzurii anvelopelor.

Figura 5.21 Distributia erorilor pentru 180 de anvelope.

Majoritatea masurdtorilor automate au produs erori acceptabile, astfel incat 83,62

Din cauza aproximarii conturului anvelopei, algoritmul nu este determinist. Metoda
propusd produce valori diferite pentru adancimea maxima pentru fiecare dintre ruldrile
repetate pe setul de date, pe acelasi pneu si din aceeasi perspectivd. Dupa 150 de
ruldri, adancimea medie a anvelopei este de 5,32 mm, rezultand o eroare de 0,1 mm in
comparatie cu valoarea reald de 5,22 mm. Distributia valorilor de adancime obtinute

pentru unul dintre anvelopele scanate este prezentatd in Figura 5.23.
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Figura 5.22 Distributia timpului de executie pentru 150 de rulari ale algoritmului.

Figura 5.23 Distributia erorilor la ruldri multiple pe aceeasi anvelopa.

5.7 Concluzii

Am proiectat, implementat si evaluat o solutie noud pentru masurarea uzurii anvelopelor.
Solutia este reprezentatd de un robot mobil autonom care se poate deplasa sub masini
sau camioane parcate si le scaneaza anvelopele cu ajutorul unui sistem optic format
dintr-o camerd si un laser liniar. Robotul poate masura gradul de uzurd a anvelopelor
in mod automat, precis, obiectiv si periodic, ceea ce duce la cresterea profitului pentru
companiile de transport, la reducerea timpului pierdut de participantii la trafic, la o mai
mare sigurantd pe sosele, precum si la un mediu mai curat. Detectarea uzurii a fost testata
pe 180 de anvelope, obtindndu-se o eroare medie de 0.28 mm cu un timp de executie de

1.65s. De asemenea, 83,62% dintre scanéri au avut o inexactitate mai mica de 0.5 mm.
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Concluzii

6.1 Rezultatele obtinute

Importanta optimizdrii navigatiei robotilor autonomi de mici dimensiuni in medii fara
GPS nu poate fi supraestimatd, deoarece acesti roboti sunt utilizati din ce in ce mai mult
intr-o mare varietate de aplicatii industriale, comerciale si diverse aplicatii specializate.
In timp ce progresele in materie de senzori, algoritmi si tehnologii de comunicare firi
fir au facut ca robotii autonomi sd devind mai omniprezenti, acestia se confruntd inca
cu numeroase limitdri in ceea ce priveste dimensiunea fizicd, disponibilitatea energiei
electrice si pretul. Prin urmare, este esential sa se dezvolte solutii inteligente, eficiente
si flexibile care sa utilizeze platforme de calcul mai mici si senzori mai usori $i mai
accesibili pentru a le permite acestor roboti sd navigheze in mediul inconjurator. Prezenta
tezd de doctorat oferd perspective exploratorii, proiecte, implementari si solutii validate
pentru pozitionarea si navigarea robotilor autonomi 1n scenarii fara GPS, atat 1n interior,
cat si in exterior. Prin testarea acestor solutii pe aplicatii din viata reald, teza contribuie la
dezvoltarea unor metode practice si eficiente de optimizare a navigarii robotilor autonomi

intr-o gamd largd de contexte.

Cercetarea s-a axat pe identificarea si dezvoltarea In continuare a celor mai bune metode
de localizare Tn medii fara GPS pentru robotii autonomi mici si cu restrictii de energie.
In plus, teza a investigat si a propus solutii pentru imbundtdtirea preciziei de pozitionare,
utilizand noi cipuri wireless in roboti de mici dimensiuni, bazati pe sisteme integrate. In
cele din urma, teza a propus o abordare noud pentru imbunatdtirea pozitiondrii relative

in timp real intre doud sisteme 3D, cum ar fi o drond aeriana si o tintd mobila.

