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Sporocilo predsednika konference

v imenu Organizacijskega odbora imam prijetno dolZnost, da Vas pozdravim na elektrotehniski in racunalni-
Ski konferenci ERK, ki je postala tradicionalno sreanje strokovnjakov, ne le na elektrotehniSkem in ra¢unal-
niSkem podrocju, temvec tudi na drugih podro¢jih, kjer sta vkljucena elektrotehnika in racunalniStvo. Letos
v prav posebnih razmerah poteka Ze 29. Mednarodna elektrotehniSka in racunalniSka konferenca ERK 2020,
21. in 22. septembra 2020, v hotelu Bernardin, v Portorozu v Sloveniji.

Prek 110 ¢lankov smo uvrstili v program konference in jih razdelili po Stevilnih strokovnih podro¢jih. Letos
nas bo s svojim obiskom in vabljenim predavanjem o problematiki, ki je tako moc¢no zaznamovala leto 2020,
pocastil tudi izr. prof. dr. Jure Leskovec z Univerze Stanford, ZDA. Naslov njegovega vabljenega preda-
vanja je Modeling the spread of Coronavirus with mobility networks: Ezxplaining infection rates and
informing reopening strategies.

Vzporedno s konferenco ERK bo letos potekala tudi konferenca ICMI s podrocja strojne inteligence, ki sluzi
kot forum za izmenjavo izkuSenj, dobrih praks in priloZnosti med Fakulteto za elektrotehniko Univerze v
Ljubljani in japonsko tehniSko univerzo Kyutech. Kolegi iz Slovenije in Japonske bodo predstavili svoje
raziskovalno in projektno delo, in tako poglobili medsebojno sodelovanje z namenom vzpostavljanja novih
skupnih raziskav in projektov. Konferenca letos poteka po hibridnem modelu z uporabo multimedijskih in
telekomunikacijskih tehnologij.

Konferenca ERK je pogosto prvi forum, kjer mladi avtorji predstavijo rezultate svojega dela SirSemu krogu.
Mnogi svetovno uveljavljeni slovenski raziskovalci so imeli svoje prve nastope prav na tej konferenci. Na
konferenci poteka vsako leto tudi Studentsko tekmovanje Slovenske sekcije IEEE. NajboljSa Studentska
prispevka z Univerze v Mariboru in Univerze v Ljubljani se uvrstita na nadaljnje regijsko tekmovanje IEEE
R8, ki pokriva celotno podrocje Evrope, vecji del Azije in Afrike. Na dosedanjih regijskih tekmovanjih so
slovenski Studentje Ze petkrat osvojili prvo mesto.

Program konference smo razdelili na 12 strokovnih podrocij, poleg vabljenega predavanja in Sestih Student-
skih prispevkov, je v posameznih sekcijah razvrsc¢enih 105 predstavitev. V devetindvajsetih letih je bilo

predstavljenih 174 vabljenih predavanj, 283 Studentskih prispevkov in 5328 rednih prispevkov.

Kljub intenzivnem delovanju v mednarodnem okolju, Se naprej razvijamo slovensko tehniS§ko besedo, zato
se slovenskemu jeziku na konferenci nismo odpovedali.

Razpored referatov in vsi prispevki so dostopni na spletni strani
https://erk.fe.uni-1j.si/2020/program.php.

Andrej Zemva Andrej Trost
Predsednik konference Predsednik programskega odbora
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Modeling the spread of Coronavirus with mobility networks:
Explaining infection rates and informing reopening strategies

Jure Leskovec

Stanford University, USA

Abstract. Developing computational models of how viruses spread among a population of people is extremely
challenging. In this talk I will demonstrate how fine-grained epidemiological modeling of the spread of Coronavirus
-- capturing who is infected at which locations -- can aid the development of policy responses that account for
heterogeneous risks of different locations as well as the disparities in infections among different demographic groups.
We use US cell phone data to capture the hourly movements of millions of people and model the spread of Coronavirus
from March 1 - May 2, 2020 among a population of 98 million people in 10 of the largest US metropolitan areas. We
show that even a relatively simple epidemiological model can accurately capture the case trajectory despite dramatic
changes in population behavior due to the virus. We also estimate the impacts of fine-grained reopening plans: we
predict that a small minority of "superspreader” location account for a large majority of infections, and that reopening
some locations (like restaurants) pose especially large risks. We also explain why infection rates among disadvantaged
racial and socioeconomic groups are higher. Overall, our model supports fine-grained analyses that can inform more
effective and equitable policy responses to the Coronavirus.

Reference: Mobility network modeling explains higher SARS-CoV-2 infection rates among disadvantaged groups
and informs reopening strategies.

Jure Leskovec is an associate professor of Computer Science at Stanford University, the Chief Scientist at Pinterest,
and an Investigator at the Chan Zuckerberg Biohub. He was the co-founder of a machine learning startup Kosei, which
was later acquired by Pinterest. Leskovec's research area is machine learning and data science for complex, richly-
labeled relational structures, graphs, and networks for systems at all scales, from interactions of proteins in a cell to
interactions between humans in a society. Applications include commonsense reasoning, recommender systems,
social network analysis, computational social science, and computational biology with an emphasis on drug discovery.
This research has won several awards including a Lagrange Prize, Microsoft Research Faculty Fellowship, the Alfred
P. Sloan Fellowship, and numerous best paper and test of time awards. It has also been featured in popular press
outlets such as the New York Times and the Wall Street Journal. Leskovec received his bachelor's degree in computer
science from University of Ljubljana, Slovenia, PhD in machine learning from Carnegie Mellon University and
postdoctoral training at Cornell University. You can follow him on Twitter at @jure.
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Merilnik faznega premika z nastavljivo locljivostjo

Mitja Solar, Gregor Nikoli¢

Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Koroska cesta 46, 2000 Maribor

Adjustable resolution phase angle meter

Abstract. A phase shift meter between two sinusoidal
signals of the same frequency is presented, which has
an adjustable high resolution, does not require
additional clock generators for measurement, is
simple, affordable and usable in the frequency range
from 1 kHz to 1 MHz. The circuit is integrable in a
combined analog-digital integrated circuit.

1 Uvod

Za meritve faznega premika se, razen specialnih
merilnikov faznega premika, uporabljajo osciloskop,
kjer pa je merilna negotovost v rangu merilne
negotovosti izmerjenega Casovnega intervala med
prehodom vzbujevalnega in merjenega signala, ali pa
Vv rangu merilne negotovosti izmerjenih amplitud v X-
Y nacinu delovanja osciloskopa. Kadar gradimo vezje
za merjenje faznega premika lahko uporabimo —
obroc¢ne diodne demodulatorje, - analogne mnozilnike,
- detektorje prehoda skozi ni¢, z ekskluzivnimi-ali
vrati, ki pa ne dosezejo Zeljene lo¢ljivosti. Prav tako
lahko uporabimo vezje PLL [3]. Druga moznost je
uporaba posebnih integriranih vezji, ki merijo tako
fazni premik kot amplitudo signalov [4,5]. Vse prej
nastete naprave oziroma elementi imajo omejitve
bodisi v razponu uporabe, kompleksnostjo ali pa je
uporaba le te popolnoma namenska. V ¢lanku
predstavljamo zasnovo merilnika faznega premika z
nastavljivo lo¢ljivostjo v kombinaciji analogno-
digitalnega vezja, ki je integrabilno v integriranem
vezju.

2 Materiali in metode

Osnovna zasnova merilnika je bila izvedba, na nacin
meritve faznega premika med dvema sinusnima
signaloma iste frekvence, z mozZnostjo nastavitve
visoke lo¢ljivosti, pri ¢emer ne potrebuje za izvajanje
meritev dodatnih generatorjev takta. Zasnova je
preprosta, cenovno sprejemljiva in uporabna v
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frekvenénem obmocju od 1 kHz do 1 MHz. Delovanje
merilnika temelji na ciklicnem merjenju prehodov
vzbujevalnega in merjenega signala sinusne oblike
skozi vrednost ni¢, integriranju faznih premikov med
njima in s Stetjem period potrebnih da napetost iz
integratorja doseZe izbran nivo. lzvedena je bila tudi
analiza pogreskov merilnika faznega premika.

Osnovne zahteve za delovanje vezja: detektiranje
faznih premikov med od -180° do +180°, amplituda
signalov je med 0,05 in 1 V, frekven¢no obmocje za
vhodne signale fmin = 1 kHz fmax= 1 MHz, odziv vezja
je odvisen od zahtevane locljivosti.

Po raziskavi razlicnih moznih izvedb faznih
detektorjev smo zasnovali fazni detektor predstavljen
na sliki 1.

Ug Uvh Uiz

4 DUT
Zb
PR1 PR2

X1 | X2

&
+Y PR3
Int >
L it
Zak l
L
—  Bin. Stevec
=
Zadrzevalnik -
Vpis
-
Mikrokrmilnik

Slika 1 Zasnovan detektor faznega premika

Pri ¢emer je DUT merjenec, primerjalnika PR1 in PR2
preoblikujeta signal sinusne oblike v pravokotna
signala X1 in X2. Z NEIN vrati izberemo interval
integriranja integratorja Int. Ko napetost integratorja



po ve¢ periodah vhodnega signala doseze referencni
signal na vhodu primerjalnika PR3, primerjalnik
preklopi v visoko stanje in sprozi vpis iz binarnega
Stevca v zadrzevalnik, z majhno zakasnitvijo Zak pa z
elektronskim  stikalom  izprazni  kondenzator
integratorja.

Signal iz generatorja sinusne oblike Ug pripeljemo na
vhod merjenca in na primerjalnik. Na izhodu
primerjalnika PR1 dobimo napetost pravokotne oblike
X1. Na izhodu merjenca imamo drugi primerjalnik
PR2 in na izhodu dobimo napetost X2. Med obema
signaloma je fazni premik -¢ oziroma ¢asovni premik
signala za -t, Na sliki 2 so signali predstavljeni za
frekvenco generatorja fy = 1 kHz.

Periodo signala ozna¢imo s T = fi = 1 ms, zakasnitev
g

izhodnega signala s t,, = 0,35 ms. Integrabilni interval
je dolocen s (§+ t(p) = 0,85 ms oziroma fazni premik

(180° + @) = 180° + 126° = 306°. Interval je dolocen
zaradi znanega omejenega trajanja ¢asa meritve, Ki
znaSa med 1/2-N,-T, , kjer je fazni premik v
obmodju ¢ = +180° in N, - Ty, kjer je N, stevilo
period vhodnega signala pri faznem premiku ¢ = 0°.

1 Uvh(t)
o t [ms]
-1
a) sin wt —X1
1 Uiz(t)
o t [ms]
1 2
-1
b) sin(wt-m1) —_—X2
1 Y
0 t [ms]
¢ o 1 2

Slika 2 Casovni poteki: a) vhodnega signala Uvh (t),
b) izhodnega signala Uiz (t) in c) signala Y iz
logi¢nega vezja

Integrator je zasnovan s tokovnim generatorjem,
zaporedno  vezanimi  prehodnimi  vrati  in
kondenzatorjem ter z invertirajo¢im Millerjevim
integratorjem ali pa je izveden z neinvertirajo¢im
Deboo integratorjem [6,7] ali s transkonduktanénim
ojacevalnikom, ki polni kondenzator.

V primeru tokovno napajanega kondenzatorja je v eni
periodi vhodnega signala T na kondenzatorju napetost

T. T/2
ueo(t) =2 fy i dr =2 [ e =2 (L4 ¢,,)
1)

V N periodah bo napetost na kondenzatorju u(t) =
N - ugo(t) dosegla referenéno vrednost napetosti na
primerjalniku U,.r. Ker nas zanima odvisnost od
faznega premika ¢ = wt,, , vpeljemo v enatbo T =
1 . 1 @[]

— in t, = ter dobimo
fo fo 360°
Iy 1 [°]
ue(®) = Nugo(®) = N 2= (1 +23) @

Iz enacbe 2 lahko izrazimo Stevilo period za merjen
fazni premik

(1+ﬂ°]°) =Ny (1+h) )

180°

in fazni premik izrazen s Stevilom period

o] Urefcho_ o_ (No _ °
w[]—(—w 1)180° = (22— 1)180° (4)
Ce Zelimo doseci lo¢ljivost Ap = 0,1°, nas zanima
koliko period signala generatorja je potrebno za
dosego te lo€ljivosti. Najprej dolo¢imo koeficient

obcutljivosti faznega premika
1

= —No 12 (5)
(1+55)

Spremembo stevila period za Zeljeno lo¢ljivost

1
AN _ Urer 2C fo 180°

0,1°
AN = Ap = No—12 5 = N, -0,000278  (6)
¢ (1+350)
V primeru najvecjega faznega premika ¢ = 180° pri
lo¢ljivosti A = 0,1° dobimo minimalno spremembo
Stevila period AN = 1, zato je N, = 3600.

3 Analiza pogreskov

Frekvenca generatorja dolo¢a $tevilo merjenih period
No in N. Spremembe frekvence med meritvijo ne
pri¢akujemo, zato ni vkljucena v izra¢unu skupnega
merilnega pogreska.

Koeficienti ob¢utljivosti, ki vplivajo na $tevilo period
N in No (enacba 2 in 3) so:
- kapacitivnost kondenzatorja C s koeficientom



obcutljivosti kapacitivnosti

AN _ Uref2fo 1 _ No_ 1 0
a o () € ()

- polnilni tok lo s koeficientom obcutljivosti toka
d_Nz_UrefZZCfO L _ Ny 1 ®)
alo o () o (1)

- referencna vrednost preklopa primerjalnika Uyes
dN _ 2Cfy 1 _ N 1 ©)
180° 180°
Tocnost vhodnih primerjalnikov, ki sinusni signal
obcutljivosti premika faznega kota je kljucnega

pomena in jih dolo¢imo z enacbo 11.

=N 2 (10)
S () (1+55)
med seboj ne-korelirani, dobimo najslabsi primer
merilnega pogreska stevila period AN.

s koeficientom obcutljivosti referenéne napetosti
AUref B Io (1+m) Uref (1+m)

spremenijo v pravokotni signal s koeficientom

1 1
d_N — Urer 2C fo 180°
Z upostevanjem, da so posamezni izvori pogreskov
dN dN dN dN
AN = EAC + d_IOAIO + mAUref + d_qJCA(pC (11)

Drugi vir pogreskov pri izracunu faznega premika je
operacija deljenja No/N (enac¢ba 4), katera se izracuna
v aritmetiki mikrokrmilnika s plavajoco vejico, zato je
ta vir pogreska zanemarljiv.

Skupni merilni pogresek je tako dologen z:

A
AN = + o (iﬂ.%.,.h.,.%) (12)
(5 \C T Urer - 180°

Pogresek faznega premika pa z:
Al = +180° (|%67] 4Ny + "2 aN) =
AN ) (13)

180° (+ AN, + |- 22

4 Rezultati in diskusija

Najprej smo v EXCELu pripravili tabelo 1 z izbranimi
vrednostmi in njihovimi pogreski.

Tabela 1. Vrednosti komponent in njihovi pogreski

C[uF] 0,1 AC [nF] 0,1
lo [UA] 134 Al [uA] 0,34
Uref[v] | 15 AUes[mV] | 06
No 2227 AN 3
V tabeli 2 so izracunane vrednosti pogreskov za
frekvenco 1 MHz, za fazne premike od 0 do 180°.

V tabeli 2 je z A oznacen merilni pogresek izracunan
z uporabo enacbe 14, z A@,q, pa srednji kvadratni
pogresek izraCunan s korenom iz vsote kvadratov
posamicnih pogreskov.

Tabela 2. Izracunan merilni pogresek faznega premika

ol°l] N |AN aN|auref ac | alg|agc | A | Age
0 |2227|0,24|0,24 0,14 [0,04|0,90[0,08(1,64| 0,98
10 | 2110]0,26] 0,27 0,15 [0,04|0,95[0,09(1,75| 1,03
30 | 1909] 0,28{0,33| 0,17 [0,04{1,05(0,11[ 1,98] 1,15
60 | 1670{0,32[ 0,43 0,19 [0,05[1,20[0,14(2,33] 1,34
90 | 1485| 0,36{0,55| 0,22 [0,05(1,35|0,18{2,71] 1,53
120| 1336 0,40| 0,67| 0,24 [0,06(1,50[0,22{3,10] 1,72
150 | 1215[0,44[ 0,81 0,26 |0,07|1,65/0,27|3,51| 1,93
180[ 1114 0,48]/0,97| 0,29 [0,07(1,80[0,32{3,93| 2,14

[Nl |lWIN|=|3

Vidimo, da imajo najvedji vpliv, na merilni pogresek
faznega premika, to¢nost Stevca (AN, in AN), ki je
povezana z linearnostjo integratorja, konstantnost
polnilnega toka (Al,) in preciznost vhodnih
primerjalnikov (A¢,.), sprememba kapacitivnost (AC)
in to¢nost referencne napetosti primerjalnikov (AU,..f)
pa ob izbiri kvalitetnih elementov vplivajo man;.

Vezje z Deboo-jevim integratorjem smo nacrtali in
simulirali s SPICE analognim simulatorjem Tina-TI
[9] in je predstavljeno na sliki 5.

Na sliki 3 so predstavljeni rezultati simulacij za
frekvence 1, 10 in 100 kHz in 1MHz za vezje iz slike
5. Pri tem je $tevilo period N, = 2227 pri 1IMHz, 1114
pri 500kHz, 448 pri 200kHz in 224 pri 100kHz.

Vidimo, da je merilni pogresek faznega premika pri
frekvencah 1MHz, 500kHz in 200kHz E = +0,5°, pri
frekvenci 100kHz pa se zaradi majhnega Stevila
prestetih period poveca na E = +2° Zato smo
predvideli, da se glede na vhodno frekvenco
spremenijo vrednosti kondenzatorja v integratorju. Za
ta primer smo pri frekvencah od 1MHz do 1kHz
povecevali kapacitivnost za 10-krat na dekado.

180 3
T s
5150 2
S 3 <
120 /7 \j~—< 1
90 § \ B’ 0
— | »7——'
60 -1
~_X
30 2
0 3
0 30 60 90 120 150 @[] 180
——(1MH)[]  —W—gO5MHD)[] ——002MH[]  —A—0q(0,1 MHZ)[]
—8— Ag(1 MHz) [°] —8—Ap(05MHz) [°] —@—Ap(0,2MHz)[°] —4—A@(0,1 MHz) [°]

Slika 3. Prenosna karakteristika merilnika faznega
premika in merilni pogreski faznih premikov pri
frekvencah od 100kHz do 1MHz

Na sliki 4 so rezultati simulacij za frekvence 1, 10,
100kHz in 1MHz.
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Slika 4. Prenosna karakteristika merilnika faznega
premika in merilni pogreski faznih premikov pri
frekvencah od 1kHz do 1MHz

Iz simuliranih rezultatov vidimo, da se pogreski
povecajo pri vecjih faznih premikih (nad 120°), a pri
najvecjem Stevilu period Ny = 2227 ne presezejo 1°.
Pri visokih frekvencah (nad 100kHz) so pogreski prav
tako znotraj 1°, bi pa bilo potrebno povecat
kapacitivnost kondenzatorja C8 iz slike 5 za 10-krat na
1pF.

Vezje smo tudi preizkusili na eksperimentalni plos¢ici.
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Slika 5. Vezje merilnika faznega premika

5 Zakljudek

Skonstruirali smo merilnik faznega premika med
merjenima signaloma, pri katerem se da, z izbiro
integracijske konstante, izbrati Zeleno locljivost
merilnika tudi pri frekvencah nad 100kHz. Resitev je
relativno enostavna, omogofa pa izvedbo: - Z
diskretnimi integriranimi komponentami, - z analog-
nim vhodnim vezjem in mikrokrmilnikom in - v
kombiniranem integriranem vezju.
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Real-Time Image Processing — Performance to Power Ratio of
Flash-Based FPGA vs. GPU

Uro$ Hudomalj!, Muhammad Subhan Hameed!, Christopher Mandla', Markus Plattner!

'Max Planck Institute for Extraterrestrial Physics, GiefSenbachstrafe 1, 85748 Garching bei Miinchen, Germany
E-mail: hudomalj@mpe.mpg.de

Abstract. This paper describes a low-power solution for
upgrading an existing imaging system to achieve
real-time processing of images. The presented solution is
to add an FPGA based system between the camera and
the existing receiver. The FPGA is configured to capture
images incoming from the camera, process them in
real-time, and transmit the processed images further to
the end receiver. The solution is demonstrated on an
existing imaging system that uses a camera with the
Camera Link interface (I/F). The system is upgraded
using Microsemi’s Smartfusion2 Advanced Development
Kit which includes a flash-based FPGA. The processing
capabilities of the developed system are evaluated in
terms of achievable processing data rate and power
consumption for two widely used algorithms, namely for
image filtering and image averaging. The system’s
performance is compared to a high performance GPU,
the RTX 2080 Ti by Nvidia. The benefits and limitations
of FPGA and GPU based real-time image processing
systems are discussed.

1 Introduction

Nowadays most of the imaging applications require
real-time processing of the captured images for them to
be relevant, useful and to prevent loss of image frames
[1]. To process images incoming from a camera in
real-time, each frame has to be processed before the next
one arrives [2]. If this processing criterion is not met,
frames could be dropped, thus causing the loss of
information.

The real-time processing constraints can only be
satisfied with sufficient processing data rates of the
imaging system. These processing requirements are
always increasing because we strive to improve our
applications by developing more sophisticated
algorithms as well as by capturing larger images at
increasing frame rates. Due to increasing processing
requirements, it is getting more and more challenging to
process the captured images in real-time. Therefore, the
most important requirement for real-time imaging
systems is the achievable processing data rate. Another
important characteristic of an imaging system is also its
power consumption. This is crucial, especially in
embedded applications [3]. The embedded applications
are mostly battery powered. Hence, the imaging systems
should use as little power as possible. However, the
real-time processing constraints still have to be met.
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In traditional imaging applications, multiple general
purpose processors or a GPU are used for image
processing. To improve an existing imaging application,
it is often necessary to change the hardware of the system
because the existing one is insufficient to satisfy the new
real-time constraints required by the new application.
Modifying the system is costly, especially if applications
are upgraded frequently. An upgrade to a new, more
powerful imaging system might even be infeasible to
implement for compact embedded applications as they
are restricted by weight, size and power consumption. A
more effective and less expensive solution is to add to the
system an additional, modifiable component with
dedicated functionality of real-time image processing to
comply with the changing processing needs. Field
Programmable Gate Arrays (FPGAs) are the most
appropriate choice for such purposes because they can
achieve high processing data rates due to parallel
processing. They can also be easily reconfigured when
the application changes [2].

This paper presents a low-power solution for
upgrading an existing imaging system to achieve
real-time processing. This is done by inserting an FPGA
based system between the camera and the end receiver.
The FPGA acquires the image sent by the camera via an
interface (I/F), processes it and then transmits the
processed image further to the end receiver via the same
or a different I/F. The real-time image processing
capabilities of the developed system are compared with
processing capabilities of a high performance GPU, the
RTX 2080 Ti by Nvidia [4], for two widely used
preprocessing algorithms, namely image filtering and
image averaging. The implementations of the algorithms
in the FPGA and the GPU are evaluated in terms of
achievable processing data rates and their power
consumptions. The differences between the two
platforms for real-time image processing are discussed
by highlighting their benefits as well as limitations.

2 System Overview

The developed low-power FPGA based system for
real-time processing included into an existing imaging
system is depicted in Fig. 1. The existing imaging system
uses an industrial camera GO-2400M PMCL by Jai and
a PC with a PCle frame grabber as the image receiver.
The developed FPGA system is based on Microsemi’s
Smartfusion2 Advanced Development Kit [5]. The
FPGA is flash-based, meaning it has a lower power



consumption than more frequently used SRAM based
FPGAs. Both the camera and the frame grabber support
the Camera Link I/F. Therefore, the development board
is extended with two FPGA Mezzanine Cards (FMCs) to
connect the camera via Camera Link I/F to the FPGA and
the FPGA via the Camera Link I/F to the frame grabber
of the PC. For receiving the images captured by the
camera and for transmitting the processed images further
to the PC, Camera Link receiver and transmitter are
implemented in the FPGA according to [6]. The  used
camera captures grayscale images of a maximum size of
1936 by 1216 pixels with bit depths of 8 bits. Each clock
cycle the camera transmits 8 pixels in parallel, row by
row. The used Camera Link implementation in the FPGA
supports maximum interface frequency of 37.125 MHz,
resulting in a frame rate up to 118 fps, which corresponds
to a data rate of 2.23 Gbps.

3 Algorithm Implementation

The following subsections describe implementations of
image filtering and image averaging in the developed
FPGA system and in a GPU for performance comparison.
Implementations of algorithms in both devices take
advantage of their parallel processing capabilities.

The image filtering is in both devices implemented as
a two dimensional convolution in spatial domain between
the filter mask and the image. The image averaging
implements the running average filter.

3.1 FPGA Implementations

In order to process the images in real-time, the FPGA
implementations of both algorithms process also 8 pixels
in parallel each clock cycle. The two algorithms differ in
their memory requirements. To filter an image, only
pixels from a small neighbourhood are needed.
Therefore, only a certain number of rows corresponding
to the filter size are needed to be stored in memory. On
the other hand, to average multiple images, they all have
to be stored in memory. The internal SRAM memory of
the FPGA is too small to store such large amounts of data.
Therefore, external DDR memory needs to be used.
Memory access time limits the maximum achievable
processing data rate. To maximize the throughput of the
DDR memory, a circuit for accessing it with multiple
overlapping bursts in a sequence is designed according to
[6], achieving a throughput of 5.32 Gbps.

3.1.1 Image Filtering

To filter 8 pixels in parallel, 8 convolutions need to be
calculated in parallel as well. To reduce the number of
resources needed, the calculations are done at an
increased frequency corresponding to the filter size.
Implementation is done as described in [7].

The FPGA does not include hardware multipliers and
adders for floating-point operations. Therefore, the filter
coefficient are stored with 16 bit fixed floating-point
precision. The intermediate calculations are done with
fixed floating-point precision with a minimum number of
bits, which do not influence the 8 bit output precision.

3.1.2 Image Averaging

As mentioned, 8 pixels are processed in parallel each
clock cycle, meaning for image averaging that the
running average filter (1) is applied to 8 pixels in parallel.

ym) =y —1) +-[xm) —x(n—-L)] (1)

If image averaging is implemented according to (1),
four memory accesses are needed each clock cycle for
each pixel, i.e. to store the current averaged output pixel
y(n), to read the previous output pixel y(n-1), to store the
incoming pixel x(n) and to read its L-th previous value
x(n-L). At a pixel data rate of 2.23 Gbps, a minimal
throughput of 8.92 Gbps of the DDR memory is needed,
which is more than available. A solution is to simplify the
filter by assuming x(n-L) = y(n-1), resulting in:

y() = 1=y —1) +1x(n) @)

which requires only two memory accesses. Therefore, a
throughput of 4.46 Gbps is needed, which can be
achieved in the used FPGA. The simplification is valid if
pixels do not change much through time.

For efficient hardware implementation, it is further
assumed that the number of images to average L is a
power of 2, replacing the division with a simple bit shift.

3.2 GPU Implementations

The GPU implementations are written in CUDA and run
on Nvidia’s RTX 2080 Ti. The GPU has a total of 68
streaming multiprocessors (SM), a memory capacity of
11 GB and a base clock speed of 1350 MHz [4].

Each implementation of an algorithm on a GPU
consists of three main steps: memory transfer of kernel
inputs from the CPU to the GPU, execution of one or
more kernels on the GPU, and memory transfer of kernel
outputs from the GPU to the CPU. A kernel is executed
on multiple GPU threads in parallel. The kernels are
implemented to use image tiling so that tiles of the
predetermined length of an input image are stored in the
kernel shared memory in order to reduce memory access
times. The kernel is launched with a predetermined GPU
thread block and grid size. Upon launch, the thread
blocks are queued to run on the GPU’s SM.
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Fig. 1. Overview of developed system included into existing imaging system.



3.2.1 Image Filtering

Image filtering is implemented in two steps. The input
image is first zero padded on each of its sides by a length
equal to half the filter dimension. The zero padded image
is then convolved with a filter kernel, producing the
filtered image. The filter kernel is initialized beforehand.
Therefore, the initialization does not affect the
performance. Both the zero padding and convolution
steps are implemented in separate CUDA kernels. As
already mentioned, the code within each kernel is
executed on multiple GPU threads in parallel. The
separate kernels are executed on the default CUDA
stream non concurrently.

3.2.2 Image Averaging

The image averaging is implemented in a single kernel
according to (2), meaning the input images x(n) are
transferred from the CPU to the GPU sequentially to
compute the running average. The calculated averaged
image y(n) is stored in the GPU after each pass for use in
the next average calculation as y(n-1) while also being
transferred to the CPU as an output result.

4 Methods of Performance Evaluation

The implementations of algorithms in the FPGA and the
GPU are evaluated in terms of achievable processing data
rates and power consumption as two of the most
important features of an imaging system. With higher
power consumption, usually higher processing data rates
are achieved. Therefore, for comparing the efficiency of
the processing, the ratio between the achievable
processing data rate and the power consumption is
considered as well.

The image filtering is evaluated for filter sizes of 3x3
to 15x15. The filters’ coefficients are chosen as Gaussian
low-pass filters with standard deviation equal to one-sixth
of the filter size. The image averaging is evaluated for
calculating the running average of 8 images (L=38).

4.1 Methods of FPGA Evaluation

For the FPGA, the achievable processing data rates are
calculated based on the measurements of the frame rate
acquired by the PC from Fig. 1 and the image size used,
namely 1936 by 1216 pixels at 8 bit resolution.

The power consumption of the FPGA is estimated
with the Microsemi’s tool for power estimation [8],
which calculates the consumption based on the resource
usage of the FPGA and the operational frequency. The
resource usage is acquired from the output of the
synthesis tool of Libero. For the overall power
consumption, the power consumption of the DDR
memory needs to be added when it is used. The power
consumption of the DDR memory is estimated based on
Micron’s power estimator tool [9] for the DDR memory
used [5].

4.2 Methods of GPU Evaluation

For the GPU, the processing data rate is calculated based
on the image size and the measured processing frame
rate. The frame rate is acquired by timing the execution
of the implemented algorithm. To get a precise time
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measurement, the average of a 1000 executions in a
sequence is taken. The whole execution time, including
the memory transfers, is taken into account. The CUDA
Runtime API [10] is used for timing the algorithm
execution. For measuring the power consumption of each
algorithm, Nvidia’s NVML API [11] is used. The API
can periodically poll the GPU and log the power drawn
by during runtime. For each implementation, the logging
is initiated before the start of the loop which calls the
implemented algorithm iteratively until 1000 executions
of the algorithm have been achieved. An average of the
logged power measurements is taken to obtain an average
power consumption of the implemented algorithm.

5 FPGA and GPU Evaluation

The comparison of the FPGA and the GPU power
consumption and achievable data rates for image filtering
with different filter sizes is shown in Fig. 2. From the
figure it can be seen that the GPU achieves larger
processing data rates than the FPGA. These are
decreasing linearly with increasing filter size. On the
other hand, the processing data rates of the FPGA remain
constant. This is because the processing is done at the
same base frequency as the pixels are being transmitted,
which is constant. However, due to convolution
multiplications being done at a frequency corresponding
to the filter size, only filters up to the size of 9x9 can be
implemented in the FPGA. With larger filters the
maximum operational frequency of 400 MHz [5] would
be exceeded. Despite this, theoretical achievable values
are shown in the figure for completeness (marked with a
light pattern). Moreover, from the figure it can be seen
the larger data rates of the GPU come at the cost of larger
power consumption than in the FPGA. For both
platforms, the consumption is increasing with filter size.
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Fig. 2. Power consumption and data rate comparison
between FPGA and GPU implementations of image
filterine for different filter sizes.

In order to get a representation of the efficiency of
both platforms, the ratio between achievable data rates
and power consumption for image filtering is presented
in Fig. 3. The figure shows that the ratio for both cases
decreases with filter size, meaning that both platforms are
less efficient for larger filter sizes. However, the decrease
for the FPGA is inversely proportional to filter size as
compared to the GPU, which decreases linearly. The
result is that the ratio of FPGA to GPU efficiency falls
from a factor of 6 to 1.5.
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Fig. 3. Ratio of data rate and power consumption for
FPGA and GPU implementations of image filtering for
different filter sizes.

The evaluation for the image averaging is
summarized in Table 1. The data rates of the GPU are up
to 12 times higher than that of the FPGA. However, the
FPGA power consumption is more than 60 times lower.

Table 1. Evaluation of Image Averaging Algorithm

Platform Data rate Power Data rate/power
[Gbps] [W] [Gbps/W]
FPGA 2.23 0.97 2.29
GPU 27.56 64.9 0.42

6 Discussion

The evaluation shows that the developed FPGA system
is more efficient in terms of achievable data rate per watt
compared to using a GPU for the processing. Hence, it is
an appropriate choice for low-power applications.
Nevertheless, the FPGA based system has more severe
limitations compared to a GPU. These limitations are:
frequency limitations, available resources, DDR memory
throughput, and lower precision.

The maximum frequency of the FPGA limits the filter
size for image filtering with the employed
implementation. A different implementation could be
used, where all the multiplications are done in parallel at
the base processing frequency. However, more resources
would be used, limiting the complexity of algorithms that
can be implemented. The limitation in the available
resources also affects the precision of the processed
result. If more resources are available, intermediate
calculations and filter coefficients could be stored with
increased precision. However, more resources also mean
increased power consumption. For practically all
applications, the precision achieved by the used
implementation is satisfactory.

Moreover, the DDR memory throughput of the FPGA
board limits the complexity of algorithms that can be
implemented as demonstrated by the implementation of
the image averaging. Due to the limitations in memory
throughput, the algorithms might need to be simplified
for implementation.

The same limitations as discussed for the FPGA apply
for the GPU. However, the operating frequency is higher;
it includes more DDR memory with increased throughput
and dedicated resources for image processing (e.g.
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floating-point multipliers). This increased performance
comes at the cost of increased power consumption.
Therefore, careful consideration of both platforms is
necessary when designing real-time imaging application.

7 Conclusion

This paper described an FPGA based system as a
low-power solution for upgrading an existing imaging
system to achieve real-time processing of images. The
developed system can be inserted between the camera
and the existing receiver. The presented solution has been
demonstrated on an existing imaging system that uses a
camera with the Camera Link I/F. The processing
capabilities of the developed system were evaluated in
terms of achievable processing data rate and power
consumption, and compared to the performance of a GPU
RTX 2080 Ti.

The evaluation of the system’s performance and its
comparison with a GPU showed that the developed
low-power FPGA based system is a valid approach when
upgrading existing imaging systems to achieve real-time
processing of images. Nevertheless, for applications of
high complexity, the evaluation indicated that the choice
between using an FPGA and a GPU is not
straightforward. Therefore, an investigation of FPGA and
GPU performance for high complexity applications shall
be conducted in the future.
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Software development practices in EDA
environment

Abstract. This paper presents how the processes which
are well known from software development practices
are slowly penetrating into design of printed circuit
boards. The biggest impacts come from source code
management tools which form a foundation for more
advanced tools and services. Open source also has an
effect by exposing EDA environment to developers with
different background than electrical engineering which
generates fresh and completely unheard of solutions.

1 Uvod

Orodja za racunalnisko podprto nacrtovanje elektri¢nih
vezij (Electronic Design Automation — EDA oziroma
Electronic Computer-Aided Design - ECAD) se v
grobem delijo na orodja za:

*  nacrtovanje integriranih vezij

*  nacrtovanje tiskanih vezij
V tem clanku se bomo osredotoCili na orodja za
nacrtovanje tiskanih vezij in osnovna funkcionalnost ki
jih ta orodja omogocajo je zajem elektricne sheme in
postavitev elementov na vezje ter avtomatsko ali ro¢no
ustvarjanje bakrenih povezav na podlagi elektricne
sheme. Za nacrtano tiskano vezje se nato generira
datoteke, ki jih proizvajalci rabijo za njegovo izdelavo
(gerber, drill, ...). V veCini orodja omogocajo tudi
izdelavo 3D modela tiskanega vezja skupaj s
komponentami kar omogoca integracijo z mehani¢nimi
CAD programi.

Orodja tudi omogocajo vzpostavitev in vzdrzevanje
knjiznic s simboli in odtisi komponent, naprednejsa
orodja pa lahko knjiznico simbolov poveZzejo s
podatkovno bazo kar omogoci dodatne funkcionalnosti
(sledenje zalogam, pregled dobavljivosti, izdelava
stroskovnika, ...).

Razvoj EDA orodij se je zacel v osemdesetih letih
prejSnjega stoletja, ki so tekom desetletji prerasla v zelo
zmogljiva a kompleksne orodja [1]. Smer razvoja
diktirajo njihovi uporabniki, saj podjetja, ki jih
razvijajo, lahko dobijo prednost na trgu le, Ce se
njihovim uporabnikom nove funkcionalnosti, ki jih
podjetje ponudi, zdijo vredne investicije. Tako lahko v
grobem trdimo, da inZenirji elektrotehnike v vejem
delu usmerjajo razvoj EDA orodjij.

V zadnjem desetletju pa je opazen napredek teh
orodij tudi na podro¢jih ki so blize racunalniStvu in
informatiki in v nadaljevanju si bomo pogledali v katero
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smer lahko pric¢akujemo, da se bodo ta orodja razvijala v
prihodnosti.

Pri odprtokodnih EDA orodjih je smer razvoja javno
objavljena [2] in tudi uporabniki teh programov
velikokrat objavijo na kak nacin jih uporabljajo [3].
Tako smo lahko pri odprtokodnih EDA orodij tudi
dobro seznanjeni z samim procesom nacrtovanja
elektri¢nih vezij.

Zaradi zaprte narave zaprtokodnih EDA orodij
bistveno tezje sodimo o smeri njihovega razvoja in tudi
uporabniki zaprtokodnih orodij ne razkrivajo na kak
nacin jih uporabljajo. Tako je proces nacrtovanja vezij
pri katerih se uporablja zaprtokodna EDA orodja
javnosti neznan.

Tako velja podati opozorilo, da je podana raziskava,
zaradi teh dejstev, zelo verjetno pristranska.

2 Vpliv odprte kode

V devetdesetih letih prejSnjega stoletja so se pojavila
prva odprtokodna EDA orodja. Pri odprtokodnih EDA
okoljih pa pri razvoju sodelujejo tako inZenirji
elektrotehnike, ki poznajo tudi podrocje programiranja,
kot tudi inzenirji racunalniStva, ki poznajo podrocje
elektronike. In prav slednji so domaci s pristopi s
katerimi se inZenirji elektrotehnike tipicno nikoli ne
srecajo.

Odprte  specifikacije in predvsem odprt in
dokumentiran format zapisa posameznih datotek
(shema, ...) omogoca, da se lahko kdorkoli loti razvoja
samostojnih aplikacij, ki se povezejo z EDA orodjem in
tako raz§irijo nabor funkcionalnosti.

Tako se v/okoli odprtokodnih EDA okoljih pogosto
pojavijo resitve, ki izvirajo s podro¢ja racunalniStva in
informatike. Nekatere od njih so uporabne in jih kasneje
povzamejo tudi druga EDA orodja.

3 Preneseni pristopi

3.1 Vpeljava standardov

Pri razvoju programske opreme je pregled kode [4]-[6]
del procesa. In za ucinkovitost pregledov kode je treba
kodo pisati na podlagi standardov, ki dolocajo slog,
obliko in nabor funkcionalnosti jezika ki se smejo
oziroma ki se ne smejo uporabljati [7], [8].

Na podro¢ju nacrtovanja je ERC (electrical rules
check) funkcionalnost na voljo ze nekaj ¢asa vendar pa
le ta preverja samo elektricno smiselnost sheme (kratek
stk med dvema napajalnima linijama, manjkajoce
povezava ...). Prakticno enako stanje je na podrocju
nacrtovanja elektri¢nih vezij. DRC (design rules check)
funkcionalnost preverja ali je vezje primerno za



izdelavo (dovolj velik razmik med bakrenimi
povezavami, Sirina bakrenih povezav, ...). Nekoliko
bolje je na podrocju izdelave odtisov komponent. V
zadnjih dveh desetletjih sta se dodobra uveljavila
standarda IPC7351 in IPC-2222, ki nekoliko bolj
podrobno opisujeta poleg elektriénih tudi ostale
slogovne parametre odtisa (ime, dokumentacijski sloji,
...). Z leti sta se standarda tako dopolnila, da danes
obstaja ze ve¢ orodij s katerimi lahko programsko
generiramo odtise v celoti in ti ustrezajo standardu.

V grobem pa dlje od napotkov oziroma namigov [9],
[10] Se nismo prisli. Razlogov za to je verjetno vec,
eden izmed njih pa je zagotovo dejstvo, da je tako
risanje sheme kot samega vezja v osnovi ro¢no grafi¢no
opravilo in racunalnik tudi danes tezko preverja ali je
grafika po standardu ali ne. In Ce se grafika ne more
avtomatsko generirati ali pa vsaj avtomatizirano
preverjati, potem se je takih standardov tezko drzati.
Vendar se tudi na tem podrocju kazejo premiki.

Eden od primerov je standard za vnos simbolov in
odtisov v knjiznico [11]. Ta standard precej podrobno
predpisuje kako naj bo izgled simbola (kje naj bodo
napajalne nozice, kje naj bodo signalne nozice, kje naj
bo tekst, kako velik naj bo tekst, poimenovanje nozic,
...) in kaksen naj bo odtis komponente (lokacija nozice
§t. 1, rotacija komponente, velikost in polozaj teksta,
kateri tekst na katerem sloju, ...). Ker se precej teh
pravil lahko preverja z racunalnikom se lahko to
avtomatizira, kar pripomore k sploS$ni sprejetosti
standarda.
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Slika 1: Izsek iz standarda KL.C (KiCad Library Convention)

3.2 Programsko generiranje simbolov, odtisov, 3D
modelov

Teznja po avtomatizaciji ponavljajo¢ih procesov je v
samem bistvu racunalniStva in informatike. To se
najbolj kaze pri vseh orodjih ki se Se vedno pojavljajo in
so v pomo¢ pri ustvarjanju simbolov, odtisov in 3D
modelov komponent.

Prvi primer je orodje, s katerim programsko iz PDF
datoteke, ki opisuje komponento, generiramo simbol
zapisan v formatu, ki ga uporablja EDA orodje [12].
Dodatno je mogoce nastaviti stil kakSen naj bo
generiran simbol.

Drugi primer, je orodje s katerim lahko generiramo
odtis induktivnosti [13]. Orodje omogoca da dolo¢imo
Stevilo slojev, Stevilo ovojev in dimenzije odtisa ter nam
generira odtis, s FEM orodjem izracuna induktivnost in
upornost pri razli¢nih frekvencah ter po potrebi tudi
iterativno prilagodi dimenzije odtisa, da dosezemo
zeleno induktivnost.
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Slika 2: Pretvorba simbola iz PDF datoteke v zapis, ki ga
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Pri 3D modelih je osnova za avtomatizacijo
CadQuerry knjiznica [14]. Z njeno pomocjo lahko s
skriptami zapisanimi z jezikom python generiramo
mnozico 3D modelov [15].

Poleg ocitnega prihranka na Casu, ki ga omogoca
avtomatizacija pri izdelavi simbolov, odtisov in 3D
modelov, je dodatna prednost tudi zmanjSana verjetnost
za napake zaradi ¢loveskega faktorja.

3.3 Pretvorbe med razli¢nimi zapisi

Odprti formati zapisov datotek EDA okolji omogocajo
pretvorbo med razli¢nimi podatkovnimi tipi, ki tipi¢no
niso direktno podprta. To omogoca direktno povezavo
razli¢nih orodij [16], [17] brez uporabe vmesnih bolj
standardnih zapisov (.step, dwg, .dxf, ...). Hkrati pa take
pretvorbe omogocajo dostop do tehnologije izdelave
tiskanih vezij podro¢jem, ki temu sicer niso
izpostavljena (umetnost, ...) [18].

3.4 Orodja za sledenje spremembam

Osnovna funkcionalnost, ki jo orodja za nadzor kode
(SCM - source control management) nudijo je
shranjevanje in sledenje razlicnim verzijam kode. Le to
postane Se bolj uporabno z orodij, ki omogocajo
primerjavo dveh verzij (diff). Na podroc¢ju ra¢unalnistva
imajo ta orodja ze dolgo zgodovino in v tem Casu so sla
¢ez ve¢ evolucijskih korakov. V zadnjem ¢asu orodje
»git«, ki omogoca distribuiran nadzor kode, postaja de-
facto standard na tem podrocju.

Ker orodja za nazor kode lahko delujejo nad
datotekami v katerem koli zapisu so se pojavila razlicna
orodja, ki omogocajo primerjavo razlicnih verzij [19]-
[22].

Slika 3: Graficni prikaz razlik na shemi na tiskanem vezju

3.5 Orodja in storitve za kolaboracijo

Podpora orodjem za nadzor kode pa je omogocila tudi
razvoj novih storitev. Tako so se tudi za nacrtovanje
tiskanih vezij pojavile storitve, ki nudijo gostovanje



repozitorijev kamor se shranjujejo razlicne verzije.
Poleg osnovnega gostovanja, te storitve podpirajo tudi
pregled nad repozitorijem preko brskalnika in
funkcionalnosti, ki omogocajo podpirajo sodelovanje
(»pull request, veje, komentarji sprememb, ...)[23],
[24]. S »Pull request«-om sprozimo proSnjo za pregled
in vkljucitev sprememb v repozitorij. Ko jih eden ali vec¢
sodelavcev pregleda in potrdi kot ustrezne, se
spremembe dejansko vklju¢ijo v repozitorij. Pri tem
procesu je v pomo¢ namenska spletna stran, na kateri
lahko avtor in ostali diskutirajo o predlaganih
spremembah. (slika 4).
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- 100r
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Slika 4: Primer komentarja na spremembo sheme
Koncept vej pa je najbolj uporaben pri nacrtovanju
vezja. Pri zahtevnejSih vezjih lahko preizkusimo vec
moznih razporeditev komponent ter poteka povezav in
pri tem vsako moznost shranimo v svojo vejo. Tako
lahko hitro prikli¢emo razli¢ne verzije in jih tudi med
seboj primerjamo.

Nekatera EDA orodja podpirajo tudi hrambo
knjiznic v repozitorijh SCM orodij. Le to omogoca
lazje sodelovanje preko procesa, ki ga ta orodja
podpirajo. V. LRTME se pri EDA programu KiCad
posluzujemo tega pristopa. Tako ima vsak Student in
zaposleni svoj lokalen repozitorij s knjiznicami
gradnikov. V njega lahko uporabnik vnaSa nove
gradnike kot tudi vnasa spremembe iz glavnega
repozitorija. V glavni repozitorij pa se spremembe vnasa
samo preko »pull request« mehanizma. Tako so v
glavnem repozitoriju prisotni samo gradniki, ki so bili
pregledani in potrjeni.

Pomembno podrocje kolaboracije je tudi med ECAD
in MCAD orodij. V vecini primerov to poteka preko
datotek zapisanih v standardnih formatih (.step, idx)
[25], vendar pa je ta kolaboracija zelo osnovna in v
vecini primerov enosmerna (iz ECAD v MCAD). Za
nadgrajene moznosti ECAD-MCAD kolaboracije
(dvosmerna kolaboracija, ...) se pojavljajo povezave
ECAD in MCAD okolji [26], ki pa so pri zaprtokodnih
reSitvah tipicno omejene na tocno doloCene programe
(tipi¢no so proizvajalci lastnisko povezani).

3.6 Vpeljava CI/CD pristopov

Z razmahom SCM orodij in storitev, ki temeljijo na
njih, so se vzpostavili tudi CI/CD (continuous
integration / continuous delivery) procesi v razvoju
programske opreme[27]. Pri tem procesu se ob vsakem
zapisu v repozitorij, ki se nahaja na strezniku pozene
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avtomatiziran proces v katerem se lahko preverijo
zadnje spremembe in po potrebi tudi posljejo v uporabo.

Prvi tak primer v EDA okoljih je avtomatsko
testiranje novih simbolov in odtisov v knjiznici ki je
shranjena v repozitoriju. Tu se vsak simbol ali odtis
preveri ali ustreza predpisanemu standardu (KLC). V
kolikor avtomatski test potrdi skladnost se o tem obvesti
upravljalce knjiznice, ki ob dodatnem ro¢nem pregledu
potrdijo in simbol ali odtis se doda v knjiznico.

Drug primer je avtomatski test prekrivanj v 3D
prostoru. Ko se zadnja verzija tiskanega vezja poslje v
repozitorij se pozene test, ki preveri ali med 3D modeli
komponent in ohisja prihaja do prekrivanja.

V pripravi so tudi reSitve pri katerih bi se zadnja
verzija tiskanega vezja avtomatsko preverila z PDN
(power delivery network) analizo, ki vkljucuje FEM
analizo vendar pa je za avtomatiziranje tega procesa
treba ze na nivoju sheme vnesti dovolj specifikacij.

4 Popolnoma novi pristopi

Do sedaj omenjeni pristopi predstavljajo bolj ali manj
inkrementalne razvoj EDA orodij. Pojavljajo pa se tudi
nekoliko bolj nekonvencionalne resitve.

Prvi tak primer predstavlja EDA orodje [28], ki
popolnoma na novo zastavi upravljanje z osnovnimi
gradniki. V vecini obstoje¢th EDA orodjih prav
upravljanje z osnovni gradniki (simboli, odtisi, 3D
modeli) predstavlja ve¢ino dela. Na podlagi izkuSenj iz
vseh teh orodij predlagan nacin gradnike $e nekoliko
detajlno razbije (slika 5). Pri simbolih vedina EDA
okolji podpira simbole ki so sestavljeni iz vec
podsimbolov. Vendar pa podsimbolov ne moremo
ponovno uporabiti pri razliénih simbolih. V tem primeru
pa so posamezni gradniki (simbol, podsimbol,
nozica, ...) neodvisni. Tako lahko na primer razli¢ni
simboli uporabijo isti podsimbol (e.g. 7400 in 742G00
uporabljata isti podsimbol za NAND vrata).
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Slika 5: Primer gradnikov in povezav med njimi



Se bolj eksoti¢na resitev pa je projekt »SKiDL«
[29]. Tu avtorji predlagajo zamenjavo za prvi korak
nacértovanja vezja to je vnos sheme. Namesto grafi¢ne
sheme predlagajo da se medsebojne povezave med
elementi vpisejo v obliki kode. Prednosti takega vnosa
so ofCitne: bistveno bistveno lazje pregledovanje
sprememb med razli€nimi verzijami in laZja ponovna
uporaba saj se pogosto uporabljene povezave (od
najbolj enostavnih kot je na primer napetostni delilnik
do kompleksnih kot je na primer veckanalni DC/DC
pretvornik z vso potrebno periferijo) bistveno lazje
modularizirajo.
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Slika 6: Klasi¢en proces ravzoja tiskanega
vezja (zgoraj) in proces kjer se povezave med
elementi zapise s kodo (spodaj)

5 Zakljucek

Kot smo lahko videli razvoj EDA orodij poteka v vec
smereh, dejstvo pa je, da bodo procesi, ki so dobro
znani iz podrocja razvoja programske opreme, prodrli
tudi v proces nacrtovanja elektri¢nih vezij.

Pricujoci ¢lanek zagotovo ni pokril vseh podrocji na
katerih lahko pricakujem napredek pri razvoju EDA
orodij vendar pa z omejenimi informacijami, ki so na
voljo, bolj celovite slike ni mozno vzpostaviti.

Zagotovo pa lahko trdimo, da ko eno izmed EDA
orodij vpelje nov pristop, ostala EDA orodja prej ali slej
vpeljejo primerljivo (ali enako) funkcionalnost.

Zahvala
Delo je bilo sofinancirano iz programa ARRS

»Pretvorniki elektriCne energije in regulirani pogoni«
P2-0258 (B).
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Power module analysis for efficient electric
motors driving

Abstract. The paper presents power module analysis for
efficient electric motor driving optimization. The
optimization bases on correct choice of module
substrate, type and number of power elements, their
arrangement and thermally efficient design. The main
differences in power losses in the case of different
number of power transistors on ceramic substrate is
presented in the paper, comparing simulation results
and measurements on fabricated modules.

1 Uvod

Elektromotorji so dandanes sestavni del vse ve¢ osebnih
vozil, kmetijskih pripomockov, gradbene mehanizacije,
ipd [1]-[3]. Nepogresljivi so tudi na podro¢jih kjer
veljajo visje zahteve za njihovo natancno delovanje,
porabo in povzro¢anje EMC motenj [4]-[6]. V skladu z
vedno visjimi zahtevami po nizki porabi, uporabi novih
materialov in inovativnih tehnologij so uéinkovitej$i in
konkurenénejsi elektromotorski pogoni klju¢ni za
spodbujanje okolju prijaznejSih oblik prometa in
industrije [7]-[9]. Uc¢inkovitejSi elektromotorji pa za
uéinkovito  delovanje  potrebujejo Se  dodatne
komponente. Ena glavnih komponent pri uporabi
elektricnih pogonov je njihov natancni nadzor in
krmiljenje.  To  sestavljata krmilna enota z
mikroprocesorjem [10], [11] in mo¢nostni modul [12],
ki elektromotorju ustrezno dovaja elektricno energijo in
s tem skrbi za pravilno delovanje po zahtevah
upravitelja motorja — bodisi je to industrijska aplikacija
ali elektri¢ni avtomobil.

Za pravilno krmiljenje elektromotorja torej poskrbi
krmilna elektronika, ki temelji na mikroprocesorju
kateri s pomocjo signalov zunanjih senzori¢nih
komponent (krmilna palica, stopalka, racunalniski
program, kon¢no stikalo, ipd) krmili izhodno stopnjo
krmilnega sistema, imenovano mo¢nostni modul.

Pri izdelavi moc¢nostnih modulov se sreCamo z
naprednimi proizvodnimi procesi z visokimi zahtevami
glede Cistosti, zahtevnega nadzora tehnolodkega
procesa, bondiranja, spajkanja, povrSinske obdelave
namestitvenih povrS§in za mocnostne elemente ter
za$éite elektronski modulov pred vplivi okolja.

Bistvo kontrole izdelave in izbire optimalne sestave
mocnostnega modula je izboljSanje zmogljivosti
krmiljenja na ve¢ ravneh, kot so dvig izkoristka
elektromotorja,  zmanjSanje  koli¢ine  vgrajenih
elementov, moznost veje preobremenitve tako
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elektromotorja, kot tudi krmilne elektronike. Tako
optimalna sestava mocnostnega modula omogoca
uporabo manjsih elektromotorjev, kar zmanj3a porabo
elektriéne energije, zavzame manj prostora in zniza
ceno konénega izdelka, prav tako pa omogocda tudi
boljSo detekcijo napak in preobremenitve.

V laboratoriju za mikroelektroniko, Fakultete za
elektrotehniko UL (LMFE), smo v preteklosti razvili
Stevilne module, ki omogocajo u€inkovito krmiljenje
razliénih, za doloceno aplikacijo uporabljenih elektro
motorjev [13], [14]. Ker so bili moc¢nosti moduli
nacrtovani za razli¢ne nazivne tokove in napetosti, niso
uporabni za vse motorske sisteme. Prav tako izkoristek
modula in motorja za razlicne sisteme enakih
napetostno/tokovnih parametrov ni optimalen.

Razvoj moc¢nostne elektronike temelji na substratu, ki je
najveCkrat keramien [15] in se uporablja pri
kompaktnih in  visokotemperaturnih  aplikacijah.
Substrati temeljijo na enoplastni tehnologiji DCB (ang.
»direct copper bonding«). Na substratu, na katerem je
naneSen baker, srebro ali zlato, se glede na tokovne
zahteve namesti polprevodniske krmilne elemente —
tranzistorje razlicnih materialov in tehnologij. Novejsi
tranzistorji so iz galijevega nitrida (GaN) [16] in
silicijevega karbida (SiC) [17], ki prenesejo visje
temperature in  napetostne  obremenitve, vendar
zahtevajo kompleksno krmiljenje, tehnologija njihove
izdelave pa je kompleksnejSa. Zato se v osnovnih
razvojnih  sistemih  uporabljajo najbolj  dostopni
tranzistorji MOSFET, ki imajo nizke izgube, tehnologija
njihovega krmiljenja pa je enostavnejSa in Ze zelo
razvita [18].

V LMFE smo izvedli simulacije z uporabo razli¢nega
Stevila moc¢nostnih elementov in ugotavljali optimalno
izbiro za dolo¢en elektri¢éni motor. Nacrtali in izdelali
smo tudi prototipni moc¢nostni modul z moénostnimi
tranzistorji, na katerem smo izvedli osnovne meritve
segrevanja. V c¢lanku so najprej predstavljeni rezultati
simulacij za module, pri katerih so bili uporabljeni 1, 2,
3 in 4 moc¢nostni tranzistorji in uporabljen vodni hladilni
sistem. Predstavljeni so tudi simulacijski rezultati
segrevanja teh modulov, ki je posledica troSenja moci
zaradi izgub. V lo¢enem podpoglavju so predstavljene
tudi meritve modula z mo¢nostnimi tranzistorji, Kjer je
poudarek na slabem odvajanju toplote zaradi
nekvalitetnega hladilnega sistema.

2 Moc¢nostni modul in izgube

Poudarek pri predstavljenih simulacijah je na prikazu
spremembe velikosti izgub pri uporabi razlicnega Stevila
mocnostnih  elementov. Izbira Stevila mocnostnih



elementov je nekakSen kompromis med nazivno
vrednostjo toka, ki jo mo¢nostni element lahko prenese,
velikostjo termi¢nih izgub na elementu (ki je posledica
treh parametrov, ki bodo prestavljeni v nadaljevanju) ter
seveda cene modula. Velikost in oblika modula je v prvi
vrsti prilagojena razpoloZljivemu prostoru ob motorju,
hladilniku ter nacinu priklopa, ter seveda Stevilu
tranzistorjev na fazo pogona. To Stevilo se giblje od 1
pa tja do 12 moc¢nostnih tranzistorjev — 6 za vsako smer
toka. V LMFE razvijamo module, ki delujejo na
principu mosti¢a torej smer toka razumemo kot
prevodno pot od pozitivnega napajanja do motorske
faze ter od faze pa do negativhega napajanja oziroma
ozemljitve.

Slika 1. Mo¢nostni tranzistorji na modulu povezanimi z
aluminijasto bondirno Zico - bondom

Na sliki 1 vidimo spodnji del modula in sicer je ponor
tranzistorjev prispajkan [19] na bakreni fazni vodnik na
kerami¢nem modulu in povezan na bakreni vodnik
negativnega napajanja z aluminijastimi bondirnimi
zicami. Posebej je povezan tudi krmilni prikljuéek
tranzistorja, vendar s tanjSo bondirno Zico. Tak sistem —
baker-spajka-tranzistor-bond-baker predstavlja osnovo
za izracun izgub na modulu. Poleg predstavljene
tokovne poti pa moramo povezati tudi modul na glavni
napajalni  prikljucek, kar prav tako storimo =z
modnostnimi bondi, kot je prikazano na sliki 2.
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Slika 2. Mo¢nostne povezave na napajalne prikljucke in fazni
vodnik (oznaceno s krogci)
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Na sliki 2 lahko vidimo zas¢itno plast na moc¢nostnih
modulih, ki preprecuje korodiranje, oksidacijo in vnos
delcev med povezave, hkrati pa poslabsa hlajenje
elementa.

2.1 Simulacije modulov

Simulacije za oceno izgub so bile narejene z uporabo
24V tranzistorjev, z maksimalnim dovoljenim tokom
100A ter zelo ucinkovitim vodnim hladilnim sistemom.
Sistem smo razdelili na 5 skupin in sicer zgornja
bakrena povezava VBAT, srednja fazna povezava
FAZA, spodnja povezava GND ter dva tranzistorja, TR
Z ter TR S. Sistem je prikazan v blok diagramu na sliki
3.
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LY
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>
>
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GND

LY
(i

Slika 3. Blok diagram uporabljen za oceno izgub

Za izgube VBAT Stejejo izgube na bakreni povezavi
VBAT, vklju¢no z izgubami na bondih za dovod
baterijskega napajanja. Za izgube na prikljuc¢ku FAZA
se upostevajo izgube na bakreni povezavi, bondih na
motorni prikljucek ter na tranzistorskih TR Z bondih.
Izgube na GND vkljuéujejo bakreno povezavo GND ter
dve seriji bondov na negativni prikljucek baterije ter na
tranzistor TR S. Rezultati simulacij s tokom 100A po
fazi so zbrani v tabeli 1.

Tabela 1: Izgube po sklopih

St. tranzistorjev 1 2 3 4
VBAT izgube [W] | 0,71 | 0,76 | 0,75 | 0,80
FAZA izgube [W] | 2,51 | 1,64 | 1,53 | 1,30
GND izgube [W] | 2,24 | 1,61 | 1,32 | 1,26
diodne | 6,56 | 3,82 | 2,64 | 2,2
TRZ | gikalne | 1,90 | 1,28 | 1,5 | 1,28
izgube
[W] kanal | 6,36 | 3,18 [ 2,07 | 1,6
skupaj | 14,83 | 8,28 | 6,24 | 5,08
diodne | 6,51 | 3,92 | 2,58 | 2,16
TRS | stikalne | 1,90 | 1,5 | 1,62 | 1,44
izgube | kanal | 6,29 | 3,12 | 2,04 | 1,64
skupaj | 14,70 | 8,54 | 6,24 | 5,28




V tabeli 1 so izgube po sklopih definirane za razli¢no
Stevilo tranzistorjev, kjer so tranzistorske izgube nadalje
razdeljene na izgube zaradi preklopov (stikalne), izgube
zaradi upornosti kanala (kanal) ter zaradi toka preko
diode, kadar je tranzistor zaprt — induktivno breme
(diodne). Iz tabel je razvidno, da se z uporabo vec
tranzistorjev izgube manjsajo, ker se tok porazdeli po
tranzistorjih in bondih. Raziskave, ki smo jih opravili v
preteklosti, pa so pokazale, da je uporaba petih
tranzistorjev ali ve¢ nesmiselna, ker je cenovno in
prostorsko neugodna, prav tako pa ne doprinese vec
veliko k skupnem zmanjSanju izgub.

Predstavljene izgube se seveda odrazajo kot gretje
modula. Zato je ena od pomembne;jsih nalog nacrtovalca
sistema poskrbeti za odvajanje toplote z ustreznim
hladilnim sistemom. Za predstavljene rezultate smo
uporabili zelo ucinkovit hladilnik z vodnim hlajenjem.
Na sliki 4 so prikazane krivulje gretja modula ob
uporabi razli¢nega Stevila tranzistorjev.
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Slika 4. Temperaturne krivulje razliénih modulov

Kot vidimo, se moduli pri istem vhodnem toku segrejejo
precej bolj ¢e uporabljamo en tranzistor ali pa Stiri.
Razmerje izgub se ujema s prejsnjimi simulacijami. Z
uporabo S§tirih tranzistorjev dosezemo zmanjSanje
temperature za 19 stopinj, e vedno pa je pomembno
dobro odvajanje toplote preko hladilnika.

Simulacije so bile opravljene v programskem okolju
Ansys. Na sliki 5 je predstavljena termicna slika modula
v podprogramu Icepack.

Slika 5. Simulacija segrevanja modula s Stirimi tranzistorji v
okolju Ansys Icepack

V simulaciji smo modul obremenili z 200A.
Pri¢akovana mo¢, ki naj bi se trosila na hladilniku, je
bila 100W. Hladilno telo, na katero je modul namescen,
je bilo ohlajeno na 30°C. Kot vidimo, se moc¢nostni
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tranzistorji segrejejo na 39°C. Prav tako smo pri
simulacijah ugotovili, da se kvocient razmerja
temperatur 1:1,3 ohranja. Torej bi se v primeru, da ne
uspemo ohranjati 30°C na hladilniku, ampak 50°C, kar
je bolj realno, temperatura mocnostnih elementov
dvignila na 65°C. Nizka razlika v temperaturi je
posledica dobrega odvajanja toplote.

Da bi potrdili termi¢ne izgube na spoju substrat-spajka-
tranzistor, smo izdelali prototip modula, ki je
predstavljan v naslednjem poglaviju.

2.2 Meritve modula
Za meritve termiénih izgub smo tranzistorje prikljudili,

kot kaze shema na sliki 6.
MOCHOSTNI MODUL

10k

10k

GW INSTEK [~

10k

10k

Slika 6. Shema testne prikljucitve modula

Modul je bil nameséen na majhno hladilno telo brez
prisilnega vpihovanja, zato smo pri¢akovali mocno
segrevanje, prav tako pa so tranzistorji na sliki 6 vedno
odprti in predstavljajo le ohmsko breme (stikalnih in
diodnih izgub tu ni). Modulu smo dovajali dovolj toka,
da se je na njem trosilo 20W mo¢i. Krivulja segrevanja
je prikazana na sliki 7.

100

Temperatura [°C]

10

1] 1000 2000 3000

Meritve

Slika 7. Temperaturni krivulji za tranzistor in za hladilnik

Meritve, prikazane na sliki 7, so bile opravljene vsako
sekundo, v ¢asu ene ure. Kot vidimo, se tako modul kot
hladilnik segrevata in na koncu doseZeta stacionarno
stanje, in sicer je tranzistor segret na 92.7°C, hladilnik
pa na 88.3°C. Razlika 4.4°C nam pove, da se toplota
preko substrata in spajke slab3e odvaja, kot bi Zeleli,
predvsem je problem v stiku substrat - hladilnik, kjer se
toplota prevaja preko tankega sloja termi¢ne paste, ki ni
idealna, prav tako se povrsini popolnoma ne prilegata.
Hladilnik uporabljen v tem primeru, je premajhen in
nima dodatnega hlajenja.



3 Povzetek

Clanek je povzel rezultate simulacij moé&nostnih
modulov, kjer smo Zeleli predstaviti termi¢ne razmere
pri uporabi razli¢nega Stevila moc¢nostnih elementov ter
uporabe ucinkovitega hlajenja. Meritve na prototipnem
modulu s slabim hlajenjem so pokazale, da se
temperatura zlahka dvigne ez 90°C ze pri izgubah
20W, medtem ko se po simulacijah sode¢ lahko
temperaturo z u¢inkovitim hlajenjem zadrzi precej nizje.
Naslednji korak je testiranje modula z enakim
hladilnikom kot je simulirani, da se potrdi simulacijske
rezultate. Prispevek je del veljega projekta izdelave
ekspertnega sistema, ki bo omogocal izbiro idealnega
sestava za krmiljenje elektriénih motorjev.

4 Zahvala

Avtorji se zahvaljujejo Ministrstvu za izobraZevanje,
znanost in Sport za sofinanciranje  projekta:
»Uc¢inkovitejsi elektromotorji z razvojem ekspertnega
sistema in novih tehnologij (MOTZART)«, v okviru
operativnega programa za izvajanja evropske kohezijske
politike v obdobju 2014-2020.
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Abstract

This paper proposes an improved design of a pulse-based
radar. An improved design of a pulse generator is pre-
sented using step recovery diodes and a signal mixer for
the received signal. Two-step recovery diodes produce
pulses of 120 ps in duration. A pulse generator is im-
proved by removing the negative power supply, resulting
in a reduced number of electronic pulses. A sampling
mixer at the receiver’s site receives the generated signal
and stretches it from picoseconds into microseconds. The
improved pulse generator is also used in the sampling
mixer as a strobe pulse generator, which makes the sam-
pling mixer much simpler. The stretched signal is then
sampled by a low sample rate using an analog to dig-
ital converter. The proposed radar design achieves up
to 8 GHz bandwidth and an equivalent receiving sample
rate of about 100 GSa/s. The radar is controlled using a
software-defined radio called Red Pitaya, which is also
used for data acquisition. The proposed radar design
uses widely available commercial components, which ma-
kes radar design widely available with low cost imple-
mentation.

1 Uvod

Radarji z zelo Sirokim radiofrekven¢nim (RF) pasom (ang.

UWB - Ultra Wide Band) oddajajo in sprejemajo signale
s frekven¢no Sirino od 500 MHz do nekaj GHz. UWB
radarje odlikuje dobra prostorska lo¢ljivost za uporabo v
mnogih aplikacijah kot je geologija, nadzor Zivljenskih
funkcij, iskanje podzemnih min, itd [1]. UWB radarje
lahko v osnovi delimo v dve skupini: (i) radarji, ki teme-
ljijo na generiranju kratkih RF pulzov (¢asovno-domenski
radarji) in (ii) radarji, ki temeljijo na frekvencnih mo-
dulacijah (frekvencno-domenski radarji). Slednje lahko
delimo na radarje, katerim se stopni¢no spreminja fre-
kvenca od minimalne do maksimalne (ang. SFCW - Ste-
pped Frequency Continuous Wave) [2, 3] in pa radarje,
katerim se frekvenca spreminja zvezno (ang. FMCW -
Frequency Modulated Continuous Wave) [4]. Radarji v
frekvencni domeni imajo bolj komplicirano arhitekturo
in signalno procesiranje v primerjavi z radarji v ¢asovni
domeni.

Radar v ¢asovni domeni (pulzni radar) je sestavljen iz
pulznega generatorja, detektorja pulzov, RF ojacevalnikov
in anten ter enote za obdelavo signalov [5]. Na oddajni
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strani mora pulzni generator proizvajati pulze, ki so krajsi
od nanosekunde. To lahko dosezemo z uporabo plazov-
nih transistorjev [6], tunelskih diod [7], nelinearnih pre-
nosnih linij [8] ali z uporabo stopni¢no obnovljivih diod
(ang. SRD - Step Recovery Diode) [9]. Vecina pul-
znih generatorjev uporablja SR diode, ki lahko generirajo
pulse v rangu 100 ps.

Sprejemnik pulznega radarja mora sprejeti in digitali-
zirati RF signale s pasovno §irino nekaj GHz. Sprejemnik
je bolj zapleteno narejen kot oddajnik. Za zajemanje RF
signalov lahko uporabimo visoko zmogljive anologno-
digitalne pretvornike (ADC). TakSen ADC mora imeti
stopnjo vzorcenja vec kot 10 GSa/s in je seveda zelo drag.
Poleg visoke cene, taks§ni ADC-ji proizvedejo ogromno
koli¢ino podatkov, ki jih je potrebno obdelati. Prednost
pa je, da lahko delujejo v realnem Casu. Namesto nepo-
srednega zajemanja z ADC-ji, lahko uporabimo t.i. ekvi-
valetni Cas tipanja (ang. EST . Equivalent Sample Time)
[10]. EST pretvorniki delujejo tako, da v vsaki periodi
ponavljajocega se signala, zajamejo del tega signala in ga
po doloc¢enem Stevilu period rekonstruirajo. To pomeni,
da ne zajamejo celotnega signala hkrati, ampak po de-
lih v veC periodah. Pogoj je, da mora biti zajeti signal
ponavljajo¢ v dolotenem 3tevilu period. Cas zajemanja
signala se poviSa na racun enostavnejSega in cenejSega
vezja za zajem RF signala. Z drugimi besedami: EST
pretvorniki ¢asovno raztegnejo zajeti signal, ki ga lahko
potem digitaliziramo z manj zmogljivimi in cenejSimi AD
pretvorniki. V tuji literaturi najdemo EST pretvornike
pod imenom sampling head ali sampling mixer (vzorce-
valni meSalnik) [11].

V tem ¢lanku bomo opisali nacrtovanje in izdelavo
celotnega predlaganega UWB radarja, ki ga odlikuje vi-
soka zmogljivost, enostavnost, komercialno dobavlljive
komponente in seveda nizka cena. V poglavju 2 bomo
opisali predlagano implementacijo pulznega generatorja
in sprejemnika, v poglavju 3 bomo opisali integracijo vseh
komponent radarja in razvoj programske opreme. V za-
dnjem poglavju bomo pa podali nekaj izsledkov in za-
kljuckov implementacije radarja.

2 Nacrtovanje UWB radarja

Slika 1 prikazuje blokovno shemo predlaganega radarja.
Blokci znotraj prekinjajoce Crte so integrirani na eni ti-
skanini kot je opisano v poglavju 3. Radar je sestavljen



modularno, kar pomeni, da lahko priklju¢imo Zeljene iz-
hodne in vhodne RF ojacevalnike in antene. Prav tako
lahko izberemo poljuben AD pretvornik in mikrokrmnil-
nik za nadziranje radarja. V nacrtu predlaganega radarja
smo uporabili mikrokra¢nulanik Red Pitaya z integrira-
nimi AD in DA pretvorniki [12].
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Slika 1: Blokovna shema predlaganega radarja.

2.1 Nacrtovanje pulznega generatorja

Pulzni generator smo nacrtovali z uporabo SR diod. Za
generiranje kratkih pulzov lahko uporabimo specificno
lastnost SR diode, da lahko shrani naboj, ko tok tece v
prevodni smeri. Ko tok spremeni smer iz prevodne v za-
porno, SR dioda od razlike s klasi¢no diodo, ne zapre
PN spoja v trenutku, temvec¢ ostane Se dolocen Cas pre-
vodna. Ko zmanjka naboja, ki drZi diodo prevodno, pa
se zgodi takojSnje zaprtje diode. Ta vrsta diode lahko
preide iz prevodnega v neprevodno stanje v manj kot 50
ps. To lastnost lahko uporabimo za generiranje zelo krat-
kih pulzov. Osnovo za nacrtovanje generatorja Smo pov-
zeli po [9]. Generiranje pulzov smo poenostavili z upo-
rabo generatorja preciznega pravokotnega urinega signala
[13]. Shema predlaganega generatorja je na sliki 2. Ge-
nerator sestavljata dve paralelno vezani SR diodi. Izho-
dna Schottky dioda je namenjena oblikovanju izhodnega
pulza. Upor na vhodu sluzi 50 Ohmski impedan¢ni pri-
lagoditvi, vrednost upora Ry lahko spreminjamo in s tem
vplivamo na $irino izhodnega pulza.
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Slika 2: Generator kratkih pulzov
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Slika 3 prikazuje izmerjen pulz na izhodu generatorja.
Sirina pulza je 120 ps, kar zasede pasovno Sirino od DC
do 8 GHz.
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Slika 3: Izmerjen pulz na izhodu generatorja

2.2 Nacrtovanje vzorcevalnega mesalnika

Pulzni generator je laZje nacrtovati in izdelati kot pa vzor-
¢evalni mesalnik (na kratko: vzorcevalnik). VzorCevalnik
mora biti sposoben zajeti Sirokopasovni signal, v naSem
primeru od DC do 8 GHz. Kot smo omenili v uvodu,
so direktni analogno-digitalni pretvorniki cenovno nepri-
merni za uporabo v radarjih. Zaradi tega, predlagamo
uporabo vzor¢evalnika, ki deluje na principu ekvivalen-
tnega Casa tipanja. V literaturi obstaja mnogo razli¢nih
izvedb takSnega vzorCevalnika. Kot osnovo, smo vzeli
princip vzorcevalnika na dveh vzorCevalnih diodah [11]
in ga nadgradili za nase potrebe.
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Slika 4: Shema predlaganega vzorcevalnega meSalnika

Slika 4 prikazuje shemo predlaganega vzorCevalnega
meSalnika. Vhodni RF signal vzorevalnik zajema z od-
piranjem in zapiranjem hitrih Schottky diod (BAT2402).
Odpiranje diod se vrsi s stroboskopskimi pulzi, ki jih ge-
neriramo z generatorjem opisanim v prej$njem poglavju.
Pulzi morajo imeti zadostno veliko amplitudo, da odprejo



diode, v tem primeru najmanj 0,3 V, kolikor znasa bari-
era uporabljenih diod. Generiran pulz je potrebno razde-
liti na dva pulza, ki imata nasprotno polariteto, da odpi-
rata obe diodi in stem zajemamo pozitivne in negativne
RF signale. Pulz razdelimo z uporabo baluna. Generetor
pulzov proZimo z urinim signalom na vhodu. Frekvenca
urinega signala je doloCena glede na frekvenco pojav-
nosti pulzov (ang.: PRF-Pulse Repetition Frequency) na
oddajni strani. VzorCevalnik mora sekvencno zajemati
delcke signala v vsaki periodi, kar pomeni, da mora biti
sinhorniziran z oddajnikom. Frekvenca ure na vzorceval-
niku (fo £ Af) je za nekaj deset ali sto Hz vija ali niZja
od PRF frekvence oddajnika, kar pomeni, da vzorcevalna
frekvenca skenira Cez frekvenco oddajnika. Faktor raz-
tezanja signala o lahko dolo¢imo kot: 7o/ - Ce izbe-
remo fo = 10MHz in Af = 100H z, dobimo faktor
raztezanja 100000. Z drugimi besedami: tako nastavljen
vzoréevalnik raztegne signal iz 200 ps na 20 pus.

Ko sta diodi odprti, se vhodni RF signal shrani v kon-
denzatorjih Ch. Ob zaprtju diod pa se shranjen signal pra-
zni skozi upor Rh in polni kondenzator Cd. Raztegnjen
signal zajamemo na obeh Cd kondenzatorjih in ga lahko
digitaliziramo z uporabo manj zmogljivih AD pretvorni-
kov.