Prima contributie principald a tezei constd intr-un studiu cuprinzétor privind urmdrirea
dronelor cu un sistem de tip gimbal activ, utilizand o abordare de fuziune a senzorilor. In

primul rand, a fost proiectatd o arhitecturd hardware pentru a valida abordarea propusa
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pentru urmadrirea bunurilor. Arhitectura integreaza date de la mai multi senzori intr-un
sistem de tip fuziune de senzori, iar o configuratie hardware completd a fost implementata
pe baza unor piese de drond de calitate comerciala si integrand mai multi senzori, inclusiv
integrarea Inav, date GPS, date OpticalFlow, date RangeFinder, date ale camerei optice,
o platforma de procesare Jetson Nano puternica si electronice suplimentare pentru
controlul si gestionarea energiei. In al doilea rand, a fost propus, implementat si validat
un nou algoritm de detectare si control pentru controlul dronei printr-un sistem de reglare
in timp real 1n raport cu o tintd Tn miscare. Algoritmul a fost implementat pe configuratia
hardware propusd si s-a constatat ca permite o solutie semnificativ Tmbunatdtita de
achizitie si de blocare a tintei. In al treilea rand, a fost propusi o clasificare nous pentru
sistemele actuale de markeri fiduciali. Pentru a testa sistemul, a fost dezvoltat un set de
date format din 13200 de imagini si a fost propusa si testatd o metodologie de testare
pe trei sisteme de markeri fiduciali pe setul de date propus, impreund cu o configuratie
hardware pentru evaluarea unor parametri suplimentari, cum ar fi performanta la anumite

viteze unghiulare.

Pentru cea de-a doua contributie principald a tezei, referitoare la pozitionare, au fost
propuse dezvoltarea si validarea unei arhitecturi hardware pentru un sistem Imbunétitit de
localizare de inaltd precizie 1n interior care utilizeazd noua abordare propusd FlexTDOA.
A fost proiectat, construit si testat un banc de testare complet, care cuprinde o serie de
noduri senzoriale personalizate pentru testarea, ajustarea si imbundtitirea algoritmului
propus. In al doilea rand, au fost dezvoltate doui metode de misurare a distantelor
dintre noduri: prima se bazeaza pe Single-Sided Two-Way Ranging (SS-TWR), care
utilizeazd doud schimburi de mesaje intre doua noduri, iar a doua se bazeazad pe Time
Difference of Arrival (TDOA), care utilizeaza diferenta de timp dintre sosirea a doud
mesaje. De asemenea, au fost implementati doi algoritmi care utilizeazd masurdtorile
TWR sau TDOA pentru a calcula locatia nodului urmarit. Primul algoritm calculeaza
locatia etichetei Tn miscare Tn mod iterativ, utilizand un filtru Kalman extins (EKF),
iar al doilea algoritm calculeaza locatia utilizand minimizarea erorii de cel mai mic
pitrat intre distantele misurate si cele calculate. In al treilea rand, a fost dezvoltati
o schema flexibila si personalizatd de acces multiplu cu diviziune in timp (TDMA),
bazatii pe o abordare in care ancorele nu au nevoie de sincronizarea ceasurilor lor. in
al patrulea rand, pe baza celor de mai sus, a fost propus si testat un sistem software
complex denumit FlexTDOA, ca metoda de localizare personalizata cu ancore fixe si
mobile, care este simultan rapidi, precisi si scalabili. In al cincilea rand, a fost proiectat,
implementat si validat un sistem de verificare la sol pentru a avea un punct de referinta
pentru rezultatele experimentale care implicd pozitionarea in interior. In cele din urms,
precizia de localizare a FlexTDOA a fost evaluatd in diferite scenarii, variind numarul
de raspunsuri, ordinea raspunsurilor si numadrul de ancore, atat in scenarii cu vizibilitate
directd (LOS), cat si in scenarii fara vizibilitate directd (NLOS). De asemenea, a fost

simulat si evaluat efectul vitezei fizice a etichetei asupra alegerii parametrilor optimi ai
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sistemului. FlexXTDOA a fost comparat cu abordarile clasice TDOA si cu localizarea

bazatd pe distanta - si s-a constatat ca are mai multe avantaje distincte.

Cea de-a treia contributie principald a tezei se referd la navigatia fara GPS. Pentru aceasta
sectiune, a fost propusd o noud tehnica de masurare automatd a uzurii anvelopelor,
punandu-se accentul pe caracterul practic si pe mobilitate in scenarii din lumea reald.
Contributiile cercetarii includ proiectarea unei arhitecturi hardware care a fost testatd atat
in laborator, cat si in medii industriale, impreuna cu implementarea unui model matematic
robust pentru extragerea adancimii anvelopelor din imagini obtinute automat. In plus,
a fost dezvoltat un sistem de conducere autonoma care fuzioneaza datele provenite
de la senzorii LIDAR si de la senzorii optici de flux, pentru a permite robotului sa se
autodepdseasca 1n jurul unui anumit camion, s identifice pozitia anvelopelor si sa se
autopozitioneze pentru o achizitie optima a imaginilor. Au fost proiectate si testate
mai multe subsisteme hardware pentru a asigura o implementare hardware robusta si
eficientd care sa abordeze diverse probleme din lumea reald. A fost implementat un
API de comunicare ntre placa de procesare a imaginilor si de planificare a navigatiei si
placa de control si achizitie a vitezei. In general, abordarea propusi prezinti rezultate
promitdtoare pentru masurdtori precise ale uzurii anvelopelor si oferd o solutie practica

si eficientd pentru aplicatii din lumea reala.

Urmadtoarele subsectiuni prezintd o prezentare detaliatd a contributiilor originale ale
tezei in raport cu stadiul actual al tehnologiei si publicatiile stiintifice rezultate in urma
cercetdrii doctorale.
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6.2 Contributii originale

* Urmarirea rapida si fiabila in timp real a tintelor in miscare

— Am proiectat o arhitecturd hardware pentru a valida abordarea propusa pentru
utilizarea unui sistem gimbal activ de urmarire a bunurilor care integreaza

date de la mai multi senzori intr-o abordare de tip fuziune de senzori.

— Am implementat o configuratie hardware completd, bazatda pe componente
de drona de calitate comerciald si care integreaza mai multi senzori, inclu-
siv - integrarea Inav, date GPS, date OpticalFlow si RangeFinder, date ale
camerei foto, impreund cu o platformd de procesare Jetson Nano puternica si
electronice suplimentare pentru control si pentru gestionarea energiei, pentru

a testa abordarea propusa.

— Am propus, implementat si validat un nou algoritm de detectie si control
pentru controlul dronei printr-un sistem de reglare in timp real in raport cu o
tintd Tn miscare, care permite o achizitie si o fixare mult mai buna a tintei in

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 si am testat trei sisteme de markeri fidu-
ciali cu ajutorul setului de date obtinut, impreuna cu o configuratie hardware
pentru evaluarea unor parametri suplimentari (de exemplu, performanta la

anumite viteze unghiulare).
* Pozitionare omniprezenta

— Am proiectat o arhitecturd hardware pentru a valida abordarea propusa
(FlexTDOA) pentru un sistem imbunatitit de localizare de inalta precizie in

interior.

— Am proiectat, construit si testat un banc de testare complet - care cuprinde o
serie de noduri de senzori personalizate pentru testarea, ajustarea si imbundtitirea

algoritmului propus.

— Am dezvoltat doud metode de masurare a distantelor dintre noduri. Prima
se bazeazd pe Single-Sided Two-Way Ranging (SS-TWR), care utilizeaza
doua schimburi de mesaje intre doud noduri, iar a doua se bazeaza pe Time
Difference of Arrival (TDOA), care utilizeaza diferenta de timp dintre sosirea

a doud mesaje.