Zaradi zelo Sirokega spektra signala in pa majhnih
amplitud, je potrebno veliko pozornosti posvetiti nacrto-
vanju tiskanega vezja. Pri tem smo si pomagali s simula-
cijskimi orodji za nacrtovanje RF vezij. Rezultat simula-
cije je tiskano vezje na sliki 5.
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Slika 5: Tiskano vezje vzorcevalnika

Tiskano vezje je izdelano na laminatu ROGERS RO-
4350B z dielektri¢no konstanto 3,66 in debelino substrata
0,762 mm. Izdelan vzorcevalnik, pulzni generator in ge-
nerator ure CDC6208 je prikazan na sliki 6. Za izvedbo
meritev smo sklenili izhod generatorja z vhodom v vzor-
Cevalnik preko atenuatorja.

Na sliki 7 je primerjava generiranega pulza zajeta z
40 GSa/s osciloskopom in pulza raztegnjenega z vzor-
¢evalnikom in kasneje zajetega z 2 GSa/s osciloskopom.
Rumena krivulja predstavlja relativni pogreSek, ki je v
povprecju manjsi od 1 %.

3 Integracija komponent radarja in razvoj
programske opreme

Prvi prototip radarja je bil razvit modularno, zaradi laZjega
razvoja in izvedbo meritev. Ko so bili vsi sklopi raz-
viti, smo se lotili integracije radarja na eno tiskano vezje.
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Slika 6: Tiskano vezje vzorcevalnika
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Slika 7: Primerjava zajetih pulzov z osciloskopom in

vzor¢evalnikom. Rumena krivulja prikazuje relativni pogresek.

Tiskano vezje je narejeno tako, da se lahko natakne na
konektorje od Red Pitaye. Red Pitaya sluzi kot proce-
sna in krmilna enota za radar, omogoca tudi povezljivost
preko etherneta za nadaljno obdelavo signalov. Na ti-
skanem vezju so integrirane komponente, ki so znotraj
Crtkane Crte na sliki 1. Morebitni izhodni in vhodni RF
ojacevalniki ter antene se prikljucijo na radar preko SMA
konektorjev. Sliki 8 in 9 prikazujeta integriran radar pri-
kljucen na Red Pitayo.

3.1 Razvoj programske opreme in graficnega vme-
snika

Razvoj programske opreme lahko razdelimo na dva dela:
(i) program, ki se izvaja na Red Pitayi in skrbi za gene-
riranje in zajemanje signalov, sinhronizacijo sprejemnika
in oddajnika ter za komunikacijo preko etherneta, (ii) dru-
gi del programske opreme se izvaja na osebnem racunal-
niku ali laptopu in skrbi za vizualizacijo prejetih podat-
kov. Red Pitaya nima svojega graficnega vmesnika, zato
posiljamo podatke preko etherneta na drugo napravo, kjer
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Slika 9: Stranski pogled na celoten radar

lahko vizualiziramo podatke. Za vizualizacijo radarskih
podatkov smo uporabili programski paket Matlab. V Ma-
tlabu izrisujemo v realnem Casu sprejete signala radarja v
nacinu B-scan (Slika 10).
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Slika 10: Grafi¢ni vmesnik radarja. Na levi strani je prika-
zan zajet signal na sprejemniku, v sredini so zaporedni signali
zdruZeni v radarsko sliko (B-scan). Na desni strani se prikazu-
jejo GPS podatki, Ce je na radar priklju¢en GPS modul.

4 Zakljucek

V clanku smo opisali razvoj in izdelavo cenovno ugo-
dnega UWB pulznega radarja s pasovno §irino od DC
do 8 GHz. Pulzni generator in vzorCevalnik smo nad-

24

gradili in uporabili komponente, ki so komercialno doba-
vljive. Vse skupaj smo integrirali na eno tiskano vezje, ki
se lahko priklju¢i na Red Pitayo. TakSen radarski sistem
ima moznost poljubnih nadgradenj, strojnih in program-
skih ter se lahko uporabi v mnogih aplikacijah.

Zahvala

Del prispevka je nastajal v ¢asu mobilnosti v okviru pro-
jekta CEEPUS CIII-BG-1103-04-1920-M-139006 na TU
Graz, julij 2020.

Literatura

[1] L. Li, A. E. Tan, K. Jhamb, and K. Rambabu. Buried
object characterization using ultra-wideband ground pe-
netrating radar. IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques, 60(8):2654-2664, Aug 2012.

[2] I. Nicolaescu, P. van Genderen, K. W. Van Dongen, J. van
Heijenoort, and P. Hakkaart. Stepped frequency conti-
nuous wave radar-data preprocessing. In Proceedings of
the 2nd International Workshop onAdvanced Ground Pe-
netrating Radar, 2003., pages 177-182, 2003.

[3] D. Sipo$ and D. Gleich. A lightweight and low-power
uav-borne ground penetrating radar design for landmine
detection. Sensors, 8(20), April 2020.

[4] G.L. Charvat. Small and Short-Range Radar Systems.
CRC Press Inc.: Boca Raton, FL, USA, 2014.

[5] L. Liu, X. Xia, S. Ye, J. Shao, and G. Fang. Development
of a novel, compact, balanced, micropower impulse radar
for nondestructive applications. IEEE Sensors Journal,
15(2):855-863, Feb 2015.

[6] Nikolai Beev, Jonas Keller, and Tanja E. Mehlstdubler.
Note: An avalanche transistor-based nanosecond pulse ge-
nerator with 25 mhz repetition rate. Review of Scientific
Instruments, 88(12):126105, 2017.

[7] A. Matiss, A. Poloczek, A. Stohr, W. Brockerhoff,
W. Prost, and F. . Tegude. Sub-nanosecond pulse genera-
tion using resonant tunneling diodes for impulse radio. In
2007 IEEE International Conference on Ultra-Wideband,
pages 354-359, Sep. 2007.

[8] J. M. Johnson, J. M. Parson, D. V. Reale, A. A. Neuber,
J. J. Mankowski, and J. C. Dickens. 10 kv, 44 ns pulse
generator for 1 khz trigatron reprate operation of nltl. In
2014 IEEE International Power Modulator and High Vol-
tage Conference (IPMHVC), pages 108-110, June 2014.

[9] L. Zou, S. Gupta, and C. Caloz. A simple picosecond
pulse generator based on a pair of step recovery dio-
des. IEEE Microwave and Wireless Components Letters,
27(5):467-469, May 2017.

[10] J. Han and C. Nguyen. Development of a tunable multi-
band uwb radar sensor and its applications to subsurface
sensing. IEEE Sensors Journal, 7(1):51-58, Jan 2007.

[11] C. Zhang, A. E. Fathy, and M. Mahfouz. Performance
enhancement of a sub-sampling circuit for ultra-wideband
signal processing. IEEE Microwave and Wireless Compo-
nents Letters, 17(12):873-875, Dec 2007.

[12] Red pitaya. 2020.

[13] Cdcm6208 2:8 ultra low power, low jitter clock generator
— ti.com. 2020.



PreizkuSanje radarja v milimetrskem frekvenénem podrocju za
uporabo na morju
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Millimeter-Wave Radar Testing for Use at
Sea

Abstract. Medium/short range system on a chip (SoC
radar) TI AWRI1843 77-81 GHz has been evaluated
onboard cruise vessel M/S Silver Muse for proof of
author concepts aiming in increasing safety of life at
sea. Among other tests radar has been used to measure
vessel water line shape as input to dynamic vessel
model monitoring occurrence of parametric roll
phenomena, detecting man overboard falls, tank levels
monitoring, detection of people presence inside public
spaces, measurement of car position in elevator shaft
and main engine vibration monitoring.

In this paper, following radar description,
measurement of waterline shape as input to vessel
parametric roll observer will be presented and man over
board detection test.

1 Uvod

Stevilne pomorske nesrede z izgubo Zivljenj in/ali
materialnimi posledicami, kli¢ejo po nacrtovanju in
uporabi sodobnih tehnoloskih reSitev in sistemov, ki
pravoCasno opozorijo posadko na nevarnosti. Kot
primerna reSitev se v ta namen lahko uporabljajo
radarski sistemi. [1] Po uspe$ni uveljavitvi radarjev v
milimetrskem frekvenénem podroc¢ju v avtomobilski
industriji [2], postopnem prodiranju v telekomunikacije
[3] in celo uporabo v satelitskih sistemih [4], je nastopil
Cas za njihovo uveljavitev tudi na drugih podrocjih, kot
je na primer pomorstvo, ki je predmet tega prispevka.

Cenovno dostopen radarski sistem na cCipu Vv
milimetrskem frekvenénem podroc¢ju, ponuja moznosti
nacrtovanja in izdelave razli¢nih sistemov, ki dvignejo
varnost ladje in posadke na morju. [5] Z vse vecjim
razmahom razvoja avtonomnih plovil, postajajo radarski
sistemi na Cipu, ki se lahko integrirajo v bodoca
avtonomna plovila, primerna reSitev tudi na tem
podrocju.

V prispevku je sprva predstavljeno delovanje radarja
AWR 1843 in njegove lastnosti. Nato se clanek
osredotoca na uporabo na morju, pri ¢emer je opisan
primer uporabe pri zaznavanju pojava parametrskega in
ekstremnega nihanja ladje ter detekceiji padca potnika v
morje.
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2 Delovanje radarja

AWR 1843 na Cipu je integrirani radarski sistem z
uporabo frekvenéno moduliranega kontinuiranega
valovanja (angl. frequency-modulated continuous wave
— FMCW), katerega blokovni nacrt je prikazan na sliki
1. Deluje v obmoc¢ju od 77 do 81 GHz in ima 3
vzporedne oddajne (angl. transmitter — Tx) kanale, pri
¢emer ima vsak neodvisno kontrolo amplitude in faze
signala. Na sprejemni strani ima 4 vzporedne sprejemne
(angl. receiver — Rx) kanale s kompleksno (1,Q)
arhitekturo, ki omogoca kalibracije, oziroma digitalno
kompenzacijo nepravilnosti v radarju, katere so
posledica nepopolne izdelave anten, umazanije na
ohisju radarja, vpliva staranja komponent in podobno.

4Rx/3Tx arhitektura omogoca detekcijo objektov v
dveh in treh dimenzijah. Radar posilja polozaj in hitrost
zaznanih objektov prek serijskega vodila po obdelavi
sprejetih signalov v signalnem procesorju (angl. digital
signal processor — DSP).

Z direktnim prenosom po vzoréenju prek vodila
LVDS (angl. low-voltage differential signaling) v
DCA1000EVM zajemno kartico, je mozna obdelava
radarskih odmevov v raCunalniku. V programskem
okolju Matlab je mozno nacrtovati in preveriti algoritme
za specifiéno uporabo, ter jih namestiti v DSP-ju
radarskega sistema.

Cortex RAF
@ 200MHz

C674x DSP
@ 400/600 MHz

A FCE LT

RF/Analog sub-system

* Up 0 51248 of Radar Data Memery can be swiched 10 the Master R4F program and data

Slika 1. Blokovni nacrt radarja AWR 1843

Premisljena arhitektura omogoca uporabo cenovno
dostopnega radarja za Stevilne razli¢ne aplikacije, kjer
pripomore tudi njegova kompaktna zgradba prikazana
na fotografiji slike 2.
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Slika 2. Fotografija radarja AWR 1843

Umerjanje radarja se izvede s postavitvijo radarskega
cilja na znano lokacijo, obi¢ajno 1 m navpi¢no od
radarja. Za umerjanje in razlicne poskuse je bil izdelan
kvadratni radarski reflektor, prikazan na sliki 3, z
radarsko odmevno povrsino 300 m? na frekvenci 79
GHz.

Slika 3. Radarski reflektor

Radar oddaja okvirje, ki so sestavljeni iz niza kratkih
frekvencno linearnih moduliranih signalov (chirpov
oziroma preletov) v obliki Zage, kot je prikazano na sliki
4. Po meSanju radarskega odmeva z oddajnim signalom,
se pridobi signal frekvencne razlike (angl. beat signal),
¢igar frekvenca je odvisna od oddaljenosti objekta.
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Slika 4. Casovni potek signala, ki ga oddaja radar

Z nastavitvijo parametrov zage, Stevila in lastnosti
preletov v okvirju radar nastavljamo za specifi¢ne
nacine uporabe, ki zahtevajo razli¢ni maksimalni domet
radarja, maksimalno hitrost objekta, prilagojen kot
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vidnega polja, ter razlocljivost vzdolz in pre¢no na
trenutno os radarskega snopa. Postopek nastavljanja
parametrov je vedno kompromis in je opisan v [6].

Procesiranje radarskega signala poteka v ve¢ fazah,
kot je prikazano na sliki 5. Po zajemu in vzorcenju se
zaporedoma v vrstice shranjujejo signali frekvencnih
razlik (angl. beat signal), oziroma meSalni produkt
odbojev od tar¢ in oddajanega signala. S hitro
Fourijerjevo transformacijo (angl. fast Fourier transform
— FFT) za vsako vrstico dobimo frekvencni spekter
mesalnega signala (angl. beat signal), ki pokaze odmeve
objektov na skali, katera predstavlja maksimalni domet
radarja. Stevilo vrstic je enako Stevilu preletov v
radarskem okvirju. Ce so objekti nepremiéni (statiéni),
se spekter ne spreminja. Statino okolico radarja je
mogoce tudi odsteti (angl. static clutter removal) in
iskati zgolj spremembe med zaporednimi signali
odmevov. S hitro Furijerjevo transformacijo nad
vrsticami dobimo hitrost detektiranih objektov na isti
skali maksimalnega dosega radarja.

Za tem sledi faza dolocanja praga detekcije (angl.
Constant False Alarm Rate — CFAR), ter grupiranja
objektov. Prag CFAR je funkcija tako verjetnosti
zaznave kot tudi verjetnosti napacnega alarma.

Po shranjevanju zaporedja okvirja, dobimo radarsko
spominsko kocko (angl. radar cube), iz katere se lahko
dolo¢i smer odboja, ter z bolj zahtevno matemati¢no
obdelavo vzorcev v radarski kocki, lahko naredimo
specificne aplikacije.

Signal Processing Timing
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Slika 5. Procesiranje radarskega signala

3 Pojav parametrskega in ekstremnega
nihanja ladij

Pojav parametrskega nihanje ladje, ki ga prikazuje slika
6, je vec kot pol stoletja znan naravni pojav, ko ladja, ki
ima doloceno hitrost, zaradi energije valov iz smeri
premca (sprednjega dela ladje) ali krme (zadnjega dela
ladje), z zadostno viSino in valovno dolzino od 0,8 do
1,2 dolzine ladij s periodo primerljivo dvakratni periodi
nihanja ladje, za¢ne nihati z zelo velikimi odkloni. Pri
ladjah z ravnim trupom, kot so potniske ali kontejnerske
ladje, zaradi izgube izpodrivnega volumna morja v
zgoraj opisanih pogojih pride do delnega zmanjSanja
potiska vode ter se energija vzbujanja naprej/nazaj
(angl. pitch) parametrsko prenese oziroma sinhronizira
v energijo nihanja levo/desno. Pojav se razvije v manj
kot minuti Casa, in ¢e se ne spremeni vzbujanje, npr.
ladja spremeni hitrost in/ali smer, lahko pride do
ekstremnih odklonov, tudi za vec kot 45°.



Preseganje maksimalnega nagiba opreme, v primeru
srednje napetostnih generatorjev proizvajalca ABB je ta
omejitev +25° lahko povzroci izpad pogona (angl.
blackout), izgubo tovora, ki potem predstavlja
navigacijsko nevarnost, poskodbe posadke, poSkodbe
potnikov na potniskih ladjah, in v primeru ekstremnega
nihanja tudi obracanje ter potopitev ladje.

Ker je v pomorski skupnosti pojav premalo znan, so
na zalost tovrstne nesreCe pogoste. Leta 2010 M/S
Brilliance of the Seas ob obali Aleksandrije dozivi
ekstremno nihanje. Pojav se razvije v manj kot minuti
po spremembi smeri ladje, traja dve in pol minuti z
nihanjem od 35° do 40°. Nihanje levo desno je bilo
pospremljeno z zelo mo¢nim nihanjem naprej/nazaj, kar
kaze na pojav parametrskega vzbujanja. Pred pojavom
ekstremnega nihanja, se je ladja nihala do 5°.

Poskodovano je bilo 138 potnikov in 7 ¢lanov posadke,
materialna Skoda je znasala 1,7 milijona dolarjev.
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Slika 6. Pojav parametrskega nihanja ladje

Sile, ki delujejo na trup ladje, so sestavljene iz sil
propulzorjev, krmila in aktivnih plavuti (angl.
stabilizers), sil vetra in valov ter reakcijskih sil zaradi
ladijskih premikov.

Matematicna razlaga dinami¢nega obnasanje ladje v
tezkih okoliskih razmerah je podana v [7]. Za majhne
kote nihanja ladje velja linearna obravnava, ob vecjih
kotih nihanja pride do nelinearnih pojavov, kjer lahko
reakcijskih sile obrnejo ladjo.

Detekcija nastanka pojava parametrskega nihanja
temelji na analizi dinamike gibanja ladje, kjer se
uporabljajo vgrajeni dvo ali tri osni merilniki pospeska
(angl. accelerometers).

V komercialnem produktu PAROLL [8] se poleg
detektorja sinhronizacije frekvence nihanja naprej/nazaj
in levo/desno, uporablja detektor sinhronizacije faze
obeh nihanj, ker se je izkazalo, da pojav parametrskega
nihanja predhodno pospremi niz 5 do 6 moc¢nih nihanj
naprej/nazaj.
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4 Detekcija parametrskega nihanja z
radarjem

Za oceno stanja morja pred ladjo se lahko uporabljajo
odboji od valovanja morja (angl. sea clutter), ki se
obicajno izvedejo s pomocjo navigacijskega radarja v
frekvencnem podroc¢ju X. Radar podaja informacije, ki
vsebujejo podatek o visini valov, dolzini valov, periodi
valovanja in povrsinskih tokovih.

Izboljsavo detekcije parametrskega nihanja dobimo
Z opazovanjem, oziroma meritvijo oblike valov vzdolz
trupa ladje.

Za namen testiranja uporabe radarja AWR 1843, ki
deluje v milimetrskem frekvenénem podrocju, je bila
opravljena meritev valov na potniski ladji M/S Silverea
Muse. Os radarja je bila usmerjena navpi¢no v morsko
povrsino z osmega nadstropja ladje, kot prikazuje slika
7. Za potrebe verifikacije se je dinamiko gibanja ladje
spremljalo z uporabo triosnega merilnika pospeska na
mobilnem telefonu in programa Phyphox [9] in Se
snemalo video valovanja. Na sliki 8 so prikazane 2D
(2Tx/4Rx) nastavitve radarja za opazovanje valov z
osmega nadstropja ladje. Na sliki 9 so prikazani
rezultati meritev pet metrskih visokih in dolgih valov iz
smeri premca (ang. sea swell). Iz grafa x,y,z pospeska
se vidi nihanje naprej/nazaj, graf x (angl. pitch) predaja
energijo v nihanje levo/desno, graf z (angl. roll).

Slika 7. Prikaz namestitve radarja na ladjo

Scene Selection

Frame Rate (fps) —-e 1
1 30

Range Resolution (m) —e | 0.04
0.039 0.047

Maximum Unambiguous Range (m) _ 32.25
7.17 3225

Maximum Radial Velocity (m/s) e 3.28
0.32 3.98

Radial Velocity Resolution (m/s) v 0.41

Slika 8. 2D (2Tx/4Rx) nastavitve radarja

1z radarskega odmeva od povrSine morja dobimo obliko,
vi§ino in periodo valov (slika 9). Z izvedbo eno-
dimenzijskega (1D) FFT se pridobi graf profila podroc¢ja
(angl. range profile graph), kar omogoca meritev
velikosti in oblike valov vzdolz trupa ladje in nihanja
ladje levo desno. Z izvedbo dvo-dimenzijskega (2D)
FFT se pridobi informacija o hitrosti objekta (angl.
doppler range profile graph), kar omogoca spremljanje
dinamike morskega valovanja.
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Slika 9. Meritev 5 m visokih dolgih valov iz smeri premca

Poleg omenjene meritve oblike valov ob ladji lahko
radar zazna tudi padec v morje, ki je pogost pojav na
potniskih ladjah. Na sliki 10 je pokazan padec lutke v
morje in detekcija padca z radarjem. Po nekaj metrih
postane opazen pojav dvojne tarCe, ki nastane zaradi
neumerjenega radarja.

Z uporabo drugega radarja postavljenega nizje v
horizontalni smeri in s tri-dimenzijonalnim snemanjem,
lahko verjetnost detekcije padca v morje obc¢utno
povecamo. Dodatni drugi radar lahko uporabljamo tudi
kot pomo¢ pri privezu ladje, kot alternativa ali
dopolnitev laserskemu sistemu. [10] S pravilnim
naértovanjem obdelave podatkov v radarski kocki,
lahko Se dodatno izboljSamo verjetnost detekcije in
zmanjSamo verjetnost napacnih detekcij (angl. false
true), kar bo predmet nadaljnjega dela.

Slika 10. Meritev padca v morje (angl. man over board)
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5 Zakljudek

V ¢lanku je opisano testiranje radarja na frekvencnem
podroc¢ju milimetrskih valovih v pomorstvu. Prikazan je
primer uporabe detekcije parametrskega in ekstremnega
nihanja ladij vkljuéno s detekcijo padca potnika v
morje. Uporaba cenovno dostopnega radarja se je
izkazala kot zelo primerna in fleksibilna resitev, ki
ponuja moznosti prilagajanja in reSevanja nekaterih
problemov v pomorstvu.
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Real time tracking of GPS satellites in view
with module NEO-6M

Abstract. With the help of module NEO-6M we created
an application with which we are able to track GPS
satellites in view in real-time. The application is able to
interpret the results that it gets from the satellite and
show them to a user in a friendly manner. With it we can
observe the signal-to-noise ratio of the signals received
from the satellites in view and also display its
approximate direction of position in the sky through
azimuth and elevation. We were able to make a product
that can be a sufficient tool for students to work with at
laboratory work in the school process.

1 Uvod

Radijski sistem globalne navigacije (angl. Global
positioning system — GPS), temelji na osnovi serije
satelitov, ki krozijo okoli Zemlje. Ta sistem nam
omogoca dolocanje nase geolokacije, ki je dolocCitev
lokacije podane glede na Zemljo v danem koordinatnem
sistemu [1] v primeru, da imamo v vidnem polju Stiri ali
ve¢ satelitov. Vecina komercialnih naprav nam podaja le
informacije o nasi lokaciji v obliki zemljepisne Sirine in
dolzine, ali pa nam na zemljevidu prikaZejo tocko, kjer
se trenutno nahajamo. Drugi podatki so skriti, oziroma
nimajo ve¢jega pomena za uporabnika. Seveda je eno od
vprasanj, ki se nam porodi, kako mocan signal sploh
potrebujemo, da lahko uspe$no dolo¢imo naso lokacijo,
oziroma pri kak$ni moci signala lahko recemo, da je nek
satelit v naSem vidnem polju.

GPS sicer spada v skupino GNSS (angl. Global
Navigation Satellite System), ki predstavlja skupino
satelitov, ki krozijo okoli Zemlje in so primarno
namenjeni doloc¢anju geolokacije. GPS je bil narejen s
strani ameriSkega obrambnega ministrstva za potrebe
varnosti . Projekt se je zacel ze daljnega leta 1973, prvi
prototip pa so izstrelili v vesolje 5 let kasneje. Do leta
1993 je ameriska vlada ze imela konstalacijo 24 satelitov
[2]. Do danes se je ta Stevilka povecala na 31 delujocih
satelitov [3]. Glavna znacilnost GNSS sistemov je, da
imajo vsi sateliti na krovu atomsko uro, ki predstavlja
¢asovno referenco, potrebno za delovanje sistema, hkrati
pa je komunikacija do kon¢nega uporabnika enosmerna.
Vsak satelit posreduje svojo natan¢no ¢asovno referenco
in navigacijsko sporocilo s svojo efemerido, s pomocjo
katerih nato sprejemnik preracuna svojo geolokacijo,
vendar za to potrebuje vsaj 4 satelite v vidnem polju, ki
so potrebni za triangulacijo polozaja [4]. Sateliti GPS se
gibljejo na priblizni visini 20200 kilometrov od Zemljine
povrsine, ki jo v svoji tirnici preletijo dvakrat na dan [6].
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Tirnice satelitov so izbrane tako, da je na vecini tock na
Zemlji vedno v vidnem polju sprejemnika vsaj 6 satelitov
[71.

Kon¢ni cilj aplikacije je bilo pripraviti merilno orodje
za uporabo na laboratorijskih vajah, kjer bi lahko $tudenti
v realnem Casu opazovali kaj se dogaja z mocjo sprejetih
signalov satelitov v vidnem polju, ko na sprejemnik
vplivamo z razli¢nimi motilniki, ki bodo v signal vnasali
motnjo, oziroma koliko mo¢no motnjo moramo
proizvesti, da sprejemnik ni ve¢ zmoZen zaznave signala
iz satelitov. Aplikacija mora temeljiti na odprtokodnih
resitvah in ni odvisna od omreZne povezave, oziroma se
mora izvajati lokalno. Pri tem mora biti uporabniski
vmesnik ¢im bolj preprost za uporabo, hkrati pa morajo
biti podatki prikazani na razumljiv in nedvoumen nacin.

Na trgu se nahajajo tudi konkurencni produkti
izdelani aplikaciji, ki pa so vefinoma neprimerni za
uporabo v didakti¢ne namene. Aplikacija proizvajalca
naprave NEO-6M, z imenom u-Center [8], omogoca
spremljanje vseh podatkov o satelitih, toda te prikazuje v
neprijaznem graficnem vmesniku, tezave pa ima tudi s
stabilnostjo saj po nekaj minutah uporabe postane
neodzivna. NEO-6M se zaradi cenovne dostopnosti
uporablja tudi v Stevilnih domacih projektih, vendar so
vsi namenjeni predvsem spremljanju zemljepisne dolzine
in Sirine ter posledi¢no dolo¢anju geolokacije, ne pa tudi
za prikaz in interpretacijo satelitov v vidnem polju.

Nas$ merilni sistem je sestavljen iz dveh delov in sicer
strojnega dela, ki ga sestavlja modul proizvajalca uBlox
NEO-6M in sluzi kot sprejemnik GPS signala. Modul
posreduje Zeleno informacijo v obliki stavka NMEA
(angl. National Marine Electronics Association) na
ra¢unalnik, kjer ta stavek obdelamo in primerno
prikazemo konénemu uporabniku. Koncept sistema je
prikazan na sliki 1.

V nadaljevanj je opisana uporabljena strojna oprema
za kon¢no aplikacijo, ter programski resitvi interpretacije
pridobljenih podatkov iz strojne opreme in njihovem
prikazu.

Z

Neo6bm

Serijska
komunikacija

. —
(A
Prikaz satelitov v

vidnem polju

Slika 1: Koncept naSega merilnega sistema



2 Strojna oprema aplikacije

Strojna oprema je sestavljena iz zunanje in notranje
enote. Notranjo enoto sestavlja preprost ¢ip FT232R
proizvajalca Future Technology Devices International
(krajse FTDI), ki deluje kot posrednik za komunikacijo
med vodilom USB in serijsko komunikacijo med zunanjo
enoto in racunalnikom. V zunanji enoti najdemo izdelek
proizvajalca uBlox, katerega srce predstavlja modul GPS
NEO-6M (Slika 2).

2.1 NEO-6M

To je izjemno zmogljiv sprejemni modul, saj je sposoben
na enkrat spremljati kar 22 satelitov na 50 razli¢nih
frekven¢nih kanalih nosilca L1 (1575,42 MHz), ki so v
vidnem polju. Naprava je zmozna zaznati signal jakosti
zgolj -161 dBm in pri tem porabi samo 45 mA toka, v
primeru varéevanja z energijo, ko sprejemnik selektivno
vKlaplja in izklaplja svoje komponente, pa je poraba toka
v obmodju 11 mA in je zato primeren za baterijske
naprave. NEO je s predpisano anteno sposoben do petkrat
na sekundo posodobiti lokacijo z do 2,5 m horizontalno
to¢nostjo. Zraven je potrebno poudariti tudi, da je pri
vro¢en zagonu Cas do prvega izracuna pozicije (angl.
Time-To-First-Fix) manj$i od 1 sekunde, se pravi
potrebuje sprejemnik manj kot 1 sekundo od vklopa do
prvih natan¢no izraCunanih in oddanih podatkov. Na
modulu sta prisotna tudi elektriéno izbrisljiva
programirljiva bralna pomnilnika (angl Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory -
EEPROM) in baterija, ki skupaj poskrbita, da se ob
izklopu na modulu ohranijo nekateri podatki o pozicijah
satelitov (GNSS podatki) in druge nastavitve modula, Ki
so pomembne za hitrejsi zagon lokalizacije. V teoriji se
hitrost do prve uklenitve s satelitom izra¢una po enacbi
(Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.), kjer
to predstavlja Cas potreben za vsake faze v zaporedju
kodnega multipleksa, krajse C/A (angl. »Code division
multiplex«) in znaga priblizno 10 ms. Crka N predstavlja
Stevilo vseh satelitov, ki v GPS konstalaciji znasa
trenutno 31, N' pa predstavlja Stevilo satelitov, ki jih
lahko trenutno vidimo na nebu, kar v povpre¢ju znasa 8
satelitov. Crka M stevilo poskusov uklenitve na
posamezni frekvenci, ki pri na$i napravi znasa 10
poskusov, medtem ko oznaka K Stevilo frekvenénih
kanalov na katerih lahko naSa naprava zazna satelite. Ko
vnesemo vse podatke v enacbo lahko izracunamo, da bi
se moral modul NEO-6M sinhronizirati v dobrih 8
sekundah. Zaradi Ze omenjenega shranjevanja dolocenih
podatkov s pomod&jo baterije, ki te podatke drzi v
spominu, se naprava lahko sinhronizira bistveno hitreje.

t=1t,-1023-— M-~ (1)
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Slika 2: GPS modul NEO 6M z anteno

2.2 Antena

Na ¢Cip je preko priklju¢ka U.FL priklopljena krpicasta
antena z oznako 1575R-A. Antena sprejema satelitski
signal v obmo¢ju med 1561 MHz in 1575,42 MHz, ima
dobitek 26 dBi in desno su¢no polarizacijo. Polarizacija
je potrebna predvsem za odpravo neZelenih odbojev.
Sateliti namre¢ svoj signal oddajajo z desno su¢no
polarizacijo, vendar vsi ne pridejo neposredno do
sprejemnika ampak se lahko pred sprejemom odbijejo od
tal in bi tako lahko wvnaSali pogreSek pri dolo¢anju
lokacije. Od tal odbitim signalom se zaradi odbojnosti
spremeni polarizacija v levo su¢no in na tak nacin lahko
sprejemnik lo¢i neposredni signal od odbitega.

3 Programski del in prikaz rezultatov

Programski del aplikacije je bil izdelan v programskem
jeziku Python [9]. Celotna komunikacija s ¢ipom NEO
poteka preko serijske povezave s pomocjo knjiznice
PySerial [10], ki posilja stavke NMEA, medtem ko je za
graficni vmesnik uporabljena knjiznica Tkinter [11].
Tabela rezultatov je narejena s pomocjo knjiznice
Tkinter-table [12], vsi grafi pa so narejeni s pomo¢jo
Matplotlib [13].

Program deluje tako, da najprej vzpostavi
komunikacijo s ¢ipom NEO in preveri Stevilo stavkov, ki
jih lahko pricakuje in si jih shranjuje toliko Casa, da si
zabelezi vse pri¢akovane. 1z tako sprejetih podatkov nato
izIuséi tiste vrednosti, ki nas zanimajo (identifikacijsko
Stevilko satelita, razmerje signal Sum, azimut in
elevacijo). V primeru razmerja signal Sum podatke tudi
uredi po velikosti od najvi§jega proti najnizjemu in nato
vse izluséene podatke prikaZe v uporabniskem vmesniku.
Diagram poteka programa je predstavljen na sliki 3.
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Slika 3: Diagram poteka prikaza rezultatov

3.1 Stavki NMEA in obdelava podatkov

Stavki NMEA so bili definirani s strani National Marine
Electronics Association (NMEA) in so bili prvotno
namenjani za komunikacijo med razliéno pomorsko
elektronsko opremo. Vsak stavek se za¢ne z znakom »$«
in konc¢a z »*« in rezultatom zgoscevalne funkcije (angl.
hash function). V standardu je definiranih 29 razli¢nih
stavkov NMEA za razlicne uporabe, od tega jih je 10
namenjenih za GPS.

Za naSo aplikacijo smo uporabili stavek GSV
(»Satellites in view), ki prikazuje podatke o satelitih v
vidnem polju. Tipi¢na oblika sprejetega podatka je
»$GPGSV,4,1,16,01,40,083,46,02,17,308,41,12,07,344,
39,14,22,228,45*75«, kjer so z vejico loeni posamezni
podatki. Prvi podatek predstavlja tip stavka, v naSem
primeru GSV, drugi podatek predstavlja stevilo stavkov,
ki jih potrebujemo za sprejem vseh podatkov. Tretji
podatek nam pove kateri stavek je po vrsti, od Stevila ki
predstavljajo vse podatke, Cetrti pa nam pove koliko
satelitov se nahaja v vidnem polju. Nato sledijo podatki
o samih satelitih in sicer PRN, kar predstavlja psevdo
nakljuéno kodo (angl. pseudo-random noise sequence),
ki se uporabi v kodiranju signala. Vsak satelit ima svoj
PRN ki je tudi unikatna identifikacija satelita. [9]
Podatki, ki sledijo PRN so azimut glede na pravi sever,
tudi geografcki sever [8], elevacija, ki je prav tako
normirana na pravi sever in razmerje signal Sum (angl.
Signal-to-noise ratio — SNR). Vsak stavek lahko vsebuje
te podatke za maksimalno 4 satelite, zato za vecje Stevilo
sprejetih satelitov potrebujemo ve¢ stavkov NMEA, kar
nam tudi pove drugi podatek. Potrebno je omeniti, da sta
podatka, ki jih ¢ip poda o azimutu in elevaciji vezana na
polozaj uporabnika, torej je v srediscu, na tocki (0,0) v
polarnih koordinatah, sprejemnik. To pomeni, da ¢e bi se
obrnili v smeri geografskega severa, ki se nahaja na
azimutu 0°, lahko v grobem ocenili smer v kateri se
nahaja posamezni opazovani satelit.

Zaradi nacina zapisa podatkov o satelitih, ki se
izpisujejo v zaporednih stavkih NMEA, je bil glavni izziv
kako zajeti vse in jih potem na koncu uporabiti kot celoto.
To nam je uspelo narediti s pomocjo stalne zbirke, v
katero smo zapisovali podatke o satelitih. Te podatke
smo posodabljali z wvsakim naslednjim prispelim
stavkom, dokler nismo zapisali vseh prispelih podatkov,
oziroma vseh potrebnih stavkov. Stevilo teh podajajo
stavki NMEA za zajem vseh satelitov v vidnem polju.
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Aplikacija po koncani zapolnitvi zbirke razvrsti satelite
po jakosti signala, od najnizjega do najviSjega in
posodobi prikaz na uporabniSkem vmesniku. Nato
izprazni zbirko in naredi prostor za vnos novih podatkov
iz NMEA stavkov, celotni cikel pa se ponavlja.

3.2 Tabela zaznanih satelitov

V zgornjem levem kotu uporabniskega vmesnika se
nahaja tabela s podatki za posamezne satelite v vidnem
polju. V prvem stolpcu je prikazana PRN oznaka satelita,
ki je za vsakega unikatna, nato njegova elevacija, ki se
lahko giblje med 0° in 90°, sledi azimut, ki se giblje med
0°in 360° glede na pravi sever in na koncu $e SNR, ki se
lahko giblje med 0 in 99 decibeli. Vsi vnosi so urejeni po
velikosti SNR in sicer so na vrhu tisti sateliti z najve¢jim

razmerjem.
3.3 Graf razmerja moci zaznanih satelitov

V levem spodnjem kotu aplikacije se nahaja vizualni
prikaz razmerja modi sprejetih satelitov v obliki
stolpénega grafa. Podobno kot v tabeli rezultatov so tudi
tukaj posamezni sateliti predstavljeni s svojim PNR, nato
pa visina stolpca predstavlja velikost razmerja med
signalom in Sumom sprejetega satelita. Podatki so urejeni
tako, da se prikazana mo¢ niza iz leve proti desni.
Osvezevanje prikaza poteka vsakih 100 ms, kar je
nekoliko hitreje kot poteka osvezevanje podatkov iz
modula, ki je v obmocju 200 ms.

3.4 Prikaz poloZaja satelitov

Desno spodaj se nahaja grafika, kjer so v polarnih
koordinatah prikazani poloZaji posameznih satelitov
glede na njihovo elevacijo in azimut glede na geografski
sever (Slika 2). Elevacija je predstavljena z radijem, Kjer
koordinata (0,0) predstavlja 90° elevacijo, medtem ko
azimut poteka v smeri urinega kazalca od 0° do 360°.
Prikazi se osvezujejo na 200 ms, ker podatki o polozaju
satelita zelo malo variirajo in zato je tolik$no osvezevanje
potrebno predvsem zaradi lep$e animacije premikanja.
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Slika 4: Uporabniski vmesnik aplikacije



4 Diskusija in moZne nadgradnje

Na koncu nam je uspelo izdelati program, ki je preprost
za uporabo in z razumljivim prikazom podatkov, ki jih
pridobimo v obliki NMEA stavkov iz satelitov. Celotna
aplikacija deluje brez tehniénih teZav in je sposobna
podatke osvezevati vsakih 100 ms, medtem ko se podatki
o priblizni smeri polozaja satelitov osvezujejo z 200 ms,
ker ti bolj kot ne ostajajo konstantni. Zaradi tega je
aplikacija primerna za prikaz $e tako majhnih sprememb
pri meritvah razmerja signal $um, kar je tudi eden od
pogojev za uporabo na laboratorijskih vajah. V
programski kodi so predvideni nastavki za morebitno
nadgradnjo aplikacije, s katerimi lahko bistveno
olajsamo delo in pospesimo nadaljnji razvoj.

Aplikacijo bi bilo mogo¢e tudi nadgraditi, da bi lahko
obdelala in prikazovala tudi druge stavke NMEA. V prvi
vrsti bi lahko na interaktivnem zemljevidu prikazovala
trenutno lokacijo sprejemnika, kot tudi projekcijo
polozaja satelitov v vidnem polju na azimutnem
zemljevidu, vendar bi za to potrebovala internetno
povezavo, kar pa ni bilo zazeleno v trenutni izvedbi.
Eden od nacrtov je tudi, da bi si aplikacija beleZila vse
posredovane podatke o jakosti signala skozi ¢as in nato
ob koncu meritev prikazala graf celotnega potek
upadanja moci v odvisnosti od ¢asa in tako omogodila
dodaten podatek za kasnejso analizo.

5 Zakljutek

V ¢lanku je predstavljena resitev za pridobivanje
posameznih podatkov o satelitih GPS v vidnem polju in
njihov prikaz na graficnem vmesniku. V realnem ¢asu je
izvedena meritev razmerja signal-Sum satelitov v vidnem
polju. Celotna aplikacija temelji na strojni opremi, kjer je
uporabljena nizkocenovna naprava NEO-6M, ki
omogoca zajem satelitskih signalov s frekvenco 5 Hz.
Uporabnik tako lahko pridobi podatke o razmerju signal
Sum sprejetega signala posameznega satelita in njegovo
priblizno smer lokacije na nebu v obliki azimuta ter
elevacije. Podatki, ki se zajemajo s pomo¢jo navedene
naprave se posredujejo v obliki NMEA stavkov v Python
skripto, ki te stavke obdela, iz njih izlus¢i pomembne
podatke in jih pretvori v primerno obliko za urejanje ter
konéni prikaz. Grafi¢ni vmesnik, ki je razumljiv in
preprost za uporabo, prikazuje podatke na tri razlicne
nacine, ki skupaj ponujajo najboljSo reprezentacijo za
kon¢nega uporabnika. Uspelo nam je narediti produkt, ki
predstavlja primerno orodje za Studente pri izvedbi
laboratorijskih vaj.
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Starlink Satellite Communications Network

Abstract. This paper introduces the Starlink-satellite
broadband-communications network, developed by the
American company SpaceX. The main technical
characteristics of this special segment of broadband-
communications networking based on the constellation
network of small-satellite technology are reviewed and
commented on. The main motivation of the paper is to
clearly show the technical characteristics of the Starlink
network that SpaceX does not disclose in popular-
science presentations.

Keywords: Starlink, satellite network, low Earth orbit,
telecommunications network, broadband access

1 Uvod

Izgradnja in poskusi poslovne uporabe svetovnega
Sirokopasovnega omrezja elektronskih komunikacij
preko sistema umetnih satelitov so se zaceli ze pred vec
kot desetimi leti [1]. Tovrstne satelitske storitve, ki so
alternativa zemeljskim omreZjem iz opti¢nih vlaken ali
brezzi¢nim povezavam, pa niso tuje niti slovenskemu
okolju za zagotavljanje Sirokopasovnih povezav na
podezelju [2], kjer se je v Posoéju zacela zgodba
odvijati ze 2009 [3]. Za razliko od obicajnih zemeljskih
komunikacijskih omrezij, pri katerih internetni promet
potuje po opti¢nih kablih ali krajsi razdalji po zraku,
satelitsko internetno omreZje prenasa informacije s
pomodjo mikrovalovnega valovanja, ki potuje med
satelitom v zemeljski tirnici in uporabnikom nekje na
Zemlji. Ne glede na trenutno razSirjenost zemeljskih
fiksnih in mobilnih omrezij ter na nekatere omejitve
dana$njih satelitskih omrezij pa pri vzpostavitvi
resni¢no globalnega internetnega omrezja, ki bo lahko
ponujalo storitve uporabnikom ne glede na lokacijo,
brez satelitske tehnologije ne bo $lo. Nov globalen
internet, ki bo  zagotovljen  brez  lokalnih
telekomunikacijskih operaterjev, bo odporen na lokalno
cenzuriranje in omejevanje storitev, bo pa na zalost
vodil v globalni monopol in ogrozil nevtralnost
interneta [4].

V ¢lanku je predstavljeno satelitsko Sirokopasovno
komunikacijsko omrezje Starlink, ki ga razvija amerisko
podjetje SpaceX. Pregledane in komentirane so glavne
tehni¢ne znalilnosti tega zelo posebnega segmenta
Sirokopasovnih komunikacijskih omrezij, osnovanih na
konstelacijskem omrezju tehnologije majhnih satelitov.
Glavna motivacija prispevka je jasno prikazati tehnicne
lastnosti omrezja Starlink, ki jih podjetje SpaceX
obiajno ne razkriva podrobno v javno dostopnih
predstavitvah.

ERK'2020, Portoroz, 33-36 33

2 Satelitska internetna omreZja

Trenutno satelitsko internetno omrezje zagotavljajo
veliki in zmogljivi sateliti, ki so umeséeni Vv
geostacionarni tirnici (angl. Geostationary orbit — GEO)
na viSini 35.786 km nad zemeljskim ekvatorjem in
pokrivajo dolo¢eno podro¢je na Zemlji [5]. Slabost
geostacionarne tirnice je zakasnitev pri oddajanju ali
sprejemanju signala zaradi oddaljenosti satelita, kot
prikazuje Tabela 1. Ker geostacionarni sateliti nimajo
medsatelitskih zvez, mora signal obic¢ajno prepotovati
Stirikratno razdaljo med Zemljo in geostacionarno
tirnico [1]. Z namenom zmanj$anja zakasnitev so se Ze
pred ve¢ kot 20 leti zacele vzpostavljati satelitske
konstelacije v nizki zemeljski tirnici (angl. low Earth
orbit — LEO) in srednji zemeljski tirnici (angl. medium
Earth orbit — MEO) z namenom zagotavljanja mobilnih
in fiksnih storitev (Iridium, Globalstar, Skybridge,..) ter
sateliti O3b podjetja SES S.A. v MEO.

Tabela 1: Lastnosti tirnice za satelitsko internetno omrezje

vrsta tirnice LEO MEO GEO

. 100 km— 2.000 km—
oddaljenost 2000 km 36.000 km 36.000 km
zakasnitev 10 ms 120 ms 260 ms
hitrost satelita 7,8-6,9 km/s 6,9-3,1 km/s >3,1 km/s
vidljivost kratka srednja vedno
satelita
predaja zveze pogosta srednja ni
obmogje majhno srednje veliko
pokrivanja
Zivljenjska 37 let 10-15 let 10-15 let

doba satelita

Poleg nizkih zakasnitev imajo sateliti v LEO tudi
manj$o pokritost, kar poveéa zmogljivost uporabniskih
povezav v obmo¢ju pokrivanja, vendar jih za globalno
pokritost s signalom rabimo ve¢. Zaradi ekonomije
obsega in kratke Zivljenjske dobe se Vv nizko tirnico
umescajo majhni sateliti, kjer svojo vlogo v zadnjih

letih odigrava tudi Slovenija [6].

Osnovni problemi, ki se pojavljajo pri gradnji
Sirokopasovnega satelitskega internetnega omrezja v
LEO [1], so:

e Komunikacijski protokoli morajo omogocati
mobilnost tako mreznih vozIlis¢ kot terminalov.

e Vzdrzevanje zvez na relacijah satelit-satelit in
satelit-Zemlja ter obratno ni trivialno, ker se
topologija omreZja spreminja.

e Hitra predaja zvez zaradi velikih hitrosti gibanja
satelitov.

e Komunikacijski protokoli morajo imeti toleranco za
relativno visoke zakasnitve in slabljenja signalov pri



komunikaciji satelitov z zemeljskimi postajami ali
terminali.

e 'V novi arhitekturi omrezja bodo podatke procesirali
in usmerjali tudi sateliti.

Izmed aktualnih projektov majhnih satelitov na LEO je
medijsko najbolj odmeven Starlink. Projekt je prvi¢
ugledal lu¢ januarja leta 2015, ko je svetu svojo idejo
predstavil direktor in lastnik podjetja Elon Musk. Ob
predstavitvi je povedal, da je njihov cilj prenos veéine
internetnega prometa na dolgih razdaljah in okrog 10 %
lokalnega internetnega prometa nekega obmocja. Prav
tako pa je izpostavil, da imajo satelitska internetna
omrezja prednost pred zemeljskimi, saj je hitrost
elektromagnetnega valovanja v vakumu za priblizno 30
% vi§ja kot v opticnem vlaknu in ker je potrebnih manj
vozlis¢, da informacija prispe na oddaljen cilj [7].
Projekt je pozel mnogo odobravanja kot tudi
nasprotovanja v svetovni in slovenski astronomski
skupnosti profesionalnih in amaterskih astronomov [8,
9].

3 Glavne znadilnosti

SpaceX bi rad s Starlinkom omogo¢il hiter in cenovno
ugoden prenos velikih koli¢in podatkov na odro¢nih
lokacijah, kamor Zi¢ne povezave ne sezejo. Pri tem pa
priuporabnikih ne bo potrebno names¢ati fiksnih
satelitskih kroznikov in podobne opreme.

V splosnem so problemi satelitskih omrezij visoke
cene satelitov, izstrelitve le-teh v tirnice in drazje
opreme na uporabnikovi strani. Slednjemu so se pri
SpaceX-u Se posebej posvetili in cena uporabniskega
terminala naj ne Dbi presegala meje 200 ameriskih
dolarjev.

Starlink bo ¢asovne zakasnitve minimiziral s tem, da
bodo sateliti krozili okrog Zemlje v LEO. Glavna
pomanijkljivost satelitov v LEO je majhno vidno polje.
To pomeni, da lahko posamezen satelit opazuje oz.
komunicira le z majhnim obmoéjem Zemlje in to za
kratek ¢as (na viSini 550 km priblizno 5 minut). Zato je
za stalno pokritost potrebna konstelacija veéjega stevila
manjsih satelitov, ki skupaj delujejo kot omrezje in
zagotavljajo povezljivost v vsakem trenutku. Poleg
majhnega vidnega polja pa prinasa LEO tudi hitro
upadanje viSine tirnice zaradi zraénega upora v visjih
Zemljinih plasteh ozra¢ja, zaradi Gesar je za ohranjanje
tirnice potrebno ponovno pospesevanje ali pa izstrelitev
novega nadomestnega satelita. Hitro upadanje tirnice pa
ima tudi pozitivno stran, saj bodo nedelujoéi sateliti
sami padli proti Zemlji in izgoreli v ozracju, kar pomeni
tudi manj vesoljskih smeti.

Internetni  promet, ki poteka prek danasnjih
satelitskih omrezij v geostacionarnih tirnicah, ima
minimalne teoretine zakasnitve med satelitom in
uporabniskim terminalom vsaj 477 ms. V praksi So
Stevilke malo visje, in sicer okrog 600 ms ali ve¢ [10].
Nizje tirnice Starlinkovih satelitov prinasajo bolj
prakti¢ne nizje zakasnitve od 25 ms do 35 ms, kar je

primerljivo z Ze obstoje¢imi kabelskimi opti¢énimi
omrezji. Sistem bo uporabljal protokol 'vsak z vsakim'
(angl. peer-to-peer — P2P), ki bo preprostejsi od IPv6,
vkljugeval pa bo tudi Sifriranje na celotni poti — od
konca do konca (angl. end-to-end).

Leta 2017 so dobili od Zvezne komisije za
komunikacije  (angl.  Federal =~ Communications
Commission — FCC) dovoljenje za izstrelitev 12.000
satelitov, za katere je nacrtovano, da bodo krozili okrog
Zemlje na treh razli¢nih visinah. Prvih 1.600 satelitov
bo v tirnicah na visini 550 kilometrov, naslednjih 2.800
satelitov bo delovalo v K, (12-18 GHz) in K, (26,5-40
GHz) frekven¢nem pasu na visini 1.150 kilometrov,
ostalih 7.600 satelitov pa bo uporabljalo V frekvenéni
pas (40-70 GHz) in bodo krozili okrog Zemlje na visini
340 kilometrov (angl. Very low earth orbit — VLEO
[11]. Oktobra 2019 pa je SpaceX Ze podal nov zahtevek
za 30.000 novih satelitov, ki naj bi krozili okrog Zemlje
na viSinah od 328 do 580 kilometrov. S prvimi 12.000
sateliti v LEO bodo pokrivali ves svet med geografskimi
Sirinami 70° severno in 70° juzno. Konstelacija tak$nih
razseznosti pa skrbi astronome, saj verjamejo, da bi
tolik$no Stevilo svetlih predmetov motilo opazovanje
vesolja. SpaceX je v odgovor na Starlink 2 (misija)
satelite nanesel eksperimentalni premaz, ki naj bi
zmanjsal bles¢anje.

4 Vesoljski segment

Vsak Starlink satelit tehta 227 kilogramov in je po oceni
velikosti 3,5 m x 1,5 m (slika 1). Prvih 1584 satelitov bo
krozilo okrog Zemlje v 72 tirnicah (v vsaki 22
satelitov), razmaknjenih na razli€nih viSinah in
polozajih, da bi se izognili trkom. Sateliti bodo
enakomerno razporejeni po tirnicah, tako da bodo imeli
vedno na vidiku sosednje satelite v svoji tirnici in prav
tako satelite v sosedniji tirnici.

Slika 1: Vsak satelit bo velikosti 3,5 m x 1,5 m in bo tehtal

227 kg, opremljen bo z ionskim potisnikom, enim sonénim

panelom in Stirimi laserskimi komunikacijskimi terminali.
(Vir: spacex.com)

Internetni promet in usmerjanje bo potekalo preko
satelitov in ne preko vozliS§¢ na Zemljinem povrsju.
Posamezna zemeljska postaja se bo povezala s



satelitom, ki je v njenem vidnem polju, in ko se bo ta
satelit premaknil izven dosega, bo to povezavo predal
na naslednji satelit po svoji tirnici. Nato se bo signal
preusmeril skozi niz medsatelitskih povezav, dokler ne
bo dosegel satelita, ki je v vidnem polju ciljne zemeljske
postaje.

Sateliti so rezultat masovne proizvodnje, kar pomeni
veliko niZjo ceno na posamezno enoto kot pri ostalih
podobnih satelitih. Za ohranjanje tirnic, pridobivanje
viSine in posledi¢no tudi za izhod iz tirnice Se
uporabljajo pogonski motorji HET (angl. Hall effect
thruster) s plinom kripton, ki so vrsta ionskih
potisnikov, v katerih je pogonsko gorivo pospeseno s
pomocjo elektricnega polja (slika 2). HET potisniki s
plinom kripton ponavadi kazejo bistveno vecjo erozijo
pretocnega kanala v primerjavi s podobnim elektricnim
pogonskim sistemom, ki deluje s ksenonom, vendar z
nizjimi stroski pogonskega goriva.

Slika 2: lonski potisniki, ki sluzijo za dosego konéne tirnice
in ohranjanje le-te. (Vir: spacex.com)

4.1 Medsatelitske zveze

Sateliti bodo med seboj komunicirali s pomocjo
opti¢nih laserskih zvez (Ceprav do sedaj izstreljeni
sateliti niso opremljeni z laserskimi zvezami, temve¢ z
radiofrekven¢nimi (RF) zvezami), podatke pa bodo na
Zemljo posiljali v frekvenénih pasovih Ka, Ku in V,
odvisno od visine tirnice, v kateri bodo. Povezava do
Zemlje bo radijska, saj je bolj zanesljiva kot laserska.
Radijski signali za razliko od infrarde¢ih mnogokrat
bolje prodirajo skozi obla¢nost in podro¢ja padavin. Za
podjetja, ki se bodo vseeno odlocila za laserske
povezave do Zemlje, je organizacija za standarde
Consultative Committee for Space Data Systems
(CCSDS) priporocila uporabo 1550 nm za promet
navzdol (angl. downlink) in 1030-1080 nm za promet
navzgor (angl. uplink), tako da so valovne dolZine
lo¢ene.

Opticna komunikacija med sateliti bo uporabljala
laserje in je v velini razvita na podlagi dosedanjih
zemeljskih  opti¢nih  sistemov. Laserji oddajajo
infrardeCo svetlobo, ki je prav tako elektromagnetno
valovanje kot radijski valovi, le da ima kar nekaj
prednosti. Ker je frekvenca infrardece svetlobe veliko
vi§ja (od 300 GHz do 470 THz), je na razpolago vec
pasovne Sirine, kar pomeni, da lahko teoreti¢no
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prenesemo mnogokrat veC informacij kot z radijski
valovi (dosezena rekordna hitrost z milimetrskimi
valovi je 40 Gbit/s, z lasersko povezavo pa 13160
Gbit/s). Prav tako infrardeci signali niso tako regulirani
kot radijski. Razlog za neregulacijo svetlobe ni v tem,
da je novejsa tehnologija, ampak v mehanizmu Sirjenja
radijskega valovanja. Radijski signal, poslan z
nizkozemeljske tirnice, lahko pokrije ved tisoé
kvadratnih kilometrov podro¢ja na Zemlji in ¢e vec ljudi
uporablja isti frekven¢ni kanal, pride do prekrivanja oz.
motenj. Po drugi strani pa veliko bolj usmerjen laserski
zarek, poslan na primer z Lune, pokrije le okrog 20 km?,
zaradi tega in velikega razpona frekvenc zelo tezko
pride do motenj. Prav tako se za lasersko komunikacijo
porabi veliko manj energije (radijski oddajnik na Luni
bi porabil ve¢ kot 50 x ve¢ energije kot infrardeci
oddajnik). V vesolju je doseg laserske komunikacije ve¢
deset tiso¢ kilometrov, zato je primerna za medsatelitske
povezave. Zelo usmerjen zarek predstavlja inzenirske
izzive, kot je »ciljanje« z zarkom in sprejemanje le-tega,
saj ze najmanjSe vibracije pomenijo na razdalji vec
deset tiso¢ kilometrov odstopanje (par metrov). Pri
laserski komunikaciji je bistven kompromis med
usmerjenostjo in mo¢jo — manjSe je odstopanje snopa,

veéja bo sprejemna moé¢, a veéje zahteve po
usmerjenosti.

Prvo lasersko komunikacijo so uspeli izvesti Japonci
leta 1995 [12], od takrat so povezave vedno hitrejse
(danes ze tudi do 10 Gbit/s), tehnologijo pa razvija in
uporablja vedno ve¢ podjetij. Laserske komunikacije so
uporabili v projektu European Data Relay System leta
2014 med sateliti v LEO in GEO, LeoSat za satelite v
LEO, prav tako pa tudi BridgeComm in Cloud
Constellation.

SpaceX je za tehnologijo svojih medsatelitskih
linkov namenil veliko sredstev in ker se je ostala
konkurenca tudi odlo¢ila za uporabo laserske
komunikacije, nogejo razkriti podrobnosti. So pa v vlogi
za FCC navedli, da bodo njihovi laserji oddajali
elektromagnetno valovanje s frekvenco 10.000 GHz, kar
pomeni infrardeco svetlobo. Vsak satelit bo opremljen s
Stirimi  laserskimi komunikacijskimi terminali: eden
spredaj, eden zadaj in po eden na vsakem boku (slika 3).
Terminala spredaj in zadaj se povezujeta s sateliti v isti
tirnici, zato ostajata ves ¢as enako usmerjena, terminala
na bokih pa se morata premikati in slediti satelitom v
drugih tirnicah, saj se relativno drug na drugega ves ¢as
premikajo.

Slika 3: Konstelacija Starlink satelitov s $tirimi laserskimi
terminali na vsakem satelitu



Paul Cornwell iz podjetja Mynaric pravi, da bi lahko
7-15 kg tezak laserski terminal prenasal informacije s
hitrostjo 10 Gbit/s na 4500 km dolgi medsatelitski
povezavi [13]. Mynaric je nem§ko podjetje za lasersko
komunikacijo, ki razvija in izdeluje laserske izdelke, ki
omogocajo hitre brezzi¢ne prenose podatkov na dolge
razdalje. Njihovi trenutni izdelki podpirajo 10 Gbit/s
hitrosti, v prihodnosti pa obljubljajo ve&terabitne
povezave. Na svoji spletni strani imajo zapisano, da
bodo od leta 2020 naprej pripravljeni na masovno
produkcijo svojih laserskih terminalov, kar lahko med
drugim pomeni, da s svojimi produkti ciljajo na podjetja
z vec¢jimi konstelacijami, kot je SpaceX.

5 Zemeljski segment

Nedvomna prednost geostacionarne tirnice je v dokaj
preprosti izdelavi sprejemnih zemeljskih postaj, saj je
satelit vedno nad isto tocko Zemlje in je zemeljska
antena usmerjena vedno v isto tocko na nebu.

Ker se sateliti Starlink gibljejo zelo hitro v svojih
tirnicah, je sledilna oprema za antene zelo draga (ne
glede na to, ali je sledenje izvedeno pri zemeljski
opremi ali pa sateliti usmerjajo svoje sevalne snope v
dolocene tocke ob vsakem preletu).

Uporabniski terminali za omrezje Starlink se za
razliko od drugih podobnih ponudnikov (lridium,
Globalstar, Thuraya in Inmarsat) ne bodo direktno
povezovali na satelitsko omrezje, ampak se bodo
povezali z bazno postajo v velikosti satelitskega
kroznika s premerom 0,48 m. Bazna postaja Starlink bo
opremljena z ve¢ antenami, ki bodo s pomo¢jo faznih
sukalnikov sledile satelitom. [14] Bazne postaje so
lahko names$cene kjerkoli, le pod pogojem, da imajo
odprt pogled na nebo.

Za prenos  podatkov  sateliti  uporabljajo
mikrovalovne frekvence, ki jih glede na valovno dolzino
razdelimo v ve¢ frekvencnih pasov. Pri satelitskem
internetu se uporabljajo pasovi L (1-2 GHz), Ku (12-18
GHz), K (18-27 GHz), Ka (27-40 GHz) in V (40-75
GHz). Naceloma vis§ja frekvenca omogoca moznost
uporabe SirSih frekvenénih kanalov in s tem prenos vec
informacij, a prinasa tudi svoje tezave, kot je
neposredna vidljivost (angl. line of sight — LOS), kar pa
pri satelitskih komunikacijah ni problem. Zaradi ve¢jega
slabljenja skozi ozraje se dandanes ve¢inoma uporablja
pas Ka, v prihodnosti pa lahko pri¢akujemo uporabo
pasu V. Glede na dokumentacijo, ki jo je Starlink oddal
na FCC, bodo zemeljski terminali imeli antene na 11,83
GHz z dobitkom 33,2 dBi in 14,25 GHz z dobitkom
36,6 dBi. [14] Zemeljski oddajniki bodo imeli oddajno
mo¢ manj$o od 4,06 W in adaptivno modulacijo od
BPSK do 64QAM [14], kar bo omogocalo
prilagodljivost komunikacijskega kanala glede na
vremenske razmere.
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6 Zakljucek

Vloga Starlinka je zapolnjevati telekomunikacijsko
praznino, ki vlada v manj razvitih delih sveta, in
vzpostaviti konkurenco v predelih, kjer je trenutno
mogo¢ dostop preko enega samega operaterja.
Vzdrzevanje zvez na relacijah satelit-Zemlja in satelit—
satelit ni trivialno, ker se topologija omrezja spreminja.
Zahtevana je hitra predaja zvez zaradi velikih hitrosti
gibanja satelitov. Protokoli morajo imeti toleranco za
relativno visoke zakasnitve in slabljenja signalov pri
komunikaciji satelitov z zemeljskimi postajami ali
terminali. Poleg satelitov pa so pomembni $e zemeljski
sprejemniki in oddajniki ter uporabniski terminali.
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THz signal generator using a Single DFB
Laser Diode

This paper presents a frequency-modulated optical sig-
nal generator in the THz band. The proposed method is
based on a fast optical frequency sweep of a single nar-
rowband laser diode used together with an optical fiber
interferometer. The optical frequency sweep using a sin-
gle laser diode is achieved by generating short current
pulses with a high amplitude, which are driving the laser
diode. Theoretical analysis showed that the modulation
frequency could be changed by the optical path difference
of the interferometer or optical frequency sweep rate of
a laser diode. This paper presents a method for con-
stant frequency and chirped signal generation using a
programmable current pulse waveform. The experimen-
tal results showed that the proposed signals could be gen-
erated within a microwave (1 - 30 GHz) and THz band
(0.1 - 0.3 THz).

1 Uvod

V zadnjih letih se je povprasevanje po visoki nosilni fre-
kvenci, visoki pasovni §irini in visokih hitrostih prenosa
mocno povecalo. Frekven¢ni pas mikrovalov in frekvenéni

pas THz valov nam ponujata doslej Se neraziskane moZnosti

hitrega prenosa podatkov, sploh frekvenc¢ni pas THz va-
lov (med 0,1 in 10 THz [1]), ki nam, zaradi svojih lastno-
sti [2], omogoca npr. detekcijo eksploziva, zajem slik z
visoko resolucijo in Sirokopasovne komunikacije. Tre-
nutne tehnologije generiranja in detektiranja THz valov
so drage, saj na trgu primanjkuje cenovno dostopnih od-
dajnikov, detektorjev, valovodov z nizkimi izgubami in
linearnih ter Sirokopasovnih naprav.

Opto-elektricne metode generiranja in detektiranja THz
valov v vecini temeljijo na vzbujanju fototoka v kristalih
in polprevodniSkih napravah [3], ki jih imenujemo foto
prevodne antene (ang. Photoconductive Antenna, PCA).
PCA uporabljamo tako za generiranje, kot tudi za ko-
herentno detektiranje THz valov. Avtorji v [4] so po-
kazali, da moramo za koherentno detektiranje THz va-
lov PCA oddajnik in PCA detektor osvetliti s svetlobo
iz istega svetlobnega vira. Trenutne metode generira-
nja opticnih signalov, ki jih uporabljamo pri generira-
nju/detektiranju THz valov s PCA, vkljucujejo uporabo
fs-laserjev, s pomocjo katerih lahko generiramo kratek
opti¢ni impulz [3], in mnoZenje dveh periodi¢nih opti¢nih

ERK'2020, Portoroz, 37-40 37

signalov z razli¢no valovno dolZino, ki nam omogoca ge-
neriranje periodi¢nea signala s THz frekvenco [1]. Pri
generiranju periodi¢nih signalov s THz frekvenco upo-
rabljamo laserske diode s porazdeljeno povratno vezavo
(ang. Distributed Feedback, DFB), ki jim lahko s tem-
peraturo nastavljamo valovno dolZino generiranega laser-
skega valovanja. Nastavljanje te valovne dolZine je pocasno
[5] in zato ni primerno za aplikacije, kjer potrebujemo hi-
tre spremembe.

V tem prispevku je prikazan nacin hitrega premika
opti¢ne frekvence laserske svetlobe, ki nam omogoca ge-
neriranje opti¢nih signalov s frekvenco v THz frekvenc¢nem
pasu. Predlagana metoda temelji na hitrem frekven¢nem
premiku svetlobe, ki jo generiramo z ozkopasovnim la-
serskim virom, in neuravnoteZenim opti¢nim vlakenskim
interferometrom. Izpeljan je bil teoreti¢ni model pre-
dlagane metode, ki je pokazal, da je frekvenca generi-
ranega signala odvisna od hitrosti frekvencnega premika
in neuravnotezZenosti opti¢nega interferometra oz. raz-
like opti¢nih poti (ang. Optical Path Difference, OPD).
OPD lahko nastavimo s spreminjanjem dolZine opti¢nega
vlakna, za kar se uporabljajo piezoelektricni (PZT) kri-
stali [6]. Raztegovanje opti¢nega vlakna s PZT krista-
lom ni primerno v predstavljeni metodi, saj lahko spre-
menimo dolZino vlakna za nekaj milimetrov pri dolZini
vlakna nekaj metrov [6]. Avtorji v [7] in [8] predlagajo
hitro linearno frekvenéno premaknitev laserske svetlobe
z uporabo tokovnega sunka z veliko amplitudo in kratko
dolzino. S predlaganim hitrim frekvenénim premikom
lahko frekvenco generiranega signala spreminjamo s fre-
kvenca ponavljanja tokovnih sunkov. Glavna prednost
predlaganega generatorja opti¢nih signalov je sposobnost
generiranja kompleksnih oblik signalov. 1z eksperimen-
talnih rezultatov in teoreticnega modela lahko sklepamo,
da lahko generiramo opti¢ne signale s frekvenco v mikro-
valovnem in THz frekven¢nem pasu.

2 Visoko-frekvencna opticna modulacija

Predlagan opti¢ni generator je prikazan na Sliki 1. Sesta-
vljen je iz frekvencno nastavljivega opti¢nega vira in neu-
ravnoveSenega vlakenskega interferometra. Svetlobna ja-
kost, odbita iz vlakenskega interferometra, je v sploSnem
definirana z:

(1o (22)

I(t)

ey



Coupler

Slika 1: Predlagan opti¢ni generator, ki uporablja opti¢ni vir s
frekvencno premaknitvijo in debalansiran interferometer.

kjer je I svetlobna jakost, n efektivni lomni koli¢nik,
AL predstavlja OPD, w(t) opti¢na kroZna frekvenca in ¢
hitrost svetlobe. Ce uporabimo opti¢ni vir s frekven&ni
premikom, postane w(t) funkcija Casa, fazo kosinusne
funkcije v enacbi (1) pa lahko opisemo z:

w5

kjer je wq izhodi$¢na opti¢na krozna frekvenca. Privza-
memo, da je hitrost premika opti¢ne kroZne frekvence
konstanta. Opti¢na kroZna frekvenca se po Casu linearno
dviguje, odbiti opti¢ni signal iz interferometra pa dobi
sinusno Casovno karakteristiko. NeuravnoveSen opti¢ni
interferometer, ki ga napajamo z opti¢nim virom z line-
arno frekvencno premaknitvijo, bo tako generiral sinusni
opti¢ni signal, katerega frekvenco lahko dolo¢imo z:

2nAL
() = =

@)

ALY 2 ov
2we Ot c

3

kjer je Ov /Ot hitrost opti¢nega frekvenénega premik. Vi-
dimo, da je frekvenca generiranega sinusnega signala enaka
produktu hitrosti opti¢ne frekvencne premaknitve in OPD.
Poudarimo, da smo pri izbiri teh dveh parametrov ome-
jeni, saj je opti¢na frekvencna premaknitev vedno ome-
jena z obsegom in hitrostjo v vseh prakti¢nih virih. Zato
je opti¢na frekvencna premaknitve v prakti¢nih opti¢nih
virih vedno omejeno. Iz zapisanega sledi, da je dolZina

opti¢nega signala vedno omejena, kar pa nam omeji najvec;ji

moZzen OPD opti¢nega interferometra, saj moramo zago-
toviti, da se dva opti¢na signala prekrivata v prostoru. Po-
udarimo, da pri uporabi laserskih virov s po€asno opti¢no
frekven¢no premaknitvijo potrebujemo izjemno velik OPD,

Current pulse] DFB
generator laser diode

2~ <————wirrors

or
Fabry-Perot inteferometer

e

1

=

. Optical
Oscilloscope

Slika 2: Zgradba predlaganega generatorja opti¢nih signalov z
Michelsonovim in Fabry-Perotovim interferometrom.

3 Generator opticnih signalov s hitro pre-
maknitvijo opti¢ne frekvence

Predlagan opti¢ni generator je prikazan na Sliki 2. Se-
stavljen je iz DFB laserske diode in generatorja tokovnih
sunkov, ki nam sluZi za generiranje frekvencno prema-
knjenega signala, in dveh razli¢nih tipov opti¢nih vlaken-
skih interferometrov (Michelsonov in Fabry-Perotov in-
terferometer). Uporaba vlakenskih interferometrov nam
omogoca kompaktno in robustno izvedbo signalnega ge-
neratorja. Opticni signali so bili merjeni z opti¢nim de-
tektorjem N7004A proizvajalca Keysight in z oscilosko-
pom UXRO0334A proizvajalca Keysight.

3.1 Nacrtovanje in izdelava neuravnovesenih vlaken-
skih interferometrov

V predlaganem generatorju opti¢nih signalov sta bila upo-
rabljena dva tipa opti¢nih vlakenskih interferometrov: (i)
Michelsonov in (ii) Fabry-Perotov interferometer. Zrcala
v Fabry-Perotovih vlakenskih interferometrih so bila iz-
delana s tehniko napraSevanja visoko-odbojnih materia-
lov (Ti0>), ki so bila nato varjena z ustrezni programom
varjenja opti¢nih vlaken [9]. Odbojnost zrcal v Fabry-
Perotovih interferometrih je dosegla 10 %. Zrcala v Mi-
chelsonovih vlakenskih interferometrih so bila izdelana z
tehnologijo napresavanja materialov (Al), doseZena pa je
bila 30 % odbojnost zrcal. Izdelanih je bilo ve¢ interfe-
rometrov, ki so bili naCrtani s pomocjo enacbe (3) glede
na zeleno frekvenco generiranega signala pri dolZini to-
kovnega sunka T; = 250 ns. DolZine interferometrov so
predstavljene v Tabeli 1.

Tabela 1: OPD Michelsonovih in Fabry-Perotovih interfeorme-
trov AL za Zeleno frekvenco f.

Ce Zelimo generirati signale s frekvenco v THz frekvencnem

pasu. Kadar Zelimo generirati signala s frekvenco v mi- f (GHz) 1 8 15 30 100 200 300

krovalovnem frekven¢nem pasu ali THz frekvenénem pasu, | AL (m) | 0.02 0.16 0.3 0.61 2.03 4.06 6.1

moramo uporabiti laserske vire s hitro frekven¢no prema-
knitvijo, zaZeleno v dolZini nekaj 10 ns, kjer je OPD pod
1 km.

Kadar opti¢no krozno frekvenco iz enacbe (2) v Casu
spreminjamo nelinearno, lahko generiramo zahtevnejse
oblike signalov. Ce privzamemo, da je hitrost premakni-
tve opti¢ne frekvence dv /0t linearna funkcija, lahko ge-
neriramo opti¢ni frekvenéni zvizg, ki je definiran kot:

ft) = %nAL— t

S0 @
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3.2 Generator tokovnih sunkov

Predlagan laserski vir s hitro opti¢no frekvencno prema-
knitvijo je zgrajen iz standardne telekomunikacijske DFB
laserske diode, ki je tokovno vodena s kratkim tokov-
nim sunkom visoke amplitude. Tokovno vodenje teme-
lji na metodi, ki so jo avtorji podrobneje opisali v [7].
Metoda uporablja selektivno in hitro gretje aktivnega po-
dro¢ja DFB diode, pri ¢emer z ustrezno valovno obliko
tokovnega sunka lahko ustvarimo linearni premik opti¢ne
frekvence laserskega vira.
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Slika 3: Oblika tokovnega sunka: a) linearni premik opti¢ne fre-
kvense s Ts = 250 ns, b) nelinearni premik opti¢ne frekvence s
Ts = 250 ns.

Obliko tokovnega sunka, dolZino sunka in njegovo
maksimalno amplitudo so za linearni premik opticne fre-
kvence dolodili avtorji v [8] in je prikazana na Sliki 3
(a). Tokovni sunek lahko doloéimo kot I(t) = I,(t) +
Iprp(t),kjer je I, linearna funkcija premika opti¢ne fre-
kvence, ki nam pove, da je hitrost spreminjanja opti¢ne
frekvence konstanta funkcija Casa, in Ippp(t) je karak-
teristi¢na krivulja izbrane DFB laserske diode in je enaka
ne glede na obliko signala, ki jo Zelimo generirati. Ip g (t)
je bila eksperimentalno doloena v [8]. Ce spremenimo
1, lahko generiramo razli¢ne oblike opti¢nih signalov.
Oblika tokovnega sunka, s pomocjo katere lahko generi-
ramo opti¢ni frekvencni Zvizg, je kvadrati¢ne oblike, kot
je prikazana na Sliki 3 (b).

4 Eksperimentalna evalvacija

Generator opti¢nih signalov je bil evalviran v dveh razli¢nih

scenarijih. V prvem scenariju je bila uporabljena linearna
premaknitev opticne frekvence v dolZini tokovnega sunka
Ts = 250 ns in interferometri obeh tipov z OPD iz Tabele
1. V drugem scenariju sta bila uporabljena Michelsonov
interferometer z AL = 0,033 m in Fabry-Perotov inter-
ferometer z AL = 0,02 m ter oblika tokovnega sunka, ki
je predstavljena na Sliki 3 (b).

4.1 Generiranje signalov z linearno premaknitvijo
opticne frekvence

Slika 4 (a)-(d) in Slika 5 (a)-(d) prikazuje generirane opti¢ne

signale z dolZino tokovnega sunka T = 250 ns pri upo-
rabi Michelsonovih in Fabry-Perotovih interferometrov
z OPD iz Tabele 1, kjer je Zelena frekvenca manjsa ali
enaka 30 GHz. Generiranim opti¢nim pulzom ob zacetku
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Slika 5: Z Michelsonovim interferometrom generirani signal z
OPD AL iz Tabele 1: (a) 1 GHz, (b) 8 GHz, (¢) 15 GHz, (d)
30 GHz.

pulza amplituda hitro naraste, nato pa zaradi nara$¢anje
temperature v aktivnem podrocju DFB laserske diode pride
do zmanjSanja emisije fotonov. Moc¢ opticnega signala
zato zaCne padati in pade na vrednost 0 ob koncu to-
kovnega sunka pri Casu Ts. Iz signalov, pri katerih je
pri¢akovana frekvenca pod 30 GHz lahko frekvence ge-
neriranih signalov razberemo iz Slike 4 (a)-(d) in Slike 5
(a)-(d) ter jih prikaZemo v Tabeli 2. Frekvenca generi-
ranega signala je stabilna, odstopa pa od Zelene vredno-
sti zaradi razlike med ocenjenim OPD in med prakti¢no
implementacijo interferometra. Iz Slike 6 (a)-(f) lahko
razberemo zakasnitve ¢4, ki so posledica vecjega OPD.
OPD je pri Zelenih frekvencah nad 100 GHz v Tabeli 1 Se
dovolj majhen, da v interferometrih pride do prekrivanja

Tabela 2: Izmerjene frekvence fas and frp pri uporabi Michel-
sonovega in Fabry-Perotoveg interferometra z OPD iz Tabele 1.

f(GHz) | fm (GHz) | frp (GHz)
1 1.6 1.02
8 6.25 7.9
15 16.3 153
30 29.2 31.1
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Slika 6: Generirni opti¢ni signali z OPD interferometrov AL iz
Tabele 1: (a) Fabry-Perotov interferometer, f = 0.1 THz (b)
Fabry-Perotov interferometer, f = 0.2 THz, (c) Fabry-Perotov
interferometer, f = 0.3 THz (d) Michelsonov interferometer,
f = 0.1 THz (e) Michelsonov interferometer, f = 0.2 THz, (f)
Michelsonov interferometer, f = 0.3 THz.
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Slika 7: Generiran opti¢ni frekvencni ZviZg in pripadajoci spek-
ter: (a) Michelsonov interferometer z AL = 0,033 m, (b)
Fabry-Perotov interferometer z AL = 0,02 m.

odbitih signalov. Zaradi omejitve merilne opreme lahko
z opremo, ki nam je na voljo, detektiramo samo ovojnico
generiranega signala.

4.2 Generiranje signalov z nelinearno premaknitvijo

opticne frekvence

Slika 7 (a)-(b) prikazuje generiran opti¢ni frekvencni zvizg.
Generiran je bil s pomocjo tokovnega sunka, ki je prika-
zanega na Sliki 3 (b). Uporabljena sta bila Michelsonov
interferometer z OPD AL = 0,033 m in Fabry-Perotov
interferometer z OPD AL = 0,02 m. Iz spektra gene-
riranih signalov lahko dolo¢imo generirane frekvence, in
sicer 1 GHz do 3 GHz za Michelsonov interferometer in
0,5 GHz do 2 GHz za Fabry-Perotov interferometer. Ker s
segrevanjem aktivnega podro¢ja DFB diode opti¢na mo¢
pada, padajo tudi amplitude generiranih frekvenc, saj so
vi§je frekvence generirane proti koncu dolZine tokovnega
sunka 75.

5 Sklep

V ¢lanku je predstavljena metoda generiranja frekven¢no
moduliranega opti¢nega signala, s pomocjo katerega lahko
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generiramo opti¢ne signale s frekvenco v THz frekven¢nem
pasu. Generator opti¢nih signalov je sestavljen iz DFB
laserske diode in generatorja tokovnih sunkov, s pomocjo
katerega lahko izvedemo linearno in nelinearno prema-
knitev opti¢ne frekvence laserskega sevanja. Predlagani
generator opti¢nih signalov je bil eksperimentalno eval-
viran. V prvem eksperimentu je bil uporabljen tokovni
sunek, s pomocjo katerega smo izvedli linearno prema-
knitev opti¢ne frekvence. Kot rezultat so bili generirani
opti¢ni signali s sinusno karakteristiko. Merjeni signali
so bili v skladu s teoreticnim modelom. V drugem ekspe-
rimentu je bil generiran opti¢ni frekvencéni ZviZg s pomocjo
tokovnega sunka, ki omogoca linearno spreminjanje hi-
trosti premika opti¢ne frekvence. S pomocjo obeh ek-
sperimentov je bilo pokazano, da lahko s predlaganim
generatorjem opti¢nih signalov generiramo tako signale
s konstantno frekvenco, kot tudi bolj kompleksne oblike
signalov (frekvenc¢ni ZviZg), generirani opticni signali pa
so primerni za generiranje in detektiranje THz valov z
uporabo PCA. V nadaljnjem delu je smiselno raziskati
moznosti nastavljanja generirane frekvence s spremembo
oblike toka, saj je spreminjanje OPD neprakti¢no.

Raziskave in razvoj so bile sofinancirane s strani ARRS,
St. projekta J7-9408.
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The Gain Enhancement of BoR-Monopolde
Antennas using Diferential Evolution
Algorithm

Abstract. Two electrically thick body BoR monopole
antennas are proposed with enhanced antennas gain
performances. Both antennas are designed above
infinite ground plane, fed with coaxial cable and to
operate in frequency range from 0.3 GHz to 1.2 GHz.
Voltage standing wave ratio and realized gain
characteristics are observed and studied. The
enhancement was obtained using optimization with
Differential Evolution (DE) algorithm.  Proposed
antennas have better gain performances in comparison
to reference conical cylindrical antenna. Results
obtained for second antenna show improved impedance
bandwidth performances in the upper part of frequency
band in comparison to reference antenna.

1 Uvod

Zanimanje za razvoj in izboljSanje rotacijsko
simetriénih kompaktnih anten traja Ze veC kot Cetrt
stoletja [1], [2]. Danasnje Sirokopasovne in ultra -
Siroko-pasovne antene UWB (Ultra-Wide Band), z
visokimi in vedno vi§jimi nosilnimi frekvencami,
pogosto uporabljajo kompaktne in majhne antene na
tiskanem vezju ali celo antene, integrirane Vv
visokofrekvenénem ¢&ipu. Vendar so kompaktne antene,
z majhnimi dimenzijami in fiziéno robustne rotacijsko
simetriéne antene, $e vedno zelo atraktivne, zaradi
njihovih neusmerjenih sevalnih karakteristik, dobrega
dobitka in drugih lastnosti. Primerne so za zahtevna
okolja, kot so moderne brezzi¢ne komunikacije pri
avtomobilih in vojaskih komunikacijah. Primer tak$nih
robustnih in simetriénih anten so antene oblikovane z
vrtenjem profila- BoR-antene (Body of Revolution).

Analizo in sintezo elektri¢cno debelih BoR-anten so
podali Djordjevi¢, Dragovi¢ in Popovi¢ v prispevku [2].
Predstavili so metodo analize in snovanja teh anten s
pomocjo raCunalnika. Svojo metodo so potrdili z
eksperimentalnimi rezultati. Med primeri njihovih anten
je BOR- antena, imenovana cilindri¢no-koni¢na
monopolna antena, ki smo jo v naSem delu vzeli kot
referenéno in poimenovali Referenéna antena.

Drugi pristop k oblikovanju BoR-monopolnih anten
je bila metoda za oblikovanje in izboljSanje lastnosti
UWB-anten s profilom "nakljuéne hoje" (random walk
profile), ki jo je predstavil Zhao v prispevku [3]. Nizko-
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profilno UWB monopolna antena z obliko obrnjenega
klobuka — IHA (Inverted Hat), pa je Zhao predstavil v
[4]. Oblikovana je bila za delo v frekvenénem podro&ju
od 50 MHz do 2 GHz, ki bi bila primerna za majhna
brezpilotna zra¢na plovila. V prispevku [5] je isti avtor
uporabil genetske algoritme — GA (Genetic Algorithms)
za optimizacijo nizkoprofilne UWB-IH- monopolne
antene.  Miniaturne  kompaktne  osno-simetri¢ne
resonan¢ne le¢ne antene za Ka-frekvenéni pas so
opisane Vv literaturi [6]. Celovit pregled sirokopasovnih
in UWB anten za brezZiéne aplikacije je podan v
literaturi [7]. Metode analize in aplikacije nizko-
profilnih naravnih in metamaterialnih anten je podan v
[8].

Moderne stohasti¢ne, bio-zasnovane optimizacijke
metode, omogocajo ucinkovito optimizacijo
kompleksnih nelinearnih problemov in so bile pogosto
uporabljene za optimizacijo razliénih vrst anten.
Pregled uporabe evolucijskih algoritmov (EA) za antene
in razsirjanje valovanj je bil narejen v [9].

Eden od popularnih bio-zasnovanih algoritmov iz
druzine Evolucijskih Algoritmov (EA) je algoritem
Diferencialne Evolucije (DE). V nasi $tudiji oblikovanja
BoR-monopolnih anten smo uporabili klasi¢ni algoritem
DE, [10], kombiniran z uporabo modeliranja in
analiziranja anten s programskim orodjem za resevanje
3D-problemov elektromagnetike, imenovan WIPL-D
Pro [11]. WIPL-D Pro  omogoc¢a hitro in natan¢no
analizo  prevodnih  infali  dielektri¢nih/prevodnih
struktur. Klasi¢ni DE je znan kot zelo enostaven in
udinkovit. Prav tako so BoR-antene relativno enostavne
za analizo in oblikovanje. Kljub temu je bila motivacija
naSe Studije raziskati, ali je mogocCe doseCi nadaljnja
izboljsanja oblikovanja BoR-anten z uporabo (klasi¢ne)
DE.

Predlagali smo dva nova tipa elektri¢no debelih
BoR-monopolnih anten, BoR-model; and BoR-model,.
Oblikovali smo ju s primerjavo njihovih elektri¢nih
karakteristik (dobitek) s kakteristiko Referenénega
modela (antene). Geometrijo trojno elipticne IH-antene,
ki jo je predstavil Zhao v [3], smo uporabili za
oblikovanje geometrije antene BoR-model;. Drugo
anteno BoR-model, smo zasnovali na osnovi geometrije
optimirane UWB BoR monopolne antene #2, ki jo je
prav tako predstavil Zhao, in sicer v prispevku [4]. Vse
antene smo modelirali v orodju WIPL-D Pro vil, s
predpostavko, da so narejene iz elektriéno idealnega
prevodnika in impendanéno prilagojene na koaksialni
kabel 50 Q.



Analizo smo izvajali v frekvenénem obmocju od 0,3
GHz do 1,2 GHz. Simulacije dobitka obeh novih
predlaganih  monopolnih anten kazejo izboljSanje
dobitka v frekven¢nem pasu od 0,45 GHz do 1,1 GHz,
Rezultati za napetostno razmerje stojnega vala — VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio) izkazujejo izboljSanje.
Tudi za impendacno pasovno ujemanje pri anteni BoR-
model2 vidimo izboljSanje v  zgornjem delu
frekven¢nega pasa in sicer od 0,9 GHz do 1,15 GHz.

2 Metodologija in rezultati
2.1 Geometrijske oblike modelov anten

Slika 1 prikazuje, da vse tri antene (BoR-model;, BoR-
model;, in Referen¢ni model) sestavljajo trije
geometri¢ni deli dolzin li, I> in ls. Polmer srednjega
cilindri¢nega dela pri vseh antenah ozna¢imo z R.
Referen¢na antena (model) je sestavljena iz dveh
podrocij in cilindra.

Modifikacijo geometrijske oblike obeh predlaganih
anten v primerjavi z Referen¢no anteno smo naredili le
v spodnjem delu, ki je povezan na koaksialno linijo. Vse
tri antene smo modelirali kot nameséene pravokotno
nad neskon¢no ozemljitveno ravnino in napajane preko
koaksialnega kabla s karakteristicno impendanco 50 Q.
Geometrijski modeli vseh treh anten zmodelirani s
programskim orodjem WIPL-D Pro so bili izdealni iz
idealnega prevodnega materiala. Polmer a na sliki 1 je
notranji polmer koaksialnega kabla in sicer znasa 3.1
mm, zunanji polmer b pa znasa 7.59 mm, za vse tri
antene.

! povrgina
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koaksialnega
| kabla

7777 neskonéna
¥ ozemljitvena

a)

povrsina
antene

¢ |
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""""" neskonéna
ozemljitvena

ravnina

b)

! povréina
antene

notranji vodnik
koaksialnega
kabla

777777777 neskonéna
h ’ ozemljitvena
! {zzzZ} ravnina

)

Slika 1. Geometrijski modeli elektri¢no debelih monopolnih
anten: a) BoR-modelz, b) BoR-modelz, ¢) Referenéni model
Geometrijski obliki obeh predlaganih anten smo dobili z
geometrijsko modifikacijo spodnjega dela Referencne antene.
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2.2 Kratek opis algoritma DE

Algoritem Diferencialne Evolucije sta prva predlagala
Storn in Price v ¢lanku [10], ki je pozneje postal zelo
opazno, popularno in mo¢no optimizacijsko orodje v
inzinerstvu iz druzini evolucijskih algoritmov [12]. Do
danes je bilo predlagano mnogo izboljsav klasi¢nega
algoritma DE [13].

Osnovni princip algoritma DE je sledec. Je
stohasti¢ni, na populaciji zasnovan algoritem za
globalno optimizacijo nelinearnih, ne-odvodljivih,
Sumnih in ravnih funkcij z ve€¢ parametri (
spremenljivkami), z omejitvami in mnogimi lokalnimi
minimumi. Pri¢ne z uniformnim nakju¢nim naborom
kandidacijskih reSitev iz izvedljivega iskalnega
volumna. V vsaki iteraciji, to je generaciji algoritma,
izvaja enake racunske korake kot standardni Evolucijski
Algoritem (EA). Vendar se DE znatno razlikuje od GA
v tem, da mutira osnovni vektor, to je sekundarne starse
s skaliranimi razlikami pomembnih c¢lanov trenutne
generacije. To lastnost imenujemo samo-referencirana
mutacija. Medtem ko EA in nekateri Geneti¢ni
Algoritmi  (GA) zahtevajo  adaptacijo  vsake
spremenljivke pri iteracijah, kanoni¢ni DE zahteva le
adaptacijo enojnega skalirnega faktorja za vse
spremenljivke. V nasprotju od mnogih EA tehnik, je
osnovni DE zelo enostaven algoritem, katerega
implementacija zahteva le nekaj vrstic kode v katerem
koli standardnem programskem jeziku, kot je na primer
Matlab, ki smo ga uporabili v naSem primeru (slika 2).
Dodatno, osnovni DE zahteva le tri kontrolne
parametre, skalirni faktor, precno hitrost in velikost
populacije (slika 3). Toda presenetljivo, DE se zelo
dobro obnasa pri optimiranju objektivne funkcije z veé
spremenljivkami v smislu kon¢ne natan¢nosti, racunske
hitrosti in robustnosti.

Kot smo omenili, smo pri konstrukciji prvega
geometrijskega dela dveh novih anten, izhajali iz idej, ki
jih je predstavil Zhao za konstrukcijo profila IH-antene
in  BoR-monopolne antene. Profili prvega dela
predlaganih in referenéne antene so prikazani na sliki 4.

Za oblikovanje profila prvega geometrijske oblike
prvega dela antene BoR-models, smo uporabili profil, Ki
je podoben profilu trojne-elipticne IH-antene, ki ga
lahko matemati¢no opisemo kot:

nnt

y =%(1+cos T) Q)

Kjer spremenljivka t pripada intervalu [0, R], faktor n pa
izberemo tako, da dobimoy =aprit=R. lzraz za n je:

ok 2a
n=— (arccos — 1) 2

2.3 Oblikovanje in optimizacija anten z
algoritmom DE

Proces optimizacije oblike obeh novih anten smo
izvajali z iskanjem Stirih optimalnih geometrijskih



parametrov oziroma dimenzij R, Iy, |2 in |3, da bi dosegli
izboljSano obnasanje novih anten. Dobljeni rezultati
dimenzij za obe novi anteni in referen¢no anteno so
podani v tabeli 1.

Dobitek antene je definiran kot razmerje med
referenéno gostoto mocéi P isotropi¢nega vira in gostote
moc¢i Pgi v doloCeni smeri opazovanja. Obicajno se
podaja v dBi [14]:

Pgi
GdBi =10- loglo (?d (3)

V reSevanju nasega optimizacijskega problema z
algoritmom DE smo spreminjali S§tiri geometrijske
parametere antene I, Iy, I3, in R, da bi maksimirali
dobitek antene Ggei v opazovanem frekvenénem
podrocju v primerjavi z refereCno anteno (modelom). V
algoritmu DE smo minimizirali kriterijsko funkcijo, ki
je bila obratno sorazmerna vsoti absolutne vrednosti
razlik ojacenja obravnavane novo oblikovane in
Referencne antene, v 31 tockah.

Za vsako dobljeno novo anteno smo opazovali tudi
napetostno razmerje stojnega vala VSWR, ki je merilo
odbite moéi, ki potuje nazaj k oddajniku po
priklju¢enem kablu zaradi neprimerne prilagoditve
karakteristi¢ne impedance kabla na vhodno impendanco
antene. VSWR zapiSemo kot [14]:

Vmax
VSWR = (Vmin) (4)
kjer sta Vmax in Vmin maksimalna in minimalna

amplituda napetosti stojnega valovanja na napajalnem
kablu. Dobra prilagoditev (ujemanje) je pri vrednost
priblizno 1.2. V primeru popolne prilagoditve je ta
vrednost 1. Povezavo VSWR z impedancami lahko
zapiSemo z izrazom [15]:

1+|T|

VSWR = " (5)

kjer je I" napetostni reflekcijski koeficient na vhodnem
priklju¢ku antene. Definiran je kot:

_Zin_zo

r T Zin+Zo ®)
kjer je Zn vhodna impedanca antene in Zp
karakteristicna impendanca napajalnega kabla (

prenosne linije). V primeru popolnega ujemanja je Zin
enaka Zy (v naSem primeru 50 Q). Potem je vrednost I’
enaka 0 in VSWR enaka 1. VSWR je povezana s
kompleksnim frekven¢no odvisnim S-parametrom Sy,
ki je enak refleksijskemu koeficientu 7" in je obicajno
narisan v Smithovem diagramu [15].

Optimalna
refitev
Selekcija

Inicializaciia = Mutacja  |=">] Rekombinacija

Slika 3. Principielna blokovna shema algoritma DE

Tabela 1. Optimirani parametri anten z DE

Parameter Iy (mm) | I, (mm) I3(mm) R (mm)
BoR-model; 60,62 72,61 23,55 32,41
BoR-model: 44,12 80,67 34,24 33,00
Referen¢ni 50,00 87,00 3,00 33,00
model
70
60
——— BoR modell
——— BoR model2
50 ——— Referencna antena
2 40 //
20 “j / /
/’/,/,
10 Y/
o //
0 as 10 15 20 25 30 35
Y. mm

Slika 4. Spodnji del 2D-profila novih in Referenéne antene

Algoritem DE
v Matlabu

KEriterijska or odﬂ _rs!m
funkeij W]'P.I'.}—ED

v Matlabu

Slika 2. Uporabljena softverska orodja pri optimizaciji anten
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2-D profil prvega geometricnega dela antene BoR-
model, je sestavljen iz §tirih segmentov, podobno kot
optimirana antena #2, ki jo je predlagal Zhao. V
optimizacijskem procesu UWB IH-monopolne antene
predlagatelja Zhao, so linijski segmenti 2D-profila
odvisni od njihove dolzine in kota. V naSem primeru
optimizacije 2D-profila antene BoR-model, se je ta
izvajale le vzdolz z-osi, prikazano na sliki 4.

Dve predlagani novi anteni in Referencno anteno
smo simulirali v orodju 3D EM Solver WIPL-D Pro
v11l. Rezultati VSWR v frekvenénem podrocju od 0,3
GHz do 1,2 GHz so za vse tri antene prikazani na sliki
5, VSWR v kartezi¢nih koordinatah, kompleksni
parameter S;1 pa v Smithovem grafikonu. Opazimo
lahko, da se graf antene BoR-model; skoraj popolnoma
prekriva z grafom Referencne antene. IzboljSanje
pasovne impendanéne karakteristike antene BoR-model,
je razvidno v zgornjem delu frekvenénega obmogja, 0,9
GHz to 1,15 GHz. Maksimalno dosezeno izbolj$anje
impendan¢ne karakteristike za BoR-model, je 12,39%
pri frekvenci 1,08 GHz in je oznaCeno na sliki 5 z
zelenim markerjem.

Slika 6 prikazuje simulirane rezultate ojacenja v
istem frekvencnem podrocju, za vse tri antene. Opazimo
lahko, da imata obe predlagani anteni izbolj$an dobitek
v primerjavi z Referen¢no anteno, kar je bil osnovni
namen nase optimizacije z algoritmom DE.




To je evidentno v frekvenénem pasu 0,45 GHz do 1,1
GHz, manj pa v preostalem frekvenénem pasu.
Optimirani parametri za obe novi BoOR anteni so
pridobljeni na PC AMD FX(tm)-8300 8-jedrni procesor
(64 bitni proceser) 3,3 GHz 8, GB RAM v 14 urah po

70 ponovitvah pri uporabi DE algoritma.
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Slika 5. a) Simulirane VSWR za vse tri anterne, b) parameter
Su1 v Smithovem grafikonu za vse tri antene
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Slika 6. Simulirana ojacenja za vse tri antene v orodju WIPL-
D Provil

3 Zakljucek

Z algoritmom DE smo oblikovali dve novi elektri¢no
debeli BoR-monopolni anteni, BoR-model; and BoR-
model,. Elektromagnetne simulacije smo naredili za obe
novi anteni in Referen¢no anteno, v frekvenénem
obmodju 0,3 GHz to 1,2 GHz. Rezultati simulacije v
predlaganem frekventnem pasu in konfiguraciji so
pokazali izboljSanje dobitka obeh novih anten v
primerjavi z referenéno. To je jasno razvidno v
frekvenénem obmodju 0,45 GHz to 1,1 GHz. Dobili
smo tudi izboljSano impendancno prilagoditev antene
BoR-model; v frekvenénem podroc¢ju 0,9 GHz to 1,15
GHz, v primerjavi s kanoni¢no-cilindri¢no referen¢no
anteno.

ZAHVALA: Avtorji se zahvaljujejo prof. dr. Igorju Ticarju in prof.
dr. Dusanu Gleichu za podporo.
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Satellite-based harbour entrance and
berthing

Abstract. Navigational measures at the port entrance
are well regulated by IMO performance specifications,
but with the demand for more transported goods, safety
requirements are evolving. Modern maritime electronic
positioning systems on their way to autonomous ships
develop integrity measures and exchange information
with other ships and authorities. An adaptive and
satellite-based solutions lead to radio navigation aids
similar to those used in aviation domain.

1 Uvod

Zgoscevanje ladijskega prometa narekuje v priobalni
plovbi Se posebej natanéno spremljanje in pogosto
izmenjavo zanesljivih podatkov [1]. Nerazumevanije ali
slabo tolmacenje podatkov je eden od glavnih vzrokov
tréenj in nasedanj ladij. Zato morajo biti ladijskim
Castnikom v strazi, pilotom na poveljniskem mostu in
zaradi  avtomatskega posiljanja  podatkov  tudi
operaterjem obalne nadzorne sluzbe (Vessel Traffic
System, VTS) na voljo zanesljivi podatki zadosti Casa,
da lahko ustrezno odlo¢ajo in ukazujejo izvajanje
potrebnih manevrov. Ce odmislimo klasi¢ni pogled
skozi okno, se pretezno odlo¢ajo glede na podatke
informacijskega sistema za spremljanje in prikaz
podatkov na elektronski karti (ECDIS) o polozaju
plovila, navigaciji in ¢asu (PNT), ki temelji na klasi¢nih
instrumentih (kompas, RADAR, brzinomér,
globinomer) in na svetovnih satelitsko podprtih sistemih
(GNSS). Navigacijske naprave morajo zaradi doslej
povedanega izpolnjevati posebne zahteve po tocnosti,
integriteti, razpolozljivosti in neprekinjenosti dostopa do
podatkov PNT [2].

Ladja s sporocili avtomatskega identifikacijskega
sistema (AIS) seznanja posadke bliznjih ladij in
operaterja VTS s trenutnim poloZajem in integriteto
svojih naprav. Napake modeliranja v podatkih naprav so
posledica predvsem omejitev modeliranja pogojev
sprejema satelitskih signalov in le delnega upostevanja
ostalih omejitev ladijskih elektronskih naprav.

Integriteta naprav, ki so izvori podatkov PNT, je
razvr§Cena v tri razrede: Vvisok, srednji in nizek. Sam
podatek o integriteti uporabniku sporoca, ali je sistem
trenutno sposoben omogocati varno plovbo oz. je zanjo
sploh uporaben [3]. Integriteto GNSS opisujejo: mejna
vrednost 0z. meja opozarjanja (alert limit, AL), ¢as do
alarma in ocena tveganja integritete. Glede na zahteve
Mednarodne pomorske organizacije (International
Maritime Organization , IMO) za plovbo v pristanis¢u
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je za AL dolocenih 25 m, napaka dolo¢anja polozaja do
10m, ¢as do alarma zaradi nedelovanja sistema pa 10s,
tveganije integritete pa 10 v 3 urah [1], [2]. Med plovbo
brez znanih pravih vrednosti sprejemnik GNSS sam
ocenjuje napake dolodanja poloZzaja plovila. Po
algoritmu za spremljanje stanja integritete naprave
(Receiver Autonomous Integrity Monitoring, RAIM)
sodobni sprejemnik stalno raduna na svojo statistiko
podatkov psevdorazdalj vezano trenutno oceno napake
izrauna  polozaja, imenovano stopnja  zaséite
(Protection Level, PL). Tveganje izpada integritete pa
pomeni verjetnost, da bo sprejemnik kadarkoli na
katerem Kkoli mestu na obmod&ju pokritosti s signali
GNSS uporabniku dolocil napako polozaja, povzroc¢eno
ali z napakami instrumentov na ladji (Vessel Technical
Error, VTE) ali s sistematskimi navigacijskimi
napakami  navigacijskih  sistemov  (Navigational
Systematic Error, NSE), ki bo takrat od pravega
polozaja oddaljen ve¢ kot za AL, ne da bi se v
predpisanem ¢asu od pojava napake sprozil alarm, ki se
lahko prenese kot posebna zastavica (RAIM flag) v
sporo¢ilih AIS. V praksi zaenkrat nastopajo omejitve,
ker nekateri sprejemniki sploh ne izdajajo zastavice
RAIM v sporo¢ilih in ker morda ladijski AlS zastavice
ne prenasa.

Ce torej sprejemnik GNSS v priobalni plovbi
pravocasno opozori odgovornega, da je PL presegla AL
ali da podatki niso na voljo ter se tako razglasi za
nezanesljivega, ostane kot naprava vreden zaupanja, saj
je pravocasno opozoril, naj se odgovorni ne zanasa na
njegove trenutne podatke. S katerimi podatki pa si bo
pri odlocanju pomagal v tem primeru, je odvisno od
senzorjev in naprav, ki so $e vklju¢ene v ECDIS.

Slika 1. Skica pojava veépotja (ve¢zarkovni prenos), Koper.

2 Obmoc¢ja napak podatkov GNSS

Ladijskim pilotom napake v podatkih sprejemnikov
GNSS dologanja polozaja dejansko otezujejo pregled
nad stanjem plovbe in usklajevanje s poveljniki



vlacilcev, privezovalci ladje ter sluzbo VTS. V
pristanis¢u se ladjam z mlajSimi generacijami
sprejemnikov GNSS dogaja redkeje, ladjam s starejSimi,
vecinoma eno-frekvenénimi, pa Se sorazmerno pogosto
zgodi, da se jim pri pristaniskih napravah zaradi
odbojev satelitskih signalov od kovinskih konstrukcij
pojavljajo tezave zaradi nenadnih izrazitih skokov.

Pojav splosno ponazarja Slika 1, rezultate tega
pojava pa §tiri slike, ki ji sledijo. GNSS sledi ladij sta
prikazani na Sliki 2 in Sliki 4, obrezje je prikazano s
sivo barvo. Opazen je vpliv vecpotja oz. ve¢zarkovnega
prenosa (multipath), ki se zaradi napak pri dolocanju
psevdorazdalj, odraza v dolofanju polozaja in iz njih
izraCunanih trenutnih vrednostih hitrosti (na Sliki 3 in
Sliki 5) med manevrom pristajanja 1. in 2. bazenu
pristani$¢a Koper.
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Slika 2. GNSS sled (D96, UTM) pristajanja kontejnerske ladje
Concord: 6500 TEU, LOA 304,16 m, Koper, 22.10.2019

10 © hitrost iz od¢itkov GNSS
hitrost iz podatkov AIS
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Slika 3. Med plovbo v 1. bazenu zabeleZena hitrost ladje
Concord, Koper, 22.10.2019.

Krogi na Sliki 3 in Sliki 5 oznacujejo hitrosti,
izraGunane iz od¢itkov polozajev GNSS, sivi kvadrati pa
odgitke hitrosti, Ki jih je za AIS priredil GNSS. S ¢rnimi
zvezdicami poudarjeni izracuni, ko hitrost iz od¢itkov
polozajev. GNSS premikajoce ladje ve¢ kot dvakrat
presega hitrost z AlS, so bili zabeleZeni, ko se je ladja z
manjSo hitrostjo blizala pomolu.

V tezavah s podatki polozaja je potrebno z RAIM
zaznati porast NSE, kar je pojem, uvozen iz letalskega
prometa. Najvedjo NSE je mogode opisati z vsoto v
danem trenutku pri¢akovanih sistematskih napak, kar
ponazarja Enacba (1):
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NSE, ., = nap. karte-+nap. GNSS + druge napake (1)

Iz primerjave Slike 4 in Slike 5 sklepamo, da je hitrost
iz samih od¢itkov GPS vso plovbo skozi 2. bazen zelo
nerealna in vsaj dvakrat presega SOG z merilnika
hitrosti.
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Slika 4. GNSS sled ladje Couga (D96, UTM) za prevoz razsu-
tega tovora: DWT 50806, LOA 182,98 m, Koper, 18.10.2018.
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Slika 5. Med plovbo v 2. bazenu zabeleZena hitrost ladje
Couga, Koper, 18.10. 2018.

Obmodgja, kjer se pogosto pojavlja veépotje, je
mozno ocenjevati iz sporoil AIS oz. ti. NMEA
stavkov. Zaradi negotovosti ocenjevanja dolZine
psevdorazdalj do satelitov, dolocenih iz kod, je mogoce
statisticno dolocati z zbiranjem podatkov 0z. beleziti
mesta pogostih nenadnih preskokov podatkov AIS o
polozaju ladij.

Kartiranje obmog¢ja vecpotja pa je bolj analiti¢no
dolo¢ljivo iz surovih podatkov. Oblika tak$nih podatkov
je za rezultate polozaja z najvejo to¢nostjo, neodvisno
od uporabljenega sprejemnika, predpisana v obliki,
imenovani RINEX (Receiver Independent Exchange
Format), ki pa jih v sporocilih AIS zaenkrat ni.
Kartiranje lahko temelji na analizi mo¢nostnega spektra
razmerja signal Sum vsakega posameznega zaznavnega
satelita [4].

Veliko naporov se vlaga v modeliranje napak
vecpotja in s tem v njihovo zmanjSevanje na razli¢nih
podrocjih uporabe GNSS. Modeliranje napak vkljucuje
poznavanje:  oddaljenosti  objektov od  antene
sprejemnika GNSS, njihove relativne usmerjenosti



odsevnih povr$in na zveznico do antene, sevalnega
diagrama antene in iz almanahov znanih poloZajev
satelitov nad obzorjem.

Kartiranje obmo¢ij, bogatih z napakami, je
pomembno v ¢asu priprave postopkov certificiranja
sprejemnikov GNSS, ki bi ustrezali zahtevam dolo¢enih
procesov (npr. plutja v obmocju dvigal), saj sluzba VTS
lahko opozarja poveljnika ladje, ki vpluje brez pilota,
naj se na teh obmocjih v dolocenih konstelacijah
satelitov manj zana$a na podatke, zbrane z GNSS.

Elegantno resitev v pogojih vecpotja predstavlja
GNSS kompas. To je sprejemnik GNSS z veé¢ antenami,
ki je sposoben z obdelavo signalov zmanjsati vplive
sofaznih o0z. sorazmerno razdalji med antenami
zakasnjenih  motenj,  upoStevaje  smer  proti
posameznemu satelitu.

3 Nadzor pristajanja in privezovanja

Privezovanje izjemno velikih ladij je vedno tezaven
proces, ki postane $e bolj zapleten, kadar je treba s
plovili ravnati 1) na omejenih obmod&jih omejene
globine, se hkrati 2) zoperstaviti $e silovitemu bo¢nemu
vetru ali 3) manevrirati v mo¢nem toku ali celo v vseh
treh  omenjenih pogojih hkrati. Konéni manever
priblizevanja pomolu in natan¢no pozicioniranje na
privezna mesta sta Se posebej zahtevna na kontejnerskih
terminalih, Kjer je vzdolz pomola name$¢enih mnogo
dvigal ladja-obala, kar zelo omejuje moznost dopustne
napake pri privezovanju, Se posebej, ¢e so dvigala
namescena v blizini krila poveljniSkega mosta, premec
ali krma pa segata Cez rob obale (Slika 6).

Slika 6. Ladja Concord, privezana v pristanis¢u Koper.

Da bi se izognili trkom, je potrebno bo¢no gibanje
popolnoma nadzorovati; ladja mora biti vzporedna s
pomolom, pri ¢emer se mora ohranjati $e dopustna
boc¢na hitrost priblizevanja in obenem preprecevati, da
bi se plovilo bistveno pomaknilo vzdolzno. Podatki o
polozaju, pridobljeni z GNSS, tudi tisti, ki vkljucujejo
diferencialne popravke, in sporoc¢eni po AIS, vsebujejo
bistveno prevelike napake za tako natan¢ne postopke.

Nadzor omogoc¢a LiDARski privezni in pristajalni
sistem, ki je bil po preizkusih in uporabi ustrezne
obdelave podatkov laserskih merilnikov z metodo
Kalmanovega filtriranja (KF) (Slika 7), razvit za
pristani$¢i Koper in Swinoujscie (Poljska) [5].
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Slika 7. Obdelava podatkov LiDARjev, zajetih med manev-
rom vzporednega pribliZzevanja pomolu na mirni gladini.
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Slika 8. Obdelava generi¢nih podatkov o hitrosti in podatkov o
oddaljenosti, obdelanih s KF s Slike 7.

Vpeljani LiDARski sistem v pristanis$¢u Koper
omogo¢a zanesljivo od¢itavanje usmerjenosti ladje
glede na os pomola (angle-of-approach) z loc¢ljivostjo
do 0,5°, posebno pomembna pa je zanesljiva meja
dolo¢ljivosti hitrosti 3,0 cm/s, saj se sme najtezja
kontejnerska ladja, ki lahko vpluje v koprsko
pristanisée, s tolik8no hitrostjo nasloniti na odbojnike
pomola. 1z rezultatov na Slika 8 sklepamo, da sta se ob
naslonitvi na odbojnike (trenutek oznacen s ¢rtkano
érto) obe laserski tocki na boku ladje proti pomolu
premikali pod mejno vrednostjo 3,0cm/s.

© M. Felicjan

Slika 9. Prikaz podatkov na prenosni pilotovi napravi (PPU).

Pilot na ladjo prinese prenosno enoto (PPU) in jo
priklju¢i na AIS vti¢nico ladje. S PPU pilot zbira
podatke LiDARskega sistema preko povezave Zig Bee
in 4G, zraven pa tudi podatke senzorjev plime in dveh
ultrazvoénih  merilnikov  vetra (Slika 9), preko
prikljucka na ladijski sistem pa prejema Se izvleCek
podatkov z navigacijskih sistemov plovila ter vlacilcev,
ki delujejo na osnovi GNSS, da lahko vodi proces
pristajanja in izplutja.



4 Prihodnost s prilagodljivimi resitvami

Ker je manevriranje v pristani§¢ih omejeno, SO
raziskovalci skovali MVVPA (Marine Vessel Protection
Area) [7], na dve razseznosti razSirjen pojem AL,
namenjen ladjam, ki za plovbo poleg integritete GNSS
uporabljajo podatke o integriteti EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service) ter poznajo
ocene napak ladijskega kurza, ki je odvisen od lastnosti
uporabljanega kompasa. Varno obmod¢je se na ECDIS
predstavlja kot posebno obarvana povrsina.

Projektna skupina, v kateri sodeluje tudi Fakulteta za
pomorstvo in promet Univerze v Ljubljani, si je v
zakljuéenem projektu MAGS (Maritime Adaptive GNSS
Safety Concept), ki ga je financirala Evropska vesoljska
agencija, zastavila cilj ugotoviti kolik§en varen
manevrski prostor potrebuje posamezna ladja glede na
vremensko-prometne  okoli§¢ine ter na  svojo
opremljenost s senzorji in instrumenti ter svoj HPL
(Horizontal Protection Level), za varno vplutje v
obmocje pristanisca.

Ladja bo po naértih skupine Ze v bliznji prihodnosti
izmenjevala podatke o plovbi preko satelita (VHF Data
Exchange System, VDES) 2z okoliskimi ladjami
(podobno kot sedaj z AlS) in jih bo v predpisani obliki
posredovala tudi obalnim postajam VTS o0z. ustrezni
pristaniski sluzbi. Sluzba bo v skladu s parametri vplutja
in trenutno prometno situacijo vsakemu plovilu posebej
dolo¢ila MVPA in odlo¢ila ali odobri njegovo
priblizevanje pristaniS¢u po zastavljeni poti in z
nacrtovanimi manevri ali ne, upostevajo¢ MVPA vseh v
nadzorovanem obmocju prisotnih plovil.

Po odobritvi vplutja se bo zacela faza dejanskega
vplutja v pristanisce, v Kateri bo sluzba VTS spremljala
premike vseh plovil, razdalja robov MVPA do robov
obmocja varne plovbe se bo sproti prilagajala
vremenskim podatkom (METOCEAN), vsem lastnim
spremembam kurza in hitrosti pa se bo prilagajala tudi
povrsina MVPA. Odgovorni na poveljniSkem mostu bo
lahko spremljal na ECDIS trenutno vrednost MVPA
svojega plovila in vsa morebitna opozorila, saj jih bo
obalna sluzba osvezevala v realnem Casu. Za povecanje
zanesljivosti je poleg rabe storitev EGNOS predvidena
tudi  vpeljava storitve evropskega satelitskega
navigacijskega sistema Galileo, imenovana HAS (High
Accuracy Service), v kateri je v sodobnih pogojih
telekomunikacij zelo zazelena tudi storitev. NMA
(Navigation Message Authentication). NMA s
preverjanjem pristnosti zagotavlja za$¢ito prenesenih
podatkov in signalov, njena uporaba s sistemom javnih
in zasebnih kljuéev praktiéno onemogoda potvarjanje

(spoofing).
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5 Sklepi

Ocena, da uporabljamo toliko satelitsko podprtih
navigacijskih naprav, kolikor nas trenutno zivi na svetu,
odseva ne le izredno razsirjenost ampak tudi izredno
zanasanje uporabnikov na takSen nacin navigacije. Zato
je mera upraviCenega zaupanja v navigacijski podatek
za varno navigacijo zelo pomembna. Odgovorni na
poveljniskem mostu je ob pojavih razli¢nih Sumov in
celo namernih motenj [6] mirnejsi, ¢e prejme vsaj
verodostojno opozorilo naj bo previden, kaj Sele, da v
jasni grafi¢ni podobi sproti dobiva obvestila, kako varna
je njegova plovba.

Sprejemnik GNSS, sposoben obdelave signalov veé
sistemov, zdruzen z GNSS neodvisnimi senzorji, postaja
obi¢ajna oprema Vv pomorskem prometu. Satelitsko
podprta nadgradnja s prilagodljivimi  reSitvami
spremljanja in opozarjanja plovil sledi reSitvam v
letalskem prometu [8], v katerem je varnost pri
pristajanju letal in ostajanje v predvidenem krajevno-
¢asovnem oknu na pristajalni stezi enakovredna vplutju
ladje v obmod¢je pristanis¢a in ostajanje v dodeljeni
MVPA ob vstopu v pristanis¢e v doloenem, malo
daljSem, casovnem obdobju.
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Abstract

With the advancement of consumer electronics and ex-
pansion of connectivity technologies, more and more de-
vices are connected to the cloud. These include smart
home appliances such as smart lights, home video sys-
tems and most importantly — smart locks. However, in-
stallation of an EAC (electronic access control) system
should consider a number of security and usability as-
pects. This paper presents the developed EAC system
which enables multimodal context-based authentication
and provides access to the Student council’s office at the
Faculty of electrical engineering. It describes the inte-
gration of hardware mechanism and it’s connection to
the cloud, as well as the authorization process to ensure
controlled access. Finally, it explains the importance of
interaction design and overviews the security aspects of
different modalities.

1 Introduction

Premises locked by means of electronic access control
(EAC) offer enhanced physical security due to central-
ized monitoring and access logging systems. The most
common type of physical EAC is role-based, where ac-
cess to parts of premises is determined by the user’s role
in an organization [1]. Replacement of standard keys with
EAC systems minimizes difficulties in case of their loss,
as there is no need to replace the entire lock and keys of
other users. Instead, restricting the access goes only as far
as denying permissions for an individual electronic key
[1]. Their usage is not exclusive to office buildings, as
nowadays, a wide array of smart access solutions are pre-
sented through a trend of smart houses, introducing key-
less entry to simple households and regular customers.
Changes towards easier access are also visible in the car
industry. While most car manufacturers already intro-
duced key-less entry as a part of their basic equipment,
some went even a step further, developing the new Dig-
ital key standard which will enable any smartphone or
smartwatch to act as a digital car key [2].

The access control to the majority of cabinets, lab-
oratories and offices at the University of Ljubljana, Fac-
ulty of electrical engineering is realised with an electronic
system unlocked by appropriate RFID (radio-frequency
identification) cards or keys. To open the door with this
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solution, one must approach the key next to the keypad
near the door. Amongst premises with this system is the
Student council’s office on the ground floor of the faculty.
Each year a newly elected set of students gains access to
the office, leading to issuance of a new set of keys at the
beginning of each mandate. These keys — while func-
tional — bring some inconveniences. Starting with key
programming which requires a time-consuming manual
entry of each name using a dedicated control program.
Then, when entering and exiting the office frequently,
keys might be forgotten inside, leaving the user locked
out. Furthermore, in case a key is lost, the access has to
be manually revoked. These are only some aspects of a
much wider challenge of designing a secure access con-
trol system while offering a seamless user experience.

To achieve their functionality, EAC systems make use
of various technologies ranging from simple RFID tags
to complex biometric scanning solutions [3]. However,
the exact choice of authentication method typically rep-
resents a tradeoff between a system’s security and users’
convenience. Nevertheless, multiple modalities of inter-
action may be implemented to increase the solution’s ver-
satility and satisfy different use cases.

Therefore, our solution proposes the use of the al-
ready established digital university identity database to
provide premises access control with the following modal-
ities of interaction:

e voice-invoked access control,
e geolocation-based access control,

e proximity-based access control;

2 System Architecture

The developed EAC system consists of three main func-
tional building blocks:

e a user-facing (mobile) client component for en-
abling various modalities of invocation,

e an authentication proxy for authentication against
University of Ljubljana’s remote identity directory,

e an electromechanical part comprised of physically
secured components for latching action control;



An overview diagram of these modules and their in-
terconnected interfaces is depicted in Figure 1. The con-
figuration of components on the diagram follows the log-
ical flow of an unlocking action - starting with the user
intent at the top and resulting in mechanical action at the
bottom of the figure.

The user who intends to access locked premises can
interface with one of our four developed client applica-
tions. These provide the ability to control the door lock
with both iOS and Android-based mobile terminals. Be-
sides the touch input, these mobile applications can also
be invoked using a corresponding Siri voice command
or an on-location NFC (near field communication) tag.
Aside from providing entry for themselves, users inside
the building may also respond to incoming visitors with-
out having to reach for their mobile phones or a remote
doorbell switch. Instead, the unlocking mechanism may
be activated using voice control provided by the Amazon
Alexa device with a custom invocation command or using
web and desktop applications.

Mobile clients and web application require users to
log in prior to their first use, while Alexa requires the
user to be present within its audible range. Login cre-
dentials are accepted in the form of username and pass-
word, which are securely conveyed to the authentication
proxy server in exchange for a session token. This elim-
inates the need to store sensitive data on the device or
in the cloud and only stores the time-constrained token
instead. After initial authentication the application al-
lows for fingerprint-assisted and geolocation-based un-
locking. These methods provide some elementary restric-
tions, such as geofencing, to limit the application’s func-
tionality outside of the building’s vicinity.

Further upstream, a LEMP stack (Linux, Nginx,
MariaDB, PHP-FPM) middleware with secure API (ap-
plication programming interface) endpoints serves as an
authentication and session management gateway. It fea-
tures multiple virtual network interfaces providing fire-
walled internet connectivity and communication with
the University of Ljubljana’s AD (Active Directory)
server and the on-premise microcomputer module. At
the forefront, Nginx performs TLS (transport layer se-
curity) termination of incoming requests, while the PHP
OpenLDAP implementation escapes and authenticates
the provided client credentials against the central AD
server. Assuming success, the retrieved user data is fur-
ther compared against local filters enforcing conditional
access. Matching records from the unified authentication
procedure then generate a pseudo-random session key,
which is written to the MariaDB storage and returned
to the client. All subsequent incoming requests with in-
cluded session token are then compared against existing
records and either forwarded to the server’s command
and control component or dropped if invalid. Lastly,
the command and control module uses a virtual private
network to communicate with the on-site microcomputer.

Contrary to the extensive list of software compo-
nents, the on-premise electromechanical installation is
rather uncomplicated. It consists of a preinstalled electric
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door latch (lock), mechanical relay, and an SBC (single
board computer). The latter severely aids the prototyping
process, as it offers on-board Ethernet connectivity and
direct programmatic control of its GPIO (general pur-
pose input and output) ports. It accepts network requests
from the control module and issues executable scripts
that activate the mechanical unlocking action. The whole
installation is enclosed in a locked network cabinet and
remains compatible with the preinstalled RFID EAC sys-
tem.

User
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Vioice

—

Geolocation API

FacelD, Fingerprint

| i0s. siri || Android || Web |

Token Storage

|
@ Amazon |
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I Closed Circuit
On-premise Access Points | NO Switch |
| RADIUS Hook || Source IP | ECDoorLach |

Figure 1: System architecture diagram depicting a typical re-
quest flow through different clients and various software and
hardware components.

3 Interaction Design

During the mobile development, our efforts were aimed
towards creating a very streamlined operation experience.
Therefore, the application interface was designed to serve
one core purpose — granting physical access in a rapid
and secure manner. This approach severely aids the over-
all user experience and aims to position the touch-based
smartphone unlocking mechanism near the existing RFID
keycards in terms of convenience. Accordingly, two dif-
ferent interface design proposals were developed — one



employing a tap-based unlocking system and another re-
lying on a swiping unlock gesture. Each proposal was im-
plemented on one of the mobile platforms as a rudimen-
tary approach towards A/B testing, neglecting the plat-
form dissimilarities and relying on user familiarity in-
stead. Selected views of mobile interfaces are depicted
in Figure 2 and Figure 3.

FEnsiKljue

Odjava

Vpis

Figure 2: Mobile client interface on iOS operating system dis-
playing a large surface area for a “swipe to unlock™ gesture.
The unlocking action also features audible and haptic feedback
to aid user experience.

Despite different interface compositions, both appli-
cations follow the same crucial design patterns. They use
the red color from the University of Ljubljana’s emblem
to establish a visually relating appearance and color-code
their primary functions. The interfaces adapt to different
screen sizes and resolutions to always position the pri-
mary action widgets within a natural resting position of
a user’s thumb. The geolocation-conditioned availability
of login and unlock actions are color-coded along with
matching symbols or text.

The i0S application, however, provides a much larger
surface area for the touch-start event, making it easier to
operate while walking as it does not require the user to
keep eyes on the screen. It also provides audible and hap-
tic feedback upon the successful unlock action, aiding the
user in case of a silent latching mechanism. Contrary, its
Android counterpart only offers feedback in form of a
toast message but provides additional invocation mech-
anisms. Namely, it allows for direct invocation of the
unlock intent from the system launcher menu and the im-
mediate application exit upon the command execution.
The latter nearly transforms the application into a home
screen widget, allowing for a very transparent operation.
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Figure 3: Android interface features a smaller primary action
surface positioned within a natural resting position of a user’s
thumb. However, the application also offers several configura-
tion options, including direct unlocking from home screen and
fingerprint-based unlock protection.

Besides manually launching smartphone applica-
tions, their invocation using Siri voice commands on i0OS
and NFC detection on Android was also implemented.
To enable the latter, a NFC tag with a password protected
memory was placed outside of the office. Its scanning
with an Android smartphone allows for activation of
background unlock actions implemented in the mobile
application.

Additionally, voice invocation of the unlock con-
troller was realized using Amazon Alexa. This required
a different approach, as Alexa only provides users with
a voice-operated interface. Its invocation is therefore
only possible from inside the office where the Echo Dot
resides. In order to enable its smart home functionality
an intermediary device emulation server was installed
in local network, bridging the communication between
Alexa and SBC. This allowed the use of natural language
to control access to premises.

4 System Security

Our development approach considered the separation of
concerns (SoC) principle in terms of software as well
as hardware components. The modular design provided
flexibility in terms of system installation and ensured the
physical security of critical parts. Further, the authenti-
cation proxy server and the SBC both store private key
files for OpenVPN authentication and TLS termination,
as well as session and database information on the fully
encrypted storage. This configuration prevents possible
data exfiltration attacks on the physical media. Besides
storage, all participating networks and interfaces are
packet-filtered, rate-limited, and directly addressed by
IP, evading potential DNS poisoning attacks. All system
connections, login attempts, and executed mechanical
actions are logged to provide an authorization history
catalog.



Despite our efforts, several security weaknesses were
identified and changes and updates for their mitigation
were proposed. While DMA side channel and cold boot
encryption attacks [4] on the authentication infrastruc-
ture are highly unlikely due to tight security measures,
client terminal devices remain largely unprotected. Most
notably, the system’s geolocation-conditioned access is
based on the information directly provided by the client
devices. The latter should not be trusted as a reputable
source of information, as they remain outside of our di-
rect control. While such attack does not permit unautho-
rized access, mobile application users may modify their
mobile systems to provide mock location data, falsely
indicating their geographical position and allowing the
premises to be unlocked remotely. Such settings are
rather easily accessible in form of a software toggle on
Android platforms, but may also be enabled on rooted
(jailbroken) iOS devices or by using a compromised ex-
ternal GPS module or a GPS signal spoofer (e.g. using
a software-defined radio - SDR) [5]. Moreover, mobile
client security features such as fingerprint authentication
and token storage all rely on their vendor implementa-
tions. In case the terminal device gets stolen, and an
exploitable vulnerability exists, an attacker might be able
to hijack active, time-constrained session keys.

Therefore, our security propositions include a mi-
gration to a network-based terminal localization method
or source IP-based local access restrictions. On IP net-
works, these could range from simple firewall policies
to RADIUS authentication hooks on eduroam networks,
utilizing the same digital university identity and confirm-
ing the user presence on-site. However, all of the above
options require direct control over the on-premise net-
work, potentially sacrifice user convenience and possibly
even introduce new attack vectors (e.g. a RADIUS evil
twin attack).

Lastly, possible attacks on voice recognition hard-
ware - Amazon’s Echo Dot - were evaluated. While
the device is securely installed inside the gated area, an
attacker within a direct line of sight (e.g. from an el-
evated nearby building) could use a novel laser-based
audio injection attacks on voice-controllable systems
utilizing integrated MEMS (micro-electro-mechanical
systems) microphones [6]. Although a cheaper (albeit
more conspicuous) version of voice-based attack could
also include a loud voice recording projected through
door slit using a directional loudspeaker to activate the
Echo Dot.

5 Conclusion

Electronic access control is undeniably a fundamental
part of most commercial premises and smart homes. Its
use has many advantages, such as revokable control and
authorization log compared to the classic approach of
sharing a common key. With the use of a wide range
of standard options ranging from RFID installation to
biometric scanners, additional methods, such as voice as-
sistants and mobile and desktop applications enable users
with new methods of authentication. However, each such
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novelty potentially instigates new security risks that have
to be taken into consideration during the development
and implementation these solutions.

Our solution addresses the problem of RFID key pos-
session and enables context-based authentication using
smartphone or voice-activation instead. Further, it simpli-
fies privilege management operations by utilizing a pre-
existing user database particularly suited for academic
environment. Based on limited user feedback, these ad-
ditions represent a significant improvement in terms of
access convenience, as well as user experience by tack-
ling repetitive daily tasks with gamification. However,
the long-term reliability and security of our solution re-
main to be continuously evaluated. The first system as-
sessment primarily indicated the requirement for transi-
tion to a network-based geolocalization, as well as inclu-
sion of support for smart wearable devices to further aid
user convenience.
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Ensuring security in cellular networks

Abstract. This paper will discuss the properties of 2G

and 4G cellular networks including the main
components and authentication process during the
primary tracking area update process. The

authentication process walkthrough will show us the
main security risks of previous generations of cellular
networks and their negative influence on newer
generations which inherit them. Inheriting these
security risks show the negative side of providing
backward compatibility to users which is one of the
goals the provider wants to achieve during
implementation. Security risks which are discussed in
this paper will be listed and complimented with security
solutions which have emerged during the years. Some of
these are provided as integrated solutions where the
whole cellular infrastructure and authentication is
changed and is therefore in theory the responsibility of
each provider to implement them.

1 Uvod

S postopnim uvajanjem mobilnega omrezja pete
generacije (5G) se soofamo s problematiko varnosti
omrezja, predvsem z vidikov kaksne spremembe na tem
podro¢ju prinasa nova generacija celiénega omrezja in
ali bo ta podedoval ranljivosti prej$njih generacij. V
prispevku se osredotocimo na Cetrto generacijo
(4G/LTE) celiénih omrezij ter na ranljivosti v protokolu,
ki omogocajo potencialnemu napadalcu zlorabo
celovitosti, integritete in dostopnosti omrezja.

Potrebno se je zavedati, da je LTE Se vedno
izpostavljen  ranljivostim  omrezjem predhodnih
generacij. V nadaljevanju bomo za razumevanje
omenjenih slabosti opisali protokol navezovanja in vanj
umestili moznosti napadov. Od moznih napadov se
bomo osredotocili tudi na wuporabo naprav za
prestrezanje celiéne komunikacije . Omenjene naprave
namre¢ izkori$€ajo ranljivosti protokolov omrezij
prej$nje generacije, zato bomo v prispevku opisali tudi
oblike napada le-teh.

2 Protokoli in gradniki v celicnem omreZju

Temeljni cilj ponudnikov ob vzpostavljanju novih
generacij celinega omrezja je skrb  za nemoteno
delovanje storitev, z namenom zagotavljanja kakovostne
uporabni$ke izkusnje. Ob  vzpostavljanju nove
generacije celicnega omrezja se le to zaradi vec
razlogov vzpostavlja postopoma. V prvi vrsti se ob
vzpostavitvi novih tehnologij ustvari cela veriga naprav,

ERK'2020, Portoroz, 53-57 53

Ki so zastarela 0z. ne ustrezajo novemu standardu. Kot
se je pokazalo ze v preteklosti, je ob izgradnji nove
generacije omrezja nujno potrebno stare tehnologije
integrirati v novo generacijo. Z zagotavljanjem
zdruzljivosti s starejSo tehnologijo nova generacija
podeduje tudi prednosti in slabosti prej$nje generacije,
vkljuéno s varnostnimi tezavami. V tem prispevku
bomo zato tudi obravnavali komponente in postopek
preverjanja istovetnosti identitete v omrezju 2G in 4G,
tipe najbolj pogostih napadov na omrezje 4G in
varnostne izzive, ki jih je ta podedoval od svojih
predhodnikov.

2.1  Gradniki omrezja 2G

Omrezje GSM je sestavljeno iz naslednjih osnovnih
komponent, in sicer:

Mobilne postaje (ang. mobile station — MS) so
kakr$nekoli naprave, ki vsebujejo  odstranljive
Subscriber Identification Module (SIM) kartice [1]. V
splosnem to velja za mobilne telefone in ostale naprave,
ki omogocajo povezovanje z mobilnim omrezjem. MS-
ju je dodeljen tudi unikatni identifikator (ang.
International Mobile Equipment Identification — IMEI),
ki v primeru odtujitve omogo¢a omrezju identifikacijo
in zavracanje povezovanja naprave v omrezje [1].

Bazne postaje (ang. base stations — BS), ki direktno
komunicirajo z MS in upravljajo celico v celicnem
omrezju. Velikost celice je odvisna od geografskih
znaéilnosti terena in gostote uporabnikov. Celice so
manjSe v gosto poseljenih obmocjih, kjer je vecje
Stevilo porabnikov. BS zagotavljajo tudi Sifriranje in
desifriranje podatkovne komunikacije [1].

Krmilnik baznih postaj (ang. Base Station Controller
— BSC) upravlja mnozico BS. Opravlja postopek
predaje MS iz ene BS na drugo v primeru prehoda iz
ene celice v drugo [1]. Njihova naloga je torej
zagotavljati kakovosten prehod MS brez prekinitev v
komunikaciji.

Preklopni center za mobilne usluge (ang. Mobile
Services switching Center — MSC) upravlja mobilnost
storitev in je zadolzen za usmerjanje
telekomunikacijskih ~ storitev ter komuniciranje z
zunanjimi omrezji [1]. V njegovi sestavi so tudi
naslednje podatkovne baze:

Register lokacij MS (ang. Home Location Register —
HLR), vsebuje vse podatke o uporabnikih in njihovi
dodeljeni mednarodni identiteti (ang. International
Mobile Subscriber Identity — IMSI). Vsako omrezje ima
samo en register lokacij MS [1].

Register lokacij gostujo¢ih uporabnikov (ang.
Visitor Location Register — VLR), je dodeljen
posameznemu preklopnemu centru mobilnih uslug in



vsebuje podatke o uporabnikih, ki spadajo v obmocje
odgovornosti posameznega MSC [1].

Register naprav (ang. Equipment Identity Register —
EIR), vsebuje podatke o MS, ki nimajo dovoljenja za
dostop do omrezja. V tem primeru gre za IMEI naprav,
ki so bile prijavljene kot odtujene ali prepovedane [1].

Avtentikacijski center (ang. Authentication Center —
AuUC), vsebuje uporabniske podatke za dostop do
omrezja, ki so tudi hranjeni v SIM, in sicer skriti klju¢
K;[1, 2].

2.2 Postopek avtentikacije v omrezju 2G

MS se ob vklopu Zeli povezati z omrezjem, kar izvede z
zahtevkom za povezavo na omrezje, del katerega je tudi
nabor varnostnih zmogljivosti naprave. [1] V tem
koraku je potrebno poudariti, da varnostne zmogljivosti
MS zaostajajo za potrebami, Se posebej na hitro
rastoéem in konkurenénem trgu. Te razlike se sicer
zmanjSujejo, vendar pa omogocanje uporabe predhodnih
algoritmov za Sifriranje kljub odkritim ranljivostim v
omrezju predstavlja resen varnostni izziv. Vsaka MS
ima vgrajen protokol A5, ki ga uporablja za Sifriranje
komunikacijskih podatkov. MS posreduje zahtevek za
povezavo, ki vklju€uje varnostne zmogljivosti naprave,
preko BS v VLR. Ta odgovori MS z zahtevkom po
identificiranju s svojo Stevilko IMSI, ki jo poslje preko
omrezja v odprti oz. neSifrirani obliki. VLR nato sestavi
zahtevek za avtentikacijo uporabnika na podlagi prejete
Stevilke IMSI do registra lokacij mobilnih postaj (HLR),
ki preveri uporabnika in od avtentikacijskega centra
(AuC) zahteva generiranje nakljuénega 128-bitnega
Stevila, imenovanega RAND. AuC nato na podlagi
Stevila RAND in kljuca K; v algoritmu A3 izracuna 32-
bitni odgovor imenovan SRES (ang. Signed RESponse).
Klju¢ K; in algoritma A3 in A8 se tudi nahajata v kartici
SIM v MS. V naslednjem koraku AuC s pomocjo
algoritma A8 in Stevila RAND izracuna 64 bitni sejni
klju¢ K. SRES, RAND in K. nato posreduje v VLR, ki
do MS posreduje le RAND. S podatki, ki jih ima MS
shranjene na SIM, izraGuna svoj odziv SRES ter ga
posreduje v VLR. Na tem mestu se obe razli¢ici SRES
primerjata in v primeru ujemanja VLR dodeli MS
Stevilko TMSI (ang. Temporary Mobile Subscriber

Identification) ter katero razli¢ico Sifriranja A5 uporabiti.

Kot je vidno na Slika 1, MS nato generira lasten sejni

klju¢ K, ki ga uporablja v izbrani razlicici Sifriranja AS.

[1, 2] IMSI se torej izpostavi omrezju le med zacetnim
navezovanjem MS in po poteku veljavnosti TMSI, ki je
namenjen onemogocanju sledenja uporabnikom storitev.
Simetricni tokovni Sifrirni algoritem v rabi za
Sifriranje uporabniskih komunikacijskih podatkov, se
imenuje A5 in je vgrajen v vsak MS. Zasnova razli¢ic
A5 je v osnovi enaka in se razlikuje le v generiranju
psevdonakljuénega 228-bitnega toka kljucev. Za
generiranje le-tega, algoritem prejme sejni kljué K¢, Ki
ga MS generira po uspe$ni avtentikaciji in S$tevec
okvirjev F,. Ta je nato skupaj z 228-bitnim segmentom
odprtih podatkov poslan skozi funkcijo izkljucujo¢i ALI
(XOR), katere rezultat je 228-bitni tok Sifriranih
podatkov. Edina razlika med razliCnimi tipi AS
algoritma je naCin generiranja psevdonakljucnih 228-
bitov (GEN), medtem ko je XOR funkcija skupna. [3]

MS imajo na voljo naslednje razli¢ice A5 Sifriranja:

A5/0, ki splo$no predstavlja komunikacijo brez
uporabe Sifriranja se uporablja v drzavah, ki so pod
sankcijami Zdruzenih narodov in ostalih drZavah
tretjega sveta. Uporaba A5/0 se v tem primeru ne zdi
smiselna, saj je to eden od moznih vektorjev napada na
omrezje. Njen namen je torej odpravljanje tehni¢nih

tezav ali preobremenjenosti v omrezju s strani
ponudnika 0z. upravitelja omrezja. [2, 3]
MS VLR HLR AuC
Varnostne zmogljivosti
[wsi]
— Parametri za potrditev avtentiénosti, IMSI
[[Parametri za potrditev avtenticnasti, iws||
IMS|, RAND, SRES, K,
151, RAND, SRES, K. |
.ERI'.‘;‘:‘I.‘NU.\'

Ukaz za metodo Sifriranja

SI{Subscrib
+ IMSI{Intern:
- Algoritem je A3,

« Algoritem za generiranje kljuca A8,
= 128-bitni kijuc K;

ntification module):
bile Subscriber Identity)[15],

AB{K, RAND)

K

Slika 1: Postopek avtentikacije MS v omreZje 2G [1]

Ab5/1 generira tok kljucev s pomocjo treh pomikalnih
registrov z linearno povratno vezavo (LFSR), kjer ima
vsak LFSR doloCene prioritetne bite, ki predstavljajo
njihov status [3].

A5/2 je manj varna razliCica Sifriranja, ki je bila
izdelana zaradi lokalnih omejitev v nekaterih drzavah in
velja za razbito in je zato njena raba tudi odsvetovana.
[3]

A5/3 ali KATSUMI je razliGica s tokovnim
Sifrirnim  algoritmom, ki temelji na blokovnem
algoritmu MISTY. Vsebuje 64-bitne bloke, 128-bitni
klju¢ in kompleksne rekurzivne Feistel-ove strukture z
osmimi koraki. Znane so nekatere delne analize
Sifriranja A5/3, medtem ko algoritem do sedaj Se ni bil
razreSen v celoti ali vsaj ne v realnem ¢asu.[4]

2.3  Gradniki omrezja 4G

Struktura celi¢nega omrezja 4G se po 0SnovNi zasnovi
bistveno ne razlikuje od 2G. Pri 4G se nekateri gradniki
zdruzujejo, kar samo strukturo naredi manj kompleksno.
Struktura omrezja 4G je sledeca:

Uporabniska oprema (ang. User Equipment — UE),
predstavlja mobilno napravo, ki jo uporablja uporabnik
za povezovanje z mobilnim omrezjem. Ta vsebuje
univerzalno kartico z integriranim vezjem (ang.
Iniversal Integrated Circuit Card — UICC) s pripadajoco
programsko opremo in univerzalnim modulom z
identiteto uporabnika (ang. Universal Subscriber
Identification Module — USIM). USIM vsebuje enake
podatke kot SIM pri omrezju 2G in sodeluje pri
avtentikaciji UE ob vstopu v omrezje. Modul posreduje
podatke o uporabniku, in sicer njegovo Stevilko IMSI,
skriti klju¢ in identifikacijsko Stevilko mobilnega
naroénika (ang. Mobile Subscriber Identification
Number — MSIN). Iste podatke vsebuje tudi AuC v
domac¢em omrezju za namene avtentikacije. [5]

Vozlis¢a (ang. evolved Node B — eNodeB), ki so
temeljna komponenta razvitega univerzalno
zemeljskega radijskega dostopovnega omreZja (ang.



evolved universal terrestrial radio access network — E-
UTRAN), predstavljajo BS, ki omogo¢ajo povezovanje
MS z omrezjem. Z namenom zmanj$anja ¢asovnega
zamika in izboljSanja delovanja, so omenjena vozlis¢a
med seboj tudi neposredno povezana. [5]

Entiteta za upravljanje mobilnosti (ang. Mobility
Management Entity — MME) predstavlja glavno krmilno
vozlis¢e omrezja, katerega naloge so vodenje
avtentikacije  uporabnika, upravljanje z nosilci,
spremljanje lokacije uporabniske opreme in upravljanje
prehodov za podatkovne pakete. [5]

Streznik za upravljanje z uporabniki (ang. Home
Subscriber Server — HSS), hrani in upravlja uporabniske
podatke in skrite klju¢e. V primerjavi z gradniki
omrezja 2G gre tukaj za zdruzitev AuC s HLR, Ki
hranita in generirata ves potrebni Sifrirni material za
izvajanje avtentikacije in jih zagotavlja MME. [5]

Omrezni prehod paketnih podatkov (ang. Packet
data network GateWay — P-GW) zagotavlja povezavo
osrednjega omrezja z zunanjimi omrezji in zagotavlja
uporabni$ki opremi IP-naslov. Poleg omenjenega je
namenjen tudi za vodenje vrednosti porabljenih storitev
in zagotavljanje izvajanja storitev skladno s politiko
omrezja. [5]

Strezniski prehod (ang. Serving GateWay — S-GW)
zajame podatkovni nosilec in usmerja podatkovne
paketke uporabniski opremi med prozenjem MME. S-
GW velja za vmesno opremo za izogibanje
konstantnemu preusmerjanju podatkov na nivo P-GW
ob vsakem premiku uporabniske opreme iz ene celice v
drugo. [5]

2.4  Avtentikacijski postopek v omrezju 4G

Avtentikacijski postopek v omrezju 4G se deli glede na
klasifikacijo naprav, ki se zelijo povezati v omrezje. Te
se delijo na zaupanja vredne in ne zaupanja vredne
naprave, ki so ali niso del sporazuma partnerskega
projekta tretje generacije (ang. 3rd Generation
Partnership Project — 3GPP). V omreZju pa je operater
tisti, ki odloca o tem, katera dostopna omreZja, ki niso
del sporazuma so zaupanja vredna ali ne. [5]

Upravljanje dostopov s strani naprav, ki niso del
sporazuma 3GPP, izvajata streznik za avtentikacijo,
avtorizacijo in obraCunavanje (ang. Authentication,
Authorization and Accounting — AAA) in prehod
paketnih podatkov (ang. Evolved Packet Data Gateway
— EPDG) [5].

Proces avtentikacije omreZij 3GPP, kot je vidno na
Slika 2, se izvaja s pomocjo protokola Authentication
and Key Agreement (EPS-AKA) med UE ter MME in
deluje po principu medsebojne avtentikacije. [5] To
pomeni, da omreZje avtenticira UE in obratno, kar je
resitev problematike v omrezjih 2G, Kjer je ta proces le
enosmeren. Resitev je bila ze del omrezja 3G z uvedbo
protokola UMTS-AKA. Celoten postopek se zacne z
zahtevkom za navezovanje (ang. attach request), ki
vsebuje IMSI ali GUTI (ang. Global Unique Temporary
Identifier). Slednji ima enako funkcijo kot TMSI, in
sicer preprecevanje pogostega izpostavljanja Stevilke
IMSI in njenega izpostavljanja potencialnemu sledenju
uporabnika s strani nepooblas¢ene osebe. Na Slika 2 je
viden postopek, kjer ima uporabniska oprema ze
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dodeljeno GUTI, vendar je ta ze potekla, kar pomeni, da
je Cas za dodelitev nove. MME v tak$nem primeru
poslje UE zahtevek za identifikacijo in ta odgovori s
svojo $tevilko IMSI, ki je nato posredovana dalje v HSS.
Ta v svoji podatkovni bazi poseduje podatke o
uporabniku, in sicer njegov IMSI in SNid (ang. Serving
Network identifier). S pomocjo slednjega streznik za
upravljanje z uporabniki generira klju¢ Koy, Ki je
specifiCen za storitveno omrezje. HSS nato generira
nakljuéni izziv RAND ter ga skupaj z uporabni$kim
skritim kljuéem K, ki ga hrani v podatkovni bazi
uporabi za generiranje avtentikacijskih vektorjev s
pomod&jo Sifrirnih funkcij. Vektorji so sestavljeni iz
RAND, XRES (odziv generiran s pomocjo skritega
kljuéa K in RAND), K spr in AUTN (avtentikacijski
zeton). Avtentikacijski vektor vsebuje tudi Stevec SQN,
ki je namenjen prepre¢evanju ponovne rabe vektorjev,
kar se dogaja med napadi s ponovno rabo (ang. replay
attacks). Avtentikacijski vektor HSS nato posreduje
MME, ki obdrzi XRES in K¢y, ter posreduje AUTN in
RAND uporabniski opremi UE. Ta iz parametra AUTN
razbere vrednost SQN s pomodjo skritega klju¢a K in
RAND. Nato UE generira vrednost XMAC, ki jo
pridobi iz parametra SQN, RAND in AMF (del AUTN)
ter jo primerja z vrednostjo MAC, ki je tudi del
avtentikacijskega Zetona. V naslednjem koraku preveri
Se vrednost parametra SQN in lastnega parametra SQN,
katerih vrednost se ne sme razlikovati preve¢. S tem je
avtentikacija omreZja zaklju¢ena, in UE lahko generira
klju¢ KysmE, s ¢imer imata sedaj UE in omrezje enak
klju¢ za vzpostavitev varne komunikacije. V odgovor
omrezju UE generira tudi lastni odgovor RES, ki se nato
na nivoju MME primerja z XRES in v primeru ujemanja
zakljuci postopek avtentikacije in dogovora o kljucu. [5]

UE eNodeB MME HSS

Parametri za potrdi Znost, IMSI

__Odswer RAND, XAES, KASME, AUTH

Hrambs.
KASMIE, XRES.

BAND, AUTH

Verifikaciia AUTN in izraéun RES

‘ "
Slika 2: Avtentikacijski postopek v omrezju 4G

3 Ranljivosti v celicnem omreZju

Kot prikazuje Error! Reference source not found.,
kjer je v postopku navezovanja v omrezju 2G prikazana
metoda napada »man in the middle« (MitM), kjer
naprava, imenovana lovilec IMSI (ang. IMSI catcher),
prestreza paketke med MS in BS.

Lovilec IMSI enostavno spremeni vrednosti paketa,
ki vsebuje varnostne zmogljivosti MS na vrednost, da
MSni zmozna Sifrirati komunikacije ali pa da je zmozna
Sifrirati samo z algoritmi, ki jih je mozno s pomocjo
mavriénih tabel deSifrirati v realnem ¢asu [1, 2].
Tovrstne naprave imajo za cilj zniZanje varnostnega
nivoja MS in s prestrezanjem paketkov z informacijami



za avtentikacijo prestrezejo informacije o uporabniku za
lazje sledenje, brez da zmotijo postopek avtentikacije.
[1, 2] Poznamo torej tri nadine spremljanja celi¢ne
komunikacije, in sicer pasivno, hibridno in aktivno
obliko. Kot smo ze omenili, je v nekaterih drzavah
zaradi slabe infrastrukture celicnega omrezja in
tehni¢nih tezav na voljo le algoritem AS5/0, ki pa je
enostavno oznaka za to, da Sifriranje ni v uporabi in so
zato podatki v odprti obliki. Samo v teh primerih je

mozno povsem pasivno spremljanje  mobilnih
komunikacij, saj naprava potrebuje le pasivne
komponente, in sicer prilagojene sprejemnike.

[ms] [ic] VLR HLR AuC

| SRES,s = A3(K;, RAND) [
[ TSt |
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Slika 3: MITM napad znacilen za lovilca IMSI

Na obmogjih, kjer ni omejitev in je raba Sifrirnih
algoritmov omogocena, je raba pasivne metode
onemogocena. Tukaj pride v postev hibridna in aktivna
metoda, Kjer obe vsebujeta tudi aktivno komponento, Ki
je namenjena poshemanju obnasanja MS ter BS.
Temeljna razlika med hibridno in aktivno metodo
spremljanja mobilnih komunikacij je v tem, da hibridna
uporablja aktivno komponento le v  procesu
avtentikacije, kjer zagotovi zniZanje Sifriranja na nivo,
katerega lahko v realnem casu tudi deSifrira in s tem
zagotovi pogoje pasivnega spremljanja. Aktivna metoda,
ki je poimenovana tudi lazna BS (ang. fake BS) izvaja
enake naloge, kot BS vendar v zmanjSanem obsegu, saj
so tak8ne naprave mobilne in imajo zaradi tega tudi
dolocene omejitve. [1, 2]

V celicnih omrezjih 3G in 4G so taks$ni napadi
omejeni, saj kot smo videli uporabljajo vzajemno
metodo avtentikacije, Kjer se uporabniku identificira
tudi samo omrezje in s tem v doloCeni meri prepreci
vzpostavitev laznih BS. Na podlagi virov [5, 6, 7]
obstajajo v omrezju 4G doloc¢ene oblike groZenj, ki med
drugim razkrivajo podatke o opremi v omrezju, pri
¢emer ni nobenega razloga, da bi bili znani
uporabnikom. S pomocjo GPRS tunelskega protokola
(ang. tunneling protocol — GTP) lahko uporabnik
skenira omrezje in pridobi podatke o fizi¢nih napravah,
ki so v rabi v omrezju, kar je enakovredno izvidovanju
pred napadom. [7] Med mozne napade spadajo tudi
napadi za prepreCevanje storitev (ang. denial of service
— DoS), kjer z velikim §tevilom sporocil create session v
GTP protokolu lahko izkoristimo vsa razpolozljive vire
in s tem onemogolimo rabo omrezja ostalim
uporabnikom. [7, 8]
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Pri mozZnost napada, ki je opisan v [8] lahko napadalec
pridobi tudi telefonsko $tevilko in IMSI uporabnika na
omrezju 4G s tem, da mu moti moznost rabe omrezja,
kar ima za posledico uporabo omrezja 2G. S tem lahko
napadalec pridobi dovolj podatkov, da s svojo napravo
oponasa napadeno in z iniciacijo klica na drugo napravo
na tej pridobi tudi uporabnikovo telefonsko stevilko.
Napad, opisan v [8], je tipi¢ni primer, kako novejSe
generacije  celicnega omreZja zaradi  povratne
zdruzljivosti lahko podedujejo varnostne luknje svojih
predhodnikov, kljub temu da imajo bolj ucinkovito
varnostno politiko. Kot najbolj uéinkovito obrambo
pred temi napadi v [7, 8] navajajo opustitev
zagotavljanja storitev omrezja 2G pod pogojem, da sta
omrezji 3G in 4G v celoti zgrajeni in brez tehni¢nih
pomanjkljivosti. Kot resitev na varnostne groznje, Ki jih
navajajo v viru [6] je predlagana raba asimetri¢nega
Sifrirnega algoritma in digitalnega podpisovanja, z
namenom prepreCevanja prestrezanja oz. zlorabe
nekaterih podatkov, ki se med postopkom preverjanja
istovetnosti prenasajo v odprti obliki. Vendar pa
asimetri¢ni Sifrirni algoritmi zahtevajo vec¢ virov kot
simetriéni, ki so v trenutni rabi v omreZju 3G in 4G, kar
pomeni dodatno obremenitev za fizicne naprave v
omrezju.

4 Zakljucek

Celi¢no omrezje 3G in 4G na nivoju varnosti zagotavlja
velik napredek v primerjavi s svojim predhodnikom (2G)
vendar pa ni brez pomanjkljivosti. Kot najbolj ocitno
groznjo predstavlja prenos nekaterih obcutljivih
informacij v postopku navezovanja z omrezjem v odprti
obliki. Velika slabost je tudi dedovanje varnostnih
grozenj s strani omrezja 2G, ki ga ponudniki na
obmodjih kljub izgradnji omrezja 3G in 4G $e vedno
vzdrzujejo. Ker smo trenutno v fazi izgradnje omrezja
5G, se postavlja vpraSanje, ali bo omrezje 5G kljub
vsem novostim tudi na podrocju varnosti ogroZeno
zaradi tezav svojih predhodnikov. Treba se je zavedati
kritiénosti obdobja med zacetkom in koncem izgradnje
5G in pomena ukinitve prej$njih generacij. Ranljivosti
omrezja prej$njih generacij bodo po izgradnji 5G in
ukinitvi prej8njih generacij postale brezpredmetne. To je
le eden od predlogov, ki pa je ekstremno optimisti¢en,
saj bodo najverjetneje ponudniki storitev Se nekaj Casa
po izgradnji 5G zagotavljali storitve omrezja 3G in 4G.
Kot druga resitev se ponuja vsaj ukinitev omreZja 2G in
izvedba resitev, ki temeljijo na asimetri¢nem Sifriranju
in uporaba digitalnega podpisovanja v postopkih
avtentikacije.
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Sensor system for assesment of agility

Abstract. Measurement of athletes’ physical abilities in
different sport disciplines is one of the most important
elements in training. The ability to change direction
quickly called agility is just one of these abilities.
Various agility tests are regularly included in sport test
batteries for objective and wide-ranging athletes
assessment. This paper presents a new approach to
measuring agility using infrared optical gates and
kinematic sensors. The combination of timing, position
detection and motion recording enables the acquisition
of previously inaccessible kinematic and temporal
variables. The evaluation of the athletes' agility can be
more objective and acquired with much greater
certainty than it would be possible with traditional
equipment and methods. The described sensor system
can be used in various sport settings and tests, including
the frequently used T-test presented in this paper.

1 Uvod

Teznja po uporabi tehnologije v Sportu za izboljSanje
$portnikovih sposobnosti je prisotna skozi celotno
zgodovino tekmovalnega Sporta. Nova znanstvena
dognanja in tehnologije se usmerjajo v povecanje ciljnih
$portnikovih sposobnosti, te pa so ve¢inoma vezane na
posamezne $porte. Nova dognanja in tehnologije pa niso
vezane zgolj na profesionalne Sportnike in tekmovalni
Sport; enake ali podobne resitve Se uporabljajo pri
rekreativnih Sportnih, spremljanju telesnega razvoja
otrok in mladostnikov ter pri fizi¢ni rehabilitaciji.
Uporaba razliénih senzorjev in senzorskih sistemov
profesionalnim  $portnikom omogoc¢a pridobivanje
tekmovalne prednosti.  Sportnikom, trenerjem in
znanstvenikom s podroc¢ja Sporta nove tehnologije
ponujajo informacije, ki jih s tradicionalni orodji ni
mogoce pridobiti ali pa jih lahko pridobimo z mnogo
manj$o natanénostjo [1].

Tekmovalna uspe$nost Sportnika je v veliki meri
odvisna od u¢inkov dolgotrajnih treningov in telesne
priprave, ki jih spremljamo z razli¢nimi testi in
meritvami. Agilnost je sposobnost hitrega spreminjanja
smeri in je zgolj ena izmed pomembnih ves¢in, Ki je
pomembna v Stevilnih skupinskih $portih, kot sta
kosarka in nogomet, ali pri individualnih $portih, kot so
borilne ves¢ine. Za oceno agilnosti uporabljajo razli¢ne
teste, ki so usmerjeni na posamezne dele telesa in
specifiéne komponente agilnosti. Mera u¢inkovitosti je
obic¢ajno Cas, ki je potreben za dokoncanje zadane
gibalne naloge. Ceprav je tak$na informacija za
ugotavljanje razlik med S$portniki dovolj, ne poda
informacij o gibanja $portnikov med testom.
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Agilnost se navadno meri s pomocjo Stoparice in
izurjenega oCesa trenerja ali pa s pomoc¢jo modernih
senzorskih  sistemov  za merjenje Casa. Vel
raziskovalnih skupin je ugotovilo prednosti uporabe
opti¢nih vrat v primerjavi s Stoparico [2] 0z. Global
Navigation Satellite System (GNSS) [3]. Uporaba
opticnih vrat za merjenje Casa se Steje med najboljse
nacine merjenja agilnosti pri razlicnih skupinskih
$portnih in posami¢nih [4], [5]. Senzorsko merjenje ¢asa
smo nadgradili z dodatnim merjenjem kinematike
gibanja telesa ter tako razvili in izdelali vsestranski ve¢
senzorski sistem za merjenje agilnosti. Sistem je v
osnovi zami§ljen kot univerzalen, pri razvoju in
preizkusanju pa smo kot Sablonski primer uporabili T-
test. Glavni elementi sistema so senzorji, senzorske
naprave, sinhronizacijski in komunikacijski protokoli.
Osnovne gradnike in programsko logiko je mogoce
prilagoditi za uporabo pri razli¢nih testih v Sportu. S
predlaganim  sistemom  obravnavamo  vpraSanja
natannega merjenja Casa v razliénih fazah gibanja,
sinhronizacijo Stevilnih senzorskih naprav in prenos
signalov in podatkov senzorjev. Poglobljena analiza
uspesnosti Sportnika med testom je mogocCa zgolj z
zdruZenimi in usklajenimi ¢asovnimi, prostorskimi in
Kinemati¢nimi podatki; kar omogoca znatno izbolj$anje
kakovosti in uporabnosti informacij za trenerje in
$portnike.

Glavni prispevek naSega ¢lanka je nov tehnoloski
pristop k merjenju agilnosti, ki zdruzi kinemati¢ne,
casovne in prostorske spremenljivke v ¢asovno vrsto.

2 Ocenjevanje agilnosti

Agilnost je sposobnost hitrega in ucinkovitega
spreminjanja polozaja telesa (ang. change of direction,
COD). Povezana je s fizi¢nimi lastnostmi, kot sta mo¢
in tehnika, ki jih je mogoce s treningom izboljsati,
povezana pa je tudi s kognitivnimi komponentami, kot
so tehnika in hitrost vizualnega skeniranja ter
predvidevanje [6].

Agilnosti ni mogo¢e izmeriti z eno samo nalogo,
ampak s kombinacijo zaporednih hitrih gibov. Agilnost
se oceni z merjenjem Casa potrebnega za dokoncCanje
vrste vnaprej dologenih nalog. Ceprav je naloga vnaprej
dolocena, lahko vsak trener podaja razliéne ukaze in ¢as
meri subjektivno. Zato je primerljivost meritev razli¢nih
trenerjev omejena.

Obstajajo razli¢ni standardni preskusi ocenjevanja
agilnosti [7]. Preucili smo najpogosteje uporabljane
teste: T-test, X-test, Illinois test in hiter tek na kratke
proge. Vsak test je namenjen merjenju in poudarjanju
doloCenih znacilnosti Sportnikovega gibanja. Lahko
reGemo, da vsak test ocenjuje razli¢ne vidike agilnosti.



Siroka uporaba T-testa v razli¢nih panogah je eden od
razlogov za njegovo izhiro. T-test je v bistvu preprost,
vendar dovolj zapleten za $portnika. To nam omogoca
nacrtovanje in izdelavo gradnikov senzorskega sistema,
ki bodo uporabni tudi pri drugih testih agilnosti. T-test,
kot ga prikazuje slika 1, se izvede s tekom od zaletne
¢rte do sredinskega stozca. Po preckanju osrednjega
stoZzca, spremenimo smer gibanja in te¢emo ali
poskakujemo boc¢no v levo in nato v desno. Ko
dosezemo desno stran, se vrnemo boéno do osrednjega
stoZca in nato vzvratno do zadetne linije [8], [9].

10m

7

10m

Slika 1 Shema izvajanja T-testa. Pu$Cice predstavljajo
$portnikovo gibanje, siv krog osrednji stozec, Oranzne ¢rtkane
¢rte pa pozicijo opti¢nih vrat in talnih oznak.

3 Senzorski sistem

3.1  Arhitektura

Arhitektura predlaganega merilnega  sistema  je
prikazana na sliki 2. Vsebuje opti¢na vrata za natan¢no
merjenje casa Sportnika na dologeni lokaciji in
kinemati¢ni senzor gibanja za merjenje kinemati¢nih
parametrov Sportnika. Za uspesno delovanje je potreben
sinhronizacijski  protokol, ki skrbi za ¢asovno
usklajenost notranjih ur vseh naprav. Potreben pa je tudi
protokol za prenos podatkov preko brezZi¢nega omrezja
in namenska kontrolna aplikacija.

3.2  Delovanje

Elementi sistema morajo biti povezani v isto lokalno
omrezje. Brezziéne senzorske mnaprave sSo lahko
povezane na isto ali na razli¢ne dostopne tocke. Opti¢na
vrata so fizi¢no razporejena glede na potrebe testa.
Nosljiva senzorska naprava s kinemati¢nim senzorjem
je s pomocjo posebnega pasu pritrjena na ledveni del
hrbta Sportnika, ki predstavlja priblizno pozicijo tezisca
¢loveka. Ko so vse komponente povezane v omreZje,
operater sprozi postopek sinhronizacije z uporabo
nadzorne aplikacije na ra¢unalniku. Ko je sinhronizacija
kon¢ana, Se merjenje pricne. Prejeti paketi se
obdelujejo, zapisujejo v datoteko ter se uporabljajo za
vizualizacijo.
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Slika 2 Arhitektura senzorskega sistema. Naprave in senzorji
so povezani z aplikacijo s pomocjo brezzi¢ne dostopne tocke.
Sportnik ima nosljivi kinematiéni senzor nameiten na hrbtu,
opti¢na vrata pa so postavljena glede na potrebe testa. Vsaka
naprava, lahko vsebuje ena ali ve¢ opti¢nih vrat.

3.3  Opticna vrata

Pri izvajanju testov agilnosti nas zanimajo ekstremne
tocke gibanja, tam postavimo opti¢na infrardeca vrata.
Pri T-testu so to polozaji: zaCetek, sredise, levi in desni
obrat. To nam omogoca, da dolo¢imo lokacijo, smer
pristopa in potreben Cas za izvedbo celotnega testa ali
njegovih odsekov.

Ugotovili smo, da je za naso meritev najbolj
primerna reSitev z uporabo oddajno-sprejemnega IR
senzorja z odsevnikom, ki je sestavljen iz trirobnikov in
deluje na potrebni razdalji 2 m. lIzbrano integrirano
vezje I1S471F in primerna infrardeta LED (svetleca
dioda) ustrezata nasim potrebam. Komponente na vezju
smo postavili tako, da sta LED in foto-senzor skupaj.
Sprejemnik smo zasditili pred neposrednim signalom iz
oddajnika, ki predstavlja motnjo. Ker je oddajani signal
moduliran, drugi IR viri kot so sijalke, predstavljajo
manj$i problem v smislu motenj, direktna soncna
svetloba pa vseeno onemogoci delovanje senzorjev.

Senzor je povezan na Adafruit Feather MO WiFi z
ATWINC1500. Ker je izhod senzorja logi¢na enica ali
ni¢la, smo uporabili enega ali ve¢ digitalnih vhodov
(odvisno od Stevila senzorjev na  napravi).
Mikrokrmilnik uporablja prekinitve za spremljanje
spremembe stanja na vsakem vhodu. Ob sproZitvi
prekinitve, program deluje v skladu s prenosnim
protokolom.

3.4 Nosljivi kinemati¢ni senzor

Nosljive naprave se pogosto uporabljajo v Sportu za
merjenje gibanja. Pravilno lociran in pritrjeni senzor
gibanja lahko uporabimo za merjenje kinemati¢nih
spremenljivk [10]-[13]. V naSem primeru parametre
gibanja merimo z eno samo senzorsko napravo pritrjeno
na ledveni del hrbta [12], [13] z vzoréevalno frekvenco
200 Hz. Uporabljamo kinemati¢ni senzor z vgrajenim
pospeskometrom in ziroskopom (LSM6DS33). Ta
senzor je prav tako pritrjen na Adafruit Feather MO
WiFi z ATWINC1500. Skupaj tvorita nosljivo senzorsko



napravo, ki jo napaja Li-ionska baterija. Senzor z
mikrokrmilnikom komunicira preko protokola 1%C.
Senzorski podatki se obdelujejo na mikrokrmilniku in
preko brezzinega omrezja posredujejo nadzorni
aplikaciji na racunalniku.

3.5  Sinhronizacijski in prenosni protokol
Casovno usklajeno delovanje sistema je osnovna

zahteva za ve senzorske sisteme, za kar je potrebna
aktivna ¢asovna sinhronizacija vseh senzorskih naprav.
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Slika 3 Diagram sinhronizacijskega protokola. Aplikacija
poslje na vse naprave zahtevo po sinhronizaciji (TREQ-m) na
naslov za razprSeno oddajanje. Naprave odgovorijo s
sporo¢ilom TRESP-m. Ce streznik ne sprejme vseh odgovorov
s strani naprav, zahteva ponovno sinhronizacijo m+1. Ko vse
naprave odgovorijo pritrdilno, aplikacija obvesti vse naprave o
zaCetku merjenja s TSUCC sporocilom.

Zamislili smo si reSitev, ki deluje prek brezzi¢nih
omrezij IEEE 802.11. Ne gre za optimalno resitev,
vendar smo tako zdruzili ze obstojeCe merilne sisteme
[14], [15] z novimi senzorji in opti¢nimi vrati. Casovni
diagram sinhronizacije je prikazan na sliki 3.
Sinhronizacijski protokol je relativno preprost in
uporablja naslov razprSenega oddajanja (ang. broadcast)
internetnega protokola (1P). Delovanje
sinhronizacijskega protokola:

1. Kontrolna aplikacija ob ¢asu to zahteva izvedbo
sinhronizacije z oddajo paketa TREQ-m na naslov
razprSenega oddajanja.

2. Ko naprave prejmejo  zahtevo,  nastavijo
spremenljivko ure sinhronizacije na ni¢, prilagodijo
lokalni Stevec sinhronizacij in strezniku vrnejo
potrditveno sporoc¢ilo TRESP-m.

3. Streznik zbira odgovore in ¢e je Stevilo odgovorov
enako Stevilu naprav in so vrednosti Stevcev
zaporednih  sinhronizacij v vseh potrditvenih
sporocilih enaki, je bila sinhronizacija uspesna. V
nasprotnem primeru streznik nadaljuje z zahtevami
po sinhronizaciji, dokler vse naprave ne odgovorijo
na isto zahtevo v dolo¢enem ¢asovnem oknu.
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Kot protokol transportnega sloja uporabljamo UDP
(User Datagram Protocol). Nosljivi kinemati¢ni senzor
poslje 200 paketov na sekundo, v vsakem se nahaja en
vzorec meritve. Opti€na vrata zaznavajo in posiljajo
samo spremembe stanja. Vsak paket nosi informacije o
notranji in sinhronizirani uri, zaporedni §tevilki vzorca
ter ustrezne podatke. Vsi prejeti podatki so urejeni na
skupni ¢asovni osi s pomocjo nadzorne aplikacije glede
na sinhronizirani sistemski ¢as.

3.6 Aplikacija za nadzor sistema

Nadzor sistema se vr§i v okolju LabVIEW v namenski
aplikaciji, ki izvaja naslednje naloge: snemanje in
analiza senzorskih signalov/podatkov, nadzor in
spremljanje stanja sistema, c¢asovna sinhronizacija
naprav in inicializacija protokola za prenos podatkov.
Operater sistema izvr$i sinhronizacijo senzorskih naprav
in za¢ne meritev. Ko so podatki s senzorjev prejeti, Se
obdelajo in shranijo glede na sinhronizacijski ¢as.

4 Diskusija

S tem sistemom nestandardno opremo in protokole
uporabljamo za meritve v realnem ¢asu. To pomeni, da
je bilo potrebno sistem potrditi in testirati za delovanje v
realnih pogojih. S testiranjem smo potrdili, da sistem
deluje v okviru zahtev, ima pa tudi pomanjkljivosti.

Prvi problem je bila validacija senzorja opti¢nih
vrat. Z laboratorijskim testom in ob upoStevanju
specifikacije proizvajalca smo potrdili, da uspe$no
zaznamo prekinitve, ki trajajo ve¢ kot 1 ms. S tem smo
potrdili, da je loc¢ljivost senzorja zadostna za naSa
merjenja.

Slika 4 Rezultati testa sinhronizacije. Senzor gibanja (modro)
smo zamahnili skozi opti¢na vrata (oranzno). Opazimo, da se
dogodki zgodijo hkrati. Vrata si sledijo kot v realnem testu:
zacetna, sredinska, leva, sredinska, desna, sredinska, zaCetna.

Vecji izziv je predstavljal sinhronizacijski protokol.
Pri testu sinhronizacije smo zato testirali zakasnitve o0z.
neskladnost sinhroniziranih ur med napravami. Protokol
sam po sebi ima zakasnitve, ki jih zaradi uporabe
brezzi¢nega omrezja IEEE 802.11 ne moremo natan¢no
dolociti. Zavedamo se, da vse naprave ne prejmejo
zahteve po sinhronizaciji hkrati, in bi bila reSitev z
uporabo drugacne brezzicne tehnologije vsekakor
koristna za sinhronizacijo. Ne moremo izmeriti Casa
potrebnega za sinhronizacijo, lahko pa izmerimo cas
potreben za prejetje vseh odgovorov iz naprav in
dolocili smo mejo, da zaupamo sinhronizacijam z



obhodnim ¢asom manj kot 50 ms. Problem v nasem
primeru predstavlja neskladnosti notranjih ur, ki jih
programsko ne popravljamo, zato sinhronizacijo
izvedemo pred vsako meritvijo, a vseeno so rezultati
meritev pokazali, da napaka za nase meritve ni usodna.
Rezultati taks$nega testa so vidni na sliki 4. Ob zamahu
kinemati¢nega senzorja pred opti¢nimi vrati vrednost
teznostnega pospeska pade in hkrati se sprozijo opti¢na
vrata. Natanénost je za nase potrebe zadostna. Uporaba
brezzi¢ne resitve, ki ne potrebuje sinhronizacije resi vse
naSe tezave, vendar to zahteva spreminjanje celotnega
merilnega sistema in osnovnih gradnikov, ki jih
uporabljamo v drugih eksperimentih, ¢emur smo se
zeleli izognit.

5 Sklep

Predstavljeni senzorski sistem je univerzalen, saj ga je
mogoce uporabiti pri razli¢nih preizkusih agilnosti, prav
tako pa je uporaben pri drugih testih v $portu, kjer je
potrebna lokalizacija in ¢asovna sinhronizacija.

Predlagani sistem omogoca opravljanje mnogo bolj
natan¢nih in objektivnih meritev agilnosti, saj vsebujejo
spremenljivke in signale, ki tradicionalno niso del teh
testov. Informacija o gibanju, vmesni rezultati ter
povezavo med njimi je nemogoce pridobiti zgolj s
Stoparico in ekspertnim znanjem. Nasa reSitev integrira
obstojeCe tehnologije in nudi nove informacije o
$portnikovem gibanju. Za opti¢ni senzor smo uporabili
preprost, cenen integriran senzor, s ¢imer smo zmanj$ali
stroske in zapletenost sistema v primerjavi z drugimi
reSitvami na trgu.

S sistemom smo opravili nekaj preliminarnih testov
in potrdili, da izpolnjuje osnovne zahteve. V tem
sistemu smo kombinirali nosljiv kinemati¢ni senzor z
brezziénimi optiénimi vrati in s tem pridobili
informacije, ki jih je nemogoce zajeti s posameznim
senzorjem.
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5G - Is there a health risk?

Abstract. This article discusses 5G technology and its
impact on the environment and human health. The most
important changes in the 5G radio interface that might
have different impact on the environment as older
technologies are the following: antenna beamforming
and user tracking, massive MIMO, advanced channel
coding, scalable OFDM-based 5G NR radio interface,
and extended use of frequency spectrum. The second
chapter discusses influence of electromagnetic fields on
living organisms. The final conclusion is that 5G has no
significant technical innovations compared to previous
generations. The recommended limit values, which are
in force from before, also apply to 5G technology.
Procedures for the safe placement of 5G technology in
the environment and methods for assessing the impact
of electromagnetic fields are described in details in
many documents and partially covered in this paper.

1 Uvod

Tehnologija 5G je samo $e korak od rabe v vsakdanjem
zivljenju. V prvi fazi pri¢akujemo ve¢jo uporabnost v
industrijskih okoljih, kjer se trenutno tudi najvec
preizkusa, ¢ez leto ali dve pa jo lahko pri¢akujemo tudi
v nasih domovih. Prve aplikacije bodo povezane z
visokimi podatkovnimi hitrostmi, ki so nujne za storitve
navidezne ali obogatene resni¢nosti in za graficno
zahtevne igre, pa tudi za podatkovno nezahtevne
storitve s podroCja interneta stvari, kot na primer
krmiljenje in nadzor pametnega doma.

Priblizno leto po vpeljavi bo omrezje 5G delovalo v
kombinaciji z obstoje¢im omrezjem 4G, Sele pozneje pa
tudi samostojno, dokler ne bo povsem nadomestilo
prej$nje generacije omrezij. Standardizacija 5G poteka v
vseh pomembnejsih organizacijah (ITU-R, ECC, ETSI,
3GPP) in je ze v sklepni fazi.

Omrezje 5G bo lahko delovalo na vseh obstojecih
frekvenénih obmo¢jih, ki jih Ze zdaj uporabljajo
operaterji (0,8 GHz, 0,9 GHz, 1,8 GHz, 2,1 GHz in 2,6
GHz), nova frekvenéna obmocja, namenjena predvsem
5G, pa so 3,4-3,8 GHz in 24,25-27,5 GHz [1]. Sirina
frekvenCnega spektra na operaterja se poveCuje - Z
zdajsnjih nekaj 10 MHz na prihodnjih nekaj 100 MHz.
Pomembnejsi parametri so zajeti v preglednici 1 [2].
Omrezja 5G uporabljajo napreden radijski vmesnik in
druga¢no arhitekturo jedrnega omrezja. Radijski
vmesnik pri 5G je zelo uéinkovit in deluje tako, da so
oddajne moc¢i minimalne, s tem pa tudi poraba energije.

Smernice mednarodnih in nacionalnih institucij za
ravnanje z vplivi elektromagnetnih polj sistemov 5G na
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okolje in ¢loveka se Ze uporabljajo. Standardizirane so
tudi metode preskusanja in ocenjevanja Vvpliva
neionizirnih sevanj na okolje in ¢loveka.

Preglednica 1. Povedevanje zmogljivosti skozi generacije

3G 4G 5G
Pasovna Sirina 2 MHz 200 MHz >1 GHz
Zakasnitve 100-500 ms 20-30 ms <10 ms
Povpreéna 0,144 Mb/s 25 Mb/s 200-400
hitrost Mb/s

2 Tehnoloske novosti 5G

Pri tehnologiji 5G najdemo novosti na naslednjih

podrocjih [3]:

- nova arhitektura omrezja, ki SO
podpiranju raznovrstnih storitev,

- programsko nastavljivo omrezje z virtualiziranimi
omreznimi funkcijami,

- omreZje je razrezano na rezine, Ki S0 prilagojene
potrebam uporabnikov po hitrosti, pokrivanju in
varnosti,

- loéevanje med uporabnisko in kontrolno ravnino,

- nov radijski vmesnik (5G NR) in vpeljava majhnih
celic.

Pri ocenjevanju vpliva tehnologije 5G na okolje se

moramo najprej vprasati, kateri novi tehnoloski

dejavniki ali spremembe imajo vpliv na okolje. 1zmed
prej nastetih je to delno prenovljen radijski vmesnik,
zato se mu v nadaljevanju posveéamo bolj podrobno.

Pomembnejse spremembe v radijskem vmesniku 5G so

naslednje:

- oblikovanje
uporabniku,

- uporaba masovnega MIMO,

- napredno kanalsko kodiranje,

- skalabilnost radijskega vmesnika 5G NR,

- razSirjen frekvencni spekter.

namenjena

antenskega snopa in  sledenje

2.1 Oblikovanje antenskega snopa in sledenje
uporabniku

Oblikovanje antenskega snopa (slika 1) je primerno za
zgo$cena omrezja, kjer se ista frekvenca ponavlja na
razdaljah od 150 do 200 m [3]. Za to tehniko je znacilno
hitro usmerjanje antenskega shopa v smeri proti
uporabniku (slika 2) in preklapljanje med snopi znotraj
ene dostopovne tocke. Posamezni antenski snopi so zelo
ozki (2° in manj), kar pomeni, da je dobitek lahko tudi
50 dB (preglednica 2) [4]. Ta tehnika je predvsem
namenjena za uporabo na frekvencnem spektru pod 6
GHz, lahko pa se uporablja tudi na visjih frekvencah.
Poraba energije je ciljna, s tem pa tudi manjSa Kot pri
klasi¢nih antenah s Sirokim antenskim diagramom.



Usmerjene antene s
prilkgodiiivim 3D-oblikovanjem
antenskega snopa in

sledenjem uporabniku

WD i

Slika 1. Antene s prilagodljivim 3D-oblikovanjem antenskega
snopa

Slika 2. Uporaba zelo ozkih antenskih snopov, t. i. "pencil
beams"

Preglednica 2. Sirina posameznega snopa antene z
oblikovanjem diagrama in njegov dobitek

Sirina posameznega snopa Dobitek
2° 38dB
1° 43 dB

0,5° 50 dB

2.2 Masovni MIMO

Radijski vmesnik 5G (5G NR) je oblikovan za
optimalno delovanje sistemov s ¢asovnim dupleksom
(TDD, Time Division Duplex). Uporablja referencni
signala (UL SRS, Uplink Sounding Reference Signal),
da daje bazni postaji povratno informacijo o stanju
zveze. 5G NR ima izboljsan mehanizem za porocanje o
stanju v kanalu (CSI-RS, Channel State Information
Reference Signal). Kodna knjiga z veliko prostorsko
razlo¢ljivostjo podpira sestavo masovnega MIMO z do
256 anten. Poraba energije je ciljna, izgube v kanalu so
manjse.

2.3 Napredno kanalsko kodiranje

5G uporablja kanalsko kodiranje ME-LDPC (Multi-
Edge Low Density Parity Check). ME-LDPC ima do 5-
krat ve¢ji dobitek v primerjavi s Turbo-kodami, ki se
uporabljajo v prej$njih generacijah omrezij. To velja
predvsem pri obdelavi veéjih blokov podatkov, zato je
nova oblika kodiranja primerna predvsem za skupino
storitev  mobilnega Sirokopasovnega dostopa. Na
sprejemni strani je omogodena vzporedna uporaba
dekoderjev. Ucinkovito kodiranje skraj$a prenosni ¢as
pri vecji prepustnosti, kar se odraza v manjSih
zakasnitvah. Na porabo energije ima ta parameter
manjsi vpliv.

2.4 Skalabilnost radijskega vmesnika

Radijski vmesnik 5G NR je zasnovan tako, da ima
prilagodljivo Stevilcenje [3, 5], kar omogoca optimalno
dodeljevanje radijskih virov in s tem optimalno porabo
energije. Najmanjsi razmik med podnosilniki (Af) je 15
kHz. Razmik se prilagaja razpolozljivemu spektru,
namenu uporabe (zunanje krovno pokrivanje, majhne
celice, notranje Sirokopasovno pokrivanje) in wvrsti
storitve. Spreminja se po izrazu Af = 2".15 kHz. Tako
npr. uporabimo razmik 15 kHz na frekvenénem
obmocju 700 MHz, kjer so nosilniki $iroki 1, 5, 10 in 20
MHz, na frekvenénem obmocju 28 GHz, kjer imamo na
razpolago npr. 400 MHz spektra, pa izberemo razmik
120 kHz. Poznavanje nacina delovanja OFDM je
pomembno pri ocenjevanju obremenitve okolja.

2.5 Razsirjen frekvencni spekter

Po splosno sprejetem dogovoru se frekvenéni spekter za
uporabo v 5G deli na dve skupini: FR1 in FR2 [1]. V
skupino FR1 spadajo deli spektra pod 6 GHz (410-7125
MHz) in v skupino FR2 deli spektra med 24 in 60 GHz
(24,25-52,60 GHz). Na frekvencah FR1 Ze delujejo
obstoje¢e generacije mobilne telefonije (npr. LTE),
frekvence iz skupine FR2 pa se uporabljajo npr. v
radioastronomiji za daljinsko zaznavanje, v vojaske
namene, kot orozje za onesposabljanje nasprotnikov, za
skeniranje blaga in ljudi na letalis¢ih, v policijskih
radarjih za merjenje hitrosti, v industriji za natan¢no
merjenje debeline materialov, v medicini za zdravljenja
bolezni.

3 Vpliv elektromagnetnih valovanj na

Viri - of D -
radio (AM)  radio (FM) mifoval. liudie zarnice ALS rentgen radioaktivni
pécice elementi
Frekvenca SG TONIZIRNO wzmi— [E=[>> NFTONIZIRNO
(Hz) t t ' t ' t t " t t t " t ' t
100 107 108 197 10! ptt 1012 1013 10 108 14 10 10 10 102
< —_
Energija L D )
fotona(eV) 109 0% 107 10¢] 105 104 10 102 107 1 1ol 1102 103 107 10°  10°

Slika 3. Elektromagnetni spekter in energija [6]
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3.1 Splosno o vplivih elektromagnetnih valovanj

Pri vsaki radijski tehnologiji, pa tudi 5G, imamo dve
vrsti vpliva elektromagnetnih valovanj (EMV) na
okolico:

- vpliv na druge naprave in

- vpliv na Zive organizme.

Poznamo termi¢ne in netermicne ucinke EMV na
zive organizme. Vedina raziskav in podlag za izdajo
priporoc¢il se ukvarja s termi¢nimi ucinki elektri¢nih
polj, magnetnih polj in elektromagnetnega valovanja na
zive organizme [6].

Pri uporabi 5G raziskujemo vpliv EMV v
frekvenénem obmoc¢ju med priblizno 0,7 in 100 GHz.
Na sliki 4 [6] vidimo, da ima EMV v tem delu spektra
premalo energije, da bi povzrocalo ionizacijo (izbijanje
elektrona iz atoma), zato ga imenujemo neionizirno.
Vezana energija elektrona v vodikovem atomu je 13,6
eV (slika 3, tocka B), kar je meja za ionizacijo. Za
primerjavo zapi$imo, da je energija valovanja v spektru,
ki ga uporablja 5G, okrog 0,000004 eV (slika 3, tocka
A), energija ultravijolicnega valovanja okrog 41 eV
(slika 3, tocka C) in energija valovanja pri jedrski
eksploziji med 0,3 in 3 MeV (slika 3, tocka D). Pri 5G
torej nimamo enakih u¢inkov na organizme, kot jih
povzroc¢ajo npr. radioaktivni elementi, raCunati pa
moramo na t. i. termi¢ne uéinke, ki pomenijo segrevanje
organizma.

Vsak organizem je sestavljen iz pomembno velikih
koli¢in vode. Molekula vode (H,O) se pod vplivom

EMV zacne vrteti in zato segrevati.
320 W/m2 (0,25 W, 6 minut,1 cm)

Slika 4. Segrevanje tkiva pri uporabi mobilnega terminala [6]

Na sliki 4 vidimo primer uporabe mobilnega
terminala, ki ga drzimo prislonjenega na uho, ki je
priblizno 1 cm oddaljen od glave. Ce se pogovarjamo 6
minut in terminal deluje z mocjo Cetrt vata, se nam tkivo
v okolici uSesa segreje za pol stopinje.

Preglednica 3. VVdorna globina EMV v tkivo

vdorne globine v kozo pri razli¢nih frekvencah EMV.
Visja kot je frekvenca, manjsa je vdorna globina.

Pri vi§jih frekvencah mm-valov moramo racunati $e
z zelo velikim slabljenjem zaradi padavin in vodne pare
v ozraju [7]. Se posebno veliko je slabljenje na
frekvenci 60 GHz (slika 5), kjer se signal oslabi tudi do
15 dB na kilometer, kar pomeni, da so te frekvence
primerne le za komunikacijo na zelo kratke razdalje.
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Slika 5. Slabljenje elektromagnetnega valovanja na vi§jih
frekvencah zaradi padavin in vodne pare

3.2 Mejne vrednosti

Mednarodne organizacije, pa tudi Slovenija, posve¢ajo
vprasanju vpliva EMV na okolje posebno pozornost Ze
ve¢ desetletij. Javnost je postala bolj obcutljiva za ta
vprasanja od devetdesetih let prej$njega stoletja, ko se je
zacela razvijati mobilna telefonija, z njo pa tudi mnoziti
bazne postaje.

Po Sstevilnih raziskavah so organizacije, ki se
ukvarjajo z vplivom EMV na okolje, ze pred ¢asom
sprejele priporo¢ene mejne vrednosti, ki se v skoraj treh
desetletjih veljave niso spremenile. Nekaj od teh je
zajetih v preglednici 4. Mednarodna komisija za zas¢ito
pred neionizirnimi sevanji ICNIRP je lansko leto
ponovno pregledala ta priporo¢ila in objavila
ugotovitve, iz katerih izhaja, da so mejne vrednosti, Ki
so bile postavljene leta 1998, ustrezne [8]. Tem
priporocilom sledi tudi slovenska Uredba [9]. So pa v
zadnjih letih nastali dokumenti, ki bolj natan¢no
opisujejo postopke ugotavljanja obremenitve okolja z
EMYV in preventivne ukrepe, ki se jih morajo drzati
mobilni operaterji oziroma drugi postavljavci virov
EMV. Nekaj od tega je zbrano v priporo¢ilih ITU-T
[10].

Preglednica 4. Mejne vrednosti EMV

Frekvenca Relativna Prevodnost Vdorna
(GHz) dielektri¢nost (S/m) globina (mm)

6 36 4,0 8,10

10 33 7.9 3,90

30 18 27 0,92

60 10 40 0,49
100 73 46 0,35
300 5,0 55 0,23

Pri visjih frekvencah, ki jih uporablja 5G, se pojavi
t. i. kozni pojav (ang. skin effect), kar pomeni, da se
energija valovanja absorbira le na povrsini koze, v tkivo
pa jo prodre zelo malo. V preglednici 3 so zbrane

(f v MHz)

400 < f < 2000 MHz > 2000 MHz
ICNIRP 2020 S = f/40 W/m? S =50 W/m?
"delavci" E==3f2V/m E =137 V/m
(f v MHz)
ICNIRP 2020 S = /200 W/m? S=f/200 W/m?
"splosna populacija" E=1,37f2V/m E=61 V/m
(fv MHz)
SLO UL 70/96 S=f/2000 W/m? S=1 W/m?
"I. obmogje" E=0,43f"? V/m E=19 V/m
(f v MHz)
SLO UL 70/96 S=f/200 W/m? S=10 W/m?
"11. obmogje" E=1,37f"2 V/m E=61,4 V/m




3.3 Vpliv 5G na okolje

Za izraCun vpliva tipicne bazne postaje 5G na okolje
vzamemo vhodne podatke, ki izhajajo iz prejSnjih
poglavij. V priporo¢ilih ITU [11, 12, 13] so zbrane
enatbe in metodologija za ocenjevanje obremenitve
okolice virov EMV.

Gostoto pretoka moci S izraunamo po enacbi (1).

_ P'Gg‘(p w
S = et i) %
kjer je P mo¢ oddajnika, G¢, dobitek oddajne antene v
smeri (6, ¢) in d razdalja od oddajnika.

Ce ocenjujemo gostoto pretoka mo¢i v smeri
najve¢jega dobitka (kar vedno velja za antene z
usmerjanjem snopa), potem velja enacba (2).

EIRP w
5= 471-d>? [W 2)
kjer je EIRP efektivna izsevana mo¢ oddajnika in so
vkljuene tudi izgube na prikljuénih kablih in
konektorjih.

Oceno, kaksna je gostota pretoka mo¢i na razdalji d
od antene, naredimo tako, da primerjamo izra¢unano ali
izmerjeno vrednost z referenéno po enacbi (3).

<1 @3)

Sref

Kjer je S izra¢unana/izmerjena vrednost in Sy mejna
vrednost iz priporocil.

Za primer 1 vzemimo malo celico 5G, ki deluje na
frekvenénem obmocju 28 GHz. Mo¢ oddajnika Py je 6
W (37,78 dBm), dobitek antene Gt je 7 dBi.
Upostevamo $e slabljenje na priklju¢nih kablih, ki je na
teh frekvencah priblizno 1,5 dB/m.

Za primer 2 vzemimo makro celico 5G, ki deluje na
frekvenénem obmocju 3,5 GHz. Mo¢ oddajnika P+, je
200 W (53 dBm), dobitek antene Gix je 25 dBi.
Upostevamo $Se slabljenje na prikljuc¢nih kablih, ki je na
teh frekvencah priblizno 0,15 dB/m.

IzraGunane vrednosti primerjamo z  mejnimi
vrednostmi po priporo¢ilih. Rezultati so zbrani v
preglednici 5. V obeh primerih smo racunali, da je
antenski snop usmerjen to¢no proti uporabniku in da
oddajnik deluje z vso razpolozljivo mogjo.

Preglednica 5. Nekaj izraunov varne razdalje pri razli¢ni
konfiguraciji baznih postaj 5G

ICNIRP ICNIRP SLO SLO
"delavci” "splosna 1. 1.
populacija"
Varna razdalja od antene 5G

Mala 0,1m 02m 0,6m 02m
celica
Makro 9,0m 20,1 m 63,7 m 20,1 m
celica

Izracun je uposteval najbolj neugodne razmere.
Natan¢ne rezultate dobimo z meritvami, kjer moramo
upostevati priporoCila, ki so specificna za vsako
tehnologijo. Pri 5G se uporablja tehnika OFDM,
ustrezne smernice, kako nastaviti spektralni analizator
ali ustrezen dekoder, pa najdemo v [11, 12].
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4 Sklep

Tehnologija 5G se bistveno ne razlikuje od 4G, vseeno
pa vpeljuje nekatere tehnoloske novosti. Uporaba visjih
delov frekvencnega spektra zahteva zgostitev mreZe
baznih postaj, njihovo priblizevanje uporabnikom in
posledi¢no zmanjSevanje oddajnih moéi. Mehanizem
oblikovanja antenskega snopa pomembno zmanjsuje
vpliv EMV na okolje. Napreden naéin "spanja" naprav v
casu manjSega prometa poleg manjSe porabe energije
vpliva tudi na manj$o obremenitev okolja. Predvidena je
delitev infrastrukture med operaterji — vpliv na okolje v
primeru delitve je manjsi, kot je seStevek vplivov dveh
lo¢enih infrastruktur. Neposredno po vpeljavi 5G se
zaradi vzporednega delovanja ve¢ tehnologij predvideva
nekoliko vedji vpliv na okolje, pozneje pa se bo ustalil
na zdaj$njih ravneh ali pa celo znizal. Za tehnologijo 5G
veljajo isti standardi kot do zdaj — obstoje¢i mednarodni
in nacionalni standardi niso odvisni od uporabljene
tehnologije. Stopnja izpostavljenosti EMV se ne
spreminja — oddajniki 5G, ki bodo postavljeni blizu
uporabnikom, bodo imeli podobne lastnosti kot domaci
Wi-Fi. Postopki za varno umescanje 5G v prostor in
ocenjevanje vpliva EMV na okolje so postavljeni in
zbrani v smernicah ITU [10] in drugih mednarodnih
direktivah.
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Modeling of the radio waves propagation
in natural caves

Abstract. Paper discusses open problems in the
modeling of the radio wave propagation in natural
caves with rough walls, floor and ceiling and non-
uniform cross section shape and dimension along the
cave. The common problems which have to be solved in
modeling process in empirical and deterministic
channel models are: cave geometry estimation and
simplification, estimation and inclusion of the wall
roughness in the model and uncertainties in received
signal characteristics measurements and their impact
on channel model.

1 Uvod

Razsirjanje radijskega valovanja v cestnih in Zelezniskih
predorih je opisano v Stevilnih Studijah za obstojece in
bodoée telekomunikacijske sisteme [1]. Cestni in
zelezniski predori so pravilnih geometrijskih oblik.
Stene, strop in tla so relativno gladki, zato ne
povzrocajo omembe vrednega sipanja radijskega
valovanja. Dodatna prometna infrastruktura, kot so
prometni znaki, pa ne pomenijo bistvenih ovir za
Sirjenje radijskega valovanja. Za modeliranje razSirjanja
radijskega valovanja v predorih se uporabljajo naslednji
pristopi: izraun nivoja radijskega signala z reSevanjem
Maxwellovih ena¢b, modalna analiza, kjer predor
modeliramo z izgubnim valovodom, vrsta empiri¢nih
modelov, kjer na podlagi meritev izracunamo potek
slabljenja radijskega signala v praznem in/ali polnem
predoru, in modeliranje Sirjenja radijskega valovanja z
metodo sledenja radijskim Zzarkom, ki je Se posebno
primerna za modeliranje radijskih kanalov sodobnih
Sirokopasovnih  in  vec-antenskih  sistemov  [1].
Razsirjanje radijskih valov v naravnih jamah, starejSih
predorih izdelanih ro¢no, kot so rudnisSki predori in
predori za arheoloska raziskovanja do sedaj Se ni
raziskano. Poznavanje lastnosti radijskega kanala v
naravnih jamah in rudniskih rovih postaja vse
pomembnejSe zaradi: (i) vpeljave Stevilnih brezzi¢nih
senzorjev v podzemno okolje, ki sluzijo za preverjanje
trenutnega stanja v podzemnih jamah kot so
temperatura, vlaga ter prisotnost zdravju Skodljivih
plinov, (ii)) govornih in podatkovnih komunikacij v
primeru nesre€ in (77i) dostopnost multimedijskih vsebin
v dobro obiskanih turisti¢nih jamah.

Vendar se lastnosti naravnih jam bistveno
razlikujejo od lastnosti predorov in prehodov zgrajenih
na osnovi sodobnih gradbenih standardov. Glavne
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razlike so: (i) preCni presek naravnih jam ni enak po
celotni dolzini jame ampak se nepredvidljivo spreminja
vzdolz jame, (ii)) naravne jame niso ravne ali rahlo
ukrivljene temve¢ lahko vsebujejo precej ostrih
nepravilnih zavojev, (iij) rovi se obcasno koncajo v
nepravilna, (v) v rovih se naklju¢no pojavljajo
vertikalne in horizontalne ovire kot so stebri in pragovi,
in (vi) stene rovov niso ravne, temve¢ razgibane zaradi
delovanje vode in kapnikov, ki pri tem lahko nastanejo.
Zaradi omenjenih lastnosti naravnih jam je modeliranje
razSirjanja radijskega valovanja v naravnih jamah zelo
zahtevno in predstavlja velik raziskovalni izziv.

V nadaljevanju bomo predstavili nekaj problemov
pri modeliranju razSirjanja radijskega valovanja v
naravnih jama, na katere smo naleteli pri moduliranju
razsirjanja radijskega valovanja v treh predorih dveh
naravnih jamah, ki se nahajajo v naravnem parku
Yorkshire Dales Veliki Britaniji in sicer, predora Roof
Tunnel in the Milky Way Inlet v jami Kingsdale Master
in predor v jami Skirwith. Posvetili se bomo glavnim
elementom, ki jih potrebujemo za modeliranje
razsirjanja radijskega valovanje in sicer (i) opis okolja v
katerem se radijsko valovanje razSirja, (ij) meritev
radijskega signala, (iii) doloCitev modelov razSirjanja
radijskega valovanja in (iv) prilagoditev parametrov
modela glede na izmerjene vrednosti nivoja radijskega
signala.

Clanek vsebuje naslednja poglavja. V prvem
poglavju po uvodu opiSemo metodo za izdelavo opisa
geometrije podzemne jame, nato nadaljujemo s
problemi pri meritvah moci sprejetega signala. V
Cetrtem poglavju opiSemo dva modela razSirjanja
radijskega valovanja v naravnih jamah in njihove
omejitve. Sledi Se zakljucek s sklepnimi ugotovitvami in
predlogi za nadaljnje delo.

2 Geometrijski opis naravne jame

Geometrijski opis okolja v katerem se Siri radijsko
valovanje je izrednega pomena za modeliranje Sirjenja
radijskih valov. Digitalni model viSin in raba tal sta
neobhodna za modele Sirjenja radijskega valovanje na
neposeljenih in vaskih okoljih, mesta lahko opiSemo s
shape-datotekami ali digitalnim modelom stavb, za
notranjost stavb pa wuporabljamo vrsto vektorskih
modelov s katerimi opiSemo stene in odprtine v njih kot
so okna, vrata, itd. Omenjeni podatki ze obstajajo,
pridobljeni pa so bili s satelitskim ali letalskim
pregledovanjem zemljine povrSine, ali geodetskimi
meritvam stavb, oziroma iz nacrtov stavb. Geometrijski
opisi podzemnih jam ne obstajajo, zato jih moramo



pridobiti sami s 3D laserskim skeniranjem. Laserski
skenerji so obiCajno pritrjeni na trinozna stojala ali na
vozilo. Ker tega pristopa v podzemnih jamah ne
moremo uporabiti, lahko uporabimo prenosni rocni
skener. V primeru pregledovanja naravnih jam smo
uporabili skener ZEB1 podjetja GeoSlam, ki je
komercialni produkt temelje¢ na znanstvenih dognanjih
[2]. Skener je pritrjen na palico in omogoca pregled
okolice na vseh 360 stopinjah. Vsebuje tudi vrsto
senzorjev za premikanje v vseh smereh, katerih podatki
se uporabijo za zlivanje dveh ali ve¢ zaporednih slik.
Izhodna datoteka skenerja ZEB1 vsebuje oblak 3D tock,
ki se jih z namensko programsko opremo GeoSlam Hub
pretvorimo v datoteko standardnega trikotniskega
formata (STL). Po podatkih proizvajalca je natanc¢nost
skeniranja 2 do 3cm.

Zaradi razgibanosti podzemnih jam so trikotniki, ki
opisujejo geometrijo jame razmeroma majhni, zato je
Stevilo trikotnikov za opis jame precej veliko, kar lahko
pri nekaterih pristopih za modeliranje razSirjanja
radijskih zarkov, na primer z metodo sledenja radijskim
7arkom, moéno podaljsa CGas radunanja. Stevilo
trikotnikov  lahko  zmanjSamo z  zdruzevanjem
trikotnikov. Pri tem izgubimo podrobnosti o geometriji
jame, Se posebno, ¢e uporabimo standardne metode, ki
novi vecji trikotnik izracunajo tako, da minimizirajo
srednjo kvadratno napako med novim zdruzenim
trikotnikom in mnozico manjsih trikotnikov. Bolj verno
geometrijsko obliko jame dobimo, &e pois¢emo
ekstreme odstopanja ter na osnovi njih zgradimo nov
geometrijski model jame. Pri uporabi metode sledenja
radijskim zarkom moramo upostevati, da so trikotniki
dovolj veliki, da odbijejo vecji del energije radijskega
valovanja. Za dober geometrijski model podzemne jame
moramo dolociti tudi elektromagnetne lastnosti
materiala iz katerega je jama zgrajena.

Slika 1 prikazuje postopek skeniranja podzemne
jame, Slika 2 pa rezultate skeniranja v obliki STL.

Slika 1. Postopek skeniranja podzemne jame
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Slika 2. Geometrijski 3D model podzemne jame.

3 Merjenje lastnosti radijskega signala

Dober model Sirjenja radijskega valovanja zahteva
umerjanje modela, oziroma preverjanje veljavnosti
modela z izmerjenimi rezultati. Vsaka meritev mora
poleg radijskih parametrov, na primer nivoja sprejetega
signala ali impulznega odziva radijskega kanala,
vsebovati tudi polozaj oddajnika in sprejemnika, oboje
zapisano v lokalnem ali globalnem koordinatnem
sistemu. Za dolocanje lokacije oddajnika in sprejemnika
zunaj stavb obicajno uporabimo kar globalne satelitske
sisteme za dolocanje polozaja, kot sta GPS in
GLONASS in umerjen tla¢ni viSinomer za doloCanje
viSine oddajnika in sprejemnika. V notranjosti stavb pa
polozaje oddajnika/sprejemnika vpiSemo rocno ali
uporabimo metode doloCanje polozaja oziroma sledenja
na osnovi sidrnih vozlis¢, katerih lokacija je poznana.
Visino oddajnika/sprejemnika pa se dokaj enostavno
dolo¢i z meritvijo razdalje od tal.

V podzemnih jamah so tla razgibana in neravna,
mnogokrat nagnjena, prehodi pa ozki in nizki, tako da je
edini nacin, da si zagotovimo dovolj veliko Stevilo
meritev vzdolz jame ro¢no prenasanje
oddajnika/sprejemnika od tocke do tocke. Uporaba
namenske geodetske opreme za doloCanje polozaja
sprejemnika bi bila precej zamudna, zato se obicajno
uporabljajo nenatancne metode, ki lahko vnaSajo v
model precej velike napake. Primer izvajanja meritev v
jami prikazuje Slika 3. Razdalje med posameznimi
meritvami obi¢ajno ni tezko izmeriti, za kar
potrebujemo obicajni meter ali laserski merilnik.
Obstaja pa dokaj velika negotovost kolik$na sta azimut
in elevacijski kot naslednje meritve, kar direktno vpliva
na viSino sprejemnika in na njegov horizontalni polozaj
v jami. Za meritve v jamah v Yorkshire smo dobili
podatek, da so oddaljene za cca 1 m in da so se meritve
izvajale na viSini cca 1.5 m, ¢e je bila viSina jame
stojna, drugace pa na sredini jame. Horizontalni polozaj
meritve pa je bil vedno v sredini jame. Da bi ocenili
polozaj sprejemnika v jami, smo nacrtali in izdelali
algoritem za izraCun polozaja sprejemnika, ki temelji na



predpostavki, da se merilec giblje v smeri poteka jame,
ter se vedno postavi v srediS¢e minimalnega pre¢nega
preseka.

Slika 3. Prikaz izvajana meritev v jami
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Slika 4. Blok diagram iskanja poti v jami

Blok diagram algoritma, prikazuje Slika 4. Za zacetno
tocko izberemo polozaj oddajnika, smer gibanja no pa
predpostavimo v smeri nadaljevanje jame. Korak A
izberemo tako velik, da lahko sledimo poteku jame.
Nato se premaknemo v smeri jame n; za korak A v tocko
D, okoli katere vrtimo presecno ravnino toliko ¢asa, da
dobimo minimalno vertikalno prese¢no povrsino jame.
Tocka na sredini preseka doloca naslednjo tocko poti
Pi+1. Smer nadaljevanje jame pa doloc¢a smer glede na
prejSnjo tocko ni+. Korak A izberemo mnogokrat
manjsi od 1 m, na katerem so bile izvedene meritve. Ker
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so konfiguracije naravnih jam precej razgibane, pot v

jami na koncu filtriramo z drsnim povprecjem. Pot v
jami in obrise jame prikazuje Slika 5
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Slika 5. Pot meritev jami in stene jame

Negotovost meritev poveca tudi polozaj antene in
vpliv Cloveka (merilca) na nivo radijskega signal.
Dodatne merilne napake vnasamo z ro¢nim izvajanjem
meritev in polozaja antene glede na cloveka, ki je
odvisen od viSine jame na mestu meritve. Slabljenje
zaradi prisotnosti Cloveka znasa med 0 dB in 6 dB,
odvisno od tipa sprejemnika in frekvence.

4 Modeli izgube poti v naravnih jamah

Splosni empiri¢ni model izgube poti za naravne jame ne
obstaja, ker so geometrije in sestave naravnih jam zelo
razline. Posledi¢no bi morali za vsako jamo ali znacilni
tip jame izvesti nov sklop meritev. V [3] so avtorji
predlagali empiricni model izgube poti, ki temelji na
vrsti meritev v naravnih jama na podrocju Yorkshire. V
modelu je podzemna jama razdeljena na sektorje. V
sektorju so lastnosti jame, kot so oblika, hrapavost,
velikost, nagib, itd, podobne. Izguba poti v posameznem
sektorju se izracuna z valovodnim modelom. Slabljenje
na meter dolzine za horizontalne in vertikalne
valovodne nacine se izracuna po enacbah (1,2),
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kjer sta n in m indeksa valovodnega nacina, w in / sta
§irina in visina valovoda, medtem ko sta &%, in &Y,
relativni dielektri¢ni konstanti tal in sten. Ker stene, tla
in strop jame niso ravne, model predvideva Se dodatno
slabljenje zaradi hrapavosti (3) in slabljenje zaradi
valovitosti tal (4), kjer je Ah koren srednje kvadratne
hrapavosti in & koren srednje kvadratne valovitosti tal.
Poleg tega model predvideva Se dodatno slabljenje v
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rovov.
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Dodatno se prvi sektor pri oddajniku razdeli na dva
podsektorja. Tik ob oddajniku nivo radijskega signala
pada kot v praznem prostoru, medtem ko v drugem
podsektorju slabljene signala sledi valovodnemu
modelu. Meja med prvim in drugim sektorjem se
izra¢una po enacbi (5), kjer je dj tocka preloma:
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Drugi nacin modeliranja izgube poti v naravnih
jamah je deterministi¢en z metodo sledenja radijskim
zarkom. Moznost uporabe metode sledenja radijskim
zarkom se je pojavila, ko so na trg priSli prenosni
infrarde¢i skenerji, s katerimi lahko dobro opiSemo
geometrijo podzemne jame z razmeroma velikim
Stevilom povezanih trikotnikov. Za modeliranje
razsirjanja radijskega valovanja v jami smo uporabili
komercialni programski paket Wireless InSite podjetja
REMCOM, ki omogoca sledenje radijskim zarkom v
treh dimenzijah, uposteva hrapavost povrsine, uklone na
ovirah in odboje na ravnih ploskvah. Program uporablja
metodo SBR (Shooting-and-Bouncing-Rays, streljanje
in odbijanje Zzarkov). Zaradi hitrosti izracuna je Stevilo
interakcij zarka z okolico (Stevilo odbojev, uklonov,
lomov) omejeno. Pri primerjavi izmerjenih in
modeliranih rezultatov z metodo sledenja radijskim
zatkom ter empiricno metodo, smo ugotovili, da
moramo izmerjeni geometrijski model naravne jame
ustrezno prilagodi nosilni frekvenci radijskega signala
in ustrezno umeriti programski paket. Pri oceni izgube
na poti z metodo sledenja radijskim zarkom in
primerjavo izmerjene izgube poti z izracunano smo
naleteli na naslednje ovire:

e v geometrijskem modelu naravne jame se
pojavljajo napake, kot so manjkajoce ploskve,
ploskve se popolnoma ne stikajo, kar povzroci
uhajanje radijskega zarka iz naravne jame,

e ne poznamo dielektricne konstante tal stropa in
sten jame,

e ploskve v modelu naravne jame morajo biti
dovolj velike, da omogocijo odboj vecino
energije vpadnega radijskega valovanje,

e  standardne metode za zdruzevanje ploskev niso
primerne, ker temeljijo na minimalni srednji
kvadratni napaki, medtem ko so za izracun
nivoja  radijskega  valovanja = pomembne
maksimalne vrednosti izboklin in vdolbin,

e metoda doloCanja robov na katerih se radijski
zarki uklanjajo ni jasno dolocen, kar vodi v
premalo ali preve¢ uklonjenih zarkov,
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e model upostevanja hrapavosti povrSine, ki ga
uporablja komercialno orodje, je model za
urbana okolja, torej za stavbe z ravnimi zidovi in
nekaj izboklinami,

e meritve v naravnih jamah je tezko izvesti,
predvsem pa je tezko dolociti mesto meritve,
vi§ino meritve, lego antene in vpliv ¢loveka na
izmerjene rezultate,

e zaradi Sirjenja radijskega signala po ve¢ poteh
oziroma  presiha radijskega  signala in
ozkopasovnih meritev, so meritve zelo obcutljive
na minimalne premike sprejemne antene.

Kljub omenjenim pomanjkljivostim se z ustreznim
umerjanjem metode sledenja radijskim zarkom dokaj

dobro priblizamo izmerjenim nivojem radijskega
signala, kar prikazuje Slika 6.
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Slika 6. Primerjava izmerjenih vrednosti izgube na poti,
empiri¢nega modela in metode slednja radijskim zarkom.

5 Zakljudek

Ocena izgube na poti v naravnih jamah z metodo
sledenja radijskim Zarkom dokaj dobra opiSe slabljenje
radijskega valovanja, vendar pa zahteva ustrezno
umerjanje same metod sledenja radijskim zarkom in pa
geometrijskega modela naravne jame. Z bolj natan¢nim
model upostevanja hrapavosti sten in valovitosti tal
bodo rezultati tudi bistveno bolj natan¢ni.
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Smart viticulture: designing a pilot in
Smarje near Koper using LoORaWAN
technology

Abstract. In this paper we present an architecture for a
smart viticulture solution that will be used as a pilot in
Slovenian Istria. We discuss and analyze various
appropriate loT connectivity technologies and present
the parameters that will be measured. We analyzed
various agricultural research and analysis papers and
chose the parameters that were presented as important
in viticulture.

Smart viticulture requires sensors and connectivity
to work as intended. Therefore, we propose architecture
that uses sensor systems and LoRaWAN connectivity to
gather vineyard related data. The data gathered from
the two pilot vineyards will be used in machine learning
algorithms and other analysis with intent to help
winegrowers improve wine production and quality.

1 Uvod

V zadnjih letih se je z uporabo razli¢nih brezzi¢nih
senzorjev, dronov, satelitskih slik ter drugih novih
merilnih  orodij, uveljavil koncept pametnega
vinogradnistva, ki temelji na opazovanju, merjenju in
zbiranju okoljskih parametrov za optimizacijo pridelave
vina in zmanjSevanja $kodljivega vpliva na okolje [1].
Najveéja slabost pametnega vinogradniStva so stroski
vzdrzevanja in zacetni kapital, ki ga mora vinogradnik
vloziti v nakup strojne in programske opreme. Poleg
reSevanja dolgoroc¢nih okoljskih problemov, ki nastajajo
s prekomerno porabo pitne vode in agrokemikalij,
zelimo s pomocjo statisticnih obdelav in strojnega
ucenja na merjenih parametrih pomagati vinogradniku
u¢inkoviteje sprejemati odloéitve in s tem izboljsati
proizvodnjo in kakovost pridelanega grozdja in kasneje
tudi vina.

Digitalne tehnologije, vklju¢no z internetom stvari
(IoT) [2], vinogradnikom ponujajo nove resitve, ki jim
lahko pomagajo pri prilagoditvi nacina proizvodnje
pridelka v njihovih vinogradih.

2 Pregled povezljivostnih tehnologij v
internetu stvari

Internet stvari je sistem medsebojno povezanih

racunalnis$kih naprav, mehanskih in digitalnih strojev,

opremljenih z enoli¢nimi identifikatorji in zmoZznostjo

prenosa podatkov po omrezju, ne da bi pri tem
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potrebovali interakcije med ¢lovekom in ¢lovekom ali
¢lovekom in napravo [2].

Povezljivostno tehnologijo arhitekture interneta
stvari se uporablja kot sloj za ucinkovito povezovanje
senzorskih enot v lokalni oblak in posledi¢no s ciljnim
streznikom. Glede na to, da se vinogradi vecinoma
nahajajo na podezelju in imajo omejen dostop do
interneta ter omreznega napajanja, je smiselno prouciti
nekatere povezljivostne tehnologije, ki ustrezajo
omenjenim omejitvam in omogocajo pravilno delovanje
sistema.

Pri pregledu sorodnih resitev smo zasledili uporabo
tehnologije LoRaWAN, ki je bila uporabljena pri
komunikaciji iz vinograda na streznik [3] in kot del
sistema na kmetiji [4].

2.1 LoRaWAN

Lora Alliance je standardizirala LPWAN (angl. Low
power wide area network) tehnologijo imenovano
LoRaWAN [5]. Komunikacija poteka v nelicenciranih
frekvenénih obmoc¢jih (868 Mhz v Evropi). Omrezje
sestavljajo senzorske enote z LoRaWAN povezljivostjo,
LoRaWAN streznik in LoRaWAN prehodi. Prednost te
tehnologije je dolg radiofrekvencni doseg (na podezelju
s primerno anteno: 10-15 km) in majhna poraba
elektricne energije v kon¢nih senzorskih enotah, v
zameno za pocasnej$i prenos podatkov in slabso
odzivnost [6].

22 4G

4G je cetrta generacija tehnologije Sirokopasovnega
celicnega omrezja. Glavne prednosti te tehnologije so
globalna dostopnost, velika skalabilnost ob raz§iritvi
senzorskih enot, Sirok frekvencéni pas, nizki cenovni
razred naprav s 4G tehnologijo in dolga Zivljenjska doba
baterije povezanih naprav [7].

2.3 NB-IoT

Ozkopasovni internet stvari (angl. narrowband internet
of things - NB-IoT) [8] je LPWAN standardna
tehnologija, ki lahko sobiva z LTE (angl. Long term
evolution) in GSM (angl. Global System for Mobile
Communications) v licenciranih radiofrekvencnih
pasovih. Namenjena je velikemu $tevilu prikljucenih
naprav. V primerjavi s 4G tehnologijo ima krajse
Casovne intervale komunikacije med napravo interneta
stvari in bazno postajo. Posledi¢no je manjsa tudi
poraba energije povezanih senzorskih enot [9]. NB-IoT
povezljivost je mozno koristiti kjer je v blizini



postavljena bazna postaja, saj je predviden doseg
signala v urbanih podro¢jih 1 km in v podezelskih 10
km [10].

2.4 Sigfox

Ponudniki  storitev LPWAN Sigfox tehnologije
namescajo bazne postaje v razlicnih drzavah po svetu.
Tehnologija prav tako obratuje v nelicenciranih
frekven¢nih obmocjih (868 Mhz v Evropi). Ima majhne
nivoje prisotnosti Suma v komunikaciji, kar omogoca
nizko porabo baterije v konénih brezzi¢nih napravah
interneta stvari [10]. Sigfox ima omejeno maksimalno
Stevilo poslanih paketov na 14 na dan in maksimalno
velikost posami¢nega paketa na 12 bajtov [6]. Uporaba
Sigfoxa, kjer je signal na voljo, je mozna z nakupom
Sigfox modula, registracije v Sigfox omrezje in
placevanjem po Stevilu prenesenih podatkov. Trenutno
je Slovenija slabo pokrita s Sigfox omrezjem [11].

2.5 Primerjava povezljivostnih tehnologij

Glavni dve lastnosti, ki sta nam bili pomembni pri izbiri
tehnologije sta bili poraba energije in pokritost signala v
Smarjah ter drugod po Sloveniji, saj se vinogradi
nahajajo na odtujenih obmo¢jih, kjer ni dostopa do
omreznega napajanja in dobrega signala. Hitrost
prenosa podatkov in odzivnost pri izbiri povezljivostne
tehnologije nista imela velikega pomena. Podatki so
prikazani v Tabeli 1.

Tabela 1. Primerjava povezljivostnih tehnologij [6][7][10][11]

Ime| Teoreticna | Poraba | RazpoloZljivost
tehnologije| hitrost energije signala v
prenosa Sloveniji
podatkov
LoRaWAN| 50 kb/s Zelo Do 15 km od
nizka postavljenega
prehoda.
4G 1 Gb/s Visoka | Visoka pokritost
NB-IoT| 200 kb/s Nizka | Delna pokritost,
do 10 km od
bazne postaje.
Sigfox| 100 b/s Zelo Slaba pokritost
nizka

Izmed predlaganih tehnologij, 4G in NB-IoT nimata
zagotovljene pokritosti na obmoc;jih, kjer bi zeleli imeti
postavljene senzorje. S pomo¢jo LoRaWAN prehoda
lahko ustvarimo lastno omrezje in s tem zagotovimo
povezljivost senzorjev v internet oziroma do streznika,
kjer drugace to ne bi bilo mozno. Pri tem je glavna
slabost strosek nakupa in vzdrzevanja dodatne strojne
opreme (LoRaWAN prehoda).

3 Izbrani merjeni parametri

Kljucen del pri izvajanju pilota je zbiranje relevantnih
agronomskih parametrov.
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Z upostevanjem preteklih agronomskih raziskav in
analiz [12]-[23] smo se odlo¢ili, da bomo v pilotnem
vinogradu merili 12 parametrov: temperaturo zraka,
vlago v zraku, mokroto listov, zra¢ni pritisk, son¢no
obsevanje, temperaturo zemlje, vsebnost vlage v zemlji,
vsebnost kisika v zemlji, prevodnost zemlje, koli¢ino
padavin ter hitrost in smer vetra.

Z vrednostmi nekaterih parametrov bomo lahko
vinogradnikom neposredno podali oceno in svetovali
glede ukrepov. Pri preostalih pa bo potrebna bolj
poglobljena analiza, saj so vrednosti relevantne v
daljsem ¢asovnem obdobju.

Za merjenje parametrov v vinogradu se bodo
uporabljali razli¢ni senzorji, ki se jih postavi v zemljo, v
blizino ali neposredno na trto. Izbrana postavitev
senzorja je odvisna od nacina njihovega delovanja [1].

3.1 Temperatura zraka

Z vi§jimi temperaturami ozra¢ja nastane grozdje z
drznejSimi  okusi, vecjo vsebnostjo sladkorja in
posledi¢no tudi vino z vec¢ alkohola [12].

O. Ashenfelter in K. Strochman sta z analizo
ugotovila , da se ob globalnih vremenskih spremembah,
ki povzrocajo toplejSe temperature zraka, kvaliteta
grozdja in s tem tudi kvaliteta vina povecata. Posledi¢no
se poveca tudi njuna cena [13].

Z uporabo digitalnih temperaturnih senzorjev se bo v
vinogradu, s sprotnim merjenjem temperature ozracja,
belezilo temperature v obdobju rasti grozdja in na
podlagi zbranih podatkov ocenilo kvaliteto ter sladkobo
grozdja in vina.

3.2 Vlagav zraku

Vlaga v ozracju vinograda je v kombinaciji s
temperaturo ozracja eden izmed faktorjev, ki vpliva na
razvoj Skodljivih plesni (npr. Praskasta plesen) na
vinskih trtah. Carroll in Wilcox sklepata, da je moznost
za razvoj te plesni proporcionalno odvisna od koli¢ine
prisotne vlage v ozra¢ju vinograda [14].

S sprotnim senzorskim merjenjem in belezenjem
vlage, se lahko v kombinacij z izmerjeno temperaturo
ozraCja predvidi, ali se je v vinogradu v nekem
Casovnem obdobju povecala verjetnost za razvoj
Skodljivih plesni. Z izvajanjem te meritve se bo
vinogradnikom, na podlagi statisticnih podatkov in
uporabe strojnega ucenja, pomagalo s pravocasnim
opozorilom na preventivni ukrep.

3.3 Soncno sevanje

Samo en del soncnega sevanja neposredno doseze
zemeljsko povrSino. Drugi del se v atmosferi razprsi in
nato doseze zemljino povrSino kot razprSeno sevanje
[13]. Soncno sevanje je eden izmed glavnih pogojev za
proces fotosinteze v rastlinah, s katerim se v rastlini
proizvajajo  sladkorji. Temperatura ozradja je
neposredno povezana z energijo sonénega sevanja, saj s
soncem segreta zemlja v okolico oddaja toploto.
Sevanje, ki doseze zemeljsko povrsino, lahko
merimo z uporabo piranometra (senzor za merjenje



soncnega sevanja). Z zbiranjem senzorskih podatkov
bomo s pomocjo analize ocenili kvaliteto pridelanega
grozdja in vina.

3.4 Temperatura prsti

Prst v vinogradu se s son¢nim obsevanjem segreva, kar
ima razlicne vplive na biokemijske procese, ki se
izvajajo v korenini rastline. Nekateri izmed procesov so
vnos vode skozi korenine v rastlino, ki se zmanjSa pri
nizjih temperaturah, razgradnja organskih snovi, kar
vpliva na vrednost PH zemlje in izhlapevanje vode iz
zemlje. Poleg nastetih, temperatura zemlje vpliva Se na
druge pomembne lastnosti tal [15].

Temperaturo prsti se bo merilo s sondo, ki je
zakopana v zemljo ob obmocju koreninskega sistema.

3.5 Vsebnost vlage v zemlji

Koli¢ina padavin, ki pade na merjeno obmocje,
neposredno vpliva na vsebnost vlage v zemlji. Ob
primanjkljaju vlage v zemlji lahko sklepamo, da je
zemlja na obmocju kjer merimo suha. Glede na zahteve
rastline se vinogradniku sporoci, da je na opazovanem
obmocju potrebno zaliti trte.

Merjenje vlage v zemlji je mozno izvesti na ve¢
naCinov. V naSem pilotu bomo uporabili senzor s
kapacitivnim na¢inom merjenja [16].

3.6 Elektri¢na prevodnost zemlje

Z merjenjem elektricne prevodnosti zemlje lahko
pridobimo informacije o razlicnih lastnosti tal, ki
vplivajo na proizvodnjo konénega pridelka. Nekatere
izmed teh so: tekstura tal, zmogljivost izmenjave
kationov, drenazni pogoji zemlje, vsebnost organske
snovi v zemlji, slanost in druge znaéilnosti podzemlja
[17]. Eden izmed parametrov, ki je povezan s
prevodnostjo zemlje, je slanost zemlje. V ne-optimalnih
koli¢inah slanost zemlje slabo vpliva na rast trt in
kvaliteto pridelanega vina [18].

3.7 Koli¢ina padavin

Padavine so bistvenega pomena za prezivetje rastline in
proizvajanje pridelka v vinogradih. Pomanjkanje vode v
vinogradih vpliva na zmanjSanje velikosti konénega
grozdnega sadeza [19].

Z merjenjem koli¢ine padavin v vinogradih se lahko
belezi in ugotavlja, ¢e padavine odstopajo od povprecja
in na podlagi tega predvidi porabo vode za zalivanje. Za
merjenje koli¢ine padavin bomo v vinogradu uporabili
ombrometer s prekucno posodo (angl. tripping bucket).

3.8 Mokrota listov

Mokrota listov je merjena kot prisotnost vode na
povrsini lista. V primeru, da je list moker ve¢ ¢asa kot
traja pragovno obdobje pri doloceni temperaturi, je
povecana verjetnost nastanka Skodljivih bolezni [20].

Z merjenjem mokrote lista bo mozno predvideti, e
se bo glede na dane pogoje razvila bolezen.
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Vinogradniku se pomaga s pravoc¢asnim opozorilom na
uporabo preventivnih ukrepov.

3.9 Vsebnost kisika v zemlji

Vodilni faktorji, ki vplivajo na vsebnost kisika v zemlji,
so poroznost zemlje, tekstura zemlje, struktura zemlje in
vsebnost vode v zemlji. Pomanjkanje kisika lahko
povzroci, da se v zemlji proizvajajo rastlini $kodljive
snovi [21].

Z merjenjem vsebnosti kisika v zemlji lahko
spremljamo dolgoro¢ne spremembe lastnosti zemlje.

3.10 Smer in hitrost vetra

Neprekinjeni moéni vetrovi lahko poskodujejo trto in
preprecijo njeno rast. Poleg tega, veter hitreje odnasSa
toploto s povrsin listov in zemlje kar pomeni, da bo
povprecna temperatura ozracja vinograda nizja. Po
drugi strani veter povzroci, da se voda s povrsine listov
hitreje posusi, kar zniza verjetnost nastanka Skodljivih
bolezni [22].

Z merjenjem hitrosti vetra se lahko ugotovi, e je
veter pihal dovolj mo¢no in dovolj dolgo, da so se listi
posusili. Te informacije lahko v kombinaciji s
preostalimi  podatki pomagajo  vinogradniku z
opozarjanjem na uporabo preventivnih ukrepov.

3.11 Zracni pritisk

Z merjenjem zracnega pritiska bomo preverjali ali ima
rastlina primerne pogoje za rast, saj ob vecjih
odstopanjih ne dosega optimalne viSine [23]. Poleg tega,
bomo ta podatek uporabili v kombinaciji z vrednostmi
drugih parametrov.

4 Pristop k izvedbi pilota

Z namenom spremljanja v prejSnjem poglavju nastetih
parametrov v vinogradih, se na Univerzi v Ljubljani,
Fakulteti za elektrotehniko, v Laboratoriju za
Telekomunikacije razvija resitev, ki bo implementirana
v pilotnem projektu, ki ga izvajamo v okviru projektov
Interreg Alpine Space Smart Villages in Horizon 2020
LiveRur. Resitev bo v prvi fazi nameséena na dveh
vinogradnigkih kmetijah v Smarjah pri Kopru. V drugi
fazi bo enaka resitev namescena na vsaj Se treh kmetijah
v slovenski Istri ter dveh kmetijah na Stajerskem koncu.

4.1 Arhitektura reSitve

Pri snovanju ustrezne arhitekture je potrebno upostevati
lastnosti lokacije pilotnega vinograda. Vinograda se
nahajata v urbanem obmocju v blizini stavb in sta med
seboj oddaljena 100 metrov. Ker na obmog¢jih ni mozno
ustrezno  zagotoviti omreznega napajanja, bosta
senzorska sistema napajana prek baterij in sonc¢nih celic.
Z upostevanjem teh lastnosti in z ozirom na lastnosti
razliénih komunikacijskih tehnologij smo za nase testno
obmocje izbrali tehnologijo LoRaWAN. Z LoRaWAN
prehodom bomo wustvarili lastno omrezje, ki bo
neodvisno od ponudnikov telekomunikacijskih storitev.



LoRaWAN omogoca uporabo v nacinu nizke porabe
energije in posiljanje podatkov na daljSe razdalje, kar
nam bo olajSalo dodajanje novih senzorskih enot in
vinogradov, ki bodo od prehoda bolj oddaljeni.
Uporabljena bo zvezdna topologija, kar pomeni, da
bodo senzorski sistemi loceno povezani na en skupen
prehod (Slika 1).

Vinograda sta znotraj dosega LoRaWAN signala, zato
zadosca, da le z enim prehodom, namescenim v blizini
vinogradov, ustvarimo svoje lokalno povezljivostno
omrezje. Prehod se nato preko interneta poveze s
streznikom na katerem je namescen ThingsBoard.

Soncna celica Soncna celica

Plug & Plug &
Sense Sense
< o, >

Senzorji Senzorji

LoRaWAN
prehod

ﬁHTTP

h—4
e —
THINGSBOARD

Slika 1.Arhitektura resitve.

Senzorska sistema iz obeh vinogradov bosta tekom
dneva v razli¢nih Casovnih intervalih merila parametre
in jih na vsakih 60 minut posiljala v ThingsBoard na
strezniku. Prehod v nasi reSitvi sluzi kot vmesna
dostopna tocka med streznikom in senzorskim
sistemom. Med senzorskim sistemom in prehodom bodo
podatki poslani z uporabo LoRaWAN
komunikacijskega protokola, med prehodom in
streznikom pa s HTTP protokolom. Maksimalna
velikost enega poslanega paketa (med 51 in 222 bajti),
energijsko porabo, doseg in hitrost prenosa, je mozno
spremeniti v nastavitvah protokola [6].

4.2 Izbira senzorskega sistema

Ob izbiri senzorskega sistema nam je bila pomembna
moznost, da na sistem namestimo naSo programsko
kodo. Ker se bo senzorski sistem nahajal v naravi,
moramo upostevati odpornost na vremenske razmere.

Izmed resitev, ki so trenutno prosto dostopne na
trgu, nasSim kriterijem najbolj ustreza profesionalni
senzorski  sistem  Libelium Plug&Sense  Smart
Agriculture Xtreme. Omenjen senzorski sistem ima
glede na izbiro konfiguracije moznost uporabe vec
razlicnih  celicnih  in  LPWAN  komunikacijskih
tehnologij [24].

Za naSo reSitev smo izbrali konfiguracijo, ki
omogoCa  povezljivost senzorskega  sistema v
LoRaWAN omrezje. Ker na lokacijah senzorskih
sistemov ni moznosti omreznega napajanja, bo
napajanje izvedeno z interno polnilno baterijo kapacitete
6600mAh in son¢nimi celicami (7V — 500mA).
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Senzorski sistem, ki ga bomo namestili v vinogradu,
bo sestavljen iz centralne enote in 6 razli¢nih senzorskih
enot, ki bodo merile parametre, nastete v tretjem
poglavju. Centralna enota bo skrbela za agregacijo in
posiljanje podatkov na centralni streznik.

4.3 Izbrani senzorji

Na centralno enoto senzorskega sistema je mozZno
prikljuciti 6 razlicnih senzorjev iz kataloga, ki ga nudi
ponudnik senzorskega sistema Libelium.

Tabela 2. Izbrani senzorji.

Ime Senzorja Merjeni parametri
TEROS 12| vsebnost vode, prevodnost in
temperatura zemlje
Phytos 31 vlaznost listov
SO-411| vsebovanost kisika v zemlji
Temperature,| temperatura, vlaznost in zraéni
Humidity and Pressure pritisk
Probe
SQ-110 soncno sevanje
WS-3000| vremenska postaja za merjenje
koli¢ine padavin, hitrosti in
smeri vetra

Iz vsakega senzorja bomo za vsak parameter pridobili
podatek velikosti treh bajtov. Za vseh 12 parametrov bo
konéni paket koristnih informacij velik 36 bajtov.

4.4 Zbiranje in prikaz podatkov

Podatki bodo tekom pilotnega obdobja zbrani na
strezniku, na katerem je name$cen ThingsBoard CE.
ThingsBoard je platforma, ki omogoca zbiranje,
prikazovanje in nadaljnjo obdelavo prejetih podatkov iz
senzorskih modulov [25]. Zbrane podatke bomo
uporabili za analizo in pomo¢ vinogradnikom pri
sprejemanju  odlocitev v zvezi z upravljanjem
vinograda. Za lazjo predstavo bodo uporabljeni grafi, ki
bodo prikazovali spremembe parametrov v odvisnosti
od Casa ali drugih parametrov. Uporabljene bodo tudi
metode strojnega ucenja za iskanje korelacij med
parametri in lastnostmi grozdja in vina. Vinogradniki
bodo prek platforme lahko spremljali parametre v
njihovih vinogradih. Platforma bo samodejno opozarjala
na tezave in preventivne ukrepe.

5 Zakljucek

Pomembno odloditev pri nacrtovanju merilnega sistema
predstavlja izbira tehnologije, ki se jo uporabi za
komunikacijo s streznikom, na katerega se posilja
podatke. Do sedaj so bile za to najbolj primerne
tehnologije LPWAN, v zadnjih letih pa je smiselna tudi
uporaba celiénih  komunikacijskih tehnologij. V
Sloveniji imajo tehnologije z nizko porabo energije
slabo pokritost, zato smo se odlocili za tehnologijo
LoRaWAN.




Z naso resitvijo interneta stvari Zelimo na dveh
pilotnih vinogradih testirati sistem, ki bo olajsal in
izboljsal proces pridelave vina. S pomocjo analize
zbranih podatkov bomo lahko vinogradniku pomagali
pri sprejemanju pomembnih odloitev v zvezi z
vinogradni§tvom s ciljem, da zmanjSamo stroSke
uporabe agrokemikalij in vode ter izboljsSamo kvaliteto
kon¢nega pridelka. S poglobljeno analizo bomo
pridobili tudi bolj natan¢ne podatke o pomembnosti
vsakega izmed 12 parametrov.

Po koncanem pilotu Zelimo to znanje uporabiti za
izboljSevanje sistema in nadgrajevanje resitve, ki jo bo
mogoce uporabiti v razlicnih pokrajinah po Sloveniji in
tudi smiselno posplositi na preostale kmetijske panoge.
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Dolocanje dejanskega efektivnega lomnega kolicnika svetlovoda
v silicijevem opti¢nem cCipu
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Determination of actual effective refractive
index of waveguide in silicon photonic chip

Integrated silicon photonics has gained significant attrac-
tion in various technology fields such as optical commu-
nications, sensing, data processing and transfer. In this
contribution we present a simple optical chip which was
designed to perform different tests. In particular we show
the results of determination of an actual effective refrac-
tive index of an integrated waveguide by using Mach-
Zehnder interferometer.

1 Uvod

Silicijeva fotonika predstavlja mlado in obetavno tehno-
losko podrocje, ki je svoj zagon dobilo v zacetku tisoc-
letja. Z zahtevo po vse vecji procesorski moci se je po-
javila tudi vse vecja potreba po zmogljivosti prenosa po-
datkov, ki jih omejujejo izgube elektri¢nih povezav v kla-
si¢nih elektricnih ¢ipih [1]. Drugi izziv predstavljajo zah-
teve po vecji hitrosti obdelave podatkov in racunanja, kjer
postaja elektronika omejena. V tej luci se odpira Siroko

podrocje uporabe opticnih Cipov. Kljub ugodnejsim elektro-

opti¢nim lastnostim nekaterih drugih materialov, silici-
jeva tehnologija omogoca zdruzljivost z zrelo tehnologijo
komplementarne kovina-oksid-polprevodnik (angl. Com-
plementary metal-oxide-semiconductor — CMOS). Prav
slednja se pojavlja kot glavni motiv za raziskovanje in ra-
zvoj opti¢nih Cipov (angl. Photonic Integrated Circuit —
PIC) na siliciju [2, 3, 4].

V tem prispevku je najprej na kratko predstavljen pre-
prost testni opticen ¢ip velikosti 600 x 400 um?, ki smo
ga nacrtovali v tehnologiji silicij-na-izolatorju (angl. Sil-
icon-on-insulator — SOI). V osrednjem delu prispevka se
bomo osredotocili na dolocanje dejanskega efektivnega
lomnega koli¢nika svetlovoda na €ipu. Svetlovodi nasto-
pajo kot osnovni gradniki vseh ostalih komponent.

Silicijeva rezina tehnologije SOI sestoji iz ~700 pm
substrata silicija (Si), na njem je 2 pm debela plast silici-
jevega dioksida (SiOs) — izolatorja, na vrhu pa je 220 nm
plast silicija, iz katere se jedka opti¢no vezje. Po konc-
nem jedkanju se na ¢ip napari zgornjo zasc¢itno plast sili-
cijevega oksida. Presek tak$ne silicijeve rezine je prika-
zan na sliki 1. Na nasem izdelanem Cipu so preproste te-
stne strukture, med njimi uklonske mreZice za sklaplanje
svetlobe v Cip [5, 6, 7, 8], ravni in zaviti trakasti svetlo-
vodi, Y-spoji [9], smerni sklopniki, obrocasti rezonatorji,
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Slika 1: Presek rezine tipa SOI, na kateri je izdelan predstavljen
opticen Cip.

Braggove resetke. Na osnovi teh je na Cipu zgrajenih vec
Mach-Zehnderjevih interferometrov (MZI), Michelsono-
vih interferometrov in razli¢nih vrst filtrov. Postavitev
¢ipa z oznacenimi pasivnimi strukturami je prikazana na
sliki 2. Pri vseh komponentah svetlobo pripeljemo in
jo zajamemo preko vhodno/izhodnih uklonskih mrezic.
Nanos maske na silicijevo rezino je izveden z litogra-

L3

Slika 2: Postavitev (angl. layout) opti¢nega Cipa. Posnetek za-
slona iz programa Klayout. 1: Mach-Zehnderjevi interferome-
tri, 2: Michelsonovi interferometri, 3: obrocasti resonatorji, 4:
Braggova resetka, 5: optic¢ni filtri, 6: uklonska mreZica. Na sa-
mem Cipu ni opti¢nih virov in detektorjev, tako da imajo vse
strukture na vhodu/izhodu uklonske mreZice za sklopitev sve-
tlobe iz/v opti¢no vlakno. Postavitev je bila narisana z odprto-
kodnim programom Klayout in uporabo SiEPIC PDK [10].

fijo z elektronskim snopom locljivosti 6 nm [11]. Ce-
loten postopek izdelave Cipa je bil narejen pri Washing-
ton Nanofabrication, ki je del University of Washington.
Za litografijo z elektronskim snopom so predpostavljene



tolerance -30...+10 nm vzete iz standardnega postopka
CMOS. Pri izdelavi so bile uporabljene rezine SOI proi-
zvajalca Soitec (Grenoble, Francija), ki imajo povprecno
debelino Si plasti 219,3 nm s standardno deviacijo 3,9
nm. Opisane geometrijske tolerance izdelave opti¢nega
¢ipa narekujejo odstopanje opticnih lastnosti ¢ipa od na-
¢rtovanih vrednosti. To zahteva analizo meritev, ki po-
kaze ali se lastnosti izdelanega Cipa nahajajo znotraj pri-
Cakovanega intervala vrednosti. Preprosta ocena intervala
pri¢akovanih vrednosti je kotna analiza (angl. corner ana-
lysis) [12], pri kateri izracunamo vrednosti efektivnega in
skupinskega lomnega koli¢nika za skrajna odstopanja ge-
ometrije.

V tem prispevku niso opisane funkcionalnosti vseh
gradnikov na Cipu. Osredotocili se bomo le na gradnike
MZI in pokazali, kako z njihovo pomocjo dolo¢imo de-
janski efektivni lomni koli¢nik svetlovoda.

2 Delovanje MZI in pomen efektivnega lo-
mnega Koli¢nika

Mach-Zehnderjev interferometer je razmeroma preprosta
struktura, ki vhodni opti¢ni signal razdeli v dve veji, obi-
¢ajno razli¢nih dolZin. Na izhodu se opti¢na signala spet
zdruzita. Ker v splo§nem veji interferometra nista enaki,
signala prepotujeta razlicne poti in si na poti pridobita
razli¢na fazna zasuka. Ob ponovni zdruZitvi signalov na-
zaj na izhodu MZI, zaradi razlik v fazi valov pride bodisi
do ojacitev ali oslabitev jakosti zdruZenega opti¢nega si-
gnala. V svetlovodih lahko izgube zanemarimo. Ce pred-
postavimo, da izgub ni, lahko opiSemo elektri¢no poljsko
jakost signalov pred zdruzitvijo

E, = Eefzﬁﬂzl 1))
E;, _.
Epp = —e™'te @)

V2 ’

kjer sta L; in Lo dolZini posameznih poti, 51 in 32 pa
pripadajoci fazni konstanti. Fazna konstanta pa je odvi-
sna od valovne dolZine

2mnegf(N) 27
A) = - 3
() = el 2 ®

kjer je A valovna dolZina v vakuumu, Ay ¢ je efektivna
valovna dolZina v svetlovodu in n.yy je efektivni lomni
koli¢nik svetlovoda, ki je odvisen tako od lomnih koli¢ni-
kov snovi kot od geometrije in je v istem svetlovodu raz-
licen za razli¢ne rodove. Predpostavimo, da so lokalno
svetlovodi enaki, kljub tolerancam izdelave, tako da velja
B1 = B2 = B. Ob teh predpostavkah se poti razlikujeta
zgolj v dolzini. Prenosna funkcija interferometra je

1 , 2
Trvzi(N) = LR e BALLT @

kjer je AL razlika v dolZini obeh vej interferometra. Ko
je ta enaka lihim vecCkratnikom A.j;/2, ima prenosna
funkcija nicle. Torej gre za periodi¢no filtrsko karakte-
ristiko MZI-ja, ki se odraza tudi na karakteristikah prika-
zanih na slikah 4, 5 in 6. Razdaljo med sosednjimi ni-
¢lami (minimumi v prenosni funkciji) imenujemo prosto
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spektralno podrocje (angl. free spectral range — FSR), ki
je podano kot
)\2

FSR = n,AL’ 5)
kjer je ng skupinski lomni koli¢nik. V tem prispevku smo
osredotoCeni na efektivni lomni koli¢nik, vendar so po-
dane tudi relacije do skupinskega, saj se ta pojavlja kot
pomemben parameter pri nacrtovanju resonatorjev [13],
ki so osnova za sestavljanje kompleksih operacij obde-
lave opticnega signala. Polozaj nicel v prenosni funk-
ciji MZI v enacbi (4) je poleg AL odvisen tudi od fa-
zne konstante 3, ki pa je odvisna od efektivnega lomnega
koli¢nika svetlovoda. Iz prikazanih relacij je razvidno,
da lahko preko odziva MZI dolo¢imo dejansko vrednost
efektivnega lomnega koli¢nika svetlovoda.

3 Nacrtovanje efektivnega lomnega koli¢ni-
ka

Vrednost efektivnega lomnega koli¢nika svetlovoda lahko
predvidimo (nacrtamo) z metodo simulacije razli¢nih ro-
dov v strukturi [12, 14]. Tak$na simulacija daje vrednosti
pri eni sami valovni dolZini in zahteva reSevanje valovne
diferencialne enacbe, kar je lahko zamudno. Za lazje na-
¢rtovanje in kasnejSo analizo meritev si Zelimo preproste
analiti¢ne enacbe. Slednjo sestavimo kot polinom nizke
stopnje, ki aproksimira reSitve poljskih simulacij v nekaj
diskretnih tockah. Efektivni lomni koli¢nik lahko zapi-
Semo kot

nepr(A) =n1+ (A= Xo)nz + (A= Xo)’ng.  (6)

kjer je ny efektivni lomni koli¢nik pri Ag, 1o in ng3 pa sta
koeficienta efektivnega lomnega koli¢nika v polinomski
enacbi, ki vsebujeta tudi odvisnost od valovne dolZine.
Skupinski lomni koli¢nik n je v tesni zvezi z efektivnim

dn
ng(N) = neps (V) = A= o

= neff()\) - )\(TLQ + 2(}\ - )\0)713).

Pri A = Ao = 1,55 um velja kar

Nefr =n1 N ng=n; — 1,55n,. (8)
V tabeli 1 so koeficienti prvih dveh rodov valovoda s pre-
sekom 500 x 220 nm. Slednje dolo¢imo tako, da najprej v
nekaj diskretnih vrednostih napravimo simulacijo rodov,
nato pa z metodo najmanjsih kvadratov reSitve simulacij
aproksimiramo s polinomom nizke stopnje. Koeficienti
tega polinoma so koeficienti za nase doloc¢anje lomnega
koli¢nika v enacbi (6). V nadaljevanju bo predpostavljen
postopek doloCanja dejanskega n.yy le za transverzalno
elektri¢ni (TE) rod valovanja. To je rod, ki ima vecino
elektricnega polja usmerjenega v horizontalni smeri glede
na substrat. Postopek nacrtovanja in analize je popol-
noma identi€en za transverzalno magnetni (TM) rod —
rod z vecino elektrinega polja vertikalno glede na sub-
strat. Razlika je le v izbiri koeficientov v enacbi (6) in
vseh sledecih izrazih.



Rod H ni no ns H g
TE 2,4453 | -1,1295 | -0,0421 4,1960
™ 1,7727 | -1,2795 1,8131 3,7559

Tabela 1: Iz predhodnih simulacij izracunani koeficienti prvih
dveh rodov v valovodu s presekom 500 x 220 nm. Pri analizi
bomo osredotoceni zgolj na TE rod.

Kot smo omenili, je n.¢s odvisen tudi od geome-
trije svetlovoda. Torej, na njega vplivajo geometrijska
toleran¢na obmocja, ki jih doseZemo pri dejanski izde-
lavi svetlovodov na Cipu. V praksi so zato fotonska vezja
prepredena z lokalnimi grelnimi elementi [15, 16], kjer s
kontroliranimi spremembami v temperaturi vplivamo na
snovni lomni koli¢nik in s tem posredno kompenziramo
odstopanja n. s ¢ zaradi toleranc geometrije.

V naSem primeru bomo doloCevali dejanski n. ¢ (pri
sobni temperaturi) na osnovi izbranega MZI. Povecava
izbranega MZI iz slike 2 je prikazana na sliki 3 (rotirano).

Slika 3: MZI z AL = 57,48 um za TE rod (na sliki 2 stoji
vertikalno). 1: uklonska mreZica [5, 6, 7, 8], 2: Y-spoj [9].

4 Rezultati meritev in analiza

Za meritev Cipa je bila uporabljena namenska avtomatizi-
rana merilna postavitev [12] in je bila izvedena v sklopu
teCaja UBCx Photlx na University of British Columbia.
Kot svetlobni vir je bil uporabljen nastavljiv laser Agilent
81600B, na detektorski strani pa merilniki opti¢ne moci
Agilent 81635A. Prelet valovne dolZine laserja je od 1500
nm do 1600 nm s korakom 10 pm.

Prvi korak pri analizi meritev je odstranitev frekvencne
odvisnosti uklonskih mreZic pri meritvi MZI. Na sliki 4
je prikazana prikazana meritev prenosne karakteristike
izbranega MZI skupaj z vhodno/izhodnimi uklonskimi
mreZicami in prenosna karakteristika zgolj vhodno/izhod-
nih uklonskih mreZic povezanih z enostavnim svetlovo-
dom. V naslednjem koraku meritev MZI normaliziramo,
tj. odstranimo odziv uklonskih mreZic, in normalizirano
meritev primerjamo z nacrtovanim analitskim odzivom
MZI. Na sliki 5 so prikazane normalizirane meritve in
prenosna funkcija za nacrtovan MZI, izracunana po enacbi
(4), kjer so za n.yy uporabljeni koeficienti za TE rod iz
tabele 1. Premik nicel prenosne funkcije potrjuje odmik
dejanskega efektivnega lomnega koli¢nika valovoda od
nacrtovane vrednosti. V zadnjem koraku iz meritev izlu-
$¢imo dejanski lomni koli¢nik valovoda z uporabno me-
tode najmanjsih kvadratov. Koeficiente v enacbi (6) spre-
minjamo, tako da je odstopanje rezultata enacbe (4) od
normaliziranih meritev (glej sliko 5) najmanjSe. Na sliki
6 je prikazan konc¢ni rezultat analize. IzluScen efektivni
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Slika 4: Meritev prenosne funkcije MZI vklju¢no z uklonskimi
mreZicami (modra) in meritev odziva uklonskih mrezZic brez
MZI strukture (oranzna).
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Slika 5: Normalizirana meritv prenosne funkcije MZI (modra)
in analitska prenosna funkcija za na¢rtovan MZI (oranZna).

™
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Slika 6: Koncni rezultat analize. Normalizirana meritev MZI
(modra) in nanjo prileZena analitska prenosna funkcija MZI
(oranzna), kjer v izra¢unu uporabimo vrednosti n.y¢, tako da
se analiti¢ni rezultat najbolj prilega meritvam.

lomni koli¢nik n.yy in skupinski lomni koli¢nik n, sta
skupaj z nacrtovanimi oziroma analitskimi vrednostmi in



pripadajo¢imi odstopanji zapisana v tabeli 2. Obe vre- [4]
dnosti se nahajata znotraj intervala kotne analize. Kljub

lomni koli¢nik H nacrtovan [ dejanski H A [ % 5]
Neff 2,4453 2,4537 0,0084 0,34
ng 4,2044 4,1819 -0,0225 | -0,54

Tabela 2: Tabela z efektivnim in skupinskim lomnim koli¢ni-

kom svetlovoda za TE rod. Poleg nacrtovane (analitske) vre-

dnosti je v tabeli Se vrednost pridobljena z meritvami, nujna [6]
razlika in odstopanje v odstotkih.

zelo majhnim odstopanjem dejanskih vrednosti n.ry od
nacrtovanih, se karakteristika MZI premakne za ~1 nm.

To v obmocju okrog 1550 nm pomeni premik za ~125 [7]
GHz, kar je za opti¢no obdelavo mikrovalovnih signalov
nedopustno odstopanje. Pomembna tehni¢na ovira optic-

nih Cipov je torej fino nastavljanje, kjer se poleg resitve z

grelci odpira dodatno podrocje raziskovanja.

(8]
5 Zakljucek

Na primeru Mach-Zehnderjevega interferometra na izde-
lanem fotonskem ¢ipu smo dolo¢ili dejanska lomna koli¢-
nika svetlovoda ns in ng. Zaradi toleranc pri izdelavi
je dejanska lomna koli¢nika odstopata za 0,34% (n.sy)
in -0,54% (ng), kar je znotraj intervala kotne analize, a
vseeno predale¢ za nekatere aplikacije. Rezultati kazejo
na potrebo po nastavljanju lastnosti takega Cipa.

(9]
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Motion and movement tracking of
multimedia service users with super high
frequency radio signals

Abstract. Using the software defined radio technol-
0gy, we have created a system users can use to receive
a recommended route and mode of transport to desired
destination. It works on the continuous-wave Doppler
radar principle, to measure user’s speed of approach to
the device. This is used to determine whether the user
is in a hurry. The main reason for this approach is to
avoid using the camera and thus increase user’s privacy
and and speed measurement accuracy. We use speech
recognition and synthesis in Slovene for human-machine
interaction. To create such a system, we reviewed pre-
vious psychological studies that link people in a state
hurry with those that are under various degrees of stress.
From those observations, we designed two experiments in
which we tried to provoke users in a state of hurry.

1 Uvod

Spremljanje telesne aktivnosti uporabnikov v zadnjem
obdobju postaja predmet Stevilnih raziskav in prakti¢nih
aplikacij. Zbrane podatke uporabljamo na Stevilnih
podrocjih od spremljanja rekreativnih dejavnosti, zdra-
vstvenega stanja, identifikacije ogroZenosti starejSih oseb
(padec), razpoznave trenutnega konteksta uporabnika,
varCevanju z energijo in v $tevilnih drugih aplikacijah
informacijsko-komunikacijske druzbe. Podatki o giba-
nju in kretnjah testnih uporabnikov so lahko tudi pomem-
ben vir informacije v podporo starostnikom ali v analizi
medijske izpostavljenosti testnih uporabnikov multime-
dijskih storitev.

Obicajno potrebne podatke zbiramo s pomocjo sen-
zorjev gibanja, ki so na posameznega uporabnika pritr-
jeni, kot na primer s pametnimi zapestnicami ali s sen-
zorskimi oblacili. Tezave pri uporabi nastopijo zaradi po-
trebe po zanesljivem pritrjevanju senzorjev, pri prenosu
podatkov in pri zagotavljanju energije za napajanje me-
rilnih naprav. Te teZave odpravljajo sistemi na osnovi
racunalniSkega vida, ki pa pri uporabnikih vzbujajo ne-
lagodje zaradi eksplicitne narave uporabe kamere v pro-
cesu zajema podatkov in s tem povezanega potencial-
nega vdora v zasebnost. Alternativo navedenim sistemom
predstavljajo sistemi za spremljanje obnaSanja opazova-
nih oseb na podlagi analize radijskega valovanja v pro-
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storu. Tovrstni sistemi so se pri€eli razvijati v zadnjem
desetletju in v bliznji prihodnosti pricakujemo komerci-
alne reSitve na tej osnovi.

Razvili smo prototipni sistem, ki na podlagi analize vi-
sokofrekvencnih radijskih signalov na neinvaziven nacin
zagotavlja temeljne podatke o gibanju uporabnikov mul-
timedijske storitve. Poleg gibanja, sistem razpoznava so-
cialni signal hitenja uporabnika. Poskrbeli smo za inte-
gracijo identificiranih podatkov v ve¢modalni komunika-
cijski sistem s situacijskim zavedanjem. Podatki o giba-
nju in hitenju uporabnika dopolnjujejo obstojece vire, kot
so samodejna identifikacija konteksta uporabe, pogojev
izvajanja storitve (trenutno vreme) in temeljno detekcijo
prisotnosti uporabnika pred medijskim predvajalnikom.

2 Metodologija

2.1 Programski radio

Radijske postaje so veCinoma narejene povsem elektron-
sko. Ce si v mislih celotno radijsko postajo razdelimo na
posamezne bloke oz. sestavne dele, bi to bila razna fre-
kvencna sita, oscilator, meSalnik in ojacevalniki. Vsak od
teh sestavnih delov radijske postaje je narejen elektron-
sko. Radijsko postajo pa lahko izdelamo tudi z uporabo
programskega radia oziroma programsko doloc¢enega ra-
dia (ang. SDR - Software Defined Radio). S pro-
gramskim radiem za opis delovanja posameznih blokov
ne potrebujemo elektricnega vezja ampak jih opiSemo
s funkcijami v poljubnem programskem jeziku. Edina
strojna oprema, ki jo v osnovi potrebujemo za delo s pro-
gramskim radiem, so frekvenc¢ni uglaSevalnik, analogno-
digitalni pretvornik in digitalno-analogni pretvornik. Ta
enostavnost strojne opreme pri delu s programskim ra-
diem omogoca vsestranskost uporabe za sprejemanje ali
oddajanje poljubnega signala. Signal namre¢ obdelamo
na racunalniku kot diskreten signal z uporabo diskretne
matematike.

2.2 USRP B210

USRP (krajSe za Universal Software Radio Peripheral)
je v Casu pisanja ena izmed najbolj popularnih druZin
naprav programskih radiev. Gre za visokozmogljive,
vecnamenske programske radie, ki so ve¢inoma grajeni
modularno.

Model B210 pripada seriji radiev, pri katerih ko-
munikacija z osebnim racunalnikom poteka prek serij-



skega vodila USB. B210 pokriva frekvencno obmocje
od 70MHz do 6 GHz, omogoca dvo-kanalno komuni-
kacijo (2x RX in 2x TX) v polnem dupleks nacinu z
moznostjo uporabe vecpotja (ang. MIMO Multiple-In
Multiple-Out). Pasovna Sirina prenosa podatkov med ra-
diem in racunalnikom znasa 56 MHz (v obe smeri) prek
serijskega vodila USB 3.0.

Antene, ki smo jih uporabili pri izgradnji ra-
darja so monopolne antene, ki so prilagojene za fre-
kvencno obmocje 5 GHz signala WiFi po standardu IEEE
802.11ac. Na postajo USRP so pritrjene s konektorji
SMA.

2.3 GNU Radio

Pri uporabi programskega radia obdelavo signalov izva-
jamo z racunalnikom. Za to delo smo uporabili GNU Ra-
dio, ki se uporablja predvsem na podro¢ju SDR. GNU
Radio pa je uporaben tudi za splo$no signalno analizo.

Princip dela s tem orodjem si lahko predstavljamo kot
risanje poti, po kateri bo potoval signal. To pot ime-
nujemo signalna pot (ang. flow graph) in jo izriSemo
oziroma sestavimo iz signalnih blokov. Ti bloki pred-
stavljajo frekvencna sita, signalne ojacevalnike, Stevil¢ne
pretvornike itd. Na zacetku signalne poti uporabimo po-
sebne izvorne bloke, iz katerih signal izvira, ter ponorne
bloke na koncu, kjer se signalna pot konca.

2.4 Dopplerjev radar

Napravo za zaznavanje hitenja smo v tej fazi zgradili kot
Dopplerjev radar. Dopplerjev radar je vrsta radarja, ki
pri sprejemu odbitega signala uporablja zakonitosti Do-
pplerjevega pojava za dolocitev hitrosti premikajocega
objekta. Hitrost premikajocega objekta lahko izracunamo
po enacbi (1).

|fo — fal Af
° fo CTRY M

Kjer je v hitrost premikajocega objekta, cy hitrost sve-
tlobe v praznem prostoru, fy, oddajna frekvenca radarja,
fa sprejeta oz. Dopplerjeva frekvenca in A f razlika med
Dopplerjevo in oddano frekvenco [1].

Dopplerjev radar smo zgradili kot radar CW (ang.
Continuous Wave radar). Pri tej vrsti radarja tvorimo si-
nusni signal s frekvenco 500 kHz. Tega nato frekvencno
zamaknemo in oddajamo na frekvenci 5,25 GHz (slika 1).
Ko se opazovan objekt (v naSem primeru uporabnik) pri-
bliZuje radarju, se, v primerjavi z oddajno frekvenco, Do-
pplerjeva frekvenca dvigne. V primeru oddaljevanja pa se
ta spusti. Frekvenco sprejetega signala izraCunamo z al-
goritmom FFT (ang. Fast Fourier Transform), ki raCuna
z vektorskimi bloki signala v velikosti 4096 elementov v
frekvencnem oknu Sirine Bppr = 2MHz. Signal pred
Fourierevo transformacijo Se decimiramo za faktor 128,
da izboljsamo frekven¢no locljivost f,. (2). Frekvenéna
locljivost po obdelavi znasa f, = 3,8 Hz, kar da hitro-
stno lo¢ljivosti Av = 0,11 m/s (3). Rezultat po Fourie-
revi transformaciji je vektor Dopplerjevih frekvenc.

Brrr
= 2
!/ 128 - 4096 2)
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Pythonsko kodo, ki se ustvari na podlagi signalne poti
v GNU Radiu, smo dopolnili z enostavno klasifikacijo
rezultatov. Predznak Dopplerjeve frekvence poda infor-
macijo o priblizevanju oz. oddaljevanju uporabnika. Ab-
solutna vrednost Dopplerjeve frekvence pa informacijo o
hitenju oz. ne-hitenju. Rezultate po klasifikaciji strnemo
v dvobitno Stevilo, kjer prvi bit predstavlja pribliZevanje
oz. oddaljevanje, drugi bit pa hitenje oz. ne-hitnje upo-
rabnika v danem ¢asovnem trenutku. Ta dvobitna Stevila
pa prek protokola MQTT (ang. Message Queuing Tele-
metry Transport) posljemo v podatkovno bazo do katere
dostopa komunikator.

Av

Co 3

2.5 Priporocilni sistem za izbiro poti do Zelenega ci-
lja

Podatke, ki jih posreduje radar, prevzame glasovni ko-
munikator. Ta deluje po podobnem nacelu kot Amazon
Alexa, Google Assistant idr. Ti za zacetek komunika-
cije uporabljajo proZilno besedo (frazo) kot je na primer
“Alexa!” Ali "Hey Google!” Mi smo namesto proZilne
besede uporabili podatke, ki jih posreduje radar saj z
njimi dobimo tudi del socialnega konteksta, torej infor-
macijo o hitenju.

Komunikator je zgrajen na mikroracunalniku Ra-
spberry Pi, saj ta omogoca enostaven dostop do inter-
neta, obla¢nih storitev in podpira uporabo zvocnih upo-
rabniSkih vmesnikov. Ker za slovens¢ino Se ne obsta-
jajo celovite resitve za razpoznavo in sintezo govora smo
to resili z loCenima tehnologijama. Za razpoznavo go-
vora uporabljamo Googlove oblacne storitve, za sintezo
pa oblacne storitve Microsoft Azure. Vremenske podatke
pridobivamo od Agencije Republike Slovenije za okolje,
za navigacijo pa uporabljamo navigacijske storitve pod-
jetja HERE.

Ko komunikator zazna, da se mu je uporabnik priblizal,
ga pozdravi in vpraSa o njegovi destinaciji. Destinacija,
ki jo uporabnik sporo¢i komunikatorju je lahko ali na-
slov ali pa pribliZna lokacija - to navigacijski sistem nato
pretvori v koordinate. Komunikator stalno razpolaga s
podatki o vremenu, ki nudijo dodatne informacije, na
podlagi katerih izpopolni razumevanje trenutnega social-
nega konteksta uporabnika. Komunikator nato, glede na
pridobljen socialni kontekst, uporabniku priporoci upo-
rabo specificnih linij mestnega avtobusa ali pa sprehod
do Zelene destinacije.

2.6 Merjenje hitenja

Psiholoski del raziskovanja je bil usmerjen v prepozna-
vanje vidnih znakov hitenja. Hitenje trenutno Se ni do-
bro raziskano podroc¢je. Raziskave na tem podrocju
veCinoma potekajo preko ¢asovno omejenih eksperimen-
tov, ki prisilijo ljudi, da pri opravljanju dolocene naloge
hitijjo. Ljudje so v ¢asovno omejenih pogojih pod stre-
som, zato smo predvidevali, da bodo znaki hitenja po-
dobni znakom, ki kazejo na stres. Pri raziskovanju litera-
ture smo se tako usmerili tudi na vidne znake stresa.
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Slika 1: Signalna pot Dopplerjevega radarja v GNU Radiu

Raziskave so pokazale, da so udeleZenci, ki so bili
casovno omejeni, Cutili ve¢ aktivacije, bili bolj vzburjeni
in bili pod vecjim stresom [2]. Pospeseno je bilo diha-
nje, povecan premer zenice, zmanjSalo pa se je meZikanje
[3]. Povisani frustraciji in vznemirjenosti sledi negativno
razpoloZenje kot je jeza. Stanje jeze pa je povezano z
vedenjem, ki je vidno navzven in s fizioloskimi odzivi.
Prepozna se lahko z nesramnimi gestami, kletvicami in
kri¢anjem. Med stresom in fizioloskim odzivom obstaja
mocna povezava. Visoke ravni stresa med drugim vpli-
vajo tudi na porast krvnega tlaka in visji sr¢ni utrip. Raz-
iskava o vedenju pescev pri preckanju ceste je pokazala,
da ni bilo razlik med spoloma in glede na starost, pri vseh
udelezencih je bilo vedenje pod ¢asovnim pritiskom bolj
tvegano. Pri hitenju se ljudje hitreje gibajo [4]. étudija 0
iskanju znakov preobremenitve je ugotovila, da so simp-
tomi in vedenjski znaki, ki se kaZejo pri stresu med dru-
gim izguba fokusa, nepotrpeZljivost, teZave s sprejema-
njem odlocitev in tresenje telesa [5].

Za merjenje hitenja, kjer smo Zeleli preveriti delovanje
programskega radia in komunikatorja v ekolosko veljav-
nih situacijah, smo izvedli dva eksperimenta. Ekoloska
veljavnost je predstavljala velik izziv, saj je avtenticno
hitenje tezko izzvati oziroma zaigrati. Eksperimente smo
zasnovali stopenjsko, pri cemer smo upoStevali predvi-
dene zmoZnosti programske opreme v danem trenutku.
Glede na realen razvoj, smo nato eksperimente prilaga-
jali potrebam in trenutnemu raziskovalnemu problemu.

S prvim pilotnim eksperimentom smo Zeleli identifi-
cirati opazljive znake hitenja, ki bi sluzili kot izhodi§¢na
tocka za pripravo primerne opreme na merjenje.
UdeleZenci: dva moska in dve Zenski (M = 22,8).
Pripomocki: kamera, kljuci, denarnica, telefon, jakna,
torba, Stoparica.

Postopek: Testno situacijo sta sestavljala dva pogoja,
brez Casovne omejitve in ¢asovna omejenost na 1 mi-
nuto. Vsak udelezenec je sodeloval v obeh pogojih, ven-
dar je vrstni red pogojev med udeleZenci variiral zaradi
mozZnega vpliva vrstnega reda pogojev. Testni prostor je
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predstavljala dnevna soba v kateri so bili skriti predmeti
(denarnica, kljuc in telefon). Naloga udelezencev je bila,
da v dnevni sobi najdejo skrite predmete, jih pospravijo
v torbo, se oblecejo in odidejo iz prostora. Med eksperi-
mentom je bila z udeleZencem v prostoru oseba, ki ga je
snemala.

Analiza rezultatov: Zbrane posnetke smo analizirali in jih
poslali 10 zunanjim opazovalcem za viSjo objektivnost
rezultatov. Ti so pregledali neme posnetke udeleZencev
in odgovarjali na podana vpraSanja: Opazuj in opi$i vede-
nje osebe na obeh posnetkih. Katere so razlike v vedenju
(obrazni izrazi, gibanje, neverbalna komunikacija)? Za-
radi Cesa je po vasem mnenju priSlo do teh razlik?
Rezultati: Podane odgovore smo semanti¢no uredili in
izdelali kategorije opaznih znakov hitenja. V vsako od
stirih glavnih kategorij spada ve¢ znacilnih znakov hi-
tenja: Gibanje telesa (ve€ja intenzivnost gibanja, hi-
trejSe gibanje); obrazni izrazi (namr$¢eno Celo, beganje
z ofmi); Custva (jeza, obup, skrb, zmedenost); vedenje
(manjSa natan¢nost, nepremisljenost in brezbriZnost).

Drugi eksperiment je potekal od doma in na fakul-
teti. Od doma smo izvedli pilotno Studijo drugega ekspe-
rimenta, v Kateri sta bila udeleZena moski in Zenska, stara
23 in 24 let. gtudija je bila namenjena preizkuSanju de-
lovanja opreme, ustreznosti navodil ter oblikovanja pro-
stora za eksperiment. V nadaljevanju smo z eksperimen-
tom nadaljevali na fakulteti. Zeleli smo pridobiti infor-
macije o razliki v gibanju osebe, ki se ji mudi in osebe,
ki se ji ne mudi. Iz pridobljenih podatkov smo Zeleli najti
znacilne vzorce in parametre prek katerih bi programski
radio lahko klasificiral ljudi v ti dve skupini.

UdeleZenci: 11 moskih in 1 Zenska, stari od 21 do 54 let
(M =26,4).

Pripomocki: Kinect, programski radio, 15 plasti¢nih
lonc¢kov, Stoparica.

Postopek: Testno situacijo sta ponovno sestavljala dva
pogoja (brez casovne omejitve in ¢asovna omejenost na
1 minuto). Vsak udeleZenec je sodeloval v obeh pogo-
jih, vendar je vrstni red pogojev med udeleZenci variiral.



Na eni strani prostora je na mizi postavljenih 15 lonckov,
na drugi strani pa je oznacen prostor za zidanje piramide
(nizka mizica). Kinect in programski radio (radar) sne-
mata prostor iz sprednje strani, tako da se udeleZenec
neposredno priblizuje k radarju oziroma oddaljuje stran
od njega. UdeleZenec se giblje v ravni liniji od prostora
z loncki, do prostora za postavljanje piramide, nad ka-
terim sta Kinect in programski radio. Vsako nalogo je
udeleZenec zacel opravljati pri mizi z loncki. Najprej je
30 sekund hodil v ravni liniji z obi¢ajnim tempom, kar
nam bo sluZilo kot kontrola hitrosti. MozZno je namrec, da
udeleZenec zacne hiteti tudi v pogoju brez ¢asovne ome-
jitve. Nato so udeleZenci dobili navodilo, naj iz lonckov
zgradijo piramido. Zacnejo na strani kjer se loncki tre-
nutno nahajajo, naenkrat lahko do mizice nesejo le en
loncek, piramido pa morajo sestavljati sproti. V pogoju
s ¢asovno omejitvijo so dobili $e dodatno navodilo, naj
bodo ¢im hitrej$i, saj imajo ¢asa le eno minuto.

3 Rezultati

S pomocjo drugega eksperimenta smo uspesno pridobili
podatke meritev iz obeh trenutno uporabljenih senzorjev,
programskega radia in kamere Kinect. Iz podatkov, pri-
dobljenimi s programskim radiem, je jasno razvidno med
stanji hitenja in ne-hitenja uporabnika, ko se ta priblizuje
in oddaljuje od senzorjev (slika 2). Intenzivnost hitenja
se odraza v amplitudi Dopplerjevega odziva, sama hitrost
gibanja pa se odraZza v frekvenci Dopplerjevega odziva.
Pri vseh udeleZencih sta bila opaZena povecana intenziv-
nost in hitrost gibanja v situacijah, kjer smo izzvali hite-
nje. Kakor smo ugotovili Ze iz posnetkov prvega ekspe-
rimenta. Socasno pridobljeni posnetki iz Kinecta bodo
sluzili pri pripravi boljSe klasifikacije med obema sta-
njema pribliZevanja ter bodo uporabljeni v nadaljevanju
raziskave. Ti bodo uporabni predvsem pri identifikaciji
morebitnih nevidnih znakov hitenja.
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Slika 2: Graf Dopplerjevega odziva zaradi premikanja
uporabnika pred radarjem

4 Razprava

Ta pristop trenutno omogoca le grobo klasifikacijo med
hitenjem in ne-hitenjem. Pridobljeni rezultati imajo le
omejeno veljavnost. V vseh primerih so se uporabniki na-
pravi pribliZzevali neposredno, v ravni liniji. Za Doppler-
jev radar je to sicer optimalen kot pribliZevanja ampak
v realnem okolju se bodo uporabniki napravi pribliZevali
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pod razli¢nimi koti. Prav tako je vzorec uporabnikov sta-
tisticno majhen niti ni dobro uravnoteZen po spolu in sta-
rosti uporabnikov.

V nadaljevanju raziskave nacrtujemo eksperiment, kjer
bo komunikator postavljen v Zivo okolje kot je na pri-
mer avla fakultete. V takem okolju bomo lahko zbrali
ekolosko bolj veljavne rezultate. Tokrat brez uporabe ka-
mere Kinect. Komunikator bo na voljo za uporabo kot
priporocilni sistem za nacrtovanje poti, hkrati pa bo zbi-
ral podatke o hitenju uporabnikov. Te podatke pa bomo s
tehnikami strojnega ucenja uporabili za natancnejso kla-
sifikacijo med uporabniki.

Zahvala

Rezultati tega dela so nastali v okviru projekta PKP
’Spremljanje lege, gibanja in karakteristinih kretenj
uporabnika multimedijske storitve z visokofrekvencnimi
radijskimi signali’. Projekt sta sofinancirala Republika
Slovenija in Evropska unija iz Evropskega socialnega
sklada.

5 Zakljucek

Hitenje je psiholosko mnogo zahtevnejSe za analizo in
ga kot tako ne moremo dolociti le na podlagi hitrosti
pribliZzevanja uporabnika k napravi. Na trgu se trenu-
tno pojavljajo resitve kot so senzorji, ki operirajo z ra-
dijskimi valovi v milimetrskem valovnem podro¢ju. Ti
omogocajo tudi natan¢no doloCanje oddaljenosti uporab-
nika od naprave, kot priblizevanja in tudi merjenje bio-
metri¢nih znakov (kot so hitrost dihanja in sr¢ni utrip).
Omogocajo pa tudi zaznavanje kretenj. Vse to nam daje
dodaten vpogled in informacije, s katerimi lahko nare-
dimo 3e boljSo klasifikacijo hitenja.
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Low-cost automatization of radio-frequency
measurements

In this paper a Python library in-development is presented
that enables low-cost automatization of radio-frequency
measurements using different instruments. The library
supports instruments with omnipresent buses such as RS-
232, USB and Ethernet/LXI. A cheap and practical so-
lution for connecting legacy instruments with the GPIB
bus is also discussed and identified. In the beginning, the
background for the proposed solution is discussed and
general software and hardware proposals are laid out.
The proposed approach is then presented in detail, dis-
cussing the core library and its topics first and the devel-
oped measurement scripts are discussed next, followed
by the postprocessing and graphing scripts. Remote and
embedded execution are discussed as well.

1 Uvod

Avtomatizacija meritev v smiselni meri je pri raziskoval-
nem delu vedno dobrodogla. Poleg multiplikativnega pri-
hranka asa pri ponavljajocih meritvah, jasna avtomatiza-
cijska skripta omogoca boljSo ponovljivost in manj napak
tako pri posameznih serijah meritev, kakor tudi pri znan-
stveni ponovljivosti poskusov na dolgi rok.

Radiofrekvencne meritve pogosto zahtevajo zajem in
obdelavo vecje koli¢ine meritev in to iz razli¢nih enoka-
nalnih ali veckanalnih merilnih instrumentov (na primer
visokofrekvencnega merilnika moci, faznega detektorja,
spektralnega analizatorja, ...). Profesionalne reSitve avto-
matizacije takih meritev so poleg visoke cene programske
in strojne opreme podvrzene tudi nekompatibilnosti med
programsko opremo razli¢nih proizvajalcev ter razli¢nimi
namenskimi vodili.

Pri delu z najrazli¢nej§imi merilnimi instrumenti in
pripomocki za potrebe meritev v visokofrekvencni, op-
ticni in antenski tehniki imamo v laboratoriju potrebo po
prilagodljivi, vsestranski in preprosti avtomatizaciji za-
jema, poobdelave ter prikaza meritev. V nadaljevanju je
predstavljen predlog reSitve, naSi dosedanji poskusi ter
ugotovitve. Predlagana kombinacija programske in strojne
opreme omogoca tekoce delo z razlicnimi merilnimi in-
strumenti, od profesionalnih komercialnih, do ro¢no iz-
delanih, kot so na primer nizkocenovni doma izdelani VF
generatorji [1] in detektorji [2, 3] prof. dr. Matjaza Vid-
marja. Z nekaj dodatne programske logike in obdelave
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meritev so taki eksperimentalni instrumenti primerni za
grobe visokofrekvenéne meritve. Za meritve smernega
diagrama antene se pri svojem delu v veliki meri zana-
Samo na ro¢no izdelane merilne vrtiljake, objavljene v
[3]. Tudi v ¢lanku opisana programska oprema je pri-
marno namenjena antenskim meritvam, tako da je bilo
najveC razvoja opravljenega v to smer.

2 Podatkovna vodila

StarejSi merilni instrumenti tipi¢no omogocajo krmiljenje
naprave in branje izmerjenih vrednosti po 8-bitnem vzpo-
rednem vodilu IEEE 488, standardiziranem leta 1975. Vo-
dilo je bilo razvito kakih 10 let prej pod imenom HP-IB
(ang. Hewlett-Packard Interface Bus), po standardizaciji
in splo$ni uporabi pa je postalo znano kot GPIB (ang.
General Purpose Interface Bus). Danes GPIB nadome-
$¢a LXI (ang. LAN eXtensions for instrumentation), ki
temelji na vodilu Ethernet, IP in protokolu IEEE 1588
za psevdo-realno¢asovno uro, omogoca pa tudi pravo re-
alnocCasovno signalizacijo z uporabo dodatnih povezav.
Pri napravah s podporo LXI je moZno hitro in poceni
avtomatizirati tudi kompleksnejSo meritev z ve¢ instru-
menti, in to z uporabo le Ethernet stikala in nadzornega
racunalnika ali sorodne naprave ter ustrezne programske
opreme. Vecje teZave so pri komercialno dostopnih vme-
snikih med vodilom GPIB in modernimi vodili (na pri-
mer USB ali Ethernet), ki stanejo nekje od 100€ dalje,
kar v dolocenih primerih lahko predstavlja previsok stro-
Sek. Poleg razmeroma visoke cene vecina takih vmesni-
kov potrebuje namenske, v¢asih slabo podprte gonilnike,
ki ne delujejo nujno na obeh glavnih druZinah operacij-
skih sistemov, ki poganjata osebne racunalnike in soro-
dne naprave.

Nekateri instrumenti omogocajo priklop preko dru-
gih standardnih vodil, od katerih zagotovo velja omeniti
RS-232 in USB. Pri teh vodilih za razliko od namenskih
GPIB in LXT aplikacijska raven (protokol nadzora instru-
menta in kodiranje podatkov) ni standardizirana, tako da
nekateri instrumenti kljub uporabi standardnega vodila ne
omogocajo preprostega in odprtega povezovanja z raz-
li¢no programsko opremo, pa¢ pa v tem primeru zahte-
vajo (bolj ali manj dobro podprto) namensko program-
sko opremo z razli¢nimi programskimi vmesniki in mo-
Znostmi za nadaljnjo avtomatizacijo meritev.



3 Programska oprema

Med poplavo komercialnih in odprtih programskih orodij
ter mnoZico programskih jezikov je bil s ciljem nizko-
cenovne resitve izbran pristop z odprtokodnim tolmaci-
tvenim programskim jezikom Python [4]. Ta z odprtim
pristopom in Siroko (tudi akademsko) skupnostjo Ze leta
doZivlja hiter razvoj in ponuja vrsto kvalitetnih knjiZnic
za najrazlicnejSa opravila. Pri takih moZnostih je v luci
cilja znanstvene ponovljivosti danes verjetno smotrno iz-
brati tako ali primerljivo odprto okolje, kakor ga ponuja
jezik Python.

4 Strojna oprema

Ceprav bi bilo zaradi znanstvene ponovljivosti verjetno
prav, da bi bila odprtokodna strojna oprema v znanosti
standard, je realnost toliko drugacna, da so bili kriteriji za
primerne merilne instrumente (za razliko od rigoroznega
pristopa pri izboru programske opreme) bolj pragmati¢no
zastavljeni. Primerna naprava naj podpira vsaj enega iz-
med danes razsirjenih vodil (RS-232, USB, Ethernet/LXI,
in podobno), za naprave z vmesnikom GPIB pa se splaca
preveriti morebitne nizkocenovne in odprtokodne resitve
pretvornika. Naprava mora imeti dokumentirano ali vsaj
znano komunikacijo na aplikacijski ravni. Na dolgi rok
je smiselno stremeti k ¢im bolj odprtim in ponovljivim
strojnim reSitvam, za dosego cilja nizkocenovnih pono-
vljivih meritev pa verjetno v smeri ¢im bolj univerzalnih
merilnih instrumentov.

4.1 Povezava naprav z vmesnikom GPIB

PreizkuSenih je bilo ve¢ razlicnih komercialnih in neko-
mercialnih reSitev pretvornikov za GPIB. Kot pomembna
Sibka tocka so se pokazali Ze prej omenjeni slabo podprti
in pomanjkljivo zasnovani gonilniki, ki onemogocajo za-
nesljivo delo. Tudi sicer pogosto uporabljena knjiznica
PyVISA na primer ni polno podprta na karti¢nih racu-
nalnikih s procesorji ARM. Kot robustna in preprosta re-
Sitev so se izkazali vmesniki USB-GPIB, ki za povezavo
na aplikacijski ravni uporabljajo navidezna serijska vrata.
Obstajajo tudi odprtokodni projekti razvoja takih vmesni-
kov, od katerih se je dobro izkazal vmesnik AR488 [5],
zasnovan na mikrokrmilniskih razvojnih plos¢ah Ardu-
ino. Ponuja zmogljiv nizkocenoven vmesnik z odprtoko-
dno strojno in programsko opremo.

5 Jedrna knjiznica

Pri razvoju predlagane programske resitve so glavni ci-
lji preprostost zasnove in uporabe, pravilna in ponovljiva
uporaba okolja Python ter kompaktna in modularna pro-
gramska koda, ki se ravno v pravi meri zanaSa na zmo-
gljive zunanje knjiznice. ReSitev naj ne vsebuje nepotreb-
nih funkcionalnosti, potrebne pa naj abstrahira na smi-
selnem nivoju za ponovljivo uporabo v razli¢nih meril-
nih skriptah. Za vecino opravil zadostuje tekstovni vme-
snik (CLIL, ang. command-line interface), ki je na voljo
povsod, grafiéni vmesnik (GUI, ang. graphical user in-
terface) pa se naj uporablja tam, kjer je to potrebno ozi-
roma smiselno. KnjiZnica je namenjena uporabi v okolju
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Python, zato se ji ni potrebno izolirati in razen kjer je to
nujno potrebno ne poskusa ujeti napak, ampak se zanasa
na Pythonov izpis in postopanje ob napakah.

Za dosego zadanega cilja je v razvoju nabor skript, od
katerih glavna (z delovnim imenom liblab.py) vse-
buje razli¢ne nizkonivojske in visokonivojske funkcije z
namenom ¢im bolj prakti¢ne modularizacije programske
(merilne) kode. Za shranjevanje meritev je bil izbran ber-
ljiv in vseprisoten format CSV (ang. comma-separated
values), ki pri pravilni implementaciji dela s tekstovnimi
datotekami ne predstavlja ozkega grla, poleg tega za delo
s tem formatom obstaja standardna knjiZnica csv. Te-
kom razvoja se je pokazalo tudi, da se ni smiselno ome-
jevati na eno izmed obeh trenutno aktualnih razlicic je-
zika Python, ampak je programsko kodo dokaj trivialno
napisati tako, da deluje z obema razli¢icama, s tem pa
je mozno tudi izkoristiti prednosti posamezne. V pra-
ksi je pri pisanju programske kode za obe razlidici je-
zika potrebno najti nacin izpisa poljubnega niza, ki de-
luje enako pri obeh. V predstavljeni knjiZnici je ome-
njeno reSeno z uporabo funkcij stdout.write () in
stdout . flush (), zakateri je potrebno vkljuciti stan-
dardno knjiznico sys. Jedrna knjiZnica 1liblab.py
med drugim vsebuje:

1. Uporabljene matemati¢ne in fizikalne konstante.
2. Funkcije za izpis razhroS¢evalnih informacij.
3. Funkcije za delo s serijskimi vrati:

* neblokirno (ang. non-blocking) branje serijskih
vrat z medpomnilnikom delnih branj,

* sprejem in obdelava identifikacijskih podatkov
naprave, poslanih po serijski povezavi (detekcija
tipa in/ali posamezne naprave),

* doloditev unikatnega identifikacijskega niza (se-
stavljenega iz VID, PID, serijske Stevilke in po-
slanih identifikacijskih podatkov),

e izpis serijskih vrat in njihovih lastnosti (name-
njen razhro§¢evanju).

4. Splosne funkcije za delo z merilnimi instrumenti:

* iskanje Zelenih naprav med zaznanimi serijskimi
vrati,

* vzporedno Cakanje med koncem strojnih in za-
Cetkom programskih inicializacij naprav,

* branje medpomnilnika delnih branj,

¢ vpis v medpomnilnik posameznega kanala meri-
tev (s poljubnim povprecenjem posameznega ka-
nala),

* osnovna obdelava vpisanih meritev (preverjanje
obmocja, normalizacija vrednosti, detekcija ovoj-
nice - minimalnih in maksimalnih vrednosti),

 programska zakljucitev (zapiranje odprtih serij-
skih vrat in povezav).

5. Namenske funkcije za delo z merilnimi instrumenti:

* raz€lenjevanje vhodnih parametrov meritev (glede
na tip instrumenta),

* inicializacija strojnega in programskega nivoja
(glede na tip instrumenta),

* filtriranje (s pomocjo knjiZnice re) in razclenje-
vanje prebranih vrstic v koristne meritve (glede
na tip instrumenta),



* nastavljanje uporabljenih visokofrekvencnih iz-
vorov in sintetizatorjev,

 nadzor frekvencnega preleta VF generatorja,

* nastavljanje uporabljenih merilnih vrtiljakov,

* nadzor vrtenja in korakanje kora¢nega vrtiljaka,

* sploS$na omejitev hitrosti zajema.

6. Obdelava meritev (anten):

* izracun veliéin, potrebnih za uspes$ne meritve an-
ten (impedancna prilagoditev, Fraunhoferjeva raz-
dalja, premer prve Fresnelove cone, izgube za-
radi razSirjanja v praznem prostoru),

* analiza smernega diagrama ter integracija smer-
nosti.

7. Funkcije za delo z datotekami CSV:

* branje glave in razclenjevanje stolpcev,

* tekstovni vmesnik za izbor Zelenih stolpcev.
8. Funkcije za generiranje zvoka (samo v Python 3):

* vkljucitev zunanje knjiZnice simpleaudio,

* (ne)blokirno igranje poljubnega tona,

* opozorilni pisk.

Ob izvrsitvi skripte 1iblab.py je na voljo nekaj
osnovnih razhro$c¢evalnih funkcij: izpis serijskih vrat in
zaznanih naprav, poskusno branje podprtih instrumentov,
preizkus zvoka, sicer pa je skripta (knjiZznica) namenjena
vkljucitvi v visjenivojske merilne skripte. Pri idealno mo-
dularizirani kodi te tako vsebujejo le za posamezno meri-
tev pomembno programsko logiko.

5.1 Vhodni podatki in nastavitve

Jedrna knjiZnica in pripadajoCe merilne skripte za svoje
delovanje potrebujejo dolocene podatke, kot na primer
identifikacijske nize vseh instrumentov, parametre vodil
in povezav, privzete nastavitve instrumentov (na primer
moc izvora, hitrost vrtenja vrtiljaka, ...), seznam meril-
nih kanalov posamezne naprave s pripadajo¢imi meril-
nimi enotami in obmodji, in podobno. NaSteti podatki so
zapisani v datoteki config. py, ki je namenjena vklju-
Citvi s strani jedrne knjiZznice. Na ta nacin so uporab-
niski podatki zelo preprosto loceni od programske kode.
Pri zagonu katerekoli merilne skripte uporabnik poda le
Se obvezne (in neobvezne) vhodne parametre posamezne
skripte, ki jih skripte nato raz€lenijo s standardno Python
knjiZnico argparse.

6 Zbiranje meritev

Zaenkrat je bilo razvitih le nekaj osnovnejs$ih merilnih
skript, ki pa s svojim nastavljivim pristopom in modula-
rizirano kodo omogocajo Ze kar nekaj razli¢nih merilnih
scenarijev v visokofrekvencni tehniki.

6.1 Casovni prelet: recorder.py

Merilna skripta recorder. py je namenjena dolgotraj-
nemu zbiranju meritev iz razli¢nih merilnikov, amplitu-
dnih in faznih detektorjev, dodatno pa omogoca Se zajem
podatkov iz senzorja Bosch Sensortec BME280, ki zna
meriti temperaturo okolice, relativno zra¢no vlaznost in
zracni pritisk. Senzor je na racunalnik mo¢ priklopiti z
uporabo katere izmed mikrokrmilniskih razvojnih plos¢

[6] in preprostim programom, ki prebrane vrednosti posi-
lja po (navidezni) serijski povezavi po vodilu USB.

Skripta recorder.py ima z namenom dolgorocne
stabilnosti preprosto zasnovo in uporablja POSIX funk-
cijo os . fork () zadvonitno delovanje, s katerim uskla-
juje zajem meritev iz razli¢no hitrih instrumentov. Nare-
jena je kot avtomat kon¢nih stanj (ang. finite-state ma-
chine). V primarni niti programa se vrsi branje vseh in-
strumentov, razen najbolj poCasnega, tekstovni vmesnik,
pisanje izhodnih datotek, morebitna omejitev hitrosti za-
jema in komunikacija s sekundarno nitjo (za kar je upora-
bljena knjiZnica mmap). V sekundarni niti se vrsi branje
najpocasnejsega instrumenta, ki po konanem branju z
medprocesno komunikacijo da takt vpisa v izhodno dato-
teko primarni niti. Skripta se izvaja dokler uporabnik ne
poslje prekinitve (ujete s pomocjo standardne knjiZnice
signal), nakar zakljuc¢i izhodno datoteko in zapre po-
vezave do instrumentov. Omogoca tudi nastavljivo pov-
precenje posameznih kanalov, zajete meritve pa poskusa
¢asovno ¢im bolj poravnati in jih po potrebi oznaci z mi-
lisekundno uro.

6.2 Frekvencni prelet: sweeper.py

Skripta sweeper.py je namenjena zajemu meritev pri
diskretnem frekven¢nem in/ali amplitudnem preletu na-
stavljivega visokofrekvenc¢nega generatorja. Omogoca za-
jem meritev individualno izbranih in povprecenih meril-
nih kanalov v vsaki tocki preleta in jih zapiSe v izhodno
datoteko, med izvajanjem pa izpisuje stanje preleta. Te-
kom preleta spremlja stanje VF izvora in opozarja na ne-
dosegljive tocke merjenja izven frekvencno-amplitudnega
obmocja generatorja, preverja pa tudi merilno obmocje
izmerjenih vrednosti posameznih merilnih kanalov.

6.3 Prostorski prelet: rotator.py

Skripta rotator.py je namenjena meritvam z meril-
nim vrtiljakom. V naSem primeru gre najveckrat za me-
ritve smernega diagrama antene, katerim je skripta pri-
marno namenjena. Glavna zanka programa upravlja in
spremlja vrtenje vrtiljaka, povezanega preko vodila USB.
Omogoca nastavljiv korak in sektor preleta. Med vrte-
njem skripta zbira Zelene meritve (kanali se izbirajo enako
kot pri skripti sweeper . py) in po potrebi nastavlja tudi
visokofrekvenéni izvor ali ustavi vrtiljak (na primer za
opravljanje frekvencnega preleta). Poleg zajema meri-
tev v izhodno datoteko in tekstovnega izpisa stanja, pa
rotator.py za razliko od drugih opisanih skript, vse-
buje tudi grafi¢ni vmesnik s polarnim izrisom za lazje
spremljanje meritve v Zivo (prikazan na sliki 1) ter zvocno
opozorilo ob zacetku in koncu meritve.

Grafi¢ni vmesnik poleg spremljanja izmerjenih vre-
dnosti izbranih kanalov (podobno kot tekstovni) izpisuje
nastavitve in stanje vrtiljaka, preteCeni in preostali Cas ter
kotno hitrost vrtenja. Na koncu meritve prikaZe na ma-
ksimalno vrednost poravnan snop in rezultate analize iz-
merjenega snopa. Ti obsegajo Sirino glavnega snopa (v
primeru usmerjene antene), odklon maksimalne vredno-
sti od sredine izbranega sektorja in smernost izmerjenega
smernega diagrama.



ROH(D-H5-360): 244.5° 68%
Angular resolution: 0.1°
Angular step: 0.5°

Time: 365175

Speed: 6.9°/5

Last: -25.0d8

Slika 1: Grafi¢ni prikaz meritve s skripto rotator.py.

7 Obdelava in prikaz meritev

KnjiZznica 1iblab.py v osnovi ni namenjena poobde-
lavi in prikazu meritev, saj v ta namen obstajajo primerni
ter zmogljivi odprtokodni programi, kot je na primer Li-
breOffice Calc. Prav tako v ta namen jezik Python Ze
ponuja razli¢ne zmogljive knjiZnice, kot je na primer Ma-
tplotlib. Ta omogoca tudi risanje kvalitetnih polarnih gra-
fov, kar se v praksi pokaZe kot Sibkost drugih odprtoko-
dnih resitev. Ker se v praksi kaze potreba po programski
opremi za risanje polarnih grafov, je bil del razvoja opra-
vljen tudi v to smer. Skripta csvplot .py (podobno kot
grafi¢ni nacin skripte rotator.py) omogoca izpis vre-
dnosti analize izmerjenih smernih diagramov ter polarni
izris poljubnih meritev z uporabo knjiznice Matplotlib.
Dodatno omogoca tudi grobo in fino rotacijo prikazanih
smernih diagramov ter polarni kurzor za hitro od¢itavanje
meritev.

V drugem nacinu delovanja skripta csvplot . py iz-
ri$e kartezicni graf, namenjen hitremu vpogledu v daljse
datoteke CSV (na primer pri dolgotrajnem zajemu s skripto
recorder.py). Pri tem vsak kanal (stolpec) izriSe na
skupni ali svoji ordinatni osi in le-te oznaci z glavo posa-
meznega stolpca v datoteki CSV. Posebnost tega nacina
je moZnost delovanja s hitro knjiZnico za branje tekstov-
nih datotek cStringIO, kar omogoca hiter izris (nekaj
sekund za ve¢ milijonov vrstic).

Poleg zajema, obdelave in prikaza meritev, je bila za
potrebe dela na doktorski nalogi razvita tudi skripta za
naprednejSo analizo smernega diagrama kot primarnega
vira za osvetlitev simetricne paraboli¢ne antene za satelit-
ske komunikacije. Skripta i1lumer .py zaenkrat omo-
goca branje, sintezo in prikaz smernega diagrama vira,
poleg tega shematsko prikaZe tudi zrcalo glede na nasta-
vljene vhodne parametre (goriS¢na razdalja, premer zr-
cala, elevacija nad obzorjem) in pribliZen izracun konc-
nega smernega diagrama zrcala. Vmesnik je prikazan na
sliki 2. Uposteva tudi vhodne izkoristke, faktorje in tem-
perature za izra¢un Sumnih veli¢in. Poleg analize smer-
nega diagrama vira in zrcala zna izracunati tudi slabljenje
na robu zrcala, izkoristek osvetlitve zrcala, Sumno tempe-
raturo antene, spektralno gostoto moci sprejetega termic-
nega Suma in razmerje G/T (dobitek antene proti Sumni
temperaturi sprejemnega sistema).
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Slika 2: Grafi¢ni vimesnik programa za analizo osvetlitve
zrcalne antene (11lumer.py).

8 Oddaljen dostop

Ker je primarni uporabniski vmesnik razvitih skript uka-
zna vrstica, lahko knjiznica 1iblab.py in pripadajoce
merilne skripte teejo na najrazlicnejSih napravah. Teks-
tovni vmesnik hkrati omogoca trivialen oddaljen dostop
in zagon na katerikoli primerni napravi, na primer s po-
mocjo SSH (ang. secure shell), ki tipicno omogoca tudi
oddaljeno kopiranje datotek s SCP (ang. secure copy).
Moznost poganjanja avtomatizirane meritve iz manjse na-
prave, kot na primer karti¢nega racunalnika Raspberry Pi,
omogoca dodatno svobodo pri postavitvi merilnih instru-
mentov in ne okupira uporabnikovega racunalnika med
zajemom meritev.

9 Zakljucek

V tem delu je predstavljen koncept knjiznice za odprtoko-
dno avtomatizacijo zajema ter obdelavo in prikaz meritev
v radiofrekvencni tehniki. Predstavljene so programske
smernice in ugotovitve pri povezovanju merilnih instru-
mentov preko standardnih vodil kot na primer RS-232,
USB, Ethernet/LXI in GPIB. Taka knjiZnica skupaj s pri-
meri merilnih skript je trenutno Se v fazi razvoja, z objavo
dosedanjih poskusov razvoja pa se preverja odziv znan-
stvene skupnosti, ki bo usmerjal nadaljnje delo.
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Electronic warfare systems

Abstract. This paper is an overview of the field of
electronic warfare and it's different areas and systems
used. It paints a broad picture of what this field of
warfare covers while also pointing out a few typical and
exciting technologies, some of which are in combat use
today. The purpose of this paper is to show the field of
electronic warfare, which needs a lot of attention, as
technologies and methods of work are continually
changing, and the obsolescence of systems can mean a
significant weakness in conflict with the enemy.

1 Uvod

Vojna spremlja ¢loveka Ze vse od njegovega zacetka. Z
razvojem Cloveske druzbe in njenim tehnoloskim
napredkom, so se vzporedno spreminjale tudi oblike
vojskovanja. V vojnem konfliktu tehnologija predstavlja
pomembno utez, ki lahko prevesi tehtnico razmerja sil v
tisto stran, katera jo zna bolje uporabiti. Ob zagetku
uporabe elektromagnetnega valovanja se je odprla nova
dimenzija vojskovanja. Ce se je prej vojna bila na zemlji,
vodi in v zraku, se je kasneje konflikt razsiril $e na
podrocje elektromagnetnega spektra (EMS), ki je postal
pomembna dobrina, uporaben sprva predvsem za
komunikacije, pozneje pa tudi za radarske in namerilne
sisteme. Tako kot je raba radijskih komunikacij in drugih
naprav, ki uporabljajo elektromagnetni spekter,
nepogresljiva v civilnem svetu, lahko ohromitev takih
sistemov povzroci zlom celotne vojaske organizacije, ki
je svoje delovanije prilagodila uporabi tovrstnih modernih
tehnologij.

2 Elektronski sistemi in elektronsko
bojevanje

V NATO slovarju je termin elektronsko bojevanje
definiran kot vojaska aktivnost, s katero raziskujemo
elektromagnetni spekter in obsega iskanje, prestrezanje,
identifikacijo signalov v elektromagnetnem spektru,
uporabo elektromagnetne energije (vklju¢no z usmerjeno
energijo), s ciljem zmanjSati in prepreciti uporabo
elektromagnetnega spektra s strani sovraznika in
aktivnosti, ki zagotavljajo ucinkovito uporabo
elektromagnetnega spektra s strani lastnih sil. [1]
Sodobno elektronsko bojevanje lahko razdelimo v tri
vecje podskupine; elektronske protiukrepe, elektronske
zasCitne ukrepe in podporne ukrepe -elektronskega
bojevanja. V tem c¢lanku so predstavljene posamezne
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podskupine kot tudi njihove glavne znacilnosti. Namen
¢lanka je predstaviti sisteme za elektronsko bojevanje in
izpostaviti nekaj sistemov, ki so trenutno v uporabi.

3 Elektronska komunikacija

Ena prvih oblik uporabe elektromagnetnega spektra v
vojaSke namene je bila elektronska komunikacija med
enotami in poveljstvom s pomocjo radijskih valov v
elektromagnetnem spektru. Elektromagnetne valove, ki
jih oddaja radijska postaja, je mogoce prestrezati in
motiti, hkrati pa iz njih izIus¢iti posredovano
informacijo. Poleg tega lahko dolo¢imo sovraznikove
elektronske zmoznosti iz modulacije, smeri sprejema
signala, njegove moci in sorodnih parametrov radijske
komunikacije.

Sodobne vojaske operacije zahtevajo izmenjavo
velike koli¢ine informacij med sodelujo¢imi enotami.
Najpomembnejsa tipa komunikacij za namene
elektronskega bojevanja so taktine komunikacije, kjer
so naprave v mrezi hkrati oddajniki in sprejemniki,
navadno delujejo na isti frekvenci, prenos informacij pa
ve¢inoma poteka od nadrejenega k podrejenemu in pa
podatkovne zveze med brezpilotnimi letali in hadzornimi
centri ali med letali, ki si delijo informacije o letu, po njih
pa lahko prenasamo podatke senzorjev, statusne
informacije in podatke za dolo¢anje lokacije. [2]

4 Radar

Radar (angl. radio detection and ranging) je bil razvit za
sledenje zrakoplovov in plovil. Danes jih uporabljamo
tudi v civilni sferi za sledenje potniskim in tovornim
letalom, dolocanje vremenskih pogojev, izrisovanje
terena, itd.

Radar sestavljata sprejemnik in oddajnik, kot
prikazuje slika 1. Oddan signal se odbije od povrsine
katerekoli ovire in se vrne v sprejemnik, kjer je ta signal
analiziran. Pogosto sta oddajnik in sprejemnik na isti
lokaciji, lahko pa uporabljata tudi isto anteno. Skoraj
vedno se uporabi zelo usmerjene antene saj se tako lahko
azimut ovire, od katere se je signal odbil, natanéneje
dolo¢i. Razdalja do tar¢e (d) se izraCuna iz ¢asa med
oddajo in sprejemom odboja (At). Enacba je:

cAt
2

d= )

pri kateri je
d = razdalja do ovire (m);



¢ = hitrost svetlobe (3 x 108 m/s);
At = ¢as med oddajo in sprejemom signala (s).

Ce lokacija tarée ni znana, se radarski snop vrti v nekem
vzorcu, da pokrije prostor v katerem bi se tar¢a lahko
nahajala. V primeru da je tarCa odkrita, ji lahko radar
sledi ali pa nadaljuje s skeniranjem prostora.

Oddajnik

Sprejemnik /

Slika 1: Poenostavljen koncept delovanja radarja.

Najvecji sodoben radarski sistem, ki ga uporablja
Slovenska vojska je Ground Master GM-403
proizvajalca Tales Raytheon in je sposoben detekcije
letal, helikopterjev, manevririh raket, brezpilotnih letal
in takti¢nih balistiénih raket na razdaljah do 470 km.
Eden izmed takih sistemov se nahaja na Ljubljanskem
vrhu. [3]

5 Elektronski podporni ukrepi

Sistemi  elektronskih  podpornih  ukrepov  (EPU)
zaznavajo signale iz EMS ter dolo¢ajo njihove lastnosti
in mozne lokacije oddajnikov. Sistemi EPU so torej tisti,
ki 'poslusajo' kaj se na spektru dogaja, da se lahko ostali
sistemi elektronskega bojevanja na to pravilno odzovejo.
Sisteme EPU delimo na ve¢ tipov, med katerimi so
najpomembne;jsi radarski detektorji, sistemi za dolo¢anje
ciljev (angl. threat targeting sistem) in sistemi za nadzor
bojis¢a (angl. battlefield surveillance systems).

5.1 Radarski detektorfji

Kot ze samo ime pove, radarski detektorji opozorijo, da
je vozilo (najpogosteje letalo) v obmocju sevanja radarja,
kar omogo¢i pravo¢asno uporabo protiukrepov ali
manevrov za izogib nevarnosti. Z analizo zajetih signalov
lahko javljalnik dolo¢i tudi tip sovraznega radarja, ali je
vir radarskega signala na primer drugo letalo ali pa
protiletalski raketni sistem.

5.2 Sistemi za nadzor bojisca

Sistemi za nadzor boji$¢a sprejemajo in analizirajo vse
vrste signalov na bojiscu in tako doloCijo sovraznikove
zmoznosti elektronskega bojevanja ter pomagajo pri
dolocanju tar¢. Taksni sistemi se lahko namestijo na vse
vrste vozil, zrakoplovov in vodnih plovil. V uporabi so
tudi prenosni sistemi, katere se lahko prenasa v
nahrbtniku, kot je na primer Wolfhound. [4]
Goniometriranje  je  doloCanje  lokacije  vira
elektromagnetnega sevanja, med tem ko le-ta oddaja
signal. Najosnovnej§i nacin  goniometriranja je
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triangulacija, kjer s pomocjo najmanj dveh goniometrov,
ki poznata svojo lokacijo in smer iz katere signal prihaja,
lahko dolo¢imo obmocje, kjer se snop kriza. S tremi ali
ve¢ goniometri, kot prikazuje slika 2, je mogoce dobiti
natanénej$e meritve. Na natanc¢nost dolocanja lokacije
vpliva veliko dejavnikov, med drugim tudi frekvenca na
kateri vir oddaja. Pri nizjih frekvencah je tocno lokacijo
tezje dolociti, ker se taki elektromagnetni valovi
posluzujejo razli¢nih vrst razsirjanj, medtem ko je vecina
visokofrekvenénih zvez omejena na zvezo z neposredno
vidljivostjo (angl. line of sight communications).

Slika 2: Goniometriranje vira sevanja s triangulacijo.

Za dolocanje lokacije virov, ki oddajajo v
kratkovalovhem (HF) obmodju, je bila razvita metoda
SSL (angl. single site location), ki s pomoc¢jo merjenja
kota, pod katerim se elektromagnetni valovi odbijejo od
ionosfere in znane visine plasti ionosfere lahko poleg
smeri dolo¢i razdaljo do izvora signala. [5] Za
goniometriranje s to metodo zadostuje le en goniometer,
ki je po navadi stacionaren. Eden izmed predstavnikov
premi¢nih goniometrov v nemski vojski je KWS RMB
(nem. Kampfwertsteigerung Radio Multiband), osnovan
na Sest kolesnem transportnem vozilu Fuchs. Uporablja
se za goniometriranje lokacije radarskih sistemov. [6]

6 Elektronski protiukrepi

Glavni namen elektronskih protiukrepov je aktivno
motenje, zavajanje ali uniCenje  sovraznikovih
elektronskih  naprav ali  sistemov. Nadpomenka
elektronskih protiukrepov je elektronski napad, pod
katerega Stejemo tudi orozja, ki uporabljajo usmerjeno
energijo in protiradiacijske izstrelke. Med orozji, ki
uporabljajo usmerjeno energijo je Se posebej
kontroverzen tako imenovani Active denial system, ki ga
je razvila vojska Zdruzenih drzav in v usmerjenem snopu
oddaja signal s frekvenco 95 GHz z moc¢jo 100 kW, ki v
kozi povzroc¢i podoben ucinek kot mikrovalovna pecica
— vzburi molekule vode in mascobe, ter jo tako segreje,
kar je pri testirancih povzro€ilo zelo neprijeten ob&utek.
Nihce od tistih, na katerih so preizkusili ta sistem, ni
zdrzal dlje kot 5 sekund. Pri testirancih pa sistem ni imel



negativnih posledic na njihove oci, splosno zdravje koze
ali pa na moske reprodukcijske organe. Prav tako
izpostavljenost zarkom na tej frekvenci ni povecala
moznosti za raka. [7]

Elektronsko  motenje  je  nacrtno  sevanje
elektromagnetne energije v sovraznikove sprejemnike, z
namenom da bi mu otezili ali celo popolnoma
onemogocili sprejemanje tistih signalov, ki dejansko
nosijo informacijo. Motnje so lahko elektromagnetni
Sum, nezeleni signal ali pa sprememba lastnosti
prenosnega medija.

Ucinkovitost motilcev komunikacij se meri z
razmerjem med mocjo motilnega in moc¢jo motenega
signala v sprejemniku (angl. jamming-to-signal ratio —
J/S). Vegje kot je to razmerje, bolj uéinkovito je motenje.
Mo¢ signala in motenj na sprejemniku je odvisna od
izhodne moci oddajnika in motilca, njune oddaljenosti od
sprejemnika in terena, ki ga morajo signali premostiti. V
praksi je faktor motenja okrog 10 zadosten za u¢inkovito
motenje komunikacij.

S prekrivnim motenjem se znizuje kvaliteta
izhodnega signala, tako da se v prostor oddaja moduliran
Sum, kar zniZuje razmerje signal-Sum ter ustvarja
obmocje, kjer je sprejem signala zelo otezen. Ta nacin
motenja se skoraj vedno uporablja za motenje
komunikacij.  NajpreprostejSe  za  izvedbo je
Sirokopasovno motenje, s katerim se prekrije vse mozne
frekvence, ki bi jih komunikacijski ali radarski sistemi
lahko uporabljali. Sirokopasovno motenje ima slab
izkoristek, saj se ve€ina moci potrosi na frekvencah, ki v
tistem trenutku sploh niso v uporabi, vendar za
uéinkovito motenje pri tem ni potrebno vedeti katere
frekvence sovraznik uporablja. Boljsi izkoristek ima
ozkopasovno motenje, pri kateremu se najprej analizira
elektromagnetni spekter. S podrobno analizo spektra se
pridobi frekvence, ki jih nasprotnik uporablja, nato pa se
na teh frekvencah oddaja motilne signale. Seveda je
nujno, da vsake toliko ¢asa motenje prekine, ponovno
analizira spekter in po potrebi spremeni frekvence na
katerih se oddajajo motilni signali. Tretja moZnost je tako
imenovano brisoce motenje, pri katerem se 0zek pas, na
katerem se moti, pomika po $irSem delu spektra. S tem
se nasprotniku povsem ne onemogoci delovanje, lahko pa
se ga moti dovolj, da npr. odpovedo avtomatizirani
procesi sledenja tar¢, tako da mora sledenje ro¢no izvajati
izkuSen operater. [8]

Elektronsko zavajanje radijskih komunikacij (angl.
spoofing) je oddajanje laznih informacij sovrazniku na
isti nac¢in kot da bi prihajalo iz njegovega lastnega
omreZja. Potrebno je kopirati postopke avtentikacije, i
jih sovraznik uporablja, zavajanje pa postane $e posebe;j
zahtevno, ¢e je v zvezah uporabljeno Sifriranje. Ena
izmed tehnik zavajanja temelji na snemanju govorne
zveze dolocenega poveljnika, ki se mu s posebno
programsko opremo kasneje premece besede, spremeni
njihovo intonacijo, doda motnje ipd. nato pa v kriti¢ni
situaciji, ko operater pozabi na protokole avtentikacije,
odda posnetek njegovega poveljnika v kriceCem tonu, ki
ukazuje doloCen manever ali ukrep.

Pri motenju radarjev je pomembno razmerje med
mocjo motenja in mocjo odbitega radarskega signala od
tar¢e (na primer od letala), ki doseze radarski sprejemnik.
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Pomembno je tudi, da upostevamo nekatere posebnosti
radarjev, na primer smernost radarske antene, ki radarju
omogo¢i da bolje sprejema signale iz doloCene smeri,
medtem ko jih sprejema slabSe s tiste smeri, kamor
antena ni usmerjena. V primeru da motilec ne seva v
glavni snop radarske antene, je potrebno motiti z veliko
veéjo mocjo, kot jo ima sprejeti signal. Druga posebnost
pa je posledica razsirjanja elektromagnetnih valov; moc
odboja signala od tarée se namre¢ do radarskega
sprejemnika zmanjsuje s etrto potenco razdalje do tarce,
medtem, ko se mo¢ motnje zmanj$uje le z drugo potenco
razdalje motilca od radarja. [9]

NajpreprostejSa oblika radarskega motenja je
samoza$¢itno motenje, pri katerem se motilec nahaja na
tar¢i sami. Prednost te oblike je, da motilec seva
naravnost v glavni snop radarskega sprejemnika, kar
pomeni da je motenje ucinkovitejse. Na sodobnih
nevidnih letalih se taka postavitev ne uporablja, saj se s
tem izni¢i prednosti majhnega radarskega preseka.
Alternativa temu je motenje z daljave (angl. standoff
jaming), pri katerem se motilec nahaja na drugem letalu,
ki ni v dosegu protiletalskih sistemov nasprotnika. Letala
s takim tipom motilca so velika in oddajajo z visoko
mocjo, kar je nujno, ¢e sevamo v enega od stranskih
snopov radarske antene. [10]

Da lahko protiletalski sistemi streljajo na tarco, jim je
potrebno najprej slediti preko radarja. Sled sestavljajo
vrednosti kotov in razdalj iz katerih se lahko predvidi
polozaj tar¢e v prihodnosti. Elektronsko zavajanje
radarskih sistemov ustvari lazno sled tare, s ¢imer
postanejo protiletalski sistemi neuporabni. Za zavajanje
radarjev je potrebna natanénost v ¢asovni resoluciji ha
nivoju manj kot mikrosekunda, zato so prakticno
uporabni le samozas¢itni motilci, montirani na tar¢i sami.
Eden izmed tipov elektronskega zavajanja je tako
imenovani range gate pull-off (RGPO), pri katerem tar¢a
sprejme radarski signal in ga odda s kratko zakasnitvijo,
s ¢imer simulira odboj valov. V praksi namre¢ radarski
signal z vecjo zakasnitvijo pomeni bolj oddaljeno tar¢o,
ker pa dobiva ve¢ odbojev (prvi je pravi, ostali pa so
emisije motilca) se lahko tar¢a nahaja kjerkoli v tem oknu
razdalj. Radar tako ne more dolociti to¢ne lokacije tarce
in izgubi njeno sled. [11]

Toplotno vodeni protiletalski izstrelki so eno
najnevarnej$ih sodobnih orozij. Uporabljeni so lahko kot
izstrelki zrak-zrak ali pa zemlja-zrak, pri slednjih so $e
posebej pomembni tisti, ki so izstreljeni iz relativno
poceni lanserjev, za katere je velikokrat potreben le en
operater. Taka orozja so pasivno vodena — senzor v glavi
izstrelka sledi vro¢im delom motorja ali izpuha. Eden
najpreprostejsih protiukrepov za obrambo pred toplotno
vodenim izstrelkom so toplotne vabe, ki jih letalo ali
helikopter izstrelita in ki zaradi svojega vrocega gorenja
vodijo izstrelek stran od tarée. Poznani so tudi IR motilci,
pri katerih laser v IR spektru meri v senzorsko glavo
izstrelka in z utripajo¢imi pulzi spremeni preracunano
pot izstrelka. Slovenska vojska za za$Cito svojih
helikopterjev Cougar uporablja sistem ISSYS (angl.
Integrated Self-Protection System — ISSYS) Sestavljajo
ga trije razli¢ni senzorji za zaznavanje valovanja, ki ga
oddaja raketni motor, radar ali laserski namerilnik.
Senzorji so vgrajeni v strukturo helikopterja tako, da



pokrivajo celotno obmocje okrog helikopterja. Del
ISSYS je tudi sistem za izmet protiukrepov oziroma vab,
tako toplotnih kot radarskih trakov. Sistem lahko ob
zaznani groznji avtomatsko spusti vabe, lahko pa le
opozori posadko. [12]

Ena prvih oblik elektronskih protiukrepov so bili
trakovi za motenje radarjev (angl. chaff), narejeni iz
kovinskih listicev, Zice ali steklene volne, prevlecene s
kovino, ki odbijajo elektromagnetno energijo in tako
ustvarjajo lazno radarsko sliko, obi¢ajno pa se odvrzejo
iz zraénega plovila ali pa se izstrelijo iz granat ali raket.
Dolzina trakov je odvisna od frekvence, ki jo Zelijo
optimalno odbijati. Ce radarski sistem uporablja ved
frekvenc, se odvrze trakove razli¢nih dolZin.

V siroki uporabi so tudi imitacije ali vabe, ki imajo za
namene elektronskega bojevanja podobno radarsko
odbojno povrsino in vrnejo enak odbojni impulz, kot
objekt Ki ga poskuSajo imitirati. To Se lahko doseze
pasivno z uporabo kotnih sejalcev, ki so neke vrste
kresnice za radarske valove — signale iz katerekoli smeri,
odbijejo nazaj proti viru, zaradi ¢esar imajo tudi do sto
krat vecjo radarsko odbojno povrsino, kot bi jo imelo telo
z isto fizi€no povrsino. Druga moznost S0 aktivne
elektronske imitacije, ki ustvarjajo vecjo navidezno
radarsko povr§ino s sprejemom in oddajo ojacenih
radarskih signalov. Nasprotnik je lahko s tem zaveden, da
na relativno poceni imitacijah iztrosi svoje drage
izstrelke, ob aktivaciji sovraznikovih obrambnih
sistemov pa lahko s sistemi za nadzor bojis¢a dolo¢imo
elektronske kapacitete in lokacije sovraznih polozajev za
elektronsko bojevanje.

7 Elektronski zas¢itni ukrepi

S pomocjo elektronskih zascitnih ukrepov se poskusa
nevtralizirati sovraznikove elektronske protiukrepe,
oziroma elektronski napad, ter s tem zaScititi
elektromagnetni spekter za lastno uporabo.

Radarji na primer lahko sledijo viru motenja ter tako
sledijo tarci, ki poskuSa oddati svoj lazni polozaj. Pri
radijskih komunikacijah se lahko uporabi katera izmed
tehnik oddajanja z nizko verjetnostjo prestrezanja (angl.
low probability of intercept), kot je na primer frekvenéno
skakanje, ki signal razsiri na Sirok spekter in je tako manj
obcutljiv na ozkopasovno motenje.

8 Zakljutek

Podrocje elektronskega bojevanja je zelo Siroka tema, ki
zahteva S$tevilne strokovnjake tako v civilnem kot
vojaskem delu obrambne strukture. V tem c¢lanku so
predstavljene posamezne podskupine kot tudi njihove
glavne znacilnosti elektronskega bojevanja. Namen
¢lanka je predstaviti sisteme za elektronsko bojevanje in
izpostaviti nekaj takih sistemov v trenutni uporabi.
Dimenziji elektronskega vojskovanja je potrebno
posvecati veliko pozomost, saj se tehnologije in nacini
dela nenehno spreminjajo, zastarelost sistemov pa lahko
pomeni veliko Sibkost v konfliktu z nasprotnikom.
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Gasper Kastelic

Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
gasper.kastelic97@gmail.com

Evaluating the user experience of intelligent
switches

Abstract. This paper addresses a potential way of
evaluating and measuring the user experience of
intelligent switches used to control smart-home systems.
New smart-home functionalities require a redesigned
controlling interface which has to be easy to use and
effective. Therefore, a user study was conducted in
which four different controlling interfaces were tested.
The article includes a summary of the methodology that
was used in this specific study. In the last part results of
the user experience testing are provided. It has been
discovered that the user experience of intelligent
switches is comparable to user experience of traditional
wall switches.

1 Uvod

Napredek informacijsko-komunikacijskih tehnologij je
omogocil zivljenje v pametnih domovih. Koncept
pametnega doma zdruzuje dom z elektri¢nimi sistemi,
kot so razsvetljava, ogrevanje in druge -elektricne
naprave, ki jih lahko poveZzemo v internet oz. jih lahko
nadziramo na daljavo z uporabo pametnih telefonov. Z
visanjem ozave$Cenosti ljudi o pametnih domovih in
Sirjenjem pripadajoCega trga se povecuje tudi teznja po
merjenju in konstantnemu izboljSevanju uporabniske
izkusnje pri uporabnikih pametnih domov. Pomemben
del uporabniske izkuSnje predstavlja interakcija
uporabnika s pametnimi sistemi in njihovo upravljanje
[1]. Osnoven pristop upravljanja tradicionalnih in tudi
pametnih domov je uporaba klasi¢nih stikal. Ta so v
splosnem vsem zelo dobro znana, saj jih lahko najdemo
prakti¢no v vsaki zgradbi oz. domu. Dejstvo je, da imajo
klasi¢na stikala v splosnem omejeno funkcionalnost,
vendar so za uporabo v navadnih domovih povsem
zadovoljiva. Uporaba klasi¢nih stikal v pametnih
domovih bi lahko Ze v bliznji prihodnosti postala
neprimerna, predvsem zaradi omejenih funkcionalnosti,
obenem pa klasicna stikala ne sledijo napredku
pametnih domov.

Zato obstaja teZnja po uvajanju in uporabi tako

imenovanih inteligentnih stikal oz. tipk. Glavni
prednosti inteligentnih tipk sta programljivost oz.
personalizacija nastavitev in vedji nabor
funkcionalnosti. Inteligentne tipke razli¢nih

proizvajalcev imajo lahko integrirane razlicne senzorje
npr. senzor za merjenje temperature zraka, kakovost
zraka, senzor bliZine Tipke imajo v nekaterih
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primerkih vgrajen “touch-screen” zaslon, kar pomeni,
da ni ve¢ potreben fizi¢ni pritisk tipke, temve¢ samo
blagi dotik. Fizi¢ni »feedback« ob pritisku oz. dotiku
tipk je lahko zamenjan s hapti¢no povratno informacijo
(vibracijo) ali svetlobnim ucinkom. Za upravljanje
pametnega doma se uporablja tudi glasovne sisteme, kot
sta Amazon Alexa in Google Voice Assistant. Glasovni
sistemi v veCini primerov ne predstavljajo samostojnega
upravljanja, temve¢ sluzijo le kot dopolnilo ostalim
na¢inom upravljanja. Morda najbolj znan nacin
upravljanja pametnih domov je upravljanje z uporabo
pametnih telefonov oz. namenskih mobilnih aplikacij.
Ti omogocajo popoln nadzor nad pametnim domom tudi
na daljavo in za uporabnike predstavljajo dodatno
fleksibilnost. Razli¢ni nacini upravljanja pametnega
doma torej od uporabnikov zahtevajo razline nacine
interakcije. Posamezen pristop ima svoje prednosti in
tudi svoje slabosti. Te se kazejo predvsem v razlicni
uporabniski izku$nji uporabnikov pametnih domov.

Zato v nadaljevanju sledi predstavitev pregleda
podro¢ja, nacrtovanja, izvedbe in vrednotenja
uporabniske izku$nje pri upravljanju pametnega doma z
razliénimi uporabniskimi vmesniki. Poudarek je na
upravljanju z inteligentnimi tipkami. V zadnjem delu so
povzeti rezultati testiranja in glavne ugotovitve
uporabniskega testiranja inteligentnih tipk, namenjenih
za upravljanje pametnega doma.

2 Pregled podrocja

Osnovne funkcije upravljanja pametnega doma so:
nadzor razsvetljave, nadzor ogrevanja in hlajenja
prostorov, nadzor okenskih zaluzij in sencil. Rezultati
ankete, opravljene med potencialnimi uporabniki
pametnih domov, kazejo, da so poleg osnovnih
funkcionalnosti zazelene tudi funkcije zmanjSevanja
porabe elektricne energije gospodinjstev in dodatni
varnostni  sistemi [2]. Koncept pametnega doma
omogoca lazji nadzor nad elektricnimi napravami, kar
posledi¢no pomeni lazje sledenje in analizo porabljene
elektricne energije. Drugi vidik zmanjSevanja porabe
energije je nadzor na daljavo. Ta omogoca boljso in
natancnej$o optimizacijo porabe, npr. prizig ogrevanja
prostorov preko mobilne aplikacije, preden uporabnik
prispe domov. K zmanjSevanju porabe elektricne
energije pripomore tudi uporaba scen oz. urnikov
priziganja in ugasanja razlicnih elektricnih naprav in
sistemov. Popularna zahteva uporabnikov pametnih
domov je tudi zagotavljanje popolnega zasebnega
nadzora in kontrole nad celotnim sistemom. Tu se med
uporabniki pojavlja problem zasebnosti, nezaupanja



novim tehnologijam in problem internetne varnosti.
Povprecni uporabnik si namre¢ zeli dom, kjer bi se
pocutil varnega in uzival maksimalno udobje doma [3].

Pametni domovi bi lahko odigrali pomembno
vlogo tudi pri zagotavljanju zdravja ljudi. Osnoven
pristop zagotavljanja zdravja uporabnikov bi lahko bil
konstanten nadzor in zbiranje podatkov o zdravstvenem
stanju  posameznika. Z uporabo senzorjev in
opazovanjem posameznikovih vedenjskih vzorcev bi
lahko pametni dom preventivno opozarjal na morebitna
zdravstvena tveganja in sluzil kot alarmni sistem v
primeru nenadnih zdravstvenih dogodkov. Pametni
domovi bi lahko Se posebej olajsali Zivljenje invalidom
in starejSim, ki bi z manj truda in na enostavnejsi nacin
lahko wupravljali z bivalnimi prostori. Z vsemi
zdravstvenimi in drugimi funkcionalnostmi pametnega
doma pa je potrebno zagotoviti tudi enostavno in
primerno interakcijo s pametnimi sistemi. Raziskave
namre¢ kazejo, da predstavljajo zapleteni upravljalski
vmesniki pri starejSih uporabnikih velik problem [4].
Zato je kljuéno, da so uporabniski vmesniki pravilno
nacrtovani s ciljem, da uporabniku ponudijo jasno,
enostavno in prijetno uporabnisko izkusnjo.

Ce je bil koncept pametnega doma pred leti
predstavljen samo s povezanostjo doma v internet, je
danes temu nekoliko drugace. Trendi namre¢ kazejo, da
v ospredje prihaja teZznja po avtomatizaciji hiSnih
elektricnih sistemov. Danes imajo nekatere reSitve zZe
integrirano  umetno  inteligenco, ki  spremlja
uporabnikove bivalne navade in na podlagi teh
spreminja razmere v domu, bodisi razsvetljavo ali pa
npr. ogrevalne sisteme. Opazen je tudi trend
povecevanja Stevila senzorjev, ki bodo poleg umetne
inteligence v prihodnosti odigrali pomembno vlogo pri

avtomatizaciji domov. Zanimiv je tudi koncept
pametnih  energetskih omrezij, ki bi lahko =z
usmerjanjem in deljenim upravljanjem elektricne

energije pametnih domov pripomogel k optimizaciji
porabe elektri¢ne energije gospodinjstev, na drugi strani
pa pomagal elektrodistributerjem zagotoviti vecjo
zanesljivost in prilagodljivost energetskih sistemov [4].
Avtomatizacija domov bo vplivala tudi na razvoj
upravljalskih uporabniskih vmesnikov. Ti bodo morali
slediti potrebam in zeljam uporabnikov.

3 Opis projekta

Razvoj novih funkcionalnosti pametnega doma je
prinesel tudi uporabo nove vrste upravljavskih
vmesnikov - inteligentnih tipk. Te se po dizajnu skusajo
priblizati klasi¢nim stikalom. Prednosti teh so dodatne
funkcionalnosti, kot je npr. integriran termostat, senzor
prisotnosti in prilagajanje osvetlitve. Inteligentne tipke
so trenutno sorazmerno nov element upravljanja
pametnega doma, ki Sele dobro prodira na trg pametnih
domov. Zato je tezko dolociti, kako bodo uporabniki

sprejeli  koncept inteligentnih tipk. Za lazje in
natan¢nejSe vrednotenje smiselnosti uporabe
inteligentnih  tipk smo zato izvedli uporabnisko

testiranje inteligentnih tipk podjetja Entia, ki se ukvarja
z razvojem in implementacijo pametnih domov.
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Osnovni cilj projekta je bilo ugotoviti, kaksna je prejeta
kakovost storitve, ki jo ponujajo inteligentne tipke.
Fokus je bil predvsem na odkrivanju in razumevanju
vpliva novega dizajna in dodatnih funkcionalnosti na
mnenje uporabnikov. Pomemben del projekta pa je bila
tudi primerjava uporabniske izkusnje med upravljanjem
z inteligentnimi tipkami in klasi¢nimi stikali.

Slika 1: Inteligentne tipke podjetja Entia

Raziskovalna vprasanja so bila razdeljena na dva dela in
sicer glede na dizajn in funkcionalnost inteligentnih
tipk. S testiranjem uporabniske izku$nje smo zeleli
ugotoviti ali so inteligentne tipke za nadziranje
razsvetljave, okenskih sencil in termostata dovolj
intuitivne. Zanimalo nas je, kakSen je vpliv povratne
informacije tipk na wuporabnika oz. ali hapticni
(vibracijski) odziv zadovolji pomanjkanje fizi¢nega
premika tipke. Glede funkcionalnosti nas je zanimalo ali
bi uporabniki v prosti izbiri med razli¢nimi
upravljalskimi vmesniki najprej posegli po uporabi
inteligentnih tipk. Raziskovali smo ali je upravljanje z
inteligentnimi tipkami ¢asovno primerljivo z uporabo
klasi¢nih stikal. Prav tako smo preverjali smiselnost
implementacije uporabniskih scen, ki zdruzujejo vec
prednastavljenih ukazov v en sam ukaz oz. pritisk na
tipko.

Najvecji delez testiranja je bil torej izveden na
inteligentnih tipkah podjetja Entia. Uporabljeni sta bili
dve verziji inteligentnih stikal z osmimi posameznimi
tipkami. Prva verzija tipk, je bila ¢rne barve in je
vsebovala  hapticno  povratno informacijo ob
posameznem pritisku. Druga verzija tipk je bila bele
barve in hapti¢ne povratne informacije ni vsebovala.
Vsaka posamezna tipka je bila osvetljena, osvetljen pa
je bil tudi zadnji del celotnega stikala, ki sluzi za lazjo
lociranje stikala ob npr. no¢nih urah, ko ni svetlobe.
Tipke so vsebovale tudi termostat in temperaturno skalo
za nastavljanje in dolocanje Zeljene temperature. Obe
verziji tipk sta bili na zaCetku ustrezno sprogramirani
glede na specifiéne potrebe testiranja. Omogocale so
uporabo dveh vrst pritiskov in sicer kratkega pritiska in
dolgega pritiska.

4 Metodologija in potek vrednotenja

Za vrednotenje uporabniske izkusnje je bila uporabljena
»within-subjects« metoda. Vsi testni uporabniki so



testirali vse $tiri razli¢ice upravljavskih vmesnikov in
sicer: inteligentne tipke brez haptike, inteligentne tipke s
haptiko, klasi¢no stikalo in meSano upravljanje z
mobilno aplikacijo oz. glasovno pomoc¢nico Amazon
Alexo. Testiranje je bilo izvedeno v testni sobi podjetja

Entia. Glede na omejitve prostora je bilo moc
nadzorovati:  spreminjanje  temperature  prostora,
priziganje, ugaSanje in prilagajanje razsvetljave,

nastavljanje lege okenskega sencila in upravljanje
prednastavljenih scen. Pri testiranju je sodelovalo 33
testnih uporabnikov. Nagovarjanje ljudi k sodelovanju
je potekalo ustno oz. po elektronski posti. Povprecna
starost testnih uporabnikov je bila 30 let.

Vsak posameznik je bil ob zacetku testiranja
seznanjen s potekom testiranja in naprosen k podpisu
soglasja o sodelovanju in uporabi podatkov
eksperimenta v raziskovalno znanstvene namene.
Sledilo je izpolnjevanje zaCetnega vprasalnika, ki je
sprasSeval po demografskih podatkih in o poznavanju
tehnologij in koncepta pametnega doma. Nato je sledilo
izpolnjevanje vprasalnika PANAS, ki meri trenutno
pocutje posameznika. Vprasalnik PANAS [5] je
pomemben, ker meri vpliv izvedbe eksperimenta na
pocutje testnih uporabnikov ter posredno tudi na
rezultate testiranja. Po izpolnitvi vprasalnika PANAS je
vodja testiranja testnemu uporabniku razlozil delovanje
upravljavskega vmesnika in odgovoril na mozna
zastavljena vprasanja s strani uporabnika. Potem je
vodja testiranja pricel z branjem scenarijev. Scenariji so
predstavljali logicna navodila, ki so testnemu
uporabniku sporocila, katere ukaze mora izvesti na
upravljalskem vmesniku. Primer dela scenarija:

»Predstavljajte si, da se nahajate v vasi dnevni sobi.
Odlocili ste se, da si boste na televiziji ogledali vaso
najljubSo serijo. Zaradi jutranjih son¢nih zarkov, ki
sijejo direktno na ekran televizije, je gledanje serije
nemogoce. Spremenite razmere v sobi.

a. Izklopite obe glavni luci.

b. Izklopite okroglo Iu¢, ki se nahaja nad
mizo.

c. Spustite okensko sencilo do priblizno

polovice viSine okna.
Vklopite ogrevanje.

e. Na glas povejte, na kaksno temperaturo je
trenutno nastavljen termostat.

f. Temperaturo termostata povisajte na
22°C.«

Pomocnik vodje testiranja si je ob testiranju belezil ¢as,
ki ga je uporabnik porabil za izvedbo posameznih
ukazov oz. nalog ter si zapisoval napacne pritiske
uporabnika na upravljavskem vmesniku. Po kon¢anem
scenariju je sledilo izpolnjevanje vprasalnika o mnenju
uporabnika o upravljalskem vmesniku, ki ga je
uporabnik ravnokar testiral. Uporabljeni so bili
standardni vprasalniki za merjenje uporabniske izkusnje
(UEQ in SUS). Uporabnik je nato po istem principu
nadaljeval s testiranjem ostalih treh upravljavskih
vmesnikov. Po vsakem testiranju posameznega
vmesnika je torej izpolnjeval loen vpraSalnik. Za
testiranje inteligentnih tipk s haptiko, inteligentnih tipk
brez haptike in klasi¢nega stikala se je uporabljal enak
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scenarij. Za testiranje meSanega upravljanja z mobilno
aplikacijo in glasovno pomocnico Alexo pa se je
uporabljal nekoliko skrajSan in prilagojen scenarij, saj je
bil glavni fokus na testiranju inteligentnih tipk v
primerjavi s klasi¢nimi stikali. Z metodo latinskega
kvadrata smo vsakemu posameznemu testnemu
uporabniku dolo€ili vrstni red testiranja posameznih
vmesnikov, ter se na ta nacin izognili vplivu naucenosti
uporabnikov, zaradi ponavljanja enakih scenarijev oz.
nalog. Po testiranju uporabnika vseh §tirih vmesnikov je
sledilo izpolnjevanje zakljuénega vprasalnika. Ta je
vkljuceval vprasanja glede celotnega poskusa kot celote
ter vprasanja o pocutju PANAS. Na samem koncu je
sledila Se izvedba pol-strukturiranega intervjuja, ki jo je
vodil tretji ¢lan raziskovalne ekipe. Namen intervjuja je
bil identificirati glavne prednosti in slabosti posameznih
upravljavskih vmesnikov ter identificirati ideje testnih
uporabnikov, ki jih je bilo nemogoce pridobiti pri
strukturiranih vprasalnikih. S tem je bilo testiranje za
uporabnika zakljuceno.

Slika 2: Testiranje uporabniske izkuSnje v testni sobi

Potrebno je omeniti, da so testiranja potekala v Casu
izrednih razmer zaradi virusa Covid-19. Izvedba
testiranja je bila zato nekoliko otezena. Izvajalci
testiranja so pozorno skrbeli za doseganje vseh
varnostnih standardov. Ob prihodu vsakega novega
testnega uporabnika je sledilo razkuzevanje povrSin
vseh upravljavskih vmesnikov. Veljala pa je tudi
obvezna uporaba zaSCitnith mask tako za tesne
uporabnike kot tudi za vse izvajalce testiranja.

5 Diskusija in ugotovitve

Pred zacetkom glavnega testiranja sta bili izvedeni dve
pilotski testiranji. Ti sta pokazali, da je besedilo
scenarijev in $tevilo zahtevanih nalog preobsirno. To se
je pokazalo tudi pri testnih uporabnikih pilotskega
testiranja, saj je bilo zaradi prekomernega ponavljanja
navodil in ukazov pri uporabnikih mo¢ zaznati upad
zanimanja in koncentracije. Do glavnega testiranja je
bila zato izvedena optimizacija scenarijev in celotnega
poteka testiranja. Zaradi izrednih razmer je bilo iskanje

primernih  testnih uporabnikov zahtevna naloga.
Posledica je manj optimalna in neenakomerna
porazdelitev  starosti testnih uporabnikov, spola

uporabnikov in njihove izobrazbe. Zato je nadaljnja
analiza podatkov glede na starost, spol oz. izobrazbo
nemogoca in nesmiselna, saj bi prislo do naklju¢nih



ekstremnih vrednosti rezultatov. V idealnih razmerah bi
bila dobrodosla tudi viSja povprecna starost testnih
uporabnikov, saj bi na ta nacin zajeli rezultate ciljne
skupine potencialnih uporabnikov pametnih domov.

Glede izrednih razmer in obveznega noSenja mask
med testiranjem se ocenjuje, da ta vidik bistveno ni
vplival na pocutje testnih uporabnikov ter posledi¢no na
rezultate testiranj. Najbolj izpostavljena naloga je bila
glasovno upravljanje ob uporabi zas¢itne maske, vendar
glasovno upravljanje ni bil najpomembnejsi del tega
testiranja, zato to na rezultate bistveno ne vpliva. Zaradi
dolocenih  karakteristik  elektroinstalacije  testnega
prostora inteligentnih tipk in klasi¢nega stikala ni bilo
mozno pritrditi na enako visino. To bi potencialno lahko
vplivalo na rezultate testiranja, vendar je vpliv tega
vidika tezko ugotoviti.

V nadaljevanju so predstavljene glavne ugotovitve
testiranja uporabniske izkusnje inteligentnih tipk.
Podatki uporabniskega testiranja so bili v fazi analize
obdelani s pomocjo programa Tableau, glavna analiza
podatkov pa je bila izvedena v programskem okolju
SPSS. Rezultati kazejo, da je bilo uporabnikom
najljubse upravljanje z mobilno aplikacijo, kar pa ni
presenecenje, glede na to, da je vsakodnevna uporaba
pametnih telefonov pri testnih uporabnikih prej pravilo
kot pa izjema. Upravljanje pametnega doma =z
inteligentnimi  tipkami  je bilo priblizno enako
zadovoljivo kot s klasicnimi stikali. Rezultati kazejo
tudi, da so se statisticno pomembne razlike med
inteligentnimi tipkami in klasi¢nimi stikali pokazale le
pri  nalogi, ko je bilo potrebno upravljanje
upravljalskega vmesnika brez pogleda. Tu se je klasi¢no
stikalo pokazalo kot izrazito boljse. Ta rezultat je morda
ob vsakodnevni rabi stikal oz. tipk v realnih primerih
lahko nepomemben.

V splosnem rezultati indicirajo, da so si inteligentne
tipke in klasi¢na stikala tako po intuitivnosti kot
tezavnosti upravljanja enakovredna. Hapti¢ni odziv ob
pritisku na inteligentne tipke je, kot kaze, dovolj dobra
zamenjava za fizi¢ni premik stikala. Dejstvo je, da je bil
hapti¢ni odziv med testnimi uporabniki pozitivno sprejet
in prepoznan kot potreben, saj je kot pricajo rezultati
upravljanje inteligentnih tip brez hapticne povratne
informacije nekoliko nerodno in otezeno. Mo¢ oz.
stopnja hapti¢ne vibracije pa ostaja prosta izbira
vsakega posameznika, saj je nemogoce dolociti stopnjo,
ki bi ustrezala vsem uporabnikom. Med nekaterimi
uporabniki se je pojavila tudi Zelja po spremenjeni
teksturi samega mesta pritiska. Na ta nacin bi lazje
locirali mesto pritiska tudi s pomocjo tipa.
Prednastavljene scene so bile dobro sprejete in se
uvrs¢ajo kot zanimiva funkcionalnost nadzora
pametnega doma. Kot prednost klasi¢nih stikal se je
pokazalo dejstvo, da so uporabniki navajeni uporabe le
teh. Glede na analizo intervjujev pa je mo¢ zaznati, da je
pomembna prednost inteligentnih tipk napram klasi¢nim
stikalom modern dizajn, ki pri testnih uporabnikih
vzbuja obcutek prestiza.

invalidski in preZivninski

' Javni Stipendijski, razvojni,
———  sklad Republike Slovenije

REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE,
ZNANOST IN 3PORT

6 Zakljudek

Popularnost pametnih domov se v zadnjem casu
vztrajno povecuje. Z razvijanjem novih tehnologij se
razvijajo tudi nove funkcionalnosti, ki uporabnikom
pametnih domov omogocajo vecje udobje, prijetnejse
bivanje in nizje stroske porabljene energije. Integracija
novih funkcionalnosti pa zahteva tudi nov koncept
uporabniskih vmesnikov, ki morajo kljub zapletenim
procesom, ki se odvijajo v ozadju, uporabniku nuditi
enostaven in ucinkovit nadzor in upravljanje celotnega
sistema pametnega doma. Ze poznana klasi¢na stikala
pocasi nadomes$¢a nov koncept upravljalskega
vmesnika, imenovanega inteligentne tipke. Te v svoji
osnovi ponujajo prenovljen dizajn, integrirane senzorje
in nov nacin upravljanja z vpeljavo kratkega in dolgega
pritiska na tipko. Z novim principom upravljanja
pametnega doma pa se pojavljajo nova vprasanja o
uporabniski izku$nji, ki jo nudijo inteligentne tipke.

Zato je v prispevku predstavljen nacin
vrednotenja uporabniske izkus$nje inteligentnih tipk, ki
je bil izveden v obliki uporabniSkega testiranja s
poudarkom na primerjavi uporabniske izkusnje
inteligentnih tipk in tradicionalnih klasi¢nih stikalih.
Podana je kriticna ocena celotnega poteka testiranja. Na
koncu so predstavljeni Se rezultati izvedenega testiranja
uporabniske izkusnje inteligentnih tipk s podanimi
kljuénimi ugotovitvami. Glede na rast trga pametnih
domov se zdi, da bodo uporabniska testiranja v
prihodnosti odigrala pomembno vlogo pri dizajniranju
in nacrtovanju upravljalskih vmesnikov pametnih
domov.
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Raznolikost voznikovih odzivov na zahtevo za prevzem vodenja
pogojno avtomatiziranega vozila
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Diversity of drivers’ reactions on take-over
request of a conditionally automated vehicle

Abstract. This paper presents different users’ reactions
on take-over request (TOR) of a conditionally
automated vehicle. The data was collected with a user
study in a driving simulator with 24 participants. They
were exposed to six different take-over requests, two of
them required to stop the vehicle and four of them
required to bypass the obstacle.

We observed the drivers’ reactions before and after
the take-over was performed. The attention time was
normally distributed with an average of 1,49 s £ 0,53 s.
Majority of drivers used the brake pedal prior to
turning the steering wheel. However, some cases where
drivers did not use the brake or did not react to the TOR
at all were also noted. Knowing the drivers’ reactions
can therefore help TOR user interface designers to
actively encourage safe driving.

1 Uvod

Mednarodno  zdruZenje  inZenirjev s  podrocja
avtomobilizma SAE (ang. Society of Automotive
Engineers) je ze leta 2014 razlicne stopnje
avtomatizirane voznje razvrstilo po Sest-stopenjski
lestvici [1]. Prve tri stopnje (0, 1 in 2) predstavljajo
klasi¢no, ro¢no voznjo, ki je v prvi, Se v vecji meri pa v
drugi stopnji, dopolnjena z naprednimi podpornimi oz.
asisten¢nimi sistemi (ang. ADAS — Advanced Driver
Assistance System). Preostale tri stopnje (3, 4 in 5)
predstavljajo  postopen prehod do popolnoma
avtonomne voznje.

Ceprav je razvoj avtomatizacije voznje razmeroma
hiter, pa popolnoma avtonomna voznja zaradi Stevilnih
razlogov Se dolgo ne bo mogoca. Namesto nje lahko
srednjero¢no pri¢akujemo soobstoj rocne in razli¢nih
stopenj avtomatizirane voznje. Trenutno je aktualen
prehod v tretjo stopnjo, ki ji pravimo tudi pogojno
avtomatizirana voznja. Ta omogoca avtonomno voznjo
le v nekaterih voznih okoljih, kot je na primer avtocesta;
voznik lahko med tem svojo pozornost preusmeri
drugam, na primer uporabi zabavno-informacijskih
sistemov. Ko se vozilo znajde v okolis¢inah, za katere

nima predvidenega odziva, mora predati vodenje
vozniku.
Klju¢nega pomena pri nartovanju omenjene

interakcije predaje vodenja so dobri (ucinkoviti,
zmogljivi in zadovoljivi [2]) uporabniski vmesniki [3].
Ti morajo namre¢ v omejenem ¢asu na pravilen naéin
(navadno ¢im hitreje) posredovati ravno pravo koli¢ino
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in vsebino informacije vozniku. S tem zelijo sproZiti
¢im bolj§i odziv voznika in posledi¢no preprediti
morebitne kriti¢ne situacije.

Zeeb idr. so v svojem modelu reakcijskega ¢asa (od
izrazene zahteve za prevzem vodenja vozila do
dejanskega prevzema vodenja) kot prvi voznikov odziv
po zahtevi za prevzem vodenja predpostavili pogled na
cesto, za tem (ali izjemoma so¢asno) naj bi vozniki
vzpostavili stik z vozilom (ang. »motor readiness«), po
razmisleku (kognitivnem procesiranju) pa sledi dejanski
prevzem nadzora [4]. Endsley v svoji teoriji zavedanja
situacije pred samim pogledom na cesto predvideva $e
krajsi ¢asovni interval namenjen zamenjavi nalog [5], a
ga v praksi tezko zaznamo lo¢eno od dejanskega
pogleda na zaslon. Celoten ¢as od podane zahteve za
prevzem vodenja do dejanskega prevzema, ki vkljucuje
tako pogled na cesto kot vzpostavitev stika z vozilom, je
navadno med 2 in 3,5 sekundami [6].

Manj raziskani so odzivi uporabnikov po prevzemu
nadzora. Mnoge Studije navajajo, da je pri nacrtovanju
dobrega uporabniskega vmesnika za podajanje zahteve
za prevzem vodenja potrebno poleg samega
reakcijskega Casa do predaje upostevati tudi kakovost
predaje [7]-[9]. Ko6hn idr. so oceno kakovosti
(samozavesti, zaupanja) voznikom merili subjektivno z
uporaba vprasalnika [7]. Zeeb idr. so kot mero
kakovosti upostevali odmik od sredine voznega pasu in
pre¢ni pospesek [8]. Gold idr. so med modeliranjem
prevzema vodenja opazili statisticno pomembne razlike
v uspesnosti med vozniki, ki so uporabili zavoro, in
vozniki, ki niso zavirali [10].

V tem prispevku zelimo predvsem prikazati
mnozi¢nost razliénih odzivov razli¢nih uporabnikov na
podano zahtevo za prevzem vodenja. Natancneje,
odgovoriti zelimo na raziskovalno vprasanje: »Kako
lahko poznavanje odzivov voznikov na podano zahtevo
za prevzem vodenja pogojno avtonomnega vozila
pripomore pri nacrtovanju uporabniskih vmesnikov?«

Naslednje  poglavje predstavlja  uporabljeno
metodologijo — nad¢in pridobivanja podatkov ter
upostevane razli¢ice odzivov. V tretiem poglavju so
graficno podani rezultati (tj. tipicni odzivi razli¢nih

voznikov), zadnje poglavje pa je namenjeno
komentarjem rezultatov.

2 Metodologija

2.1 Nabor podatkov

Za prouCevanje razliénih odzivov smo izvedli
uporabni$ko Studijo na podlagi pilotne raziskave



uporabniskih vmesnikov za prevzem vodenja pogojno
avtonomnega vozila [11]. Sodelovalo je 24 voznikov
prostovoljcev med 19. in 50. letom starosti (povpreéna
starost 28,4 let), od tega 58% moskega spola.

V  visoko zmogljivem simulatorju = voZnje
Nervtech™ [12] jih je med avtonomno voZnjo po
zamegljeni tripasovni avtocesti sistem za nadzor
avtonomne voznje na Sestih razlicnih lokacijah pozval k
prevzemu vodenja vozila zaradi ovire na cesti (Slika 1).
V stirih primerih se je od uporabnikov pri¢akovalo, da
oviro obvozijo, v dveh primerih pa so morali vozilo
zaradi popolne zapore ustaviti. V primeru obvoza, je
sistem uporabnikom podal tudi informacijo o smeri
ovire (levo oz. desno). Polovici uporabnikov je bila
zahteva za prevzem vodenja posredovana preko
taktilno-vizualnega vmesnika, drugi polovici pa preko
zvocno-vizualnega  uporabniSkega  vmesnika. Za
zaznavanje tocke voznikove pozornosti smo uporabili
sledilnik pogleda Tobii Pro Glasses 2 [13].

Slika 1. Voznik v simulatorju voZnje med prevzemanjem
vodenja vozila, kar nakazuje rdee obarvan LED trak pod
desnim delom srednjega zaslona

Med avtonomno voznjo so bili vozniki mentalno
zaposleni z igranjem iger na mobilnem telefonu. Ob
podani zahtevi za prevzem vodenja s strani sistema
avtonomne voznje je bil voznik odgovoren za uspesen
prevzem in varno razreSitev situacije na cesti. Po tem je
ponovno vklopil avtonomno voznjo in nadaljeval z
igranjem igre.

2.2 Odzivi pred prevzemom vodenja

Sest sekund pred potencialnim trkom [6] je sistem
avtonomne voznje sprozil zahtevo za prevzem vodenja
(ang. TOR — »take-over request«). Od te tocke dalje
smo merili naslednje ¢asovne intervale:

e pozornost — trajanje med TOR in prvim
pogledom na zaslon,

e zaviranje — trajanje med TOR in prvim
pritiskom na zavorni pedal, vecjim od 2,5%
hoda stopalke,

e zavijanje - trajanje med TOR
zasukom volana, veéjim od 0,1 rad.

ManjSega izmed zadnjih dveh ¢asovnih intervalov

(zaviranje ali zavijanje) smo proglasili za reakcijski cas

in prvim

96

(RT), tj. ¢as od TOR do uspes$nega prevzema vodenja
vozila. Iz omenjenih ¢asov smo prepoznali tudi
uporabnikovo prvo reakcijo, ki je lahko bila zaviranje,
zavijanje ali soasno zaviranje in zavijanje (zaviranje in
zavijanje znotraj ¢asovnega intervala 350 ms).

2.3 Odzivi po prevzemu vodenja

Po prevzemu vodenja smo opazovali:
e ali je voznik med reSevanjem kriticne situacije
zaviral,
e ali je voznik zavil v pravo smer v izogib oviri,
e trajanje prvega zavoja (od zacetka zavoja do
ponovnega obrata volana preko mirovne lege),
e najnizjo dosezeno hitrost vozila.

3 Rezultati

Za vsakega izmed merjenih odzivov smo izrisali
histograme. Statisti¢cno pomembna razlika med uporabo
taktilno-vizualnega zvo¢no-vizualnega vmesnika se je
pokazala le pri rezultatih pozornosti (t(131) = 2,51, p =
0,013), zato so pri prikazu ostalih rezultatov uporabniki
obeh vmesnikov zdruZeni.

3.1 Odzivi pred prevzemom vodenja
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Graf 1. Histogram trajanja od TOR do prvega pogleda na
zaslon pri uporabi taktilno-vizualnega vmesnika
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Graf 2. Histogram trajanja od TOR do prvega pogleda na
zaslon pri uporabi zvoéno-vizualnega vmesnika
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Graf 3. Histogram ¢asov od TOR do prvega pritiska na zavoro
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Graf 4. Histogram ¢asov od TOR do prvega zasuka volana

Cas, ki so ga vozniki porabili za preusmeritev
pogleda od sekundarne naloge na cesto, je bil med 350
ms in 3 s (Graf 1, Graf 2). Graf 3 prikazuje porazdelitev
¢asov do prvega zaviranja, Graf 4 pa do prvega zavoja.

Razporeditev voznikovih prvih reakcij po zahtevi za
prevzem vodenja je prikazana na Grafu 5.
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Prva reakcija

Graf 5. Porazdelitev prvih voznikovih reakcij glede na
razli¢ico kriti¢ne situacije
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3.2 Odzivi po prevzemu vodenja

Graf 6 prikazuje pravilnost izbire smeri zavijanja glede
na mesto ovire. Podane so tudi razlike glede na
zaporedno situacijo posameznega uporabnika — vsak se
je stirikrat srecal s situacijo, v kateri je moral obvoziti
(zaviti) oviro na cesti.
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Graf 6. Porazdelitev smeri prvega zavoja glede na zaporedno
kriti¢no situacijo
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Graf 7. Porazdelitev najnizje dosezene hitrosti vozila med
situacijo, ki je zahtevala obvoz ovire
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Graf 8. Uporaba zavore med razresevanjem kriti¢nih situacij

Graf 7 podaja porazdelitev zabelezene najnizje
hitrosti vozila v ¢asu med TOR in ponovnim vklopom



avtonomne voznje. Na Grafu 8 vidimo, koliko voznikov
je v tem Casu sploh uporabljalo zavoro.

4 Razprava in zakljucéek

Iz opazovanja odzivov voznikov med TOR in dejanskim
prevzemom vodenja lahko opazimo, da je vecina
voznikov za preusmeritev pozornosti od sekundarne
naloge k voznji potrebovala med eno in dvema
sekundama. Vozniki z zvoéno-vizualnim vmesnikom so
za preusmeritev potrebovali manj ¢asa (povpr. 1,37 s +
0,46 s) kot vozniki s taktilno-vizualnim vmesnikom
(povpr. 1,57 s = 0,48 s). Do prvega zaviranja so Vv
povpredju potrebovali Se sekundo dlje, do prvega zavoja
pa e dobro sekundo ve¢. Pri naértovanju uporabni$kega
vmesnika za podajanje zahteve za prevzem vodenja je
torej kljuéno, da upoStevamo minimalne casovne
potrebe, ki jih uporabnik potrebuje za preusmeritev
pozornosti in reakcijo. Vecina uporabnikov je po
izrazeni zahtevi za prevzem vodenja najprej zavirala,
kar lahko nakazuje na previdnost oz. upoStevanje
preventivnih ukrepov. Kljub temu se je trikrat zgodilo,
da voznik ob podani zahtevi sploh ni reagiral.

Po prevzemu vodenja so vozniki v veliki vecini
zavili v pravo smer glede na podano informacijo o
lokaciji ovire na cesti. Najve¢ napak je bilo v prvem
primeru srecanja z oviro, kar lahko pripisujemo novosti
sistema oz. nenavajenosti voznikov na simulator voznje.
V zadnji situaciji, kjer je bilo potrebno obvoziti oviro,
napak o smeri ni bilo ve¢. Pred aktivno uporabo
podobnega sistema v vozilu bi bilo torej smiselno
uporabnike eksperimentalno poduciti o nekaj tipi¢nih
situacijah.

Iz Grafa 7 lahko opazimo dve vrsti voznikov — tiste,
katerih najnizja hitrost je bila vseskozi okoli 30 m/s
(cca. 110 km/h oz. hitrost vozila v avtonomnem
rezimu), ter tiste, ki so zmanjsali hitrost voznje na okoli
20 m/s (cca. 70 km/h). Le manjSe $tevilo voznikov je
hitrost med obvozom ovire zmanjsalo pod 10 m/s (cca.
35 km/h). Podobne ugotovitve lahko razberemo tudi iz
Grafa 8, kjer opazimo, da kar nekaj voznikov (priblizno
tretjina) sploh ni uporabljala zavore, nekateri niti ko bi
morali vozilo popolnoma ustaviti. Ker je obvoz ovire z
nezmanj$ano hitrostjo lahko zelo nevaren, bi bilo
voznika smiselno aktivno vzpodbujati k uporabi zavore,
ne glede na znadilnosti kriti¢ne situacije. To lahko
storimo npr. z dodatnim opozorilom, ¢e voznik ne
zavira v dolo¢enem ¢asu ter samodejnim zaviranjem po
preteku kriticnega Casa.

Povzamemo lahko, da so si odzivi uporabnikov na
zahtevo po prevzemu vodenja pogojno avtonomnega
vozila razli¢ni. Cas od podane zahteve do prve reakcije
se lahko giblje vse od ene sekunde do preko Stirih
sekund. Z uporabo zvoénih vmesnikov lahko
pripomoremo k hitrejSi preusmeritvi pozornosti na
voznjo. Veéina voznikov ob zahtevi najprej zavira, a
obstajajo tudi taki, ki zavore do konca razreSevanja
situacije sploh ne uporabijo. V kolikor voznik ne zavira,
bi ga lahko s primerno naértovanim uporabniSkim
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vmesnikom dodatno opomnili na ta varnostni ukrep.
Zavedanje razli¢nosti vozniskih odzivov lahko torej
pozitivno pripomore k nacértovanju uporabniskih
vmesnikov v pogojno avtonomnih vozilih.

Literatura

[1] .,.SAE International Releases Updated Visual Chart for
Its “Levels of Driving Automation” Standard for Self-
Driving Vehicles®. https://www.sae.org/ (pridobljeno jul.
19, 2019).

[2] E. Frekjaer, Erik, M. Hertzum, Morten, K. Hornbzk, in
Kasper, ,Measuring usability: are effectiveness,
efficiency, and satisfaction really correlated?*, jan. 2000,
doi: 10.1145/332040.332455.

[3] V. Melcher, S. Rauh, F. Diederichs, H. Widlroither, in
W. Bauer, ,Take-Over Requests for Automated
Driving®, Procedia Manufacturing, let. 3, str. 2867-
2873, jan. 2015, doi: 10.1016/j.promfg.2015.07.788.

[4] K. Zeeb, A. Buchner, in M. Schrauf, ,,What determines
the take-over time? An integrated model approach of
driver take-over after automated driving”, Accident
Analysis & Prevention, let. 78, str. 212221, maj 2015,
doi: 10.1016/j.aap.2015.02.023.

[5] M. R. Endsley, , Toward a Theory of Situation
Awareness in  Dynamic  Systems®,  Situational
Awareness, jul. 05, 2017. https://www.taylorfrancis.com/
(pridobljeno dec. 13, 2019).

[6] A. Eriksson in N. A. Stanton, ,,Takeover Time in Highly
Automated Vehicles: Noncritical Transitions to and
From Manual Control®“, Hum Factors, let. 59, §t. 4, str.
689-705, jun. 2017, doi: 10.1177/0018720816685832.

[7]1 T. Kéhn, M. Gottlieb, M. Schermann, in H. Krcmar,
»Improving take-over quality in automated driving by
interrupting non-driving tasks“, v Proceedings of the
24th International Conference on Intelligent User
Interfaces, Marina del Ray, California, mar. 2019, str.
510-517, doi: 10.1145/3301275.3302323.

[8] K. Zeeb, A. Buchner, in M. Schrauf, ,,Is take-over time
all that matters? The impact of visual-cognitive load on
driver take-over quality after conditionally automated
driving“, Accident Analysis & Prevention, let. 92, str.
230-239, jul. 2016, doi: 10.1016/j.aap.2016.04.002.

[9] J. Radlmayr, V. Weinbeer, C. Loéber, M. Farid, in K.
Bengler, ,,How Automation Level and System Reliability
Influence Driver Performance in a Cut-In Situation®, v
Advances in Human Aspects of Transportation, 2018, str.
684-694.

[10] C. Gold, R. Happee, in K. Bengler, ,,Modeling take-over
performance in level 3 conditionally automated
vehicles“, Accident Analysis & Prevention, let. 116, str.
3-13, jul. 2018, doi: 10.1016/j.aap.2017.11.009.

[11] T. Gruden, M. Hribernik, E. Kes, J. Sodnik, in G. Jakus,
,»Taktilno-vizualni uporabniski vmesnik za voznikov
prevzem upravljanja vozila pri prekinitvi avtonomne
voznje, v Zbornik osemindvajsete mednarodne
Elektrotehniske in racunalniske konference, Portoroz,
Slovenija, 2019, str. 53-56.

[12] ,Nervtech  Simuation  Technologies“,  Nervtech.
https://www.nervtech.com (pridobljeno apr. 29, 2019).

[13] ,,Tobii Pro Glasses 2 wearable eye tracker”, jun. 25,
2015. https://www.tobiipro.com/product-listing/tobii-
pro-glasses-2/ (pridobljeno feb. 06, 2020).



Interaktivna razstavna vitrina — orodje za muzejske zbirke
prihodnosti

Simon Kolmani¢!, Niko Luka&!, Selma Rizvi¢?, Borut Zalik!

YUniverza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Koroska cesta 46, Maribor,
Slovenija
2 Univerza v Sarajevu, Fakulteta za elektrotehniko Sarajevo, Zmaja od Bosne, bb, Sarajevo, Bosna in hercegovina
E-posta: simon.kolmanic@um.si

Interactive showcase — a tool for the
museum collections of the future

Abstract. In this article, an interactive showcase, based
on holographic pyramid projector and Leap Motion
sensor is presented. It can be used in modern museums
for the exhibition of different types of artifacts.

The idea to use the holograms in museums for the
preservation of cultural heritage is not new. However, we
have extended that idea by combining Unity 3D, a
pyramid holographic projector and the Leap Motion
sensor. As a result, a cost-efficient and attractive
showcase has been obtained. The presentation in this
new type of showcases can be controlled by the visitors’
hand movements. The users can “hold” the artifacts,
rotate them, and examine them in a way unthinkable in
the real world. For the demonstration of our idea, the
presentation of Roman heritage in Balkan has been
developed, where digitized artifacts from the Roman era
have been used.

1 Uvod

Ideja o uporabi hologramov za prikaz grafi¢nih podatkov
je stara vsaj 30 let [1]. Taksna predstavitev podatkov je
omogocala natanéen prikaz racunalniS§ko generiranih
objektov, ki pa je bil statien. Idejo o kombinaciji
hologramov in interaktivne racunalniske grafike prvic
zasledimo v letu 2004 [2], Kkjer je raziskovalec Bimber
tako kombinacijo predstavil kot sprejemljiv kompromis
med kakovostjo vizualne predstavitve in interaktivnostjo.
Holograme je v svojem delu videl kot moZen nacin
predstavitve muzejskih artefaktov, ki bi jih z
racunalnisko grafiko dodatno obogatili. V svoji viziji je
predstavil moznosti uporabe take tehnologije v industriji,
znanosti in izobrazevanju.
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Veliko njegovih idej se je do danes Ze uresnidilo.
Barvni hologrami OptoClone [3] so tako trenutno ze v
uporabi v vsaj Stirih muzejih po Evropi in dajejo
impresivne rezultate, vendar so, tako kot v svoji osnovni
zasnovi izpred tridesetih let, stati¢ni.

Veliko obetavnejsi v smislu interaktivnosti so se
pokazali nekoliko enostavnejsi holografski projektorji s
piramido [4], kjer se hologram ustvari s pomogjo slike na
zaslonu projektorja, ki se projicira na steklene stranice
piramide (glej sliko 1). Kot lahko vidimo na sliki 1,
objekt sen¢imo s treh razliénih smeri (pri svojih poskusih
smo namre¢ uporabljali tristrano piramido), nato pa se
slike prezrcalijo na povrsje piramide, s ¢imer dobimo
iluzijo, da objekt lebdi v notranjosti piramide. Ker lahko
slike, ki se preslikajo na povrs§je piramide, generirano v
realnem ¢asu, lahko tak hologram odreagira na aktivnosti
uporabnika.

Pri kontroliranju delovanja holograma obicajnih
vhodnih naprav, kot sta miska in tipkovnica, ne moremo
uporabiti. V [5] so poskusili holograme kontrolirati s
kretnjami, ki so jih zajemali s pomocjo treh pravokotno
postavljenih kamer. Sami smo podobne rezultate dosegli
s pomocjo uporabe vhodne naprave Microsoft Kinect v2,
zal pa se je njeno delovanje izkazalo za dokaj
nezanesljivo, proizvajalec pa naprave tudi ve¢ ne
podpira.

Zaradi omenjenih pomanjkljivosti, smo napravo
Kinect zamenjali s senzorjem Leap Motion [6], [7], ki se
je izkazal za veliko boljSega. Precej boljsa kot pri
senzorju Kinect je tudi povezljivost senzorja z grafiénim
pogonom Unity, ki je v tem trenutku eno najbolj
priljubljenin  orodij za  razvoj  vsakovrstnih
multimedijskih aplikacij.

S kombinacijo holografskega projektorja s piramido
in senzorja Leap Motion, smo dobili interaktivni
hologram. Z namenom, da testiramo primernost te
naprave za predstavitve muzejskih zbirk, smo izdelali

Slika 1. Proces generiranja slike v holografski piramidi.



aplikacijo za predstavitev rimskih artefaktov, najdenih na
interaktivni hologram primeren za interaktivno razstavno
vitrino, delovanje je bilo zanesljivo, naprava pa je razen
krmiljenja predstavitve s kretnjami rok omogocala tudi
interakcijo uporabnika s samimi razstavnimi eksponati.

2 Zasnova interaktivne razstavne vitrine

Sistem interaktivne vitrine sestavljajo holografski
prikazovalnik, senzor Leap Motion in dovolj zmogljiv
racunalnik za generiranje vsebine predstavitve (slika 2).
V naSem poskusu smo uporabljali komercialni
holografski projektor Dreamoc™ XL3! s tristrano
piramido. Projektor je zasnovan okrog televizorja z
lo¢ljivostjo slike 1920 x 1080 tock in osvezevanjem 30
slik/s. Ta je montiran nad holografsko piramido in skrbi
za prikaz slike, ki se nato projicira na stene piramide. Z
izbiro televizije za prikaz slike, so proizvajalci resili dve
tezavi, holografski projektor je lahko samodejno
predvajal animacije s pomnilnika USB, s ¢imer za svoje
delovanje v osnovi ni potreboval posebnega rac¢unalnika,
avtomatsko pa je imel podprt tudi zvok.

prikazovalnik 3D modelov

Vs

" | u
\ |

“

| |

Y= _,N gibov

generator multimedijske
vsebine

Slika 2. Shematski prikaz zasnove interaktivne vitrine.

Za zajemanje kretenj rok, smo uporabljali senzor
Leap Motion. Gre za cenovno ugoden senzor, Ki prihaja
z dobro podporo za grafi¢ni pogon Unity. Namenjen je
razpoznavi gest tako v aplikacijah navidezne resni¢nosti
kot tudi v namiznih aplikacijah. Omogoca $irok nabor
funkcionalnosti, pri ¢emer lahko uporabnik uporablja obe
roki.

Za generiranje slike in drugih multimedijskih vsebin
je potreben dovolj zmogljiv racunalnik. Iz slike 1 lahko
namre¢ vidimo, da je potrebno sceno senciti s treh
razli¢nih pogledov. V kolikor bi nasa piramida imela Stiri
stranice, pa bi potrebovali $e en pogled veg.

Grafi¢ni pogon Unity? nam omogoca, da pogled z
vsake kamere uporabimo kot teksturo, s pomocjo katere
sestavimo kon¢no sliko, ki jo posljemo projektorju.
Ceprav je na$ holografski projektor uporabljal frekvenco
osvezevanja z zgolj 30 slik/s, pa smo vseeno zeleli

L https://www.realfiction.com/solutions/dreamoc-xI3,

zagotavljati hitrost izrisa s 60 slik/s, kar je frekvenca
osvezevanja klasi¢nega racunalniS$kega prikazovalnika.
Pri tem je treba uposStevati, da imajo objekti, ki jih
pricakujemo pri razstavnih eksponatih v muzejih zelo
veliko tock, kar dodatno podkrepi zahtevo po
zmogljivejsem racunalniku.

Ob uporabi senzorja Leap Motion se v sceni pojavi
tudi par virtualnih rok, ki zelo dobro sledijo premikom
na$ih rok v realnem svetu. S temi rokami lahko primemo
objekte, jih rotiramo, ali pa z njimi krmilimo potek nasih
predstavitev.

3 Implementacija osnovnih funkcionalnosti
interaktivne vitrine

Za izgradnjo programske opreme interaktivne razstavne
vitrine, smo uporabili grafiéni pogon Unity. Pri svojem
delu smo uporabljali verzijo 2019.4.0f1. Ceprav je bil
igralni pogon Unity v zadetku namenjen predvsem
hitremu razvoju 2D in 3D iger, pa ga danes vse bolj
uporabljamo tudi za razvoj $tevilnih drugih aplikacij [8],
z mo¢no multimedijsko komponento. Posebej priljubljen
je za razvoj aplikacij za navidezno in me$ano resni¢nost
[9], kjer je v tem trenutku prva izbira.

Slika 3. Razvoj interaktivne razstavne vitrine v graficnem
pogonu Unity.

Na sliki 3 vidimo pogled glavne kamere na platno s
tremi teksturami rimskega vrca. Teksture v realnem casu
generirajo tri kamere, postavljene, kot to prikazuje slika
1. Tako sam objekt kot tudi preostale tri kamere so v
primerjavi s platnom tako majhne, da jih glavna kamera
ne zazna, ampak vidi samo platno s teksturami. Tak
sistem prikazovanja je bil v Unity razvit zaradi
implementacije daljnogledov na strelnem orozju v
strelskih igrah, ko je potrebno oddaljene objekte z
daljnogledom moc¢no priblizati. Cena tovrstnega
prikazovanja je, Se posebej Vv naSem primeru, V
precej$njem poveanju obremenitve racunalnika, saj
mora sceno sencCiti veckrat. Obremenitev lahko
zmanjSamo, ¢e namesto treh razli¢nih pogledov na sceno,
na stene piramide projiciramo en sam pogled, Cesar v
veéini primerov uporabniki niti ne opazijo. Zal je v

2 https://unity.com/, zadnji obisk 6. 7. 2020

zadnji obisk 6. 7. 2020
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naSem primeru zaradi interakcije uporabnika z objekti to
neizvedljivo, saj z objektom upravlja en sam uporabnik.
V kolikor bi uporabili samo en pogled, bi bilo to za
neaktivne uporabnike motece, saj bi bili postavljeni v
center dogajanja, nad katerim pa ne bi imeli nadzora.

Postavitev slik objekta z razliénih pogledov in
njihovo velikost je potrebno prilagoditi konfiguraciji
holografskega projektorja, pri Cemer zasledujemo
kompromis med velikostjo prikazanega objekta in
moznostjo prekrivanja slik proti vrhu piramide. Do
prekrivanja prihaja, ker se piramida proti vrhu oZi in se
tako del slike projicira na sosednjo ploskev. Tega efekta
ne moremo povsem odpraviti, lahko ga zgolj omilimo z
uporabo dolo¢enih mask, ki pa morajo sovpadati z
geometrijo stranic holografske piramide. Drugi naéin
odprave tega efekta je, da omejimo premikanje objekta
na samo tisti del vidnega volumna, kjer do tezav s
prekrivanjem ne prihaja.

Zaradi omejenega prostora, ki ga imamo na razpolago
pri postavitvi scene, je uporaba tabel s tekstovnimi opisi
razstavnih eksponatov zelo otezkoCena. Tabla namre¢ ne
sme v celoti zapolniti vidnega polja kamere, saj v tem
primeru izgubimo iluzijo lebdenja objekta v notranjosti
piramide. V sami sceni mora namre¢ prevladovati ¢rna
barva, ki pri hologramih pomeni prozorno barvo.

Problem resimo tako, da namesto pisnih opisov
uporabimo zvocno predstavitev artefaktov, kar pa je
lahko motece, v kolikor bi imeli v prostoru vec¢ tovrstnih
vitrin. Predstavitve so se mo¢no izboljsale tudi z uporabo
glasbe v ozadju. V naSem testnem primeru sSmo uporabili
glasbo, ki bi naj bila znacilna za rimsko obdobje.

Slika 4. Interakcija uporabnika z objektom v okolju Unit.
Uporabnik objekt drzi z roko.

Posebna prednost interaktivne vitrine pa je moznost
interakcije uporabnika z objektom. Ob objektu se namre¢
prikaze model rok, s katerim lahko objekt primemo, ga
poljubno obra¢amo ter z njim zadevamo ob druge objekte
v sceni. Ker roke v hologramu sledijo naSim rokam,
dobimo obcutek, kot da bi objekt dejansko drzali v rokah
(slika 4). Ta funkcionalnost bo dodana vrednost h
klasi¢nim muzejskim razstavam, kjer lahko objekte zgolj
opazujemo, sedaj pa se jih lahko dotaknemo brez vsakega
strahu pred njihovimi poskodbami ali krajo.

Za razliko od ocal za navidezno in obogateno
resni¢nost, gre v tem primeru za tehnologijo, ki ne
zahteva fizi€nega kontakta z uporabnikom, zato je zelo
primerna za uporabo tudi v ¢asu Sirjenja virusa Covid 19.
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4 Priprava predstavitve rimske dedis¢ine
na Balkanu

Za testiranje funkcionalnosti interaktivne razstavne
vitrine smo pripravili predstavitev rimske kulturne
dedis¢ine Balkana, ki zajema artefakte s stirih nekdanjih
rimskih naselbin: Viminacium in Municipium v Srbiji,
Aquae v Bosni in Hercegovini ter Dyrrachium v Albaniji.
Zbirko sestavlja skupno osem digitaliziranih artefaktov,
ki jih lahko vidimo na sliki 5.

Balkanu.

Stevilo to¢k in trikotnikov, ki sestavljajo mreze
posameznih objektov, lahko vidimo v tabeli 1.

Tabela 1. Stevilo to¢k in trikotnikov v mrezah objektov iz

slike 5.

ime §t. to¢k §t. trikotnikov
Al 1.635.245 3.269.837
A2 193.895 386.184
A3 225.241 449.457
A4 63.007 125.916
A5 98.387 196.160
Ab 46.912 92.712
A7 73.741 146.808
A8 212.460 424.181

Skupno so objekti na disku zasedali 512 MB prostora,
medtem ko je zvokovna predstavitev objektov znasala
zanemarljivih 2.4 MB.

Tako objekte kot tudi njihove predstavitve je bilo
potrebno uvoziti v grafiéni pogon Unity, treba je bilo
definirati tudi materiale objektov, saj tisti iz animacijskih
paketov niso primerni za realno-asovno senéenje. Za
vsakega izmed objektov smo ustvarili lo¢eno sceno, saj
smo lahko zaradi pomanjkanja prostora v holografski
piramidi, prikazovali naenkrat zgolj en objekt. Vse scene
so ponujale enako funkcionalnost, se pravi, da se je ob
pritisku na objekt sprozila njegova predstavitev, ki smo
jo lahko s ponovnim pritiskom na artefakt zaustavili.
Objekte smo lahko tudi »prijeli« in obradali z gibi rok v
realnem svetu. S kretnjami rok smo se lahko premikali
med posameznimi artefakti. Celoten projekt predstavitve
rimske dedi$¢ine na Balkanu v pogonu Unity je na disku
zasedal 1.6 GB prostora.



5 Rezultati in diskusija

Predstavitev rimske dedis¢ine na Balkanu je bil realen
test interaktivne razstavne vitrine. V nasih poskusih smo
uporabljali prenosnik s procesorjem i7-8750 s Sestimi
jedri, 16 GB pomnilnika in diskretno grafi¢no kartico
NVIDIA GeForce GTX 1060. Uporabljeni objekti so bili
po zahtevnosti enaki tistim, ki jih lahko pri¢akujemo v
tovrstnih muzejskih zbirkah. Testiranje je potekalo v
okviru laboratorija, testni uporabniki pa so morali po
kratki demonstraciji samostojno upravljati s predsta-
vitvijo. Ob demonstraciji smo poskusili uporabniku dati
toliko informacij o upravljanju s predstavitvijo, kot bi jih
dobil ob opazovanju drugih uporabnikov predstavitve.
Pri tem smo opazovali, koliko funkcionalnosti, ki jih
predstavitev ponuja, so uporabniki preizkusili.
Predstavitev je tekla gladko in brez zapletov. Kljub
temu so testni uporabniki potrebovali nekaj ¢asa, da so se
naucili zagrabiti objekt. Ko so objekt enkrat »drzali v
rokah«, uporabili so lahko tako desno kot levo roko, so z
njim manipulirali brez tezav. Primer take manipulacije
lahko vidimo tudi na sliki 6, Kjer uporabnik »v roki drzi«
rimski vré. V kolikor uporabnik objekt dvigne iz podlage
in ga izpusti, objekt pade iz predstavitve, a se ¢ez eno
sekundo ponovno postavi na svojo izhodi§¢no mesto.

Slika 6. Kontrola virtualnega objekta z roko pri predstavitvi

rimske dedi$¢ine na Balkanu.

Moznost uporabe predstavljene interaktivne vitrine je
ogromna. Poleg same uporabe v muzejih, jih lahko
uporabimo v izobraZevanju, marketingu, predstavitvah
novih produktov, v turizmu in Se kje. Vitrina omogoca
predvajanje multimedijskih vsebin, ima pa tudi zabavno
komponento interakcije z objekti, kar jo dela se posebej
privlac¢no za otroke.

Kot morebitne omejitve lahko navedemo, da je
holografski projektor velika in tezka naprava, kar
pomeni, da je njen transport lahko tezaven, zahteva pa
tudi veliko prostora za postavitev. Motece je lahko tudi
to, da je senzor Leap Motion z racunalnikom povezan
preko kabla, s katerega dolzino smo lahko dodatno
omejeni pri sami postavitvi celotnega sistema.

Ceprav smo v sami predstavitvi uporabljali zgolj
manjSe predmete, pa lahko v vitrini prikazujemo tudi
stavbe, celotna mesta, uporabniku pa lahko omogo¢imo
tudi veliko vec¢jo stopnjo interakcije z objektom.
Nadgradnja trenutne predstavitve bi lahko bil prikaz
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rekonstrukcije Stirih rimskih naselbin, kjer bi lahko
uporabnik klikal na posamezne zgradbe, s cemer bi lahko
dostopal tako do posameznih podatkov o stavbah, pa tudi
predmetih, ki so jih v teh stavbah uporabljali pri
vsakodnevnem delu. S tem bi dobili zanimivo
interaktivno predstavitev, ki bi bila veliko zanimivejs$a od
klasi¢nega pristopa.

Vitrino bi lahko dodatno izboljsali z uporabo vecjega
holografskega projektorja, saj bi lahko bili v tem primeru
prikazani objekti ve¢ji, kar bi bilo gotovo Koristno,
odprlo pa bi Se dodatne moznosti uporabe. Poiskati pa bo
potrebno tudi nadine, kako za prikaz najboljse izrabiti
celoten volumen holografske piramide, da pa pri tem
slika objekta ne bi prehajala med posameznimi pogledi in
se tako preslikala na stranico piramide na katero ne sodi.
To bo nase delo za prihodnost.
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Platform for recognizing 3D gestures using
an electric field

Abstract. The office environment presents a unique
challenge in designing a system for recognizing 3D
gestures of the user. A person usually sits at a table,
with his hands on a keyboard or mouse and limited
space to perform gestures.

The work presents the design and development of a
prototype of a 3D gesture recognition platform that
obtains information from the environment by changing
the electric field, without the use of process-intensive
image processing, or the need for visibility with a
sensor. The connection to the computer is made via a
USB bus.

Implemented and presented are 6 gestures that allow
background management with various daily programs
on the computer. A study of the usability of the product
on 6 people is presented.

Kljucne besede: 3D geste, upravljanje z gestami,
elektricno polje

1 Uvod

Ceprav so pogosto vir raziskav [1], se zratne geste v
vsakdanjem zivljenju uporabljajo pravzaprav precej
redko. Svoje veliko trzi$¢e so nasle v igracarskem svetu
navidezne 3D resni¢nosti, pri vsakdanjih opravilih pa
uporabniki raje posezejo po uveljavljenih uporabniskih
vmesnikih, kot so fiziéna stikala in zasloni na dotik.
Raziskave uporabniske izku$nje kazejo [2, 3, 4], da
uporabniki zelijo ¢im hitrej$i odziv na dano zahtevo,
torej hitrejSo interakcijo, hkrati pa se niso pripravljeni
uditi novih ves¢in za uporabo tehnologije [5], ¢e se le ta
ne prilagaja njihovim potrebam in Zeljam, ter hitro
izgubijo potrpezljivost in interes za rokovanje, Vv
primeru neodzivnosti sistema za razpoznavanje [6].
Avtorji se pri razvoju sistema za upravljanje z
gestami v veliki vecini primerov posluzujejo dveh
tehnologij. Neposredna namestitev senzorjev na
uporabnika (zapestnice, ure), ali detekcija s pomocjo
video kamere in razpoznave z namensko programsko
opremo (Xbox Kinect, Nintendo Wii) [7, 8]. Uporabniki
navadno ne zelijo nositi namenske opreme za
razpoznavo, ali si jo namescati pred uporabo, zato ta
pristop ni SirSe sprejet med njimi [9]. Avtorji kot razlog
uporabe video detekcije in razpoznave navajajo nizko
ceno senzorjev in podprtost z razvojnimi orodji. Vse to
seveda ni dovolj dober razlog, za proglasitev izbranega
nacina kot najustreznejSega, kot to lahko zasledimo pri

K. Djadu [8].

Poleg cene ustrezne opreme, ter zahtevnosti
ratunske obdelave, dodatno tezavo predstavlja
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vsakodnevna uporaba. Kamera mora biti names¢ena na
stati¢ni lokaciji, brez neposredne sonéne svetlobe, ki
lahko moti ustrezno razpoznavo, pred zacetkom uporabe
pa mora biti izveden Kkalibracijski postopek [2].
Uporabnik mora stati na doloceni razdalji od kamere in
biti za dobro razpoznavo obrnjen proti njej. Taksne
zahteve lahko uporabnika odvrnejo od uporabe sistema
in s tem upravljanja z gestami [6].

Namen tega dela je prikaz novega, drugacnega
pristopa pri razpoznavi gest in interakciji z
uporabnikom, ki si §e mora zagotoviti svoje mesto na
trzi§¢u. Podan je primer v pisarniskem okolju z
upravljanjem funkcij v ozadju (glasnost predvajanja,
izbira pesmi, listanje).

2 Delovanje senzorja

Osnovna zamisel pri izgradnji in nacrtovanju platforme
za zaznavo gest je uporaba elektri¢nega polja, oziroma
njegove spremembe za detekcijo polozaja objekta v
prostoru. S tem izlo¢imo potrebo po video
razpoznavanju, ter se izognemo tezavam s
prekrivanjem le¢ ali senzorja z umazanijo, ovirami, tudi
slabimi pogoji za zajem (slaba osvetlitev, moéno sonce).

Slika 1: Prikaz vpliva roke na elektri¢no polje.

Osnovni princip delovanja prikazuje Slika 1. Senzor
vsebuje eno oddajno in vec sprejemnih elektrod.
Oddajno elektrodo, ki je od sprejemnih lo¢ena z
izolativno plastjo, vzbujamo z znano frekvenco in
amplitudo. Sprejemne elektrode skupaj z maso tvorijo
kondenzator zelo majhne vrednosti. Kondenzator z
aktivnim vezjem tvori nihajni krog, ¢igar casovna
konstanta je primarno odvisna od velikosti izrazene
kapacitivnosti. Kadar v blizino senzorja pride ¢loveska
roka, ta predstavlja dodatno kapacitivnost v okolici, s
tem pokvari elektricno polje v blizini senzorja in
spremeni ¢asovno konstanto nihajnega kroga dane
elektrode. Tako lahko na tehnolosko precej enostaven
nacin zaznamo prisotnost ¢loveske roke.

Na podoben nacin delujejo tudi zasloni s
kapacitivnim zaznavanjem dotika, le da tam zaznavamo



dotik v dvo-dimenzijski ravnini, pri 3D senzorju pa smo
sposobni zaznavati tudi oddaljenost telesa od povrsine.

Z ustrezno razporeditvijo elektrod in uporabo veé
vzoréevalnih kanalov lahko tvorimo senzor, ki je
sposoben zaznave polozaja roke v prostoru, seveda na
doloceni razdalji od senzorske naprave. Pri tem je
priporo¢ljiva uporaba 5. sprejemnih elektrod za
razpoznavo osnovnih gest (levo desnho, gor, dol,
rotacija), od katerih sredinska elektroda sluzi namenu
boljse kalibracije in detekcije prisotnosti objekta.

Slika 2: Kon¢ni izgled dvoslojne tiskanine senzorja.

Kon¢no zasnovo sprejemnih elektrod z namenskim
¢ipom prikazuje Slika 1. Sredinska elektroda je izdelana
s karo vzorcem, saj tako dobimo priblizno vsoto
povrsine bakra preostalih 4. elektrod in olajsamo
izvedbo meritve (ve¢ja povrSina pomeni vecjo
kapacitivnost, s tem manj$o resolucijo zaznave objekta).
Izolacijsko obmodje tvori dielektri¢na plast laminata
FR4, na spodnji strani tiskanine pa je izvedena oddajna
elektroda.

Ceprav  lahko  sprejemno/obdelovalno  vezje
zgradimo sami z uporabo povsem analognih gradnikov,
je na trzis¢u za ta namen na voljo integrirano vezje, ki v
svoji notranjosti vsebuje tako analogni del za zajem
podatkov, kot preprost mikrokrmilnik za grobo
obdelavo podatkov, shranjevanje parameterizacije in
komunikacijo preko vodila. V prototipu je uporabljeno
osnhovno namensko integrirano vezje podjetja Microchip
MGC3030 [10], saj je bilo v ¢asu razvoja edino prosto
dobavljivo, ustreza vsem pogojem za zagotavljanje
skladnosti s predpisi in vsebuje algoritem za izloCanje
motilnih stati¢nih pojavov (prisotnost objektov, motilni
signali).

3 Zajem podatkov in povezava preko USB

Izdelan detektor brez namenske programske opreme ne
deluje, saj detektorsko integrirano vezje za prvo
delovanje potrebuje vpis parameterizacijskih podatkov

in zadnje razli¢ice programske kode, ki jo prosto
dostopno ponudi proizvajalec. V ta namen je potrebno
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izdelati USB-12C vmesnik, ki kasneje sluzi za
komunikacijo z racunalniskimi programi in napajanje
same naprave. Pri tem ohranjamo vsebino podatkov, ki
jih detektor posreduje uporabniku in s tem omogocamo
razvoj poljubne programske opreme na osebnem
rac¢unalniku.

Poleg surovih podatkov (vrednost deviacije signala
na sprejemnih elektrodah) lahko iz namenskega cipa
prejmemo Ze obdelan podatek o zadnji izvedeni gesti. S
tem prihranimo precej obdelovalne moci na osebnem
racunalniku, kjer se posvetimo le upravljanju
programov in prikazu podatkov. Koncen izgled

senzorskega in komunikacijskega dela pred namestitvijo
v ohisje prikazuje Slika 3.

Slika 3: Konéna povezava elementov pred montazo v ohisje.
4 OhiSje in kalibracija

Ohigje senzorja poleg estetskega vidika in mehanske
trdnosti, sluzi tudi kot pomo¢ pri uspesni zaznavi gest.
Tablica je namenjena uporabi na pisalni mizi, torej ko
uporabnik sedi. Takrat je gibanje rok omejeno na
prostor nad mizo, ravno tako pa zaradi normalnega
polozaja sedenja gibi niso vedno vzporedni s povrSino
mize. Naklon zaznavne povrSine senzorja za 10° se je
skozi ve¢ prototipov pokazal za najprimernejSega v
ve€ini primerov, ko uporabnik sedi in upravlja z
gestami. Razvoj nosilnega ohisja prikazuje Slika 4.

Slika 4: Razvoj ohisja kon¢ne naprave.

Pred zacetkom uporabe senzorja, moramo celotno
napravo kalibrirati. To je potrebno storiti le enkrat, torej
ko tablico sestavimo oziroma vanjo vpiSemo program
(tovarniski postopek), nato se naprava samodejno
prilagaja spremembam v okolici, da detekcija gest ves
Cas deluje pod enakimi obratovalnimi pogoji. Za ta
namen proizvajalec ponuja programsko orodje, ki ham
omogoca meritev parametrov in njihov vpis v pomnilnik
integriranega vezja.



Kalibracija je potrebna zaradi vpliva ostalih tiskanih
vezji v napravi in samega ohi§ja, na razporeditev
elektricnega polja okoli sprejemnih elektrod. S tem
izni¢imo neenakomerne amplitude v sprejetem signalu,
ki niso posledica prisotnosti objekta, ampak motilnih
elementov v okolici. Slika 5 prikazuje postopek
merjenja kalibracijskih faktorjev pred vpisom v
pomnilnik.

Slika 5: Doloc¢anje kalibracijskih vrednosti.

Iz grafa lahko opazimo lastnost velikih elektrod (cian
barva krivulje), kjer sredinska elektroda kljub manjSanju
povrSine s pomocjo karo vzorca tvori precej veéjo
kapacitivnost z maso, kot preostale elektrode. Za boljse
delovanje bi bilo potrebno njeno povrsino $e nekoliko
zmanjsati, s kalibracijo pa uspemo tezavo delno omiliti.

5 Razpoznava gest in delovanje 3D tablice

Program znotraj integriranega ¢ipa na senzorski
tiskanini preko oddajne elektrode proizvaja elektri¢no
polie v frekvencnem obmocju nekaj 10kHz. S
spreminjanjem frekvence lahko manjsa ali veca
zaznavno polje in s tem omogoca razlikovanje med
prisotnostjo objekta (&loveske roke) ali napake kot
posledica mote¢ih pojavov (zunanje elektronske
naprave, elektorstatika).

Posamezna gesta je razpoznana s pomocjo koncnih
stanj namenske programske kode naloZene v notranjost
procesne enote senzorja. Ta deluje precej preprosto.
Pomik roke iz leve strani proti desni pomeni detekcijo
signala na zahodni elektrodi, nato na vzhodni, medtem
ko se severna in juzna v jakosti signala skozi cas
bistveno ne spreminjata. Podobno velja za preostale tri
geste premika roke v smeri neba. Detekcijo in
klasifikacijo geste v ¢asovnem poteku signala prikazuje
Slika 6.
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Slika 6: Signali elektrod v ¢asovni domeni (razpoznava gest).
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Senzorska procesna enota lahko razpozna vec
razlicnih gest, tudi prisotnost roke, dotik povrsine in
dvojno ponovitev gest. Uporabnik lahko kreira nove
geste (npr. poSevni zamah z roko), jih klasificira in
vpise v pomnilnik, vendar se to izkaze kot precej
nezanesljiv nacin detekcije. Proizvajalec je v svoj nabor
ze vkljucil najbolj optimalne geste, ki jih je mogoce
razpoznati v razli¢nih primerih, pod razlicnimi pogoji.
Slika 6 prikazuje Sest razli¢nih tipov gest, ki jih
razpozna prototipna tablica.

Fresence

I R\

i (N

>

Slika 6: Razli¢ni tipi gest.

Za namen prikaza uporabnosti danega prototipa, je bila
razvita namenska preprosta programska oprema za
osebni racunalnik s sistemi Windows. Program v ukazni
vrstici  prikazuje trenutne vrednosti signala na
elektrodah, ter s simulacijo pritiska hitrih tipk, omogoc¢a
uporabo v ozadju za tri demo primere.

Besedilni nac¢in ob vsaki uspe$ni detekciji v kateri
koli program za urejanje besedila izpiSe besedo, ki
predstavlja zadnjo prepoznano gesto.

VLC media player nafin omogoca nadzor nad
multimedijskim predvajalnikom VLC. Zamah levo in
desno izbira med pesmimi iz seznama predvajanja,
zamah gor pri¢ne s predvajanjem, zamah dol ga ustavi.
Zratno kolo v smeri urnega kazalca veCa glasnost
predvajanja, zrac¢no kolo v nasprotni smeri pa jo niza.

Demo razli¢ica  Acrobat reader omogoca
upravljanjem s pregledovalnikom dokumentov .pdf.
Zamah gor odpre celozaslonski nacin branja, zamah dol
preide v nacin pregledovanja, zamaha levo in desno
izbirata po straneh. Zracno kolo deluje razliéno v dveh
razli¢nih pogledih. V pregledovanju pocasi drsi po
strani dokumenta, v celozaslonskem nacinu pa hitro
izbira med stranmi.

- N

n CA\Users\Aljaz\Google DrivelAljazidoktorat\zaj c\programy3Dgeste. exe
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Slika 7: Izgled programa za upravljanje z gestami.

Slika 7 prikazuje kon¢ni izgled terminalskega programa
za prikaz upravljanja s 3D gestami. Podatki, ki jih
tablica posilja preko vodila USB so nespremenjeni in



ustrezajo strukturi podatkov, ki jih je predvidel
proizvajalec integriranega vezja. S tem delujejo tudi vsi
primeri in koda, ki jo na svoji spletni strani ponuja
podjetje Microchip.

6 Uporabniska izkuSnja

Uporabnost upravljanja z gestami, je bila preizkusena na
6 razlicnih osebah, ki so poskusile z upravljanjem
racunalniskih programov s 3D gestami. 4 osebe so bile
racunalni§ko dobro pismene, dve 0sebi pa racunalnika
ne uporabljata pogosto.

Uporabnik je najprej preizkusil detekcijo gest z
besedilnim nacinom, da se je spoznal z delovanjem
naprave in nacinom zaznave. Nato je preizkusil
upravljanje multimedijskega predvajalnika glasbe in
branja PDF dokumentov na osebnem racunalniku. Vsi

uporabniki so sedeli za mizo, pred seboj imeli
racunalnik, desno ali levo od njih pa tablico za
upravljanje.

Z opazovanjem je bilo ugotovljeno, da uporabniki
hitro osvojijo geste zamaha (levo, desno, gor, dol), tudi,
¢e niso vesci upravljanja z racunalnikom, tezava pa jim
povzroca gesta zracnega kolesa. V 66% primerov je bilo
uporabnikom potrebno najprej demonstrirati uporabo in
nacin izvajanja geste, Sele nato so razumeli, kako jo
uporabljati. Povprecen Cas za osvojitev geste je bil
priblizno 3-4min, nato so uporabniki samostojno
nadaljevali z upravljanem. lzkazalo se je tudi, da je
najlazji nacin ucenja s prikazom drsenja .pdf dokumenta
in ne besedilnim na¢inom, kot je bilo sprva predvideno.

Na 3. uporabnikih je bil test ponovljen po enem
tednu. Ugotovljeno je bilo da si osvojeno gesto zra¢nega
kolesa uspes$no zapomnijo in lahko takoj pricnejo z
upravljanjem.

Uporabniki so tudi navedli obcutljivost sistema kot
negativno lastnost, torej da lahko gesto sprozijo
pomotoma med delom za pisalno mizo. TeZzavo je
mozno odpraviti na dva nacina. Prvi omogoca
zmanj$anje obcutljivosti, vendar potem ne moremo vec
zagotavljati pravilnosti delovanja v vseh primerih (npr.
kadar senzor zalozimo s kupico papirja), druga moznost
je detekcija prisotnosti in nastavljanje ustreznega pragu.
Torej je gesta veljavna le, kadar se nad celotno povrsino
nahajala roka, v nasprotnem primeru geste ne
prepoznamo. S hitrimi ponovitvenimi testi se je to sicer
izkazalo kot delno uspe$no, saj uporabniki geste s
Casoma zacnejo izvajati povrSno (hiter, nepopoln
zamah), sistem pa jih v teh primerih ne prepozna kot
veljavne.

7 Zakljucek

3D geste in upravljanje z njimi brez uporabe video
kamere in obdelave posnetka za detekcijo, predstavljajo
nov nacin razpoznavanja na trziS¢u in odpirajo Stevilne
moznosti. Ker je senzorska povrSina lahko povsem
skrita za okrasnimi elementi ali ohiSjem, je vgradnja
mozna na Stevilnih mestih, predvsem tam, kjer ostale
reSitve niso mogoce zaradi razlinih dejavnikov
(sterilnost kirurskih dvoran, umazanija avtomehanic¢nih
delavnic). Z razvojem prototipa je bila zgrajena
platforma za spoznavanje s 3D naCinom gest,
testiranjem njihove uporabnosti in enostavnosti vpeljave
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v §iroko-potro$no proizvodnjo. Za namen preverjanja
uporabniske izku$nje je bil izdelan preprost program, ki
lahko tee v ozadju osebnega racunalnika in omogoca
upravljanje razlicnih programov z gestami. Uporabnost
je bila preizkusena na ve¢ prostovoljcih, ki so sistem
uspesno osvojili.

Po koncu razvoja prvega prototipa, je proizvajalec
na trziS¢e poslal drugo razlicico ¢ipa, ki omogoca
detekcijo na ve¢ kanalih hkrati in hitrejSo sprotno
obdelavo s kombinacijo 2D in 3D razpoznave. Tako se
odpira moznost izdelave sledilne plos¢ice (track pad), ki
v osnovi deluje enako kot obstojeci izdelki na trzis¢u
(uporabniki torej znajo upravljati z njimi), dodaja pa
novo moznost upravljanja z gestami, torej dvig roke od
senzorske povrSine in upravljanje v prostoru. Za razvoj
takega prototipa bi bil potreben dodaten ¢as, tudi
industrijska izdelava tiskanine, namesto izdelave v
domaci delavnici.
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Abstract. The aim of this contribution was to describe the
optimal framework for the production of a 360-degree
music video on the basis of a script proposal. Within the
scope of the research work, the concept of the creative
integration of classical videos, 360° videos and virtual
reality was developed and implemented. The result was a
360° audiovisual medium in which a combination of
three technologies was refined into a new form of digital
mixed medium. The experimental part presents the design
of the sequence of work phases from the planning of the
video, ideation, the preparation, the production and the
final editing and export, which were optimized to an
efficient framework during the pre-production,
production and post-production process. The discussion
critically evaluates the work stages in which the
production of the medium was the greatest challenge and
which can serve as a guide and recommendation for the
creators who will take the path of producing a 360-
degree video.

Key words: 360° music video, video, virtual reality,
immersion, production

1 Uvod

Virtualna resni¢nost je podrocje, ki se v zadnjem casu
izjemno hitro razvija. Gre za medij kot nosilec
resni¢nosti, ki lahko izkustvo videospotov ponese na
povsem nov nivo. Ena izmed vej virtualne resni¢nosti je
tudi 360-° video, ki udeleZenca prestavi v virtualni svet z
moznostjo ogleda okolja na vse strani sfere. Na podro¢ju
glashene industrije omogocata tehnologiji virtualne
resni¢nosti in  360-° videa prehod iz pasivnega
opazovanja videospotov na celostno izkusnjo, prisotnost
in raziskovanje v prostoru medija, interakcijo in
potopitev.  360-stopinjski  video, imenovan tudi
panoramicni, sferi¢ni ali video virtualne resni¢nosti, je
vrsta multimedijskega sporocanja, ki zajame celotno
360-° sfericno obmocje prostora medija. Omogoca nam
bogatejSo izkusnjo, saj v primerjavi s tradicionalnimi 2D
videji uporabniku omogoca vecjo potopitev v virtualno
okolje. Uporabnik izkustveno popolnoma zamenja
pozicijo objektiva kamere, s pogledom zajame celotno
360-° sferi¢no obmodje videa okoli nje in tako sam z
usmerjenostjo svojega pogleda in svojim dozivljanjem
rezira video. Na tak nacin uporabniku omogocimo
obcutek prisotnosti [1-3]. V virtualni resni¢nosti se
uporabljata tridimenzionalna slika in video- ali
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racunalniSska grafika za ustvarjanje in sintetiziranje
novega, realnosti bolj ali manj podobnega sveta, ki naj bo
tudi prepricljiv za uporabnika [4]. Tehniki 360-°
posnetkov in virtualne resni¢nosti dajeta gledalcu
popolno svobodo, da gleda okoli sebe, obenem pa
zmanjSujeta moznost, da filmski ustvarjalci usmerjajo
pozornost gledalca, kar je vzrok za iskanje drugaénih
nacdinov za uspesno pripovedovanje zgodbe, nacrtovanje
in produkcijo v primerjavi s klasi¢no videoprodukcijo [5,
6].

Kljuéni izziv za uéinkovito pripovedovanje zgodb s
pomocjo 360-° videoposnetkov je, kako usmeriti
pozornost gledalcev na pomembne vsebine ne da bi jim
pri tem odvzeli svobodo razgledovanja po prostoru. Ker
je kljucna prednost 360-° videoposnetka sposobnost
gledaléevega nadzora nad lastnim pogledom, moramo
gledalcu  omogociti, da  ohrani  sposobnost
samoupravljanja in usmeri pogled z uporabo prefinjenih,
nevsiljivih tehnik [5, 7]. Newton in Soukup predstavita
zanimivo lastnost pripovedovanja zgodbe v 360-° maniri.
Zakljuéek njune $tudije pravi, da mora pripovedovalec
razmiSljati ne le iz perspektive reziserja, temve¢ mora
prevzeti vlogo matadorja z mahanjem v smeri, v katero si
zeli, da obCinstvo tece, tako da obc¢instvo oblikuje zgodbe
glede na svoje dozivljanje [7]. Primer dobre prakse VR
pripovedovanja je nagrajeni animirani glasbeni video
Pearl. V videu uporabnik nastopa kot duh gledalca, ki
sedi v avtu in opazuje, kako poskusa samski oce vzgojiti
svojo mlado héer. RezZiser Patrick Osborne nas vodi skozi
zgodbo s pomocjo glasbe, ki jo ustvarjata oCe in hci,
preko enotne perspektive s sovoznikovega sedeza pa
lahko gledalec usmerja svoj pogled na vse dogajanje [8].
Kot drugi primer dobre prakse lahko navedemo vodenje
pogleda s pomocjo dinamic¢ne koreografske uprizoritve.
Koreografinja Anthony Van Laast in reziser Luis
Blackaller sta v 360-° videospotu skladbe Waterloo s
pomodjo plesa gledalca vodila po prostoru in v celoti
izkoristila 360-° pripovedovanje zgodbe. Gledalec je
postavljen v vlogo glavne igralke in skozi zgodbo se
spreminja tudi njegova pozicija [9].

S pregledom referenc ugotavljamo, da lahko z zdruzitvijo
glasbenega videospota s 360-° tehnologijo ustvarimo
globljo potopitev udeleZenca, hkrati pa to za ustvarjalce
pomeni nove oblike kreativnega izrazanja. Namen
prispevka je bil dolog¢iti optimalni delokrog produkcije
360-° glashbenega videospota za skupino Zavbi Brothers



s kombinacijo klasi¢nega videa, 360-° videa, 3D
racunalniSko  generiranih  objektov in  virtualne
resni¢nosti. Pri tem je bil fokus tudi na pripovedovanju
zgodbe, ki je morala biti prilagojena 360-° tehnologiji, s
¢imer je bil razvit 360-° nacin pripovednistva,
nacrtovanja in produkcije.

2 Eksperimentalni del

Nacrtovanje delokroga je zaradi predhodnih izkuSenj z
videoprodukcijo temeljilo na klasi¢nem naértu, kar
pomeni, da smo zaceli s fazo predprodukcije in
nacrtovanjem izdelka. Sledilo je snemanje oz. faza
produkcije, zadnja faza pa je bila obdelava materiala ali
postprodukcija, v kateri smo pregledali, zrezali in
sestavili posnet material. Bistvo nadgradenj delokroga je
bilo v posameznih fazah, ki so pri nasem delu in opirajo¢
se na narativo pesmi temeljile na 360-° nacrtovanju, kot
prikazuje slika 1. Kot naértovalci smo za vsako fazo
morali preklopiti na 360-° perspektivo organizacije
samega dela, testnih posnetkov, priprave snemanj,
snemanja in postprodukcije.

< 360°

2.1 Predprodukcija

Ideja. Sestavljanje zgodbe videospota in pisanje pesmi
sta nastajala vzporedno. Ker smo se odlocCili za
predstavitev zgodbe v sferi, smo Zzeleli tudi pesem
prilagoditi in ustvariti na tak nacin. Ustvarili smo zgodbo,
ki nas vodi skozi zivljenje dveh mladih ljudi, para, ter
njun krog zivljenja in ljubezni. Dramska napetost se
tekom videospota stopnjuje in doseze vrh s selitvijo
glavne junakinje, razreSitev pa predstavljata njeno
spoznanje, kako moc¢no pogresa blizino druge osebe, in
njena zelja po ponovnem srecanju. Pripovedna struktura
je klasi¢na in je sestavljena iz treh osnovnih dejanj.

Scenarij in produkcijski plan. Pri pisanju scenarija za
videospot smo upostevali ritem, ¢asovno razporeditev in
besedilo skladbe. Poskusali smo tako vizualne elemente
kot dinamiko posnetkov podrediti skladbi. Obliko

scenarija za snemanje 360-° videospota smo morali
modificirati, saj ne vsebuje dialogov, poleg tega pa se
zgodba dogaja na dveh razlicnih pozicijah v sferi z
dvema razli¢nima igralcema.

snemalna ekipa in
ekipa igralcev

zgodbe
nac¢rtovanje 360-°
kadrov

sinopsis

scenarij

snemalna knjiga

1. IDEJA 2. ORGANIZACIJA 3. TESTNI 4. PRIPRAVA 5. SNEMANJE 6. POSTPRODUKCIJA
POSNETKI NA SNEMANJE
skladba in analiza produkcijski plan kostumografija in maska priprava projekta
skladbe lokacija in svetloba in osvetljevanje groba montaza
strukturiranje priprava prostora snemalna oprema fina montaza

sivanje in
retusiranje
nastavitev zacetne
tocke 360-° videa
zdruzitev prostorov
maskiranje

grafi¢ni elementi

barvna korekcija

Slika 1. Produkcijski delokrog.

Posledi¢no oblika napisanega scenarija ni bila podobna
tradicionalnim scenarijem, ampak avdio-vizualnemu
(AV) formatu. Na osnovi scenarija je nastal produkcijski
plan za vse snemalne dni. Lokacija in priprava prostora.
Kon¢ni izdelek — 360-° videospot — je kombinacija
poustvarjenega navideznega prostora in 360-° snemanja
v prostoru. Prvi prostor, namenjen za uporabo v 360-°
maniri, v katerem se gledalci med gledanjem videospota
nahajajo, smo izdelali s pomocjo programa Adobe
Premiere Pro. Pri izdelavi prostora smo bili pozorni na
Stevilo okvirjev in njihovo velikost ter postavitev. Za
sobo, polno okvirjev, smo se odlo¢ili, ker bodo videji v
okvirjih simbolizirali dogodke iz preteklosti in na ta
nacin v treh minutah predstavili zgodbo para. V zadnji
sceni okvirji zbledijo in gledalci bodo ponovno
postavljeni v sedanjost, v 360-° prostor — galerijo. Slika
2 predstavlja osnutek 360-° virtualnega prostora, kjer so
bili okvirji 3D zmodelirani in uporabljeni kot prehod med
razliénimi tehnikami.
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Slika 2. Osnutek poustvarjenega prostora s slikami.

2.2 Produkcija

Pri snemanju smo uporabili: brezzrcalni digitalni
fotoaparat Sony a7 III, objektiv Sony FE 24—70 mm F2,8
GM, objektiv Sony FE 35 mm F1,8, objektiv Sony
Sonnar T* FE 55 mm F1,8 ZA, stativ Manfrotto
MVK504AQ, Hoya Variabilni ND filter, monitor
Feelworld F5, aputure LS C300d, aputure Light Dome II,
5x SanDisk Extreme Pro 128GB, 360-° kamero Insta360
Pro in brezpilotni letalnik DJI Mavic 2 Zoom.
Nastavitve za snemanje 2D posnetkov so bile Full HD
(100 fps) in za snemanje s 360° kamero pa 8k in 30 fps.



2.3 Postprodukcija

Ker smo se v fazi produkcije posluzevali razli¢nih tehnik
snemanja, je bila faza postprodukcije izjemnega pomena,
saj smo posneti tehniki zdruzili in ustvarili izdelek z
obogateno sporo¢ilnostjo. 360-° videospot smo sestavili
iz posebej posnetih videov formata 16:9, ki smo jih
umestili v okvirje, ter zadnje scene, ki je bila posneta s
pomocjo 360-° kamere. Pomembno je bilo, da smo v
nastavitvah sekvence omogo¢ili VR projekcijo in
uporabo monoskopskega pogleda ter 360-° pogleda v
vodoravni in 180-° pogleda v navpi¢ni smeri.

Groba montaZa. Pri grobi montazi smo izbrane posnetke
in oblikovane okvirje uvozili v program ter jih razdelili
po mapah. Najprej smo na casovno premico porazdelili
okvirje v smiselno kompozicijo. Okvirji so bili v
velikostnem razmerju 4:3 - standardni, 16:9 -
Sirokozaslonski in 1:1 — kvadratni.

Fina montaZa. \V tej stopnji smo poskrbeli za
sinhronizacijo in ritem. Uredili smo dolzino vseh sekvenc
in kadrov. Pomagali smo si z markerji, saj smo lahko na
podlagi natan¢nega scenarija, v katerem smo vnaprej
definirali prihode igralcev v kadre in odhode iz njih,
dolo¢ili zacetne in konéne pozicije intervalov.

Sivanje, retusiranje. Preden smo uvozili 360-° posnetek,
je bilo treba vseh Sest Sirokokotnih posnetkov zdruziti v
en 360-° panoramski video. Sivanje videomateriala je
potekalo v programu Insta360Sticher. Videoposnetki so
bili s pomocjo prekrivanja zdruZeni v enega in tako smo
dosegli mehke in neopazne prehode med njimi. Z
retuSiranjem smo odstranili tripod in noge stojala.
Zacetno tocko 360-° posnetka smo doloéili z uporabo
efekta, imenovanega VR Rotate Sphere. Ta nam je
omogoc¢il nadzor nad zacetno usmerjenostjo pogleda
gledalcev ob prvem ogledu videa.
ZdruZitev prostorov in maskiranje. Poustvarjeni
navidezni prostor in 360-° posnetek smo zdruzili na
interaktiven nacin, tako da v dolo¢eni to¢ki pesmi vsi
okvirji razen enega iz prvega prostora s pomoc¢jo opti¢nih
prehodov potemnijo in izginejo v ¢érnino. Preostali okvir
je bil zamaskiran v realni prostor, t. j. v galerijo (s
programom After Effect), ki smo jo posneli s 360-°
kamero, in je predstavljal povezavo med obema
svetovoma. Tehniko maskiranja smo uporabili na scenah,
kjer se posnetki videotehnologije mesSajo z ozadjem
racunalniSko generiranega virtualnega prostora.

Barvna korekcija, grafi¢ni elementi in izvoz. Na vsakem
posnetku smo posamezno uredili kontrast, belino,
ekspozicijo, nasicenost barv in ostale parametre vse do
zelenega videza. Video smo opremili Se z naslovom,
graficnimi elementi in odjavno Spico in tako je bil
dokonéno urejen. Za izvoz medija smo izbrali kodek
HEVC (H.265), 8k locljivost posnetka, frekvenco
prikazovanja 25 fps in odkljukali polje prikaza videa kot
VR.

3 Rezultati in razprava

V rezultatih in razpravi podajamo najpomembnejse
ugotovitve opisa optimalnega delokroga produkcije, kjer
se klasiéni, 360-° video, virtualna resni¢nost in objekti
3D racunalniske grafike sestavljajo v enoten medij, t. j.
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glasbeni videospot. VR prostor uporabnikom omogoca
raziskovanje povsem novega, racunalnisko ustvarjenega
okolja. V naSem izdelku to predstavlja virtualni svet
okvirjev, v katere smo umestili 2D posnetke.
Prostor 360- °videa pa prikazuje realno, naravno okolje.
Videoposnetek smo posneli v zivo in v primeru 360-°
videa nismo ustvarjali racunalniS$ko generiranih slik.
360-° produkcija in kombinacija z virtualnimi svetovi
zahtevata natancno igranje akterjev (v smislu ¢asovnega
poteka in cCasovnice). V nasem primeru je zgodba
temeljila na premiku akterjev skozi okvirje, zato je bil
kljucen c¢as vstopa in izstopa iz kadra. Vse kadre je bilo
treba snemati v celotni dolzini pesmi, saj se tudi v
trenutku, ko igralci ne igrajo v dolocenem okvirju, slika
premika. Ker smo nekaj kadrov snemali tudi na javnih
povrsinah, je bilo zelo zahtevno ohranjati kader prazen
skozi celotno dolzino pesmi (mote¢i avtomobili,
mimoidoci ...). Vnaprej smo predvideli manjSe napake v
casovnih intervalih in posledi¢no nastavili frekvenco
prikazovanja na 100 fps, kar nam je omogocilo reSevanje
tezav V fazi postprodukcije.

Reziranje 360- °snemanja je omejeno. Za snemanje 360-
© posnetka smo uporabili 360-° kamero Insta360 Pro, ki
nam je omogocila, da smo lahko s pomocjo aplikacije
(Insta360 Pro Camera control app) »v Zivo« gledali
posnetke in spremljali dogajanje. Problem je nastal, ker
se posnetki ne predvajajo stoodstotno v zivo, temvec z
nekajsekundnim zamikom, kar je v primeru naSega dela
pomenilo, da je bil proces rezije omejen. Nujno je bilo
med vsako ponovitvijo rezirati in deliti navodila
igralcem, kako naj odigrajo naslednjo ponovitev, igralci
pa so morali odigrati doloCen prizor z natanc¢nostjo ene
sekunde.

Osvetljevanje 360-° posnetkov je treba skrbno nacrtovati
Ze v predprodukciji. V naSem primeru smo 360-° video
snemali v galeriji, torej v interierju, kar je omogocalo
konstantno kvaliteto osvetljevanja po celotnem prostoru
ter prihranilo veliko ¢asa pri sami produkciji, saj ni bilo
potrebno dodatno osvetljevati doloCenih delov 360-°
prostora.

Kvaliteta posnetkov 360-° kamere je kljucna. Pri nasi
produkciji smo imeli moznost snemati z Insta360 Pro, Ki
je nudila snemanje visokokakovostnih videoposnetkov z
locljivostjo 7680x3840 (8K).

Kombinacija stirinajstih Full HD (100 fps) posnetkov z
racunalni§ko generirano sceno in posnetkom v 8k 360-°
prostoru je zahtevala zelo zmogljivo racunalnisko
opremo. V nasem primeru je bil to racunalnik z visoko
zaslonsko resolucijo (5K), zmogljivim 10-jedrnim
procesorjem Intel Xeon W, 2TB SSD prostora in grafi¢no
kartico Radeon Pro Vega 64. Po nasih ugotovitvah so to
tudi minimalne zahteve za postprodukcijo.

Osvetlitev VR prostora in objektov ter osvetlitev 360-°
prostora se morata ujemati. To lahko dosezemo tako, da
uporabimo za povezovanje enako sliko za VR in 360-°
prostor. Slika tako odigra vlogo vezne slike in omogoca
bolj realistic¢en prehod. V naSem primeru je bilo treba
objekte VR prostora (okvirje) 3D zmodelirati in ne le
uporabiti ukrivljene 2D slike v prostoru. Na ta nacin smo
lahko ro¢no prilagajali oddaljenost objektov od kamere,



spremenili leCo kamere in upravljali z osvetlitvijo
prostora za doseganje bolj verodostojnih rezultatov.
Proces maskiranja elementov pri kombinaciji tehnik z
namenom ustvarjanja vizualne enotnosti prostorov je
kompleksen. V nasi produkciji smo s pomo¢jo maskiranja
2D video (maskiranje igralca) umestili v 360-° prostor in
tako zdruzili obe tehniki. Maskiranje je bilo zaradi
kombiniranja kompleksno, zahtevalo je obilo Casa in
pojavljalo se je veliko tehniénih tezav. Slika 3 prikazuje
proces maskiranja.

Slika 3. Proces maskiranja.

Izzivi kombinacij elementov (posnetki, 2D grafika, 3D
grafika) razlicnih prostorov. V naSem primeru je
problem predstavljala predvsem ukrivljenost elementov
(okvirjev) v VR prostoru, ki je bila drugacna kot
ukrivljenost elementov (okvirjev) v drugem 360-°
posnetem prostoru. Na sliki 4 je prikazana koncna
postavitev kombinacije klasi¢nega videa, 360-° videa,
3D ustvarjenih objektov in virtualne resni¢nosti v skupen
prostor medija, opazna pa je tudi razli¢na ukrivljenost
okvirjev.

Slika 4. Kon¢na kompozicija 360-° videospota: (a) zdruzitev
3D objektov in 2D videov, (b) izgled 360-° videa, (c)
simulacija pogleda 1. prostora v 360-° formatu, (d) simulacija
pogleda 2. prostora v 360-° formatu.

Omejeno delovanje orodij programske opreme za
ustvarjanje ucinkovitih kombinacij VR prostora in 360-°
posnetkov. Premiere Pro (8¢) ne ponuja moznosti izbire
le¢ VR kamere ter ro¢ne postavitve kamere za VR v
prostoru. Kamera je lahko samo stati¢na in ima dolo¢eno
leco, kar pomeni, da sta ukrivljenost in oddaljenost 2D
elementov Ze vnaprej doloceni. Program tudi ne ponuja
dovolj efektov, s katerimi bi se lahko naknadno ro¢no
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preoblikovalo 2D elemente v prostoru in s tem vplivalo
na njihovo ukrivljenost. V nagem primeru smo zato imeli
teZave pri prehodih iz VR prostora v 360-° posnetek
preko enega okvirja, stena namre¢ ni bila enako
oddaljena od pozicije kamere v obeh prostorih, kar je
predstavljalo razli¢no ukrivljenost objektov v prostoru in
s tem nerealen izgled kombinacije elementov.

4 Zakljudki

V prispevku predstavljamo eno od panog novih
tehnologij, 360-° video, ki smo ga povezali z glasbo in
tradicionalnim videom ter umestili v prostor virtualne
resni¢nosti. Rezultat raziskovalnega dela je na slovenski
glasbeni sceni novost, ki bo objavljena na omrezju
Youtube in si jo bo mozno ogledati s pametnim
telefonom, racunalnikom, tabli¢nim racunalnikom ali s
pomocjo preprostih o¢al za virtualno resni¢nost.
Rezultati in diskusija prispevka ponujajo prakti¢na
priporoCila za ustvarjanje 360-stopinjskih avdio-
vizualnih glasbenih spotov. Projektno delo je bilo tako
tehni¢no kot umetnisko izjemno zahtevno, pri ¢emer
ocenjujemo, da je imela najvecji pomen sama ideja. Kot
ustvarjalci smo izstopili iz linije ugodja predhodnih
izkuSenj in se sooCili z izzivi ustvarjanja vizualne
umetnosti s kombinacijo ploskih, tridimenzionalnih in
360-° tehnik. Na podlagi nasega dela potrjujemo, da je
vodenje gledalca oziroma pripovedovanje zgodbe v 360-
° prostoru izjemnega pomena. Upostevali smo Vvse strani
sfere, ki v virtualnem prostoru obkrozajo gledalca, ter mu
ponudili moznost izbire in posledi¢no interakcije z
medijem.
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Abstract. Fast distribution of multimedia on the Web,
including video content, is crucial to achieve the desired
visibility of an organization. To accomplish this goal,
several patents and commercial web video editing
products have been developed. They are, however, hard
to integrate into state-of-the-art content delivery
systems based on cloud computing technologies.

The building blocks of cloud-based applications are
microservices. Cloud-based applications usually have
complex topology and run in an unpredictable cloud
environment. Therefore, each microservice must be
virtualized for efficient use of resources and managed
by orchestration platforms. To ensure reliable
communication among microservices, service meshes
which also provide service discovery, load balancing
and request routing, are used.

To improve the efficiency of editing and delivery of
video clips, we developed a cloud-based application
with microservices as its building blocks. Each
microservice manages an individual task, e.g.
uploading, cutting, creating, streaming, and storing
video clips and their metadata. The application was
developed using latest popular technologies for
communication among microservices, virtualization,
orchestration and monitoring.

1 Uvod

Ucinkovita in hitra distribucija video posnetkov na
razlicna spletis€a je kljuénega pomena 2z vidika
prepoznavnosti posameznika in podjetij. Video poshetke
je obicajno pred objavo potrebno urediti in jih pretvoriti
v format, primeren za predvajanje na spletu. Za urejanje
posnetkov lahko uporabimo klasi¢na montazna orodja,
kot so AVID, Adobe Premiere Pro in Final Cut Pro X.
Ce zelimo zagotoviti predvajanje videa na spletu brez
zatikanja, z minimalno zakasnitvijo in moznostjo
prilagajanja njegove kvalitete razpolozljivi pasovni
Sirini, je potrebno video posnetke predvajati po delCkih
(ang. »chunks«), ki se med predvajanjem v ozadju
lo¢eno prenasajo s streznikov [1]. S prihodom standarda
HTMLS5 (Hypertext Markup Language revision 5) se
video del¢ki najpogosteje prenasajo s protokolom HTTP
(Hypertext Transfer Protocol). Za opis, kje na streznikih
se posamezni video del¢ki nahajajo, se uporabljajo
indeksne datoteke v formatu XML (Extensible Markup
Language). Najpogosteje uporabljeni protokoli za
preto¢no predvajanje video posnetkov na spletu so MSS
(Microsoft Smooth Streaming), MPEG-DASH (Moving
Picture Experts Group — Dynamic Adaptive Streaming
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over Hypertext Transfer Protocol) in HLS (Hypertext
Transfer Protocol Live Streaming) [1, 2].

Slabost klasi¢nih orodij in tehnik za urejanje in
dostavo video posnetkov je njihova neuéinkovitost v
primeru, ko je potrebno na spletu objaviti posnetke, Ki
so bili ze predhodno pripravljeni za objavo na
platformah VOD (Video On Demand). Ceprav je takine
video posnetke za ponovno objavo navadno potrebno le
malenkost spremeniti, je ¢as njihove obdelave in objave
priblizno sorazmeren dolzini posnetka, kar je zelo
neucinkovito.

Dejstvo, da so bili videi ze pripravljeni za objavo na
spletu, lahko izkoristimo s spletnim urejevalnikom, ki
omogoca heposredno manipulacijo s posameznimi
video delcki. Na tem podroc¢ju obstajajo patenti [3, 4] in
komercialne resitve, kot je Typito. Problem obojih je, da
so izdelani po klasi¢énem vzorcu odjemalec-streznik in
bi jih bilo tezko razSiriti, namescati, vzdrzevati in
integrirati v obstojece sisteme za dostavo vsebin.

Namen prispevka je predstaviti sistem za urejanje in
dostavo video posnetkov, ki temelji na obla¢ni
arhitekturi mikrostoritev in resuje probleme obstoje¢ih
resitev, saj skrajSuje procesa montaze in dostave za splet
pripravljenih video posnetkov.

2 Oblaé¢na arhitektura mikrostoritev

Aplikacije, ki se izvajajo v oblaku, so porazdeljene,
prilagodljive, razsirljive, odporne na napake, visoko
razpolozljive in najvecCkrat sestavljene iz samostojnih
enot (mikrostoritev) [5]. Za doseganje omenjenih
lastnosti je kljuénega pomena ustrezno nadziranje in
upravljanje z mikrostoritvami, ki te aplikacije
sestavljajo. V nadaljevanju so opisani pomembne;jsi
elementi oblac¢ne arhitekture mikrostoritev.

2.1 Mikrostoritve

Mikrostoritve so gradniki aplikacije, specializirani za
dologeno funkcionalnost. Lahko so ustvarjene na
zahtevo, horizontalno razsirljive (ve¢ primerkov iste
mikrostoritve si razdeli obremenitev), odporne na
napake in S$ibko sklopljene [6]. To pomeni, da
posamezna mikrostoritev ni odvisna od delovanja
ostalih, temve¢ so zanjo pomembni le podatki, ki jih
prejme in odda. Vsaka mikrostoritev je obicajno
upravljana neodvisno od ostalih. Arhitektura aplikacije,
sestavljena iz mikrostoritev, je prikazana na Sliki 1.

Ker se obremenitev mikrostoritev nenehoma
spreminja, se lahko ob velikem S$tevilu zahtevkov
odzivni ¢asi moc¢no povecajo. Zato je potrebno



zagotoviti prilagajanje $tevila primerkov mikrostoritve
koli¢ini zahtevkov ter mednje porazdeliti obremenitve
(ang. »load balancing«), tako da vsak primerek opravi
priblizno  enako  koli¢ino dela.  Uporabniskim
aplikacijam Zelimo obicajno skriti kompleksnost
zalednega sistema, za kar uporabimo aplikacijske
prehode [6].
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Slika 1. Arhitektura aplikacije, sestavljene iz mikrostoritev
(6].

Da je aplikacija v obla¢nih okoljih odporna na
napake, prilagodljiva, horizontalno razsirljiva in visoko
razpolozljiva poskrbita virtualizacija in orkestracija.

2.2 Virtualizacija mikrostoritev

Virtualizacija ~ omogofa  neodvisno  upravljanje
mikrostoritev z izolacijo, vec-najemniskim modelom
(ang. »multitenancy«) ter razdeljevanjem in rezervacijo
virov, kot so procesorske zmogljivosti ter delovni in
trajni  pomnilnik.  Klasi¢en nadin  virtualizacije
predstavlja uporaba t.i. navideznih strojev (ang. »Virtual
Machine«, VM), ki temeljijo na virtualizaciji strojne
opreme. Za virtualizacijo mikrostoritev so navidezni
stroji neu¢inkoviti, saj se prepocasi zaZenejo in porabijo
preve¢ sistemskih virov [7].

Primernejsa je uporaba t.i. lahke virtualizacije (ang.
»lightweight virtualization«) z vsebniki. Ta se zaZene
hitreje, saj ucinkoviteje izrablja sistemske vire. Te Si
namre¢ vsebniki medsebojno delijo, medtem ko ima
posamezen navidezni stroj svoje vire izolirane. Vsebniki
omogocajo tudi boljso prenosljivost in interoperabilnost,
saj skrijejo kompleksnost in raznolikost programskih
jezikov, ogrodij, arhitekturnih vzorcev, vmesnikov in
operacijskih sistemov [7].

Za razlicne operacijske sisteme obstajajo razlicne
lahke virtualizacijske tehnologije. Za operacijski sistem
Windows je razsirjena tehnologija Sandboxie, na
Linuxu pa lahko uporabimo tehnologije Docker, LXC in
OpenVZ. Najbolj razsirjeni so vsebniki Docker, ki smo
jih uporabili tudi v nasi aplikaciji.

2.3 Orkestracija mikrostoritev

V produkcijskem okolju je vsebnikov pri lahki
virtualizaciji zelo veliko. Ker so lahko zaradi razli¢nih
napak vsebniki v nekem trenutku neodzivni, jih je za

112

zagotovitev nemotenega delovanja aplikacije potrebno
uc¢inkovito upravljati. Ker bi bilo ro¢no upravljanje
zamudno, uporabimo t. i. orkestracijske platforme.

Orkestracija ~ vsebnikov ~ omogoc¢a  ucinkovito
upravljanje z viri, samodejno horizontalno razsirljivost
vsebnikov, visoko razpolozljivost, majhne rezijske
stroske, deklarativni model upravljanja z nastavitvenimi
datotekami, odkrivanje storitev v gru¢i (ang. »cluster«),
razdeljevanje  obremenitve, preverjanje  zdravja,
samozdravljenje, posodobitve in nadgradnje [8].

Grule orkestracijskih platform obi¢ajno sestavljajo
nadzorna plos¢a, ki nadzoruje delovanje sistema,
shramba podatkov za njeno konfiguracijo in posamezna
vozliséa (ang. »node«). V vozlis¢ih izvajalne enote
razliénih orkestracijskih platform skrbijo za pravilno

delovanje vsebnikov, s katerimi so virtualizirane
mikrostoritve  [8].  Splosna  arhitektura  gruce
orkestracijskih platform je prikazana na Sliki 2.
Nadzorna plos€a gruce
orkestracijske platforme
— 3 1
Shramba Storitve za
gruce upravljanje, nadzor in
dostop do gruce
T
v v v
zvajalna enota zvajalna enota zvajalna enota
orkestracijske orkestracijske orkestracijske
platforme platforme platforme
Vsebniki Vsebniki Vsebniki
Vozlisce Vozlisce Vozlisce

Slika 2. Arhitektura gru¢e orkestracijskih platform [8].

Odprtokodne reSitve za orkestracijo vsebnikov
vkljucujejo Apache Mesos, CoreOS, OpenShift, Docker
Swarm in Kubernetes. Slednjo smo uporabili tudi mi.

2.4 Storitvene mrezZe

Pri kompleksnejsih obla¢nih aplikacijah orkestracija
vsebnikov ni dovolj, saj je potrebno zagotoviti
zanesljivo komunikacijo skozi kompleksno topologijo
mikrostoritev [9]. To lahko zagotovimo na veé¢ nadinov,
in sicer s programskimi knjiznicami v okviru vsake
mikrostoritve, vozlis§¢nimi agenti ali z inteligentnimi
omreznimi namestniki (ang. »network proxy«), Ki se
izvajajo poleg vsake namestitvene enote [9]. Najbolj
uveljavljene storitvene mreze so Airbnb Synapse, AWS
App Mesh, Linkerd2 in Istio.

Na splos$no so najboljSa moznost za namestitev
storitvene mreze inteligentni omrezni namestniki, saj so
neodvisni od razlicnih programskih jezikov, ne
zahtevajo  spreminjanja  programske  kode v
mikrostoritvah in ne vnaSajo dodatne zakashitve pri
komunikaciji [9]. Arhitektura tak$ne storitvene mreze je
prikazana na Sliki 3.



Storitvena mreza je sestavljena iz podatkovne in
nadzorne ravnine. OmreZni namestniki na podatkovni
ravnini skrbijo za odkrivanje storitev, usmerjanje,
porazdeljevanje obremenitve, overjanje, pooblastitve in
spremljanje delovanja vsebnikov. Nadzorna ravnina
upravlja s storitveno mrezo, zbira telemetrijske metrike
in konfigurira omreZzne namestnike za usmerjanje
prometa [9].

) - Nadzor in Nadzorna ravnina
Konfiguracija . Varnost
telemetrija

Omrezni || ! Omresni “~-._ Podatkovna
. A ey . B i
namestnik B namestnik ~JEInE
JJ Vsebniki y JJ Vsebniki
I Omrezni
Omrezni || Omrezni || [ | namestnik
|| namestnik || namestnik
i Vsebniki
Vsebniki J Vsebniki

Slika 3. Arhitektura storitvene mreze z namestitvijo omreznih
namestnikov [9].

3 Oblacna aplikacija za urejanje in
dostavo video posnetkov

Namen predstavljene aplikacije je ucinkovito urejanje
video posnetkov, pripravljenih za predvajanje na spletu
z uporabo oblaénih arhitekturnih vzorcev, predstavljanih
Vv prej$njem poglavju. Aplikacija omogoca ogled
knjiznice video posnetkov, njihovo nalaganje in razrez
ter izbiro ali ustvarjanje projektov, v katerih se urejajo
video posnetki na ¢asovnicah ustvarjenih sekvenc. Na
Casovnico sekvence lahko poljubno dodajamo ali
odstranjujemo posnetke. Po zaklju¢ku urejanja lahko
video objavimo, tako da postane dostopen izven
izbranega projekta ali pa ga prenesemo v lokalno
shrambo. Vse opravljeno delo se sproti shranjuje, tako
da lahko uporabnik z urejanjem nadaljuje kasneje.

3.1 Gradniki aplikacije

Izdelana aplikacija je sestavljena iz mikrostoritev. Te
izvajajo nalaganje, rezanje in shranjevanje video
posnetkov, prepoznavanje njihove vsebine, shranjevanje
in pridobivanje metapodatkov o posnetkih in njihovih
del¢kih, pripravo datotek v zapisu m3u8 po protokolu
HLS iz metapodatkov posnetkov, povezovanje video
del¢kov s pripadajo¢imi posnetki, izdelavo novih
poshetkov iz obstoje¢ih del¢kov, pretvorbo posnetkov v
razli¢ne kvalitete predvajanja ter objavo in predvajanje
njihovih del¢kov. Na Sliki 4 so prikazane kljucne
mikrostoritve in povezave med njimi.

Za komunikacijo med mikrostoritvami uporabljamo
protokol gRPC (Google Remote Procedure Call),
podatki pa so zapisani v formatu Protocol Buffers.
gRPC za prenos podatkov uporablja protokol HTTP/2
[10]. S tem je gRPC ucinkovitejsi od klasi¢nega vzorca
REST API (Representational State Transfer Application
Programming Interface), ki ga sicer uporabljamo za
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uporabniske zahtevke, kot sta predvajanje video
posnetka in prenasanje njegovih delckov.

Upravijainik| | '7delovainik video Rezalnik
[] sekvenc posnetkov iz posnetkov [* |
Zdruzevalnil sekvenc
video 1 4
podatkov in | [ [ ~
njihovih Upravljalnik Unravlialnik Shranjevalnik
delckov video  |e—]- P Jt?( n posnetkov in
l podatkov posnetkov deltkov
Video - Pripravijalnik video
predvajalnik|™ Upravijalnik posnetkov za predvajanje
podatkov o - I
. - na spletu. Veckvalitetni
video del&kih .
rezalnik
Prenasalnik video

delCkov

Slika 4. Mikrostoritvena arhitektura urejevalnika video
posnetkov.

Mikrostoritve ki izvajajo izrazito asinhrone
operacije, kot je priprava videov za predvajanje na
spletu, vsebujejo ¢akalno vrsto za sporocila. V ta namen
smo uporabili RabbitMQ, ki uporablja protokol AMQP
(Advanced Message Queuing Protocol).

Pri analizi vsebine video posnetkov smo uporabili
storitev Google Video Al. Zaradi velikega Stevila
mikrostoritev in povezav med njimi smo za zdruzevanje
rezultatov poizvedb po razliénih mikrostoritvah
uporabili jezik GraphQL (Graph Query Language). S
tem jezikom lahko zahtevamo Ze filtrirane podatke, s
¢imer optimiziramo njihovo koli¢ino pri prenosu med
mikrostoritvami in uporabniskimi vmesniki.

3.2 Delovanje aplikacije

Pred zaGetkom urejanja v aplikacijo nalozimo video
posnetke. Za to je zadolZena storitev »Upravljalnik
posnetkov«, ki s klicem storitve »Upravljalnik video
podatkov« ustvari podatke o posnetku. S klicem storitve
»Shranjevalnik posnetkov in delékov« posnetek nalozi v
shrambo in poslje zahtevek v sporoCilno vrsto za
njegovo pripravo na predvajanje na spletu. Posnetek se
z orodjem FFmpeg razreze na pet-sekundne MPEG2-TS
(MPEG2 Transport Stream) del¢ke razliénih kvalitet.

Iz pripravljenih video posnetkov lahko izrezemo
doloden dasovni izsek tako, da storitvi »Rezalnik
posnetkov« sporo¢imo zacetni in koncni Cas izseka.
»Rezalnik posnetkov« iz izseka ustvari nov posnetek,
tako da po casovni oznaki logi¢no poveze obstojeCe
MPEG2-TS video delcke. Zacetni in koéni video del¢ek
izbranega Casovnega izseka videa se po potrebi razreze
z orodjem FFmpeg in shrani s storitvijo » Shranjevalnik
posnetkov in delckov«. Ker je z rezalnikom video
posnetkov potrebno razrezati samo zacetni in konéni
pet-sekundni del¢ek izbranega izseka posnetka,
prihranimo na ¢asu obdelave. Izrezani video je nato brez
dodatne obdelave pripravljen za predvajanje.

Za ustvarjanje novih posnetkov je najprej potrebno
narediti sekvenco. Storitev »Upravljalnik sekvenc« pri
dodajanju ali brisanju posnetkov iz sekvence pridobi od



storitve »Upravljalnik video podatkov« indeks posnetka
in ga poveze z novo sekvenco.

Med urejanjem sekvence je mogocée pogledati
nastajajo¢i posnetek s klicem storitve »Video
predvajalnik« in podanim indeksnim parametrom
sekvence. Storitev »Video predvajalnik« nato iz storitve
»Upravljalnik sekvenc« pridobi indekse posnetkov v
sekvenci. Nato s klicem storitve »Zdruzevalnik video
podatkov in njihovih del¢kov« pridobi njihove
metapodatke, ki se nahajajo v storitvah »Upravljalnik
video podatkov« in »Upravljalnik podatkov o video
del¢kih«. Iz pridobljenih  podatkov ~ »Video
predvajalnik« ustvari opisno datoteko m3u8 po
protokolu HLS in jo posreduje odjemalcu. Ta nato video
posnetek predvaja tako, da ga prenasa po del¢kih iz
storitve »Prenasalnik video del¢kov«.

Sekvenco lahko po zaklju¢ku urejanja objavimo s
pomodjo »Upravljalnika sekvenc, ki zahtevo posreduje
storitvi »lzdelovalnik video posnetkov iz sekvenc«.
Objava posnetka je casovno uéinkovita, Saj storitev
»lzdelovalnik video posnetkov iz sekvenc« pridobi
metapodatke o sekvenci in vanjo vklju¢enih posnetkih,
jih indeksira v nov posnetek in to sporoCi storitvi
»Upravljalnik video podatkov«. Ustvarjeni video
posnetek je za ogled na voljo s klicem storitve »Video
predvajalnik« s podanim indeksnim parametrom videa.

3.3 Izvajanje mikrostoritev na obla¢nih platformah

Ker mikrostoritve izvajamo na oblacnih platformah
Microsoft Azure, Google Cloud in Amazon Web
Service, smo uporabili resitve za obla¢ne aplikacije.

Mikrostoritve smo zapakirali v vsebnike z lahko
virtualizacijo Docker. Vsebnike upravlja orkestracijska
platforma Kubernetes. Za zanesljivo komunikacijo,
odkrivanje  storitev, usmerjanje, porazdeljevanje
obremenitve in opazovanje delovanja skrbi storitvena
mreza Istio. Njeno stanje in konfiguracijo lahko
spremljamo z orodjem Kiali. Metrike in dnevniske
zapise delovanja vsebnikov zbira  Prometheus.
Vizualiziramo jih s storitvijo Grafana. Zahtevke
spremljamo z orodjem Jaeger. Prometheus, Grafana in
Jaeger so storitve na nadzorni ravnini storitvene mreze
Istio. Postopek gradnje in namestitve smo avtomatizirali
po principu DevOps (Development and Operations) z
Cl/CD (Continuous Integration and Continuous
Delivery) [11] orodjem Travis Cl. Ro¢na gradnja in
namestitev mikrostoritev bi nam vzela preve¢ ¢asa.

Za prikaz delovanja smo razvili spletno aplikacijo,
ki se izvaja na brez-strezniSki (ang. »serverless«)
storitvi Google Cloud Run. Ker smo pred uporabnikom
zeleli skriti kompleksnost sistema, smo z enotnim
vmesnikom aplikacijskega prehoda Istio Ingress
izpostavili zahtevke, ki jih potrebuje spletna aplikacija.

4 Zakljutek

Racunalnistvo v oblaku je postalo de facto standard za
razvoj predvsem spletnih aplikacij, o ¢emer pricata tudi
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koli¢ina razli¢nih odprtokodnih resitev na portalu Cloud
Native Computing Foundation in statistika uporabe
obla¢nih tehnologij [12].

Montaza in dostava video posnetkov z obla¢no
arhitekturo mikrostoritev pohitri proces objave za splet
pripravljenih posnetkov na razliénih spleti§¢ih. Izdelano
aplikacijo je mogoc¢e enostavno vzdrzevati in integrirati
v obstojece sisteme za dostavo vsebin. Aplikacijo bomo
v bliznji prihodnosti prilagodili in uporabili za hitrejSo
dostavo vsebin na razli¢na spleti$¢a podjetja Pro Plus, ki
se ukvarja s produkcijo video vsebin.
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Abstract: The paper reviews and compares currently
well-established video codecs HEVC and VP9 at several
levels. The theoretical background and presentation of
standard-specific compression stamps and procedures is
followed by performance evaluation using characteristic
video recordings with comments and conclusions.

1 Uvod

Danes se video vsebine Sirijo bolj kot Se nikoli prej,
predvsem zaradi porasta uporabe socialnih omrezij in
orodij za takoj$njo komunikacijo. Da bi omogoc¢ili ¢im
udinkovitejsi pretok vsebin, je potreben tudi napredek v
kompresiji videa. Danes sta uveljavljena kodeka HEVC
(angl. High Efficency Video Codec) in VP9. Cilj
prispevka je primerjava obeh kodekov na razli¢nih
ravneh. Predstavljena je uporaba navedenih kodekov,
sledi primerjava delovanja ter opis skupnih lastnosti in
razlik. Prispevek se zakljuéi s prakti¢no primerjavo obeh
kodekov.

2 Ozadje kodekov HEVC in VP9 ter
njuna uporaba

Kodek HEVC o0z. H.265 sta leta 2013 standardizirali
organizaciji ITU-T Video Coding Experts Group in
ISO/IEC JTC1 Moving Picture Experts Group v okviru
delovne skupine Joint Collaborative Team on Video
Coding. Gre za naslednika kodeka AVC (angl. Advanced
Video Codec) in prinasa prihranke do 50 % in ve¢ na
pasovni $irini pri enakovredni kvaliteti, sicer pa so
prihranki odvisni tudi od vsebine posnetka.

VP9 je razvilo podjetje Google in je bil prvotno
objavljen leta 2013 kot prosto-dostopni format za
kompresijo videa. Tudi sama implementacija kodeka je
odprtokodna.

Ker je za uporabo kodeka HEVC potrebna licenca, je
najbolj razsirjen v namenskih multimedijskih napravah,
kot so kamere, pametni telefoni, televizije in racunalniki.
Za zasebno in spletno rabo pa je zaradi dostopnosti
pogosteje v uporabi VP9. Najveéji uporabnik kodeka
VP9 je skoraj zagotovo YouTube [5]. Tudi podjetje
Netflix ze od leta 2016 uporablja VP9 kot primarni
kodek, od februarja 2020 pa ga za predvajanje na
mobilnih napravah z operacijskim sistemom Android ze
nadome$éa z naslednikom AV1 [9]. Slednji se danes
uporablja tudi na Youtube-u.
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3 Delovanje kodekov HEVC in VP9

Oba standarda za kompresijo temeljita na blokovnih
operacijah v frekvenénem prostoru. V osnovi je postopek
dokaj podoben z nekaterimi razlikami v detajlih.

3.1 Osnovni princip delovanja kodekov

Preden se izvede katerokoli operacija, se posami¢na slika
razdeli na ti. makrobloke, znotraj katerih se izvaja
nadaljnje operacije. Makroblok je razdeljen na $e manjSe
bloke, v okviru katerih se opravi predikcija. Obstajata
dve razli¢ni predikeiji:
e Intra-predikcija je predikcija znotraj istega
okvirja videa in izkori$¢a podobnost med podatki
v istem okvirju.
e Inter-predikcija je predikcija, ki upoSteva
zaporedne okvirje in s tem kompenzira gibanje.
Po dokonéanem postopku predikcije se residualna
slika kodira s transformacijskimi postopki. Po preslikavi
v frekvenéni prostor se izvede utezena kvantizacija
koeficientov, pri ¢emer Se z utezmi doloCi stopnjo
kompresije. Kvantizaciji sledi entropijsko kodiranje, Ki
kon¢no velikost $e dodatno zmanjsa. Izhod iz
kvantizatorja se dekvantizira in izvede se inverzna
transformacija, ki da nazaj sliko, ki se pristeje rezultatu
predikcije. Na celotnem okvirju se izvede post-
procesiranje, ki omili blokovne artefakte.

3.2 Kodiranje HEVC

Makroblok v HEVC-u je predstavljen kot enota kodnega
drevesa (angl. Coding Tree Unit) (CTU). Velikost CTU
je lahko 16x16, 32x32 ali 64x64 pikslov. Vegji CTU
pripomore k uéinkovitejsemu deljenju makroblokov pri
videih visoke resolucije (4K in vec). Vecji bloki
prinasajo deljenje CTU na 4 manjSe bloke imenovane
kodne enote (angl. Coding Unit) (CU). Vsak CU pa
vsebuje Se predikcijsko enoto (angl. Prediction Unit)
(PU) ter transformacijsko enoto (angl. Transform Unit)
(TU). CU se lahko nadaljnje deli na TU enote do
najmanjse dovoljene vrednosti. V PU enotah so shranjeni
podatki intra- in inter-predikcije (npr. vektorji premika).
Deljenje CU na PU se lahko izvede na razli¢ne nacine.
Intra-predikcija v . HEVC-u se vedno izvaja na
kvadratnih matrikah (blokih). Predikcija uporablja
podatke sosednjih pikslov v naslednjih smereh: levo,
levo-gor, levo-dol, desno-gor, gor (smeri nad
antidiagonalo); definiranih s PU deljenjem. HEVC
ponuja 35 razli¢nih nacinov intra-predikcije: nacin st. 0,
poimenovan tudi planarni (angl. planar), naéin $t. 1
imenovan tudi DC (angl. Direct Currect) ter Se preostalih



33 kotnih naginov (nadini od $t. 2 do $t. 34). DC nadin je
najbolj preprost, saj so v njem vsi piksli v enem PU
nastavljeni na povprecno vrednost sosednjih pikslov,
medtem ko je planarni nacin najbolj procesorsko
zahteven, saj se uporablja dvodimenzionalha linearna
interpolacija pikslov. DC na robnih pikslih izvaja
dodatno linearno filtriranje. Kotni nacini pa so linearne
interpolacije v razli¢nih smereh glede na kot zasuka.

Za transformacijo se uporablja hitri algoritem za
izracun celostevilskih priblizkov diskretne kosinusne in
sinusne transformacije (DCT tipa Il in DST tipa VI).

Pri entropijskem kodiranju se uporablja aritmeti¢ni
kodirnik imenovan sintakti¢ni kontekstualno-adaptivni
binarni aritmeti¢ni kodirnik (angl. syntax-based context-
adaptive binary arithmetic coder) (SBAC), ki omogoca
paralelno kodiranje in dekodiranje in se prilagaja znotraj
samega okvirju.

Post-procesiranje pri HEVC-u se izvede v dveh
korakih (oba koraka sta opcijska). Prvi korak DBF (angl.
Deblocking Filter) odpravlja blokovne artefakte. Drugi
korak SAO (angl. Sample Adaptive Offset) kompenzira
splo$no izgubo na dekodirani CTU enoti [1].

Za inter-predikcijo se uporabljata dva referen¢na
seznama LO in L1, vsak seznam lahko vsebuje 16
referencnih okvirjev, od katerih je lahko najve¢ 8 slik
unikatnih. To pomeni, da se za predikcijo lahko uporabi
isto sliko dvakrat, vendar z razliénimi uteZmi. Za
predikcijo vektorja premika se gradi seznam kandidatov,
za vsako predikcijo pa se zapiSe indeks kandidata. Za
predikcijo vektorjev premika se lahko uporabi dva
nadina: zdruzitev ali napredna predikcija vektorjev
premika. Za vsak PU se dolo¢i kateri na¢in predikcije je
uporabljen. Vektorji premika so definirani za podro¢ja
16x16 pikslov, kar pomeni, da je potrebno pri
dekodiranju imeti v medpomnilniku matriko 16x16 [2].

3.3 Kodiranje VP9

Pri VP9 so makrobloki imenovani superbloki, ti so
velikosti 64x64 pikslov. Deljenje blokov je zelo podobno
kot pri HEVC-u. Superblok se lahko razdeli do blokov
velikosti 4x4 piksle. Deljenje poteka ravno tako na
predikcijske in transformacijske bloke. Za razliko od
HEVC-a pa dovoljuje tudi pravokotne bloke za intra-
predikcijo, saj se dva pravokotna bloka lahko smatra kot
en kvadratni blok. Tako imata sosednja pravokotna bloka
isti nacin predikcije. Za predikcijsko deljenje je mogoce
uporabiti deljenja 2Nx2N, NxN, 2NxN in Nx2N.
Predikcija na pod-blokih velikosti 4x4 je determinirana z

blokom 8x8 v katerega spadajo. Predikcija na veéjih pod-
blokih je determinirana posami¢no za vsak pod-blok.

Za intra-predikcijo se uporabljajo sosednji piksli v
naslednjih smereh: levo, levo-gor, desno-gor in gor. VP9
za razliko od HEVC-a ponuja le 10 nac¢inov intra-
predikcije: DC, True Motion in osem kotnih nacinov
(horizontalni, vertikalni, koti 207°, 153°, 117°, 63° in 45°.
Nac¢in DC je enak nacinu kodeka HEVC, le brez
dodatnega filtriranja robnih pikslov.

Pri kvantizaciji se uporablja celostevilski priblizek
DCT tipa Il in DST tipa Il za vse velikosti blokov (32x32,
16x16 in 8x8), razen za bloke 4x4 se uporablja DST tipa
VI. Poleg DCT in DST pa se uporablja tudi asimetri¢na
diskretna sinusna transformacija (ADST).

Za entropijsko kodiranje se uporablja 8-bitno
aritmeticno kodiranje imenovano “bool-coder”. Za
razliko od HEVC-a se verjetnost kodiranja ne prilagaja
znotraj okvirja, ampak so spremembe zapisane v glavi
okvirja kot logi¢ne vrednosti (kontekst okvirja).

Post-procesiranje je sestavljeno iz enega samega
koraka za odpravljanje artefaktov, ki filtrira na mejah od
8 do 2 piksla na vsaki strani. Pri filtriranju sodeluje tudi
detektor, ki zaznava enakomernost obmocja pikslov in s
tem prilagaja velikost filtra.

Inter-predikcija pri VP9 uporablja kompenzacijo
gibanja na 8 pikslih. V osnovi se uporabi en vektor
premika za en blok, opcijsko pa se lahko dovoli tudi
predikcijo z dvema vektorjema premika, ki ju potem
povpre¢imo. Za vsak blok ali okvir se lahko uporabi
enega od treh filtrov:

e navadni — Lagrangianov interpolacijski filter,

e ostri — interpolacijski filter, ki bazira na DCT in

se uporablja okrog ostrih robov ter

e mehki — ne-interpolacijski filter [1].

Vektor premika kaze na enega izmed treh moznih
referenénih okvirjev, poimenovanih “Last”, “Golden”
in “AltRef”. Vektorji premika so napovedani iz urejenega
seznama kandidatov referen¢nih vektorjev premika.
Kandidati so sestavljen iz do 8 sosednjih blokov iz iste
referencne slike. Sledijo Se casovni prediktorji iz
prejinjega okvirja. Ce se pri iskanju kandidatov seznam
ne napolni, se izvede ponovno iskanje brez ujemanja z
referenéno sliko. Ce seznam $e vedno ni poln, se napolni
z vektorji brez premika (0, 0). V seznamu kandidatov je
vedno 8 referenénih slik, od teh so tri slike uporabljene
za intra-predikcijo. Seznam kandidatov se posodablja
sproti [2].

Tabela 1: Seznam videoposnetkov uporabljenih v prakti¢ni primerjavi ter njihove lastnosti

Ime videa | Loé&ljivost | St. sli¢ic na Stevilo Bitna Format in Velikost
sekundo okvirjev hitrost barvno datoteke
podvzorcenje
Park Joy | 1280x720 50 500 1106Mb/s YUV 4:4:4 1,28GB
FourPeople | 1280x720 60 601 664Mb/s YUV 4:2:0 792Mb
Life | 19201080 30 825 747Mbls YUV 4:2:0 2,38GB
Shields | 1280x720 50 504 553Mb/s YUV 4:2:0 664MB
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4 Primerjava kodiranja videov s HEVC
in VP9 kodekom

Za primerjavo kodeka HEVC in VP9 je bil izveden
prakti¢ni eksperiment kodiranja razliénih videov. Za
primerjavo so bili iz arhiva nekomprimiranih posnetkov

https://media.xiph.org/video/derf/ izbrani videoposnetki,
ki jih podaja Tabela 1.

Opisi posnetkov:

e Na posnetku ”Park Joy” gre za kamero ki se
pomika v desno smer, tako da se ozadje premika
z gibanjem kamere.

e Na posnetku “FourPeople” gre za staticno
kamero, ki je usmerjena na mizo, za katero sedijo
Stiri osebe, ki si podajajo dokumente.

e Posnetek “Life” je edini racunalnisko generiran
posnetek — gre za animacijo ve¢ stati¢nih scen, v
katerih se kamera pomika v polkrozni smeri.

e Posnetek ”Shields” je precej podoben posnetku
”Park Joy”, le da se kamera giba v levo smer.

Za izvedbo kodiranja je bilo uporabljeno orodje
FFmpeg verzije 20200403-52523b6, ki lahko kodira s
kodekom HEVC s pomocjo knjiznice 1ibx265 [3] in s
kodekom VP9 s knjiznico libvpx-vp9.

Posamezni posnetek je bil kodiran s ciljnimi bitnimi
hitrostmi 2 Mb/s, 5 Mb/s, 10 Mb/s, 25 Mb/s, 75 Mb/s in
150 Mb/s. FFmpeg za kodiranje z VP9 z determinirano
bitno hitrostjo priporoca dvopasovno kodiranje [4], zato
je bilo to izbrano tudi za kodiranje s kodekom HEVC.
Vsa kodiranja so bila izvedena na prenosnem racunalniku
Asus VivoBook S510U s procesorjem Intel® Core™ i7-
8550U 1.8GHz z integrirano grafi¢no Kkartico Intel®
UHD Graphics 620, 8GB RAM in operacijskim
sistemom Windows 10 Home 64-bit.

Za primerjavo rezultatov kodiranja se je za vsak video
in ciljno bitno hitrost primerjal ¢as trajanja kodiranja, in
ocenjevala se je kvaliteta videa z metrikami ”Peak Signal
to Noise Ratio” (PSNR) in ”Structural Similarity Index”
(SSIM). PSNR je razmerje med vrhovi signala in Suma.
Izra¢unan je na podlagi srednje kvadratne napake (angl.
Mean Square Error). Ker PSNR ne daje najboljsih
rezultatov glede na c¢lovesko percepcijo je dobro
upostevati Se SSIM. SSIM je metrika, ki upoSteva
lokalno luminanco, kontrast in strukturo za dolocanje
kvalitete [5]. Oba parametra sta podana v dB.

Ker se za primerjavo rezultatov uporabljajo PSNR in
SSIM, je potrebno pri kodiranju upostevati nastavitev
posebej za PSNR in posebej za SSIM. Rezultati so bili
izraunani z orodjem FFmpeg. Ker ta izracuna PSNR in
SSIM vrednosti za vsak okvir, je bilo pri rezultatih vzeto
povprecje vseh okvirjev.

Tabela 2: Cas kodiranja s kodekoma HEVC in VP9 za razli¢ne ciljne bitne hitrosti —

5 Rezultati

5.1 Rezultati in primerjava procesa kodiranja

Tabela 2 predstavlja povpre¢ni ¢as, potreben za kodiranje
videoposnetka za posamezne ciljne bitne hitrosti. Opazno
je, da je kodiranje s HEVC-om ¢asovno bolj u¢inkovito
kot z VP9. Razlika v uéinkovitosti je v razponu od 2x pa
tudi do 5x in veé. Razlog za tako veliko razliko je tudi
procesor, ki je bil uporabljen za kodiranje. Intelovi
procesorji osme generacije so bolj optimizirani za
kodiranje s kodekom HEVC in uporabljajo ve¢ virov pri
kodiranju. Kodiranje s kodekom HEVC zna izkoristiti od
2x do 3x ve¢ procesorske moéi v primerjavi z VP9.
Izvedena je bila tudi primerjava zahtevnosti dekodiranja.
Kodek HEVC potrebuje priblizno 10 % ve¢ procesorske
modi kot VP9 za dekodiranje istega posnetka pri isti bitni
hitrosti. Zaklju¢i se lahko, da je HEVC uéinkovitejsi pri
kodiranju, a manj u¢inkovit pri dekodiranju.

5.2 Rezultati in primerjava objektivno merjene
kvalitete videoposnetkov

Sledi primerjava objektivno dolocene kvalitete
videoposnetkov. Rezultati so bili pridobljeni tako za
PSNR in SSIM, a ob podobnem poteku Slika 1
predstavlja le potek SSIM. Na splosno vsi rezultati
kazejo, da sta si kodeka HEVC in VP9 pri isti bitni
hitrosti dokaj primerljiva. Glede na posnetek “Park Joy”
velja, da daje SSIM pri nizjih bitnih hitrostih boljse
rezultate za kodek VP9, medtem ko je pri vi§jih bitnih
hitrostih malenkost boljsi HEVC. Medtem ko je pri
posnetkih “Four People” in ”Life” konstanto bolj$i VP9.
Pri posnetku “’Life” je to Se bolj izrazito, zato se lahko
sklepa, da je VP9 bolj optimiziran za racunalnisko
generirane posnetke, kjer ni toliko Suma, kot pri resni¢nih
posnetkih. Predvideva se lahko tudi, da se VP9 bolje
obnese na posnetkih visje lo¢ljivosti. Zanimiva je tudi
razlika v rezultatih posnetka “’Shields”, kjer se HEVC
izkaze za boljSega pri vseh bitnih hitrostih, iz tega
primera lahko sklepamo, da je predikcija gibanja enega
objekta pri HEVC-u precej u¢inkovitejsa kot predikcija
gibanja ve¢ objektov.

Ce se dobljene rezultate primerja z ostalimi
raziskavami [1, 5, 6, 7] in poljudnimi eksperimenti [8] je
opaziti, da rezultati pridobljeni v letu 2013 [1] kazejo na
to, da daje HEVC konstanto boljSe rezultate —
videoposnetki so pri isti bitni hitrosti visje kvalitete.
Raziskavi iz leta 2016 [5, 6] sta Ze nekoliko drugac¢ni od
tiste iz 2013, tukaj so rezultati kodiranje s HEVC in VP9
zelo primerljivi. Novejsi rezultati iz leta 2018 [8] in 2019
[7] pa so podobni rezultatom tega prispevka, kjer je VP9
boljsi pri nizkih pasovnih Sirinah. Da se sklepati, da je
VP9 v ¢asu od njegovega izida do danes prejel vec
izboljsSav kot HEVC. Razlog je lahko tudi zaprtost
kodeka HEVC, zaradi katerega je FFmpeg knjiznico za
njegovo uporabo tezje vzdrzevati.

povpreéje vseh videov

Ciljna bitna hitrost 150 Mb/s 75 Mb/s 25 Mbls 10 Mb/s 5 Mb/s 2 Mb/s
Cas kodiranja HEVC 256's 195s 114s 72s 53s 40 s
Cas kodiranja VP9 704 s 678 s 437s 330s 274 s 193s
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6 Zakljutek

Glede na dobljene rezultate se zakljuci, da pri isti bitni
hitrosti kodek VP9 dosega bolj$e rezultate, vendar je pri
uporabi potrebno upostevati tudi zahtevnost kodiranja,
saj traja kodiranje z VP9 precej dlje kot s HEVC-om.
Odlogitev za izbor je odvisna od uporabe, kje se bo video
kodiral in kje predvajal.

Ker so bili v prispevku primerjani samo $tirje razli¢ni
videi, se tezko sklepa, kateri kodek je boljsi za katero
vsebino ter kaksno loc¢ljivost. Za tako primerjavo bi bilo
potrebno primerjati veéje stevilo videoposnetkov, Kjer bi
ve¢ posnetkov imelo podobno vsebino. Rezultate
posnetkov s podobno vsebino bi se zdruzili v skupino in
bi nato bile primerjane skupine med seboj.

Glede na to, da je od leta 2013, ko sta bila izdana
kodeka minilo Zze kar nekaj let, bi bilo koristno v
primerjavo vkljuciti tudi naslednika VP9, to je AV1. V
prihodu pa je tudi VVC, naslednik HEVVC-a. Oba novejsa
kodeka obljubljata Se vecje pridobitve pri videih visoke
lo¢ljivosti 4K in 8K.
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Abstract—Face detection has become one of the most
active research topics in computer vision for its interesting
applications, such as face recognition, face tracking, facial
expression analysis and video surveillance. A large number
of the face related applications assume that the face region
is perfectly localized or detected. In order to adopt or
use a certain face detection algorithm, evaluation of its
performance is needed. In this paper, we evaluate three face
detection algorithms with six different methods, using three
evaluation metrices and discussed common failure cases that
are worth to be further investigated.

I. INTRODUCTION

Face detection is a critical step to all facial analysis algo-
rithms, including face alignment, face recognition, face verifi-
cation, and face parsing. Given an arbitrary image, the goal of
face detection is to determine whether or not there are faces
in the image and obtain the location and the size of each face
[1]. The challenges associated with face detection can be, in
addition to variations in pose and facial expression, attributed
also due to scale, occlusion, brightness conditions, noise, etc.
In this paper we evaluate the accuracy of the three chosen face
detectors, whose parameters are changed in different manners
to show, how different conditions of images influence detection
accuracy.

We compared performance of three face detectors, namely
opencv’s [2] detectMultiScale method, which uses Viola and
Jones detection algorithm [3], insightface detector [4], which
is minimalistic inference-focused repack of [5] and mxnet-face
[6] detector. First detector was taken from Python OpenCV
library and the code for the last two detectors was obtained
from the corresponding authors.

For opencv’s detectMultiScale method parameters scale fac-
tor and min neighbors need to be specified. Parameter scale
factor is specifying how much the image size is reduced at
each image scale. By rescaling the image, larger faces can
be resized to a smaller ones, making them detectable by the
algorithm. Small step for resizing means that the algorithm
works slower since it is more thorough. Bigger step is used for
faster detection, with the risk of missing some faces altogether.
We set parameter value to 1.05, which means that we used step
size 5% for rescaling the image. Parameter min neighbors is
specifying how many neighbors each candidate rectangle should
have to retain it. This parameter affects the quality of the
detected faces. Higher value results in fewer detections but
with higher quality. We set parameter to value 3. Insightface
detector performs pixel-wise face localisation on different scales
of faces by taking advantages of joint extra-supervised and self-
supervised multi-task learning [7]. mxnet-face detector uses
fast R-CNN network [8], [9].

We ran face detectors on images, whose quality we were
changing with 6 different parameters. Then we compared pre-
dictions using 3 evaluation metrices and reported the results.

The remaining sections of our paper are organized as follows.
We first do a short review of related work. Then, in the methods
section, we explain how used methods and metrices work. In
the results section, we show and compare the results of this
methods. At last, we summarise and comment the results in
the conclusion section.
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II. RELATED WORK

Face detection has been studied for decades in the computer
vision literature. Face detection algorithms can be categorized
into four categories: cascade based methods [10], [11], part
based methods [12], channel feature based methods [13], [14],
and neural network based methods [15], [16]. The seminal work
by Viola and Jones [11] introduces integral image to compute
Haar-like features in constant time. These features are then
used to teach AdaBoost classifier with cascade structure for
face detection. Various later studies follow a similar pipeline.
Among those variants, SURF cascade [10] achieves competitive
performance. One of the well-known part based methods is
deformable part models (DPM) [12]. Deformable part models
define face as a collection of parts and model the connections
of parts through Latent Support Vector Machine. The part
based methods are more robust to occlusion compared with
cascade-based methods. Aggregated channel feature (ACF) is
first proposed by Dollar et al. [13] to solve pedestrian detection.
Later on, Yang et al. [14] applied this idea on face detection.
In particular, features such as gradient histogram, integral
histogram, and color channels are combined and used to teach
boosting classifier with cascade structure. Studies [15] and
[16] show that face detection can be improved by using deep
learning, leveraging the high capacity of deep convolutional
networks.

III. METHODOLOGY

To measure performance of detectors, we were gradually
changing quality of images in dataset and at each step evaluated
detectors predictions. We manipulated images with changes of
brightness, contrast, resolution, blurriness, noise and occlusion,
separately. We were changing images in each of these manners
by discrete steps and at each step ran detectors over all images
in dataset and calculated three metrices for evaluation, namely
intersection over union, precision and recall. For each metric
we calculated its value for each image in dataset and averaged
values over whole dataset.

With average intersection over union we calculated average
proportion of area of correctly predicted face bounding boxes
against area of both predicted and ground-truth bounding
boxes on images. Metric is defined as

5~ (A)
2\ Alrion
intersection over union = MT7
where m denotes number of images, Aiverlap denotes overlap-
ping area of ground-truth and predicted face bounding boxes
for image ¢ and A, denotes area of union of ground-
truth and predicted face bounding boxes for image i. With
average precision we calculated average proportion of correctly
predicted bounding boxes against all predicted bounding boxes
and with average recall we calculated average proportion of
correctly predicted bounding boxes against all gound-truth

bounding boxes. We calculated average precision as
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where m again denotes number of images, tp’ denotes area
of true positive detections, which is in this case the same as

overlap- /P" denotes area of false positive detections for image
i —area on image i detected as face, but is not a face and fn’
denotes area of false negative detections for image ¢ — area on
image i where faces are present, but are not detected.

To calculate above three metrices, we represented each image
as ground-truth matrix, representing image with ground-truth
face bounding boxes and as prediction matrix, representing
image with predicted face bounding boxes. Matrices have the
same size as original image and are composed only of values
0 and 1. Ground-truth matrix has value 0 on indexes where
faces are not present and value 1 on indexes where faces are
present. Prediction matrix has value 0 on indexes not predicted
as face and value 1 on indexes predicted as face. To get value
for A, erap (and tp*) we summed up these two matrices and
counted the number of indexes of summed up matrix, where
values where bigger than 1. Similarly, to get the value of
Alnion We counted the number of indexes of summed up matrix,
where values where bigger than 0. To get value for tp' + fp',
which represents area on image i where faces are predicted,
we counted the number of indexes of prediction matrix, where
values were bigger than 0. To get value for ¢p* + fn', which
represents area on image ¢ were faces are present, we counted
the number of indexes of ground-truth matrix, where values
were bigger than 0.

When testing the effect of brightness on detection quality,
we were gradually changing brightness of images from 0% to
100% by 5%. In the same way we tested effect of contrast.
When testing the effect of image sizes, we first reduced size
of each image to 1% of its original size and then enlarged it by
5%, until we reached 101% of the original size. To incorporate
effect of blurriness, we replaced each pixel value in the image
by average value of the neighbouring pixels, called kernel. We
changed kernel size by 1% from 0% to 13% of the original
image, where we stopped, since accuracy of the predictions for
all detectors fell to 0%. Similarly we incorporate effect of noise
on images, where weighted randomize matrix of the same size
as the image, with values from 0 to 255, was added to each
image. We changed noise percentage (weight) by 4% intervals,
from 0% to 80%, where accuracy of the predictions fell to 0%.
At last, we added occlusions to images. Here we were randomly
masking images with black boxes, whose sizes were gradually
increased by 5% from 0% to 100% of the original image. The
number of boxes for each image was determined by the number
of ground-truth faces on the image.

IV. REsSULTS

We found dataset with ground-truth face bounding boxes
(i-e., the hand labeled bounding boxes for images that specify
the faces locations) on Dataturk website [17]. Dataset includes
409 labeled images. Since the dataset contains a smaller amount
of images, we split the images in 5 folds and calculate mentioned
3 metrices for each fold separately and average the results. To
show how spread out the results are, we also calculate standard
deviation over 5 folds.

Figures 1- 6 show performance of chosen three detectors
evaluated with described metrices. In terms of resolution and
occlusion nice hierarchy of these detectors can be seen along
the whole scale of changes for all three metrices. mxnet-face
detector performs the best, next is insightface detector and
the worst is opencv detector. The same hierarchy can be
observed from other quality changes, but holds only to some
extent. When quality of images is changed to a grater extreme,
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opencv detector out-performs one or both other detectors. This
is probably because insightface and mxnet-face detector
were both trained on WIDER FACE dataset, which contains
images with occlusions as stated in [18]. Also different sizes
of images are probably included in this dataset. For this rea-
son detectors trained on this dataset perform well on images
with different resolutions and added occlusions. Other types of
quality changes like extreme lightning conditions, high contrast,
blurriness or noise, are probably not included in images in the
WIDER FACE dataset, so this two detectors perform poorly
when used on images whose quality is reduced in such way.

mxnet-face and insightface detectors remain in the same
hierarchy order for all types of quality changes, except in terms
of blurriness, where for images blurred for more than aprox.
4.5% (for all three metrices), mxnet-face detector shows the
worst results.

From all types of quality changes, opencv detector shows
better results for average recall metric in comparison to the
other two metrices, since line jumps up to the other two
lines. This can be due to the lower value for min neighbors
parameter, which we specified to value 3. If parameter would be
higher, detections would have higher quality and less incorrect
predictions of the faces would be made. For that reason the
area of images where faces are predicted would be lower, which
would improve values for average intersection of union and
average precision. Although as observed from figures showing
the results for average recall, described hierarchy would still
hold for all types of quality changes, except maybe for contrast
and noise, where opencv detector out-performs insightface
detector on almost whole scale.

Figures show low values for metrices even in cases when
detectors perform best. The reason for such low values is that
hand labeled bounding boxes are much wider and higher than
detectors predict, even though, in this cases, detectors detect
faces perfectly.

V. CONCLUSION

We tested performance of three detectors on images whose
quality was changed in terms of brightness, contrast, resolu-
tion, blurriness, noise and occlusion. In terms of resolution
and occlusion nice hierarchy of these detectors is observed,
mxnet-face detector performing the best and opencv detector
performing the worst. In terms of other types of quality changes
this hierarchy holds only to some point, where then opencv
detector out-performs one or both other detectors. mxnet-face
detector, which overall shows the best results, performs poorly
on images blurred for more than aprox. 4.5%.

For detectors that need training on images, quality of these
images need to be changed in various ways, to improve detectors
performance. Since opencv detector shows better results for
average recall metric than for the other two metrices, future
work should be done on testing opencv detector performance
with different parameter values and evaluating results. To
increase values of metrices for all three detectors and show more
realistic results, future work should be done on excluding outer
margins for hand labeled bounding boxes, as they are to big,
or try to evaluate detectors on some other dataset as well.
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Development of an Augmented Reality (AR)
Experience

Abstract. This article describes the development of an
Augmented Reality filter, or "lens", designed for use on
the social network app Snapchat. We started the project
at the beginning of the COVID-19 pandemic, and since
we did not find any relevant filters online that would
warn of the dangers of spreading the virus, we opted for
a two-part thematic filter that would remind users in a
fun way to use a protective mask and keep the safety
distance in public. On the front phone camera with the
help of face tracking algorithms the lens projects a 3D
protective mask over the user’s nose and mouth, which
can also be removed and then raised again by raising
the eyebrows. On the rear phone camera our mascot
named “Safey” appears in front of the user and keeps
the safety distance from the user, even if one
approaches him. We created all the 3D models in
Blender and developed the lens in Lens Studio, the
dedicated platform for creating lenses for Snapchat.

1 Uvod

Clanek opisuje razvoj filtra za obogatenje resni¢nosti, ki
je namenjen uporabi na druZbenem omrezju Snapchat.
V ¢lanku predstavimo izhodisc¢a projekta, razvoj ideje,
uporabljene tehnologije, implementacijo filtra in
nacrtovanje oblikovalske resitve.

Projekt je bil zasnovan ob zacetku pandemije novega
korona virusa: ker na spletu ob zacetku projekta nismo
zasledili nobenih aktualnih filtrov, ki bi opozarjali na
nevarnosti $irjenja virusa, smo se odlo¢ili, da izdelamo
tematski filter, sestavljen iz dveh delov, ki bo
uporabnike na zabaven nafin opomnil na upostevanje
varnostnih ukrepov. Prvi del filtra opozarja na uporabo
zasCitne maske, drugi pa na upoStevanje varnostne
razdalje v javnosti. Dvodelni filtri so tudi sicer zelo
popularni, saj se lahko en del uporablja na sprednji
telefonski kameri, drugi pa na zadnji [1]. Izhajali smo iz
ideje o AR izkusnji, ki bi simulirala namescanje
varnostne maske na obraz, kar se odli¢no poda uporabi
sprednje (selfie) telefonske kamere, zeleli pa smo
ustvariti tudi zabavno maskoto, ki bi filter naredila Se
bolj vSecen. Ob razvijanju filtra smo se oprli predvsem
na nase dosedanje izku$nje [2] ter na primere filtrov, ki
ljudi osvescajo o boleznih, npr. o virusu HIV [3].

Konc¢ni cilj projekta je bil javna objava filtra in s tem
osves€anje ljudi glede varnosti med pandemijo ter
seveda pridobivanje izkuSenj za prihodnje projekte.

ERK'2020, Portoroz, 123-126 123

2 Razvoj AR

Obogatena resni¢nost obstaja ze kar nekaj let. Enega
izmed prvih uporabnih AR sistemov je razvil Louis
Rosenberg leta 1992 za uporabo pri Vojnem letalstvu
Zdruzenih drzav Amerike (USAF). Komercialna
uporaba tehnologije je sledila nekaj let kasneje, s prvo
AR predstavo Dancing in Cyberspace Julie Martin leta
1994. Z razvojem interneta in z internetom povezanih
tehnologij se je dalje razvijala tudi tehnologija
obogatene resni¢nosti. Leta 2009 se je za uporabo na
spletnih brskalnikih pojavilo orodje ARToolkit, ki je
izklju¢no namenjeno razvijanju AR izkuSenj. [4]
Septembra 2015 je Snapchat kot prvo druzabno omrezje
z obogateno resni¢nostjo razvil AR izkusnjo v realnem
¢asu z uporabo telefonske kamere. Razvoj tehnologije
se je tako samo pospesil, kmalu sta se trgu pridruzila
tudi Facebook in Instagram. Decembra 2017 je
Snapchat razvil prosto dostopen program Lens Studio,
ki je namenjen izdelavi Snapchat AR filtrov (AR filter
je v angleSkem izvirniku poimenovan “lens”, torej leca).
Temu je leto kasneje sledil Facebook s programom
Spark AR. [5] Podrocju pa se je pridruzil tudi Google s
splosnim orodjem WebAR za razvoj AR aplikacij. V
okviru svojega Sirokega raziskovalnega projekta, ki
snuje nove modele komunikacije skozi povezavo novih
tehnologij z razlicnimi umetniskimi mediji, je Google
eno izmed zbirk inovativnih eksperimentov posvetil
eksperimentom z obogateno resni¢nostjo. [6]

3 Lens Studio

Lens Studio [7] je zastonjski program, sprva razvit kot
interno orodje za izdelavo filtrov na socialnem omrezju
Snapchat, ki pa je postal javno dostopen. Uporabniku
omogoca, da sam razvije filter za Snapchat in ga tudi
javno objavi. UporabniS$ko narejeni filtri so dostopni
vsem.

Program ima redne posodobitve z novimi
funkcionalnostmi in je dobro vzdrZevan z zelo aktivno
skupnostjo, ki se s tem ukvarja.' Prav tako ima

1 Tudi avtor projekta Miha Malensek je ¢lan programa
Official Lens Creator pri podjetju Snap, zaradi Cesar
ima dostop do doloc¢enih novih funkcionalnosti
aplikacije Snapchat in programa za ustvarjanje filtrov
Lens Studio. Poleg testiranja in razvoja izboljSav
sodeluje v razlicnih tematskih projektih, ki jih izvaja
Snapchat, npr. pri izdelavi lokacijske AR izkuSnje na
Brandenburskih vratih v Berlinu.
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podroben in dobro razdelan API (application program
interface), ki je dostopen na spletni strani.

Delo v programu temelji na slojih (ang. layer) in
virtualnih kamerah, kar omogoca uporabniku, da ima
aktivnih ve¢ 3D ali 2D elementov brez prekrivanj, ki pa
jih morajo uporabniki ustvariti v drugih, zunanjih
aplikacijah. ObnaSanje elementov filtra lahko
uporabniki animirajo z Ze obstoje¢imi funkcijami ali pa
sami napisejo skripto v programskem jeziku JavaScript.
Za preprostejse filtre je dovolj, da je uporabnik splo§no
racunalniSko pismen, za kompleksnejSe interakcije, kot
so zaznavanje dotika, potega ali drugih gest s prsti,
spremljanje uporabnikove lokacije v virtualnem 3D
prostoru, pa je potrebno znanje programiranja.

Programiranje v Lens Studiu temelji na dogodkih
(ang. event-based programming), cemur se odli¢no poda
JavaScript. V programu se definirajo vhodi, ki so
elementi filtra. To so lahko 3D modeli, 2D slike v 2D
prostoru (ang. screen-space) ali v 3D prostoru (ang.
world-space), teksture, virtualne kamere, itd. Delovanje
teh elementov je lo¢eno glede na prostor, v katerem se
nahajajo. 3D elementov ne moremo naslikati na 2D
ekransko ploskev, ta se posluzuje 2D elementov — slik.
Tem lahko dinamicno spreminjamo velikost in polozaj.
2D elemente pa lahko uporabimo tudi v prostoru, kjer se
obnasajo enako kot 3D elementi. V API-ju za Lens
Studio so definirane funkcije in dogodki, ki so
uporabniku na voljo v tem okolju in jih lahko uporabi za
kompleksnejse delovanje svojega filtra. Ti dogodki so
lahko odpiranje ust, o¢i, ali, za kar smo se odlocili tudi
mi, dvig obrvi. Ko se dogodek zgodi, lahko znotraj
skripte definiramo primeren odziv.

Program, ki vodi delovanje filtra, lahko uporabniki
piSejo kar v Lens Studiu, saj od verzije 3.0 naprej
vkljucuje interaktiven urejevalnik, ki ima dostop do

.....

funkcij, po meri napisanih za Lens Studio.

4 Oblikovanje in izdelava 3D modelov

Za izdelavo virtualnih modelov smo izbrali Ze dobro
znano orodje Blender; v c¢lanku opozorimo le na
posebnosti, na katere moramo biti pozorni pri
ustvarjanju modelov za AR filtre, saj predstavljajo nekaj
omejitev, ki modeliranje nekoliko otezijo.

Zaradi prostorske omejitve izvozenega filtra (4 MB)
moramo biti pazljivi pri velikosti vseh modelov, ki jih
pri filtru uporabljamo. Lens Studio je preventivno
postavil tudi zgornjo mejo za Stevilo trikotnikov na
vsakem modelu (65,536), kar prepre¢i prezahtevnost
prikazovanja modelov ob wuporabi filtra. Zaradi
omenjenih omejitev morajo biti modeli sestavljeni iz
enostavnejSih oblik z manj detajli, kar v€asih pomeni
manj realistiCne prikaze modelov predmetov, za katere
bi sicer Zeleli, da bi bili videti karseda realisti¢ni.
Postavljena je tudi zgornja meja za locljivost tekstur, ki
jih nanasamo na modele (2048 x 2048), kar pa ne
predstavlja vecjih tezav, Se posebej, Ce teksture
ustvarimo sami.

Za doseganje lepsih, bolj realisticnih, vendar Se
vedno ne preve¢ kompleksnih modelov ima Blender na
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voljo nekaj funkcij, ki ustvarjanje precej olajsajo.
Najpomembnejsa je funkcija Smooth Shade, ki
enostavnim modelom z malo ploskvami pogladi robove,
kar nam omogo¢i, da tudi z malim Stevilom ploskev
dobimo lepe in gladke oblike.

Za nas filter je bilo potrebno ustvariti dva modela in
sicer zaSCitno masko (Slika 1) in maskoto »Safey«
(Slika 2).

Slika 1: Model zasc¢itne maske (brez teksture)

4 Ciicy

Slika 2: »Safey« v akciji

V nasprotju z modeliranjem maskote, ki je fiktivni
lik, sama izdelava maske ni zahtevala veliko testiranja,
saj smo poustvarili predmet iz realnosti, na katerega
videz smo se lahko naslonili in ga skusali ¢im bolj
vestno ponoviti. Vendar pa je bilo samo ustvarjanje,
zaradi posebne oblike in teksture maske, nekoliko
zahtevnejSe. Poiskati smo morali pravo razmerje med
gladkostjo modela in realnostjo gub na maski, ki se
pojavijo ob uporabi dejanske maske. Nasproten pristop
smo morali ubrati pri modeliranju maskote, saj smo
zeleli ¢im bolj enostavno in prikupno maskoto, ki bi bila
vSe¢ uporabnikom, hkrati pa bi Ze sama po sebi
spominjala ne ukrepe za zasCito pred korona virusom.



Zato smo se odlocili za okroglo obliko (to je namreé
oblika mila in milnih mehurckov), ki lebdi na veé
milnih mehurékih — ti naj bi uporabnika spomnili na
pomembnost pravilne higiene in umivanja rok. Dodatka
klobuka in nekaj preprostih obraznih potez sta maskoto
ravno dovolj poclovecdila in ji dodala osebnost, da je
uporabnika pritegnila in ustrezno nagovorila tudi na
custveni ravni. »Safey-ja« smo izdelali v ve¢ razli¢icah
z razliénimi razmerji velikosti trupa, mehurckov ter
klobuka, z razli¢nimi teksturami, pozicijo klobuka in
celo dodatkom nog. Za pomo¢ pri izbiri modela smo se
obrnili na nekaj soSolcev in prijateljev, ki so podali
konstruktivno kritiko vseh modelov z vidika bodocih
uporabnikov, na koncu smo se odlocili za obliko, ki jo
prikazuje slika 2.

S Implementacija filtra v programu Lens
Studio

Filter sestavljata dva dela, ki sta povezana prvi s
sprednjo kamero in drugi z zadnjo kamero. Na sprednji,
t. i. “selfie” kameri se pojavi 3D model kirurSke maske,
projiciran na uporabnikov obraz. Ob dvigu obrvi se 3D
model maske skr¢i po osi Y, ki je v Lens Studiu
globalna vertikalna (ang. world up) os. Projiciranje
maske in njeno premikanje v 3D prostoru glede na
uporabnikov obraz je avtomatsko implementirano v
programu Lens Studio s funkcionalnostjo head-tracking.
Dodatne interakcije in obnaSanje ter videz maske smo
implementirali sami.

Na zadnji kameri se pojavi 3D maskota Safey, ki
uporabnika opazuje na primerni varnostni razdalji. Ce se
mu uporabnik preve¢ pribliza, Safey odsko¢i in se
umika tako dolgo, dokler ni zopet na primerni varnostni
razdalji.

Prikazovanje elementov je vezano na kamere telefona
— to lo¢imo z uporabo dogodka iz API knjiznice Lens
Studia, ki zazna, katera kamera je aktivna in kdaj pride
do menjave. Temu primerno, glede na aktivno kamero,
omogo¢imo ali onemogoc¢imo Zeljene elemente.

5.1 Implementacija maske

Kot je razvidno na sliki 3 je 3D model maske, imenovan
FaceMask, sin objekta Head Binding 0, ta ga projicira
uporabniku na obraz in vodi rotacijo in lokacijo 3D
modela v prostoru. Sam 3D model maske je razdeljen na
ve¢ delov — Loops.R Plane.001, Loops.L Plane.002,
Mask Plane, in Rivets Torus. Razloga za to delitev sta:
1) mnozica razli¢nih materialov, ki so uporabljeni za
teksturo 3D modela, 2) prikazovanje maske s pomocjo
segmentacije.

Nekateri deli 3D modela maske, kot so trakovi, ki
masko drZijo na obrazu, namre¢ ne smejo biti vidni iz
vseh zornih kotov, saj jih ponekod prekriva obraz. To
smo dosegli s spremljanjem rotacije obraza. Ko se
uporabnikov obraz obrne po osi Y za dolocen kot, se za
enega od trakov zamenja njegov sloj (ang. layer). Ker
prikazovanje elementov v Lens Studiu temelji na slojih,
smo tako dosegli ucinek segmentacije obraza, saj
menjava sloja 3D elementa omogoca, da ga prikazuje
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maskirana virtualna kamera. Ta kamera uporablja ze v
naprej obstojeCo segmentacijo obraza uporabnika, torej
prikazuje samo to, kar je vidno zunaj obraza.

Odstranjevanje in ponovno pojavitev zascitne maske
smo animirali z uporabo knjiznice funkcij Tween v Lens
Studiu. Ta funkcionalnost temelji na dogodku dviga
obrvi. S preprostim binarnim Stevcem Vv programu
spremljamo dvig obrvi uporabnika, da se 3D model
maske pravilno odstrani in ponovno pojavi. Animacija
je preprosta, vendar zaradi hitrosti in preprostosti giba
tega ne izda. Model se skréi po osi Y in zavrti po osi X.
Transformacije se dogajajo v lokalnem prostoru modela,
saj bi v globalnem lahko prislo do napak, zaradi gibanja
obraza uporabnika. Hkrati s transformacijami pa se tudi
poveca transparentnost maske, dokler ne postane
popolnoma nevidna.

v % Head Binding 0

Slika 4: Maska v uporabi

5.2 Implementacija 3D maskote Safey

Implementacija 3D maskote Safey temelji na uporabi
funkcionalnosti Surface Tracking v Lens Studiu. Ta
zahteva svojo virtualno kamero in sceno, kar pa pomeni



tudi svoj sloj. Iz slike 5 je razvidno, da je 3D model
maskote na sloju “Creature”, virtualna kamera pa ima
komponento “Device Tracking” nastavljeno na
“surface” oz. tla. Z uporabo te komponente lahko med
delovanjem spremljamo uporabnikovo lokacijo v 3D
prostoru, katerega izhodisCe je tam, kjer je uporabnik
zacel z uporabo filtra.

v ¥ Device Tracking

Tracking Mode Surface

Render Order

Mask Texture
Camera Type
Depth Mode
Device Property All Physical
MNear 1,00

Far 10.000,00

Clear Color

Scene Config

=+ Add Component

Slika 5: Prikaz komponente Surface Tracking za maskoto

Slika 6: Koda, ki upravlja razdaljo maskote od uporabnika

Sledenje lokaciji omogoca preprosto izracunavanje
aktualne razdalje med uporabnikom in projekcijo 3D
modela v prostor, kar posledi¢no omogoca tudi
spreminjanje te razdalje. Tako smo lahko implementirali
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varnostno razdaljo, ki jo vzdrzuje 3D model maskote do
uporabnika.

6 Sklep

V prispevku predstavimo postopek razvoja tematskega
filtra za bogatenje resni¢nosti v programu Lens Studio.
Zadovoljni smo z izdelavo 3D modelov zas¢itne maske
in maskote Safey, saj smo kljub omejitvam ustvarili
prepoznavne modele z malo ploskvami, a kljub temu
dovolj detajli. Vecino dela je predstavljal razvoj filtra,
kjer smo implementirali projiciranje maske na
uporabnikov obraz in odmikanje maskote od
uporabnika. Za to smo uporabili Ze v Lens Studiu
implementirano detekcijo obraza in vezanje filtra na
lokacijo, vseeno pa je bilo potrebno se veliko dela za
popravljanje malenkosti, kot so razdalja, na katero se
maskota umakne, boljSe prileganje maske na obraz,
pospravljanje in ponovna uporaba maske ... Filter smo
objavili na Snapchatu za §ir§o uporabo in dobili precej
pozitivnih odzivov. Menimo, da smo dosegli zastavljeni
cilj Sirjenja ozaveSCenosti glede nevarnosti virusa in
upostevanja varnostnih ukrepov.

Od zacetka pisanja c¢lanka smo zasledili nekaj
podobnih filtrov drugih razvijalcev, omeniti velja poziv
Zdruzenih narodov digitalnim ustvarjalcem k razvoju
AR izkuSenj za osvesCanje populacije o pandemiji,
katerega rezultat je bil mdr. filter »Snap Safe«, ki
uporabnike opozarja na vzdrZevanje varnostne razdalje.
(8]

Do naSega filtra lahko dostopate na povezavi:
https://www.snapchat.com/unlock/?

type=SNAPCODE&uuid=ef1{64fcb331497¢942edf0e6
bb33453&metadata=01
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Abstract. In this paper, we report on a user study where
we compared three specific interaction designs: a
multifunctional button on the steering wheel,
touchscreen and freehand interaction. The button
represents a traditional interaction design that proved
useful in production vehicles; whereas touchscreen
interfaces are very common in new vehicles and
freehand interaction is considered as a promising
interaction design for future use. In this study, we
explored the influence on user experience, usability and
user preference of three interface designs in different
driving conditions, and for two different task difficulties.
The results showed that in most cases the users
preferred using the button interface for all of the driving
conditions and task difficulties. The usability rating
were in-line with the usability findings.

1 Interaction

Interaction with in-vehicle information and multimedia
systems is a very specific type of human-machine
interaction (HMI). When designing HMI in vehicles, it
is important to take in consideration that driving is the
task that has the highest priority while operating the
vehicle. The driver should never lose control of the
road vehicle, even when interacting with other devices
[1]. This applies to manual driving and to highly
automated driving, where the driver still has complete
responsibility for the driving task. Therefore, when
designing user interfaces, we need to consider the
drivers ‘working’ space and its limited ability to
perform multiple concurrent tasks, which contributes to
the usability of such systems. Furthermore, it is also
very important to take into consideration the user
preference and consequently their acceptance of the
selected user interfaces and interaction designs.

2 Interaction designs

The most commonly used interaction designs in
vehicles are tactile buttons, rotary buttons and levers,
both on the steering wheel and on the dashboard.
However, this type of interaction is suitable for a limited
set of functionalities. With the increasing complexity of
systems over time, the addition of new functionalities
and digital displays, new concepts of HMI are
emerging. Vehicles nowadays offer alternative modes of
interaction, such as touch screens, multi-function rotary
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buttons, speech recognition, gesture recognition, hands-
free interaction or touchpad [2][3].

When assessing the usability and user experience, it has
already been found that performing tasks using freehand
interaction can cause less errors, take shorter times to
complete the task, and require shorter and fewer eye
glances of the road compared to using tactile or rotary
buttons [4][5]. Users rated freehand interaction as more
enjoyable and found it less annoying compared to using
a touch screen [5][6]. The most increasingly used
interfaces in new vehicles are touchscreens. However,
touchscreens have been associated with problems such
as visual distractions and longer eyes-off-road periods.
This has already been found in other studies, e.g. that
the visual complexity of the managed touch screen
increases with the reduction of buttons [7].

In this study, we were interested in the usability and
user preference of using buttons, touch screen and
freehand interaction for Slovenian drivers. Previous
studies have shown that for example, British drivers
found the touchscreen as a direct input device more
usable than an indirect input device [8]. Another study
found that US drivers drive safer using freehand
interaction systems, but it causes longer completion
times and a higher cognitive load [6].

3 Driving simulator study

The study was performed in a Nervtech [9] driving
simulator. It had two factors — driving difficulty and
task difficulty. The driving difficulties were easy, where
only following a lead vehicle was required and difficult,
where the driving required overtaking on the highway.
In addition to driving in two different driving
conditions, participants had to complete a list of tasks.
The tasks were divided into two groups — easy and
difficult tasks.

Each participant completed four sets of tasks — two
different driving conditions and two different task
difficulties. The order of driving modes and task
difficulty were counterbalanced to eliminate the doubt
of a learning effect affecting the results.



4 Methodology

4.1 Participants

28 participants (19 male and 9 female) aged 19 to 37
years (M = 24.3 years, SD = 3.9 years) participated in
the study. All participants had a valid driving license
with an average of 6 years of driving experience.

4.2 Interface designs

The interaction system in the simulator consists of two
output channels and three input channels. The first
output channel is visual and was displayed as a screen
on the right side of the driver as in a real vehicle in the
middle of the dashboard. The second output channel
was audio feedback. Input channels were a touchscreen
that was also the visual output channel, a button on the
steering wheel and a freehand gesture recognition
system.

The system allowed interaction through all three modes
(hands-free interaction, button on the steering wheel or
via touch screen) at all times. In the first part,
participants were allowed to freely choose their
favourite mode of interaction, in the second, they had to
perform three tasks with a specific way of interaction
determined by the experimenter, and in the last part
were allowed to again freely choose the interface they
prefer most.

4.3 Driving environment

During the experiment, participants had to follow a red
vehicle in front of them all the time. The red vehicle
periodically changed its speed between 110 km/h and
140 km/h so that the driver was actively involved in
driving with dynamic vehicle tracking at all times.

The experiment was conducted on two driving scenarios
with lower and higher difficulty. Both driving
difficulties took place on a two-lane two-way highway
separated by a fence. The difference in the two levels of
difficulty was in the traffic density. In lower difficulty,
there were no other vehicles in the direction of travel
and infrequent traffic in the opposite direction. In
difficult driving, there was also some traffic in the
direction of travel - a few trucks at a distance of about
500 m, so that the red vehicle also overtook the other
participants, and a few fast vehicles in the overtaking
lane. This way of driving therefore also required
monitoring other traffic in addition to the vehicle in
front and was consequently more difficult.

4.4 Tasks

Participants’ primary task was safe driving. They were
instructed to follow traffic rules and try to drive as they
would in real life. They were additionally asked to
follow a specific vehicle with appropriate safety
distance and to never overtake.
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In addition to the primary task of driving, the
participants also performed a list of tasks using the in-
vehicle information system with all three interaction
designs. The tasks were divided into two groups - easy
and difficult. Easy tasks required less steps - a
maximum of three to complete, while difficult at least
five. An example of an easy task was turning on a
specific radio station »Radio —-> Rock Radio«.
An example of a difficult task was turning on a specific
song »Media -> Music —-> Nina PusSlar —->
To mi je vSecl«.

Each participant completed four sets of tasks - two in
different driving modes and two with different task
difficulties. Each set consisted of 5 tasks: 1 with their
choice of interaction, 3 with predetermined interaction
design, and at the end one more with their choice of
interaction. Half of the participants first drove on the
driving scenario with lower difficulty followed by the
one with higher difficulty, and the other half started
with the one with higher difficulty, followed by driving
on the scenario with lower difficulty. Each of these
groups were further divided into two groups, with half
of them starting the trials with easy tasks followed by
difficult tasks and vice-versa.

4.5 Variables

We observed two dependent variables: user preference
and usability. User preference was the frequency of
interface design selection. In each of the four completed
sets, participants had the possibility to freely choose
from the three interface designs for the given task.

Usability was evaluated with task completion time and
drivers cognitive load. Task completion time was
defined as the time interval between the start of the task
indicated by pressing the “Start” button when instructed,
and the moment the correct function was selected in the
IVIS. Cognitive load was assessed by measuring
changes in the driver's pupil size during task
performance and the time intervals in between tasks.

Additionally, we observed driving safety with standard
deviation of lane position (SDLP) and eyes-off-road
time. SDPL was defined as the deviation from the centre
of the lane. Eyes-off-road was assessed with the eye-
tracker.

5 Results

5.1 User preference

When participants had a free choice of choosing the
interaction design, they preferred the button on the
steering wheel (56.3%), followed by the touch screen
(27.7%), and at last the freehand interaction design
(16.1%). See Figure 1.
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Figure 1. This figure shows how many user choose a specific

interaction design.

5.2 Usability

As expected, we found significant effect of task
difficulty on task completion time F (1,87), p < 0,05,
where difficult tasks took more time to complete (M =
16,289 ms, SD = 10,431 ms) compared to easy tasks (M
=10,463 ms, SD = 4,732 ms).

We also found statistically significant effects of
interaction design on completion time F (2,87), p <
0,05. Post hoc Bonferroni test revealed statistically
significant difference in completion times with longest
for the freehand interaction (21,787 ms), followed by
button on the steering wheel (11,819 ms) and the
shortest when performing the tasks using the touchpad
(9,720 ms), figure 2.

40+ easy tasks.
difficult tasks.
30
20
10
0 J
Freehand Button Touchscreen

Figure 2. This figure shows the task completion time for easy
and difficult tasks.

The results from the pupil dilation also revealed that
cognitive load was higher when performing tasks in the
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driving scenario with higher difficulty (M = 0,06105,
SD = 0,04674) compared to lower difficulty (M =
0,07567, SD =0,04772), F (1,90), p < 0,05.

The mode of interaction also affects cognitive load F
(2,90), p < 0,05. Post hoc tests revealed statistically
significantly lower cognitive load while using the button
on the steering wheel (M = 0,05327, SD = 0,03898)
compared to using touchpad (M = 0,06814, SD =
0,04770) or freehand interaction (M = 0,077990, SD =
0,04438).

5.3 Driving safety

We found significant effects on SDLP only from the
task difficultyF (1,36), p < 0,1. Difficult tasks (M =
0,1171 m, SD = 0,1989 m) caused higher SDLP
compared to easy tasks (M = 0,8325 m, SD = 0,1569
m).

The other driving safety measure, eyes-off-road time,
showed significant effects caused driving difficulty F
(1,94), p < 0,05, where the time drivers looked on the
road increased from the lower driving difficulty
scenario (M = 0,67205, SD = 0,26028) compared to the
more difficult one (M = 0,76276, SD = 0,19209).

The interaction design also had an effect on eyes-off-
road time F (2,94), p < 0,05. Shortest times were found
for touchscreen (M = 0,64369, SD = 0,25979) compared
to button on the steering wheel (M = 0,72950, SD =
0,22035) and freehand (M = 0,78352, SD = 0,19058).

6 Discussion

When observed together, the results reveal that most
people have chosen the button on the steering wheel as
their preferred interaction design. The reason behind
this can be discovered in the usability results, where this
interface also proves to be the best. The results revealed
the least preferred interface to be the freehand
interaction, which is also the least useful, as it has high
task completion times and results in high cognitive load.
This results are in line with a study of US drivers, which
also reported higher cognitive load and longer
completion times for freehand interaction [6]. The
second preferred device, the touchscreen, showed the
highest usability results, which is in line with the results
from other studies from for example Britain, where they
found that a touchscreen showed a higher usability as a
direct input device [8].

However, we find that safety related measures are not
directly related to preference and usability, as users
don’t feel a direct impact on safety. The result of eyes-
off-road time is expected, but it is not related to
usability, as usability measures do not take into account
the primary task of driving. We found the shortest eyes-
off-road times in freehand and button interaction, and at
longest via the touch screen.

Considering user preference, impact on driving safety
and thus usability of the interaction designs, based on
the results of this study, we can conclude the traditional
button on the wheel to be most favourable for Slovenian
drivers.
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Control of a rotary inverted pendulum

Abstract. The rotary inverted pendulum represents a
compact platform of a nonlinear mechanical system with
fast dynamics. The system is found in many laboratories,
as it represents an impressive platform for the
demonstration and development of control of distinctly
nonlinear systems.

The paper includes theoretical modelling, simulation
of the dynamic system and development of a closed-loop
control system for the rotary inverted pendulum. On a
linearized model of the system, a linear quadratic
regulator was designed in order to stabilize the system in
the upper unstable equilibrium position. The states of the
process were estimated with an extended Kalman filter.
A swing-up regulator was implemented, which brought
the pendulum from the lower equilibrium position close
to the upper unstable position. These approaches were
implemented and verified in simulation and then tested
on the pilot plant [1].

1 Uvod

Rotacijsko invertirano nihalo predstavlja kompaktno
platformo nelinearnega mehanskega sistema s hitro
dinamiko. Sistem najdemo v §tevilnih laboratorijih, saj
predstavlja impresivno platformo za demonstracijo in
razvoj vodenja izrazito nelinearnih sistemov.

Prispevek obsega teoretiéno modeliranje, simulacijo
dinami¢nega sistema in razvoj sistema zaprtozancnega
vodenja  rotacijskega invertiranega nihala. Na
lineariziranem modelu sistema je bil naértan optimalni
regulator stanj z namenom stabilizacije sistema v zgornji
ravnovesni legi. Stanja procesa smo ocenjevali z
raz§irjenim Kalmanovim filtrom. Implementiran je bil
regulator za dvig nihala, ki je nihalo pripeljal iz spodnje
ravnovesne lege v blizino zgornje nestabilne ravnovesne
lege. Omenjene pristope smo naértali in preverili
simulacijsko, nato pa smo jih preizkusili na pilotni
napravi [1].

2 Opis naprave

Nihalo Furuta nihalo je bilo prvi¢ razvito leta 1992 na
Tokijskem inStitutu za tehnologijo. Naprava je
sestavljena iz rocice, ki rotira v horizontalni ravnini
okrog navpi¢ne osi. Na rotirajoo ro€ico je pritrjeno
nihalo, ki prosto niha okrog vzdolZne osi ro¢ice (slika 1).
Enosmerni motor je mehansko povezan z rogico, na
katero deluje z navorom t. Ro¢ica ima dolzino L, in maso
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m4, nihalo pa dolzino L, ter maso m,. Dolzini [, in [, sta
razdalji od osi vrtenja do teziSCa. Vztrajnostna momenta
okoli tezi§Ga roCice in nihala sta J; in J,. Koeficienta
dusenja sta predstavljena z b, in by, kjer je b; dusenje v
lezajih motorja, b, pa duSenje lezajev, ki povezujejo
ro¢ico in nihalo. Na rotacijsko invertirano nihalo lahko
gledamo kot na sistem z enim vhodom in dvema
izhodoma. Vhod wu predstavlja napetost, s katero
vzbujamo enosmerni motor. Izhoda 9, in 9, predstavljata
zasuk rocice in kot nihala.

Slika 1: Shematski prikaz rotacijskega invertiranega nihala [2]

3 Nelinearni matemati¢ni model

Za razvoj nelinearnega modela smo uporabili teoreti¢no
modeliranje. Celoten postopek izpeljave s pomocjo
Lagrangove enacbe je prikazan v [2]. Ravnotezni enacbi
iz ¢lanka smo modificirali, da se ujemata s koordinatnim
sistemom modela na (sliki 1). Ena¢bi (1) in (2)
prikazujeta ravnotezni enacbi nelinearnega modela:

al§1 + ‘[;19.1192 - ]/192 + 61922 + b1791 =T, (1)
.. .1
Y91 — [ + my13]9, + 531912
—gmylysin(¥,) — by9, =0, (2)
kjer so:
a=J; +ml?+myl? + [J, + myl3] sin?(¥,),
=1+ mzl%]Sin(Zﬁz),
y = m,L,1,c0s(9,),

6 = my,L,1,sin(9,).
Za opisani nelinearni  model
predpostavke [2], [3]:

e Gred motorja in rocica sta togo spojeni.
e Rocica in nihalo sta povsem toga.

veljajo  naslednje
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e Uporabili smo le koeficiente viskoznega trenja.
Zanemarili smo duSenje, ki nastane zaradi
zraénega upora, staticnega in Coulombovega
trenja.

e  Vztrajnostni moment smo upostevali le glede na
glavno os gibanja.

e Vztrajnostni moment motorja je zanemarljiv.

Dolo¢ili smo matematiéni model, ki povezuje

vzbujalno napetost motorja u in navor t. Upostevali smo
predpostavko, da je dinamika zaradi induktivnosti dovolj
hitra, da jo lahko zanemarimo. Iz Kirchoffovega zakona
izrazimo povezavo med napetostjo u in tokom i na
motorju oblike:

Ryi+ K9, = u, 3)

pri ¢imer R,,, predstavlja elektri¢no upornost motorja, K,
pa inducirano protinapetostno konstanto. Enacba (4)
prikazuje linearno odvisnost med elektriénim tokom i na
motorju in navorom motorja t:

T= Ktil (4)

pri ¢imer K, predstavlja navorno konstanto motorja [3].

Enacbi (3) in (4) vstavimo v ravnotezno enacbo (1).
V ravnoteZzni enacbi vpeljemo nekaj dodatnih
spremenljivk, katere nimajo direktnega fizikalnega
pomena, a naredijo zapis kompaktne;jsi:

ad; + 9,9, — v, + 692 + b9, = K,u, (5

Yo, — Jo0, + %.81912 — gmyl,ysin(9,) — byd, = 0, (6)
kjer so:

a =], +ml?+mL% +J,sin?®9,),

B = J;sin(29,),

Y = myLyl; cos(9,),

6 =m,L, 1, sin(9,),

[2 =)+ mzl%,

by = by + KthRr_nl'

Nelinearni matemati¢ni model (5-6) pretvorimo v
zapis v prostoru stan;j:

xz = fz(xz’ uz);
Yz = Cxy, (7)

pri ¢imer x,(t) =[9, 9, 9, 9,17 predstavlja
vektor stanj sistema, u,(t) vzbujanje sistema, y,(t)
vektor izhoda sistema, C izhodno matriko, f,(x,,u,) pa
vektorsko nelinearno preslikavo, ki jo lahko izrazimo:

A, ] 0

1 A9, 11 o
X, U,) =— . . +—-1 5 u,, (8
Jeloin ) A[bzyﬁz+lzu+yn] AR

byad, + yu + an YKy
kjer so:
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A=y? —jzal
U= 5119.1 + ﬂlél'léz + 619.22,
n= [gmzlz —J2 cos(192)1912] sin(9,).

Izhod sistema predstavljata prvi dve stanji, zato lahko
izhodno matriko zapisemo kot C = [I,x5 05x2].

3.1 Doloditev parametrov nelinearnega
matemati¢nega modela

Najprej smo dolocili parametre elementov sistema, ki jih
je bilo mogoce enostavno izmeriti. Rezultati meritev so
prikazani v tabeli 1 [3].

Tabela 1. Izmerjeni parametri modela

Oznaka | Vrednost
Ly 95 mm
L, 72 mm
m, 3,30 ¢
l, 52,5 mm
Ostale parametre smo ocenili z izvajanjem

eksperimentov na sistemu. Uporabili smo optimizacijo z
metodo Nelder-Mead, kjer smo iskanji minimum izbrane
kriterijske funkcije. Dolo¢anje parametrov modela smo
razdelili na dva dela. V prvem delu smo fiksirali ro¢ico.
S tem smo zmanjsali kompleksnost modela in lazje
dolocili en del parametrov modela. V drugem delu smo
izvajali eksperimente na celotnem modelu in tako
dolocili Se vse preostale parametre.

4 Linearni matematié¢ni model

Linearizacijo nelinearnega matemati¢nega modela smo
izvedli s pomocjo aproksimacije s Taylorjevo vrsto v
okolici zgornje ravnovesne lege x, =[0,m, 0,0]7
inu, = 0. Definicija spremenljivk v delovni tocki
(%0, Up): Xz = Xz — X0, Uy = Uy — Ug INF, =y, — (.

Linearni matemati¢ni model v delovni to¢ki opiSemo
z naslednjima enacbama:

¥, = A, %, + B,il,,
5;2 = sz: (9)

kjer sta A, in B, definirani kot Jacobijevi matriki:

Az — afz((;;zzruz)

in Bz — afz;’;z-uz)

(x0,u0)

. (10)

(x0,u0)

Zapis zveznega linearnega sistema v prostoru
stanj (9) pretvorimo v diskretnega z metodo stopni¢ne
invariance [4]. Za ¢as vzorcenja tg Smo vzeli 5 ms, ki je
tudi uporabljen na pilotni napravi. Enacbi (11)
prikazujeta zapis diskretnega linearnega sistema v
prostoru stanj:

X = AgXg—1 + Baly_q,

Vi = Cxy, 11



kjer ocenimo matriki A, in B, z naslednjima enacbama:
= \yn tSi i ; - n TSH—1
Ag = dimoy, Az In By = )

=0 (j41)1

4] B, (12)

V praksi se izkaze, da dobimo zadovoljive rezultate Ze pri
majhnih vrednostih n.

5 Regulator za dvig nihala

V poglavju predstavimo metodo, s katero pripeljemo
nihalo iz spodnje ravnovesne lege v okolico zgornje.
Regulator za dvig nihala temelji na potenciranju pozicije
nihala. Sistem moé¢neje vzbujamo, ko smo blizu spodnje
ravnovesne lege in vse manj, ko se blizamo zgornji
ravnovesni legi. Regulacijski zakon predstavimo z
enacbo:

Usy = k%, (2)["sign(%,(4) cos(%,(2))),  (13)
pri ¢imer k, in n predstavljata konstanti s katerima
vplivamo na dinamiko nihanja sistema [5]. Funkcija sign
vrne predznak podanega argumenta. Spremenljivka
X,(2) predstavlja odklon nihala od zgornje ravnovesne
lege, medtem ko %,(4) predstavlja kotno hitrost nihala.
Konstanti smo doloéili s poizku$anjem na pilotni napravi
in znasata k,, = —0.03 inn = 3.

6 Optimalni regulator stanj

Optimalni regulator stanj na¢rtamo z minimizacijo
kriterijske funkcije:
1= [@mes, +rapya, (14)
0
pri ¢imer Q predstavlja pozitivno semidefinitno in
simetricno matriko, r pa pozitiven skalar [6], [7].
Optimalni regulator stanj smo implementirali s pomocjo
Matlabove funkcije Igr. Za vhode funkcija sprejme
matriki A, in B, ter matriko Q in skalar r. Kot izhod nam
funkcija poda vektor k. Regulirno veli¢ino izraéunamo z
enacbo:
i, = —kT%,. (15)
Enaébo (15) modificiramo, da zagotovimo sledenje
referenénemu signalu zasuka rocice.
i, = k"(F - %,) (16)
0 0 0]".s

pri Cimer je referen¢ni signal 7 = [T,
7 spreminjamo

prvo komponento spremenljivke
referenco polozaja rocice.

Optimalni regulator stanj deluje dobro le v okolici
delovne tocke, okoli katere smo ga nadrtali. Enacba (17)
prikazuje preklapljane med optimalnim regulatorjem
stanj in regulatorjem za dvig nihala:

- - T
u, = Uz, |xz(2)| < g (17)

Ugy) sicer
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Pomanjkljivost optimalnega regulatorja stanj je v
tem, da morajo biti vsa stanja sistema merljiva.
Dostopnost vseh stanj pa je mnogokrat omejena zaradi
raznih tehnoloskih in ekonomskih omejitev. Problemu
merljivosti stanj se je mogoce izogniti z njihovim
ocenjevanjem iz ostalih merljivih spremenljivk.

7 Ocenjevanje stanj procesa

V poglavju predstavimo pristop k ocenjevanju stanj
procesa. Problem nedostopnosti stanj resimo z uporabo
metode razsirjenega Kalmanovega filtra.

7.1 Razsirjeni Kalmanov filter

Razsirjeni Kalmanov filter (v nadaljevanju EKF) je
nelinearna izpeljanka Kalmanovega filtra, ki linearizira
model v okolici trenutne ocene. Uporaba EKF omogoca
zdruzevanje podatkov tako, da je rezultat zanesljivejsi od
vsake posamezne meritve S senzorja, saj upoSteva
lastnosti nelinearnega modela ter Suma na vhodu kot tudi
izhodu procesa. Algoritem ERK poteka v dveh korakih.
Najprej dolo¢imo predikcijsko oceno (a priori)
naslednjega stanja. Ocena je odvisna od prej$njega stanja
kot tudi od vhoda v sistem. NatanCnost rezultata je
odvisna od natan¢nosti matematicnega modela sistema.
V drugem delu pa izvedemo korekcijsko oceno (a
posteriori) trenutnega stanja. Ocena je odvisna od
predikcijske ocene stanja in trenutne meritve [8].

Za vhodni in izhodni Sum mora veljati, da njuni
kovarianéni matriki znasata:

Qr = Elwiew]

Ry = E[vv] (18)

pri ¢imer predstavlja E operator matemati¢nega upanja,

wy, vrednost vhodnega Suma in v, vektor izhodnega

Suma. S poskuSanjem smo nastavili kovarian¢ne matrike

$uma na diagonalne matrike konstantnih vrednosti.
Enacbi (19) opisujeta predikcijski korak [9]:

Ripe—1 = Rk—1pe—1 + tsfy(Rroajpm1, Uk—1)
Pyj—1 = AgPr_1jk-14q + BgQk_1Bg 19)
pri ¢imer X predstavlja oceno stanj, P pa oceno
kovariance. Z indeksiranjem k|k — 1 povemo, da gre za
oceno spremenljivke v trenutku k iz podatkov v trenutku
k — 1. Matriki Ay in B; dolo¢imo z enacbama (12).
Uporabljene matrike A, in B, dolo¢imo z ena¢bama (10),
le da namesto delovne tocke (x,,u,) uporabimo oceno
stanja (Ry—q k-1, Uk-1)-
Enacbe (20) opisujejo korekcijski korak [9]:

-1
Ko = Pij—1CT (CPy1CT + Ry)

Rike = Xgeje—1 + K (yie — C£k|k—1)
Prike = Prjre—1 — K CPrjre—q

(20)

Pred zaCetkom algoritma EKF je potrebno dolociti
zacetno oceno stanja X, in zacetno oceno kovarinace P,.
Ob zagonu se nihalo nahaja v spodnji ravnovesni legi,



zato zaletnO stanje X, nastavimo na ni¢. Zacetno
vrednost kovariance P, pa nastavimo na dovolj veliko
vrednost.

8 Preizkus na pilotni napravi

Model, regulator in EKF smo najprej implementirali v
simulaciji in preizkusili njihovo delovanje. Ko smo bili
zadovoljni z obnasanjem sistema, smo delovanje
preizkusili $e na pilotni napravi. Pojavile so se tezave, saj
model ni popolnoma odrazal vseh lastnosti realne
naprave. Pri majhnih vzbujalnih napetostih je lepenje in
trenje v jermenskem prenosu preveliko, da bi se motor
zavrtel. NezZeleno nelinearnost smo poskusali odpraviti z
zamikom napetosti, kot je predlagano v [1]. S
poizku$anjem smo dolo¢ili matriko Q in skalar r, tako da
je optimalnemu regulatorju stanj uspelo sistem
stabilizirati v zgornji ravnovesni legi ter hkrati slediti
referenci rocice.

Z EKF ocenjujemo tudi vrednosti, ki jih merimo s
senzorji zasuka. lzkazalo se je, da dobimo boljse
rezultate, ko upostevamo meritve direktno iz senzorjev.
Tako s EKF ocenjujemo le hitrosti rocice in nihala, ki
nista direktno merljivi na napravi. Razlog za nenatanéno
napoved EKF je v slabi kakovosti modela.

Slika 2 prikazuje primer eksperimenta, kjer
primerjamo odzive sistema v simulaciji in na napravi.
Nihalo se najprej nahaja v spodnji ravnovesni legi. Z
regulatorjem za dvig nihala sistem pripeljemo v okolico
zgornje ravnovesne lege. V simulaciji potrebuje nihalo en
nihaj, medtem ko na napravi potrebuje dva nihaja, da se
pribliza zgornji ravnovesni legi. To nakazuje na
odstopanje med modelom in napravo. Ko se priblizamo
zgornji ravnovesni legi, se zgodi preklop na optimalni
regulator stanj, ki sistem stabilizira v zgornji ravnovesni
legi, hkrati pa Se sledi referenci ro¢ice. Na napravi
opazimo, da se roc¢ici ne uspe ustaliti ob referenci.
Nihanje okrog nje je najverjetneje posledica zraénosti
prenosnega mehanizma.

9 Zakljucek

Za inverzno rotacijsko nihalo je znacilno, da izkazuje
izrazite nelinearne lastnosti. Nelinearnost je otezila

Primerjava eksperimenta v simulaciji in na napravi
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dolocitev parametrov modela, kar je zmanjSalo tudi
kakovost vodenja. Problem nelinearnosti bi lahko
zmanjSali z nadgradnjo strukture modela, kjer bi
upostevali e staticno in Coulombovo trenje. Na pilotni
napravi nam je uspelo nihalo dvigniti v okolico zgornje
ravnovesne lege in ga tam tudi stabilizirati. V
nadaljevanju bi se lahko posvetili izbolj$avi modela in
poskusali odpraviti nihanje ro¢ice okoli reference.
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Table football automation

We present a project for automation of a table football
game that enables competitions with mixed (computer or
human) players on each side. The system relies on a pair
of overhead cameras to capture the image of the play-
ing field and decode the position of all playing rods and
the position of the ball. Our approach skips the slow
standard camera image rectification methods and for the
purpose of playing rods tracking extracts the expected
pixel positions from the camera directly. Moreover, we
present an approach to improving the resolution of an
optical Gray code encoder by using the phase data cap-
tured in the camera image. Actuation of the rods is im-
plemented using modular drive units consisting of linear-
rotary axes, designed to be attached to any of the rods.
The goal of the project is a development of an eye-catching
system for promotion of studies at the Faculty of Electri-
cal engineering, as well as a learning platform that is
used during the laboratory exercises covered by the Lab-
oratory of Control Systems and Cybernetics.

1 Uvod

V sklopu internih projektov FE za izboljSanje kakovosti
pedagoskega procesa in promocije IPP&P 2019 smo v
Laboratoriju za avtomatiko in kibernetiko predlagali pro-
jekt avtomatizacije namiznega nogometa. Projekt pred-
stavlja izdelavo laboratorijske naprave, ki bo lahko upo-
rabljena tako za promocijo Studija elektrotehnike, kot tudi
za pedagoske namene (npr. izvedbe laboratorijskih vaj
[1], izvedbe Studentskih tekmovanj v sklopu izven kuri-
kularnih dejavnosti ipd.).

Namen projekta je nadgradnja standardne mize za na-
mizni nogomet z vsemi potrebnimi komponentami za iz-
vedbo razli¢nih nacinov igre. V nasprotju s podobnimi
projekti [2],[3],[4] Zelimo ponuditi tudi moZnost igre z
meSanimi ekipami, kjer bodo ¢lani ekipe morali pripraviti
algoritme za racunalniSkega tekmovalca ter hkrati izuriti
enega izmed svojih ¢loveskih ¢lanov. Osnovo pri nasi
implementaciji predstavlja sistem kamer nad igriS¢em, ki
omogoca hkratno sledenje Zogi in poloZajev igralcev, ter
modularni pogonski sistem, ki ga bomo lahko namestili
na katero koli igralno palico.
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2 Zasnova sistema

Avtomatizirana miza za namizni nogomet je sestavljena
iz senzorskega, pogonskega in procesorskega sistema (slika
1). Za uspesno delovanje je potrebno razpoznati poloZaj
in smer premikanja Zoge, poloZaje ter rotacije vseh igral-
nih palic ter po ustreznem algoritmu voditi krmiljene igralne
palice. Osnovna ideja je bila razvoj prilagodljivega sis-
tema, ki nam bo omogocal avtomatizirano vodenje do 4
poljubnih igralnih palic. Predstavljena resitev je zato za-
snovana modularno — senzorski in procesorski sistem je
namesScen fiksno nad in pod igralno mizo, pogonski sis-
tem pa je mogoce namestiti na poljubno izbrana mesta.
Tovrsten pristop omogoca izvedbo kibernetske igre nami-
znega nogometa clovek proti racunalniku ter igre meSanih
ekip, torej ekip Cloveka in racunalnika proti drugi taksni
meSani ekipi.

PC za obdelavo slike in vodenje

Barvna kamera

Trak LED

Ethernet

Rotacijski servo motor
PoKeys57CNC

V Jermenski pogon

Miza za namizni nogomet

Servo motor za translacijo

Slika 1: Zasnova sistema

Sistem za strojni vid predstavlja osnovni senzorski
sistem za zajem podatkov o poloZaju ter orientaciji igral-
nih palic in poloZaju Zoge [5]. Nad igri$§¢em sta namesSceni
dve kameri proizvajalca Basler z locljivostjo 1,6 milijona
tock. Sirok kot (53,2°) uporabljenih le& omogoca po-
kritje celotnega igris¢a Ze z eno kamero, vendar sta dve
kameri uporabljeni za izboljSanje delovanja zaradi pogo-
stega prekrivanja Zoge s strani igralnih palic ali igralcev
(slika ene od kamer je prikazana na sliki 2). Obdelava
slike se izvaja na osebnem racunalniku, celoten sistem pa
omogoca zajem slik s frekvenco do 200 slik na sekundo.
Neodvisnost delovanja sistema za zajem slike od ambi-
entalne svetlobe je zagotovljena z umetno osvetlitvijo v
obliki traku LED nad igris§¢em.



Slika 2: Slika zajeta z eno od kamer

Pogonski sistem je sestavljen iz krmilnika PoKeys5S7CNC, 0

linearnega ter rotacijskega pogona. Linearni pogon je iz-
veden s pomocjo jermensko gnane linearno pomicne osi,
rotacijski pogon pa uporablja direkten sklop osi servo
motorja na igralno palico preko potisnega leZaja in adap-
terja za rocaj palice.

2.1 Detekcija poloZajev igralcev

Za uspesno izvajanje naprednejSih strategih igre pri na-
miznem nogometu je potrebno poznati poloZaje vseh po-
sameznih figur igralcev — poznati je potrebno linearne
poloZaje ter rotacije vseh 8 igralnih palic. Namesto fizi¢nih
senzorjev smo se odlocili za uporabo barvne kamere, kot
predlagajo avtorji v [6]. V ta namen smo vse palice opre-
mili z znackami, ki omogocajo sledenje po obeh prosto-
stnih stopnjah. Znacka (slika 3) je sestavljena iz dveh de-
lov, ¢rtne kode na levi ter zapis s 5-bitno Grayevo kodo na
desni. Pri zajemu slike igriS¢a s kamero pride zaradi upo-

Slika 3: Grafika znaCke z oznacenim nizom tock L,,
(rde€a vodoravna ¢rta) in podrodji za vzoréenje Grayeve

voev v

kode (presecis¢e modrih in rdecih Crt)

rabe Sirokokotne le¢e na kameri do sodckastih popacen;j
v sliki[7] — ravne Crte so tako preslikane v krivulje na
sliki. Da se izognemo ¢asovno potratni operaciji odpra-
vljanja popacenj na celotni zajeti sliki, iz slike izIus¢imo
le tocke, ki pripadajo igralni palici. Za vsako od palic z
indeksom palice m uporabimo preslikavo

o (|5 (14 2D ) e Lo, @)

tan «/2

Kjer z 2, (t) = @y, - t? + by, - t + ¢, OpiSemo krivuljo,
ki ustreza obliki popacene slike ravne palice. Parame-
ter ¢ uporabimo za glavno spremenljivko preslikave, ki
oznacuje tocko na loku v popaceni sliki). h( ustreza ver-
tikalni locljivosti zajete slike, o = 53,2° vidnemu kotu
kamere, s funkcijo f,(t) = ’5_27"/2 -« pa preslikamo
spremenljivko ¢ v kotni prostor kamere (slika 4). Para-
metre a,,, b, in ¢, dolo¢imo za vsako palico posebej v
postopku kalibracije sistema pred uporabo.
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Slika 4: Compensation for the distance variation between
tracked object and the camera

Slika 5: Obmocje palice

S preslikavo podano z enacbo (1) za vsako igralno
palico pridemo do niza to¢k L,,, ki ga nato najprej fil-
triramo s pasovno prepustnim filtrom ter uporabimo za
iskanje linearnega poloZaja palice. PoloZaj je dolocen s
polozajem maksimuma krizno-korelacijske funkcije med
binarno kodo znacke (zaporedje 1001101010000101) ter
niza zajetih tock L,,.

S pomocjo poznanega linearnega poloZaja palice se
nato osredotoimo na merjenje rotacije igralne palice. Na
podlagi vrednosti tock v nizu tock L,,, na mestih, ki ustre-
zajo posameznim bitom Grayeve kode (na sliki 3 oznacenimi
z vertikalnimi modrimi ¢rtami), dolo¢imo kodiran zapis
kota. Prednost kodiranega zapisa v Grayevi kodi je v
Hammingovi razdalji 1 med zaporednimi zapisi kotov —
Sum pri dolo¢anju vrednosti posameznih bitov v kodnem
zapisu (te so lahko slabo dolo¢ene na meji med svetlim
in temnim poljem) je tako omejen le na najmanjsi bit v
kon¢nem zapisu kota.

BB IS E=—=

Slika 6: Obmodje za izracun faze

Z uporabo zapisa kota s 5-bitno Grayevo kodo lahko
dosezemo locljivost po kotu priblizno 11°, kar ne omogoca
dovolj natancne igre. Locljivost zato izboljSamo z upo-
rabo interpolacije nad podatki zadnjega (najmanjSega) bita
kodnega zapisa. Na zajeti sliki izberemo dodatne vzorce
D,,, v precni smeri (vzdolZ obsega znacke na igralni pa-
lici, kot je prikazano na sliki 6) ter izracunamo fazo vzorca
om kot

Z

i, Dim(i) - sin27i/T

fiin D, (%) - cos 2m'/T,

¢m = arctan g 2)

8



kjer je IV, Stevilo uporabljenih vzorcev, T pa pricakovana
perioda kodnega zapisa zadnjega bita kode. Dobljena
vrednost faze glede na zasuk palice je ilustrirana na sliki
7. Ker perioda kodnega zapisa zadnjega bita ustreza raz-

y

|

\ |
. . L . S
0 20 40 60 80 100 120

bhloanws

Slika 7: Casovni potek vzorca v sliki (zgoraj) z
izracunano fazo (spodaj).

dalji 4 v zapisu rotacije oz. kotu 45°, lahko zadnja dva
bita v dekodiranem zapisu rotacije o, zamenjamo z ustre-
zno transformirano vrednostjo faze ¢, .

1. ¢, zamaknemo za ¢, f st glede na izhodisCe Gra-
yeve kode ter preskaliramo, da doseZzemo periodo

4: ¢l = % [Dm — Dof fset)s

2. odstranimo 2 bita iz dekodiranega zapisa kota v,
s pomocjo binarne IN operacije z masko 611100),
ol = a, IN 511100,

3. vrednost j € Z dolo¢imo tako, da se vrednost iz-
raza ¢, +a, +4j—a,, nahaja na intervalu [—2, 2],

4. kon¢no vrednost kota 6,,, € [0, 32) NR izraunamo
20, =9¢, +al, +4j.

Koncéna lo¢ljivost, ki jo lahko dosezemo s predlagano
metodo, je vezana na nivo Suma v zajetem signalu, ta pa
je ocenjen s standardno deviacijo zajetih podatkov. Pri
dobri osvetlitvi z names¢enim trakom LED smo tako do-
segli natanc¢nost 0,7° po kotu ter 0,6 — 0,8 mm po tran-
slaciji palici (odvisno od poloZaja palice v sliki). Za isto
lo¢ljivost z uporabo Grayeve kode bi potrebovali kodni
zapis z 9 biti. Ker trenutna postavitev kamere omogoca
zanesljivo zaznavanje in dekodiranje le 6 bitov, smo iz-
boljsali lo¢ljivost meritve po kotu za faktor 8.

2.2 Detekcija Zoge

Detekcija Zoge je eden pomembnejSih postopkov za za-
nesljivo delovanje avtomatiziranega sistema namiznega
nogometa. éeprav je v literaturi zaslediti razli¢ne po-
stavitve sistema za zajem slike, veCina avtorjev upora-
blja pristop sledenja Zoge od spodaj. To zahteva name-
stitev steklene igralne povrSine, ki pa Zal vpliva na samo
igro (moteci odboji za igralce, drugacen koeficient trenja
7ogice ipd.). NaS pristop za sledenje uporablja par kamer,
namescenih nad igrisce, s ¢imer se zagotovi redundanca
meritve in zmanjSa teZava s prekrivanjem Zoge s strani
igralcev. Zaradi hitrih premikov in pogostih prekrivanj ne
uporabljamo algoritmov sledenja, temvec le optimizirano
detekcijo na podlagi filtriranja po barvi v prostoru HSV
(uporabljena je bila rumena igralna Zoga), postopkov ero-
zije in dilatacije (za odstranitev morebitnega Suma), nato
pa iskanje in filtriranje po konturah. PoloZaj Zoge je na
koncu dolo¢en na podlagi slikovnih momentov izbrane
konture.
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Izmerjen poloZaj Zoge se nato filtrira z namenom ugo-
tavljanja vektorja hitrosti Zoge (ocenjevanje smeri in hi-
trosti). Sistem za detekcijo Zoge je Se v testno-razvojni
fazi, a Ze deluje z eno od kamer ter omogoca sledenje
polozaja Zoge s frekvenco 100 Hz.

3 Pogonski sistem

Kot je omenjeno v uvodu, je pogonski sistem zasnovan
modularno, posamezna pogonska enota je namenjena pre-
mikanju igralne palice po linearni in rotacijski osi. Po-
gonske enote so pritrjene na aluminijasto ogrodje, ki je
bilo nemotece nameSceno na igralno mizo, sama igralna
palica pa je na pogonsko enoto pritrjena preko adapterja,
ki smo ga natisnili s 3-D tiskalnikom (slika 8). Adapter
objame rocaj palice ter omogoca hitro pritrditev ali sne-
manje pogonske enote.

Slika 8: Pogonska enota in kamere z osvetlitvijo

3.1 Mehanska izvedba

Mehanska konstrukcija je sestavljena iz standardnih 45
mm industrijskih aluminijastih profilov ter plasti¢nih po-
vezovalnih elementov, ki so bili natisnjeni na 3D tiskal-
niku. Linearen pomik je doseZen z uporabo igus jermen-
skega pogona, ki je nameScen navpi¢no. Ker smo lahko
pogonski servo motor namestili v navpi¢ni smeri, je iz-
vedba pogonske enote kompaktna ter dovoljuje namesti-
tev dveh pogonskih enot tudi na igralne palice, ki so na-
razen le 150 mm.

Pogonski servo motor za rotacijsko os je preko par-
kljaste sklopke in potisnega lezaja direktno sklopljen z
adapterjem igralne palice ter omogoca prenos sile v aksi-
alni smeri ter navora.

3.2 Sistem vodenja

Ker je treba v realnem Casu voditi 8 motorjev v poloZajnem
nacinu (4 pogonske enote, vsaka z linearno in rotacijsko
0sjo), smo izbrali krmilnik PoKeys57CNC. PoKeys57CNC
omogoca krmiljenje motorjev s signali korak/smer (angl.
step/direction) po trapeznem hitrostnem profilu, ki ga lahko
sproti prilagajamo (spreminjanje poloZajne reference in
hitrosti). Preko vodila USB ali Ethernet je krmilnik po-
vezan na osebni racunalnik, kjer se izvajajo analiza slike
in algoritmi vodenja.



3.3 Algoritem branilca

Za namene testiranja in razvoja smo pogonsko enoto na-
mestili na drugo igralno palico (obrambni igralec) ter im-
plementirali enostaven algoritem branilca. 1z podatkov o
trenutnem poloZaju in vektorju hitrosti Zoge najprej ugo-
tovimo presecisc¢e med potjo Zoge in linijo obrambnih fi-
gur (slika 9), ki predstavlja Zeleni polozaj obrambne fi-
gure (oznacen s C). Nato moramo na podlagi trenutnih

poloZajev in omejitev pri premikanju izbrati s katero obrambo

figuro bomo igrali (premika oznacena z A in B). Pri izbiri
najprej uposStevamo omejitve ter izlo¢imo figure, s kate-
rimi ciljnega poloZaja ne moremo doseci, nato pa izbe-
remo figuro, ki je Ze trenutno najbliZje Zelenemu poloZaju.

p

Slika 9: Pokrivanje predvidenega poloZaja Zoge

Algoritem ima nato dve dodatni stanji, t.j. umik in
napad. Ce 70go zaznamo za linijo obrambnih figur, le-
te umaknemo za bolj ucinkovit napad iz zadnjih vrst. V
primeru, da Zogo z obrambno figuro ustavimo in ju po-
ravnamo, izvedemo napad, ki je sestavljen iz zamaha in
udarca. Za dosego Zelene hitrosti figure ob udarcu ob
Zogo, moramo figure najprej umakniti, nato pa jo po-
spesevati po trapeznem profilu proti Zogi. S kompaktnimi
servo motorji za pogon rotacijske osi tako dosezZzemo hi-
trosti Zoge, ki tudi presegajo hitrosti ¢loveskih igralcev
(izmerjene hitrosti Zoge okoli 10 m/s). V prihodnjih nad-
gradnjah bomo algoritemski pristop poskusili nadome-
stiti z nevronskimi mreZami[8].

4 Varnostni sistem

Zaradi kopice raCunalniSko vodenih premi¢nih delov v
podrocju igralne povrSine smo se za zagotavljanje varno-
sti pri uporabi naprave odlocili za namestitev varnostne
zavese Sick miniTwin4 nad igralno povr§ino. V primeru
poseganja v igralno podrocje ali preko pritiska na gumb
za zaustavitev sistema preko kontaktorjev za enosmerno
napetost izklopimo napajanje servo motorjev. Logika var-
nostnega krmiljenja je implementirana v programirljivem
Sick Flexisoft varnostnem releju.

Dodatne varnostne ukrepe smo upostevali tudi pri ra-
zvoju pogonskih enot, ki bodo zaprte s prozornim pokro-
vom, ter pri izbiri same mize za namizni nogomet. Iz-
brana miza ima teleskopske igralne palice, ki ne posegajo
v prostor nasprotnikov.
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5 Zakljucek

Ceprav je predstavljen projekt $e v razvojni fazi, preje-
mamo predvsem pozitivne odzive testnih uporabnikov.
Zavedamo pa se, da je sama izvedba senzorskega in po-
gonskega sistema le majhen del na poti do naprave, ki
bo omogocala zanimivo igro tudi bolj ve§¢im igralcem
namiznega nogometa. Pri izbiri samih komponent smo
stremeli k izenacevanju zmogljivosti Cloveskega igralca,
vendar bo na kon¢ni rezultat vplivalo predvsem pravilno
delovanje implementiranih algoritmov.
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Production of a laboratory demonstration
system (Mitsubishi)

The laboratory demonstration system is designed for pre-
senting the basic operation of programmable logic con-
trollers (PLCs) and other elements of automation in a
transparent and practical way. The purpose of this pa-
per is to present the individual components used and the
entire process of building the system and moreover, to
present a practical usage in a pedagogical/educational
manner. We addressed the problem by first finding the
necessary components to connected them to each other.
Finally, we tested the operation by preparing a test pro-
grams on the PLC, on the touch screen display and we
tested the functionality of the frequency converter. In con-
clusion, we have summarized the findings, which mostly
relate to the possibility of further work on the system.

1 Uvod

Osnovna ideja tega ¢lanka je predstavitev izdelave labo-
ratorijskega demonstracijskega sistema, ki temelji na opre-
mi proizvajalca Mitsubishi. Poleg osnovnega PLK-ja (Pro-
gramirljivi Logi¢ni Krmilnik) in pripadajo¢ih modulov
so v sistem vkljueni tudi motorji, frekvencni pretvor-
nik, stikala, zaslon na dotik, itn. Z uporabo tega sistema
imamo moZnost predstavitve delovanja PLK-jev in osta-
lih elementov avtomatizacije na praktic¢en nacin.

Izdelava sistema je predstavljena kronolosko, po po-
sameznih sklopih. Najprej je bilo potrebno pregledati
elektro nacrt in naroCiti vse potrebne elemente. Sledila
je razporeditev teh elementov po osnovni plosci, izdelava
izvrtin in montaza elementov na plo$¢o. Predzadnji korak
je bila vezava elementov med seboj, kot je to bilo prika-
zano na elektri¢ni shemi. Kon¢ni, ¢asovno najbolj zahte-
ven korak je bilo testiranje delovanja ter razhroscevanje,
kar je vklju€evalo tudi spoznavanje z zbirko programske
opreme Melsoft, proizvajalca Mitsubishi. Nadaljni ko-
raki pa obsegjo predstavitev nekaj tipicnih nalog avtoma-
tizacije za Studente, ki bodo del u¢nega procesa.

2 Opis osnovnih gradnikov sistema

V tem poglavju bomo predstavili posamezne komponente
in gradniki, ki so del laboratorijskega demonstracijskega
sitema. Vsi gradniki so tipi¢no del vsakega avtomatizi-
ranega procesa. Izdelava naSega sistema temelji na ob-
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Slika 1: Sistem, izdelan na univerzi v Novem Sadu.

stojeCem sistemu, ki so ga izdelali na univerzi v Novem
Sadu. Njihov sistem je predstavljen na sliki 1. Okviren
izgled sistema smo ohranili, dolo¢ene elemente smo na-
domestili s primernejSimi ter nekaj jih odstranili.

V demonstracijskemu sistemu so uporabljeni osnovni
elementi avtomatizacije, ki bodo predstavljeni v nadalje-
vanju':

* PLK s pripadajo¢imi moduli (slika 1, Stevilka 1);
« HMI? zaslon na dotik (slika 1, $tevilka 2);

* servo ojacevalnik (slika 1, Stevilka 3.1);

* servo motor (slika 1, Stevilka 3.2); in

* frekvencni pretvornik (slika 1, Stevilka 4).

2.1 PLK

Programirljivi logi¢ni krmilnik (PLK) predstavlja osre-
dni in povezovalni del vsakega sistema avtomatizacije. V
nasem primeru (slika 2) je sestavljen iz centralne proce-
sne enote (ang. CPU-central processing unit) z digital-
nimi vhodi in izhodi ter treh analognih modulov.

'Na tem mestu je potrebno poudariti, da smo te komponente dobili,
kot delno sponzorka sredstva nasega industrijskega partnerja Inea Rbt
d.o.0. Ve¢ v zahvali.

2ang. Human Machine Interface



Slika 2: Prikaz uporabljenega PLK-ja.

Centralna procesna enota [1], na sliki 2 oznacena s
Stevilko 1, ima 16 tranzistorskih digitalnih vhodov in 16
tranzistorskih digitalnih izhodov. Uporabili smo CPU s
serijsko oznako FX5UC-32MT/DSS-TS.

Prvi analogni modul, na sliki 2 oznacen s Stevilko 2,
je vhodni modul [2]. Namenjen je priklopu najve¢ Stirih
temperaturnih sond, ki so lahko tipa Pt100 ali NilOO0.
Uporabili smo analogni modul s serijsko oznako FX5-
4AD-PT-ADP.

Drugi analogni modul, na sliki 2 oznacen s Stevilko
3, je izhodni modul, s Stirimi kanali [2]. Vsak kanal
omogoca §tiri standardna obmocja napetostnih izhodov
in dve standardni obmod;ji tokovnih izhodov. Uporabili
smo analogni modul s serijsko oznako FX5-4DA-ADP.

Tretji analogni modul, na sliki 2 oznacen s Stevilko 4,
je vhodni modul, s Stirimi kanali [2]. Vsak kanal omogoca
stiri standardna obmocja napetostnih vhodov in dve stan-
dardni obmocji tokovnih vhodov. Uporabili smo analogni
modul s serijsko oznako FX5-4AD-ADP.

2.2 Zaslon na dotik - HMI

V avtomatizaciji se zasloni na dotik uporablja kot vme-
snik med strojem oziroma med napravo in ¢lovekom. Pre-
ko zaslona operater upravlja z napravo te sluZi za prikaz
trenutne vrednosti vhodov/izhodov PLK-ja (npr. tempe-
raturo okolice, ki jo merimo s Pt100 sondo priklopljeno
na analogno-vhodni modul). V nasem primeru ima za-
slon premer 7” in resolucijo 800x460 tock [3]. Na za-
slonu prav tako lahko nastavljamo posamezne vrednosti
izhodov PLK-ja. Uporabili smo zaslon na dotik s serijsko
oznako GT2107-W.

2.3 Servo ojacevalnik s servo motorjem

Servomotorji se uporabljajo v veliko industrijskih apli-
kacijah. Najvecja prednost napram ostalim vrstam mo-
torjev je velik pospesek, zaradi manjSega vztrajnostnega
momenta. Servo motor ima vgrajen enkoder, ki omogoca
merjenje trenutnega zasuka, kar v prakti¢ni uporabi po-
meni moznost natan¢nega pozicioniranja. Servo motor
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krmilimo s servo ojacevalnikom. Glede na Zelene odzive

je mogoce uporabiti ve¢ nacinov krmiljenja:

* ohranjanje Zeljene hitrosti,

* ohranjanje Zeljenega navora,
* zasuk za Zeljen kot,

* itn.

V nasem primeru na servo ojacevalnik je mozno pri-
klopiti servomotor z maksimalno mocjo 100W. Uporabili
smo servo ojacevalnik s serijsko oznako MR-JE-1C-RJ
ter servomotor s serijsko oznako HG-KN13J.

2.4 Frekvencni pretvornik

Motorji, ki delujejo na izmeni¢no napetost (angl. alter-
nating current — AC) so najbolj raz§irjena vrsta motorjev.
V industriji se uporabljajo v veliko razli¢nih aplikacijah,
na primer za pogon: mesal, ¢rpalk, tekocih trakov itd. Z
uporabo frekvencnih pretvornikov se uporabnost AC mo-
torjev Se poveca, saj ti omogocajo krmiljenje hitrosti vr-
tenja motorja. S frekven¢nim pretvornikom krmilimo hi-
trost vrtenja motorja. Na frekvencni pretvornik je mozno
priklopiti motorje z maksimalno mocjo 200W. Uporabili
smo frekvencni pretvornik s serijsko oznako FR-D720S-
014 SC-ES.

3 Izdelava

Pred zacetkom izdelave je bilo potrebno narociti vse kom-
ponente. Na podlagi nacrta elektricnih povezav in slik
sistema iz Novega Sada (slika 1) smo izdelali seznam po-
trebnih oziroma manjkajoc¢ih komponent. Za vsako kom-
ponento smo vpisali oznako iz elektri¢ne sheme, serijsko
oznako, koli¢ino in kratek opis (pri elementih kjer je to
bilo potrebno). Potrebne elemente smo poiskali na nasle-
dnjih petih spletnih straneh:

 www.meanwell.si,

e www.si.farnell.com,

* wWww.eu.mouser.com,

e www.at.rs-online.com, in

e www.ic-elect.si.

V seznam komponent smo dodali spletne povezave
do izbranih elementov in njihove cene. Dodali smo tudi
seStevek povprecnih cen v razliénih trgovinah, s ¢imer
smo ugotovili predvideno skupno ceno komponent. Po
narocilu in prejemu vseh komponent je sledilo sestavlja-
nje sistema.

3.1 Sestava sistema

Komponente smo najprej razporedili po povrsini, kot je
to prikazano na sliki 3. Pri tem smo bili pozorni na to,
da imajo komponente, s katerimi upravljamo z rokami
dovolj prostora v svoji okolici. Razporeditev je olajSala
naslednji korak, ki je bil dolocitev mest za izvrtine in iz-
reze.



Slika 3: Razporeditev komponent.

Nato smo naredili izvrtine z vrtalnim strojem ter iz-
reze z vbodno Zago. Za lepsi izgled koncnega izdelka
smo okolice odprtin pobrusili z brusnim papirjem. Plos¢o
smo vstavili v sestavljiv okvir iz aluminijastih profilov.
Sledila je pritrditev komponent. Vecina manjsih kompo-
nent se na plosco pritrdi z matico na zadnji strani plosce.
Zaslon se vstavi v odprtino in privijaci iz zadnje strani.
Vecje komponente (frekvencni pretvornik, servo ojaceval-
nik in servo motor) so pritrjene z vijaki skozi plosco.

Na obe strani plos¢e smo dodali DIN letvi, na kateri
smo pritrdili Se ostale elemente, kot so vrsti¢ne sponke,
PLK, napajalnik in inStalacijski odklopnik. Na spodnji
del okvirja smo dodali kabelski kanal, v katerem bodo
skrite Zice.

3.2 Vezava

Vezave elementov smo se lotili tako, da smo najprej pove-
zali visoko-napetostni del (260 V izmeni¢na napetost) in
nato nizko-napetostni del (24 V enosmerna napetost). Za
visoko-napetostni del smo uporabili Zice preseka 1, 5 mm?
(¢rno za fazni vodnik, modro za nicelni vodnik). Za nizko-
napetostni del pa smo uporabili Zico preseka 0,75 mm?
(modro za vodnik 24 V in belo za vodnik 0 V). Ker smo
uporabili mnogo Zi¢ne vodnike, smo konce Zic zas¢itili z
votlicami. To smo storili povsod, kjer je bila Zica na ele-
ment pritrjena z vijakom. Na nekaj elementov (stikala,
V-meter, ...) smo