— Am implementat doi algoritmi care utilizeazd mésuratorile TWR sau TDOA
pentru a calcula locatia nodului pe care il urmarim. Primul algoritm cal-

culeazd localizarea etichetei in miscare In mod iterativ, folosind un filtru
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Kalman extins (EKF), iar celdlalt algoritm calculeaza localizarea folosind
o minimizare a erorii de cel mai mic patrat intre distantele masurate si cele

calculate.

— Am dezvoltat o schema flexibila si personalizatd de acces multiplu cu divi-
ziune in timp (TDMA), in care timpul este impartit in sloturi, care gestioneaza
momentele in care fiecare ancori poate incepe comunicarea. In fiecare inter-
val de timp, o ancora interogheaza una sau mai multe ancore, care rdspund 1n

acelasi interval. Ancorele nu au nevoie ca ceasurile lor si fie sincronizate.

— Am propus si am testat un sistem software complex numit FlexTDOA, care
este o metoda de localizare personalizatd care utilizeazd masurarea diferentei
de timp de sosire (TDOA), astfel incat dispozitivul utilizatorului raméane
pasiv si 1si poate calcula locatia prin simpla ascultare a comunicdrii dintre

ancorele fixe, asigurand scalabilitatea sistemului.

— Am proiectat, implementat si validat un sistem de verificare la sol pentru
a avea un punct de referintd validat pentru rezultatele experimentale care

implica pozitionarea in interior.

— Am evaluat acuratetea localizarii FlexTDOA 1in diferite scenarii, cum ar fi
variatia numarului de raspunsuri, a ordinii raspunsurilor si a numérului de
ancore, in scenarii cu vizibilitate directa (LOS) si fara vizibilitate directd
(NLOS). De asemenea, am simulat si evaluat efectul vitezei fizice a etichetei

asupra alegerii parametrilor optimi ai sistemului.

— Am comparat FlexTDOA cu abordarea clasicd TDOA si cu localizarea bazata
pe distanta in cazul unei desfasurdri de zece ancore si o etichetd, atat cu cat

si fard obstacole.
» Navigare fara GPS

— Am proiectat o arhitecturd hardware pentru a oferi o noud tehnicd de mdsurare
automatd a uzurii anvelopelor - cu accent pe o solutie practica si mobild care

poate fi implementata rapid 1n scenarii din lumea reala.

— Am construit o implementare hardware si software completd - pentru a testa
abordarea propusa atat intr-un scenariu de laborator, cat si Intr-un scenariu
industrial sau relevant din punct de vedere practic (cum ar fi o parcare

industriala cu camioane reale).

— Am implementat un model matematic robust pentru un algoritm de procesare
in mai multe etape, pentru a extrage profunzimea anvelopelor din imagini intr-
o gamad larga de scenarii, In conditii mai putin ideale. Algoritmul primeste
mai Tnti ca intrare o imagine alb-negru a rotii, pe care a fost proiectat un

fascicul de linii laser. Acesta are apoi 5 etape de procesare: prima detecteaza
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linia laser in imagine si o converteste intr-o distantd pe un grafic; a doua
elimina valorile aberante cauzate de lumina soarelui; a treia elimina distor-
siunile cauzate de obiectivul camerei; a patra elimind marginile semnalului
(deoarece acestea sunt reprezentative pentru marginile plicului), iar ultima

etapa determina variatia de adancime folosind o fereastrd glisantd.

— Am implementat si am testat un sistem de conducere autonoma care fuzio-
neazd datele de la senzorii optici de flux si LIDAR pentru a permite robotului

sd se autodepdseasca in jurul camionului si sd gdseasca anvelopele acestuia.

— Am proiectat si testat mai multe subsisteme hardware, pentru a obtine o
implementare hardware robusta, care sd tind cont de mai multe probleme din

lumea reald (de exemplu, un sistem avansat de gestionare a energiei).

— Am implementat un API de comunicare intre placa de procesare a imaginilor

si de planificare a navigatiei si placa de control si achizitie a vitezei.
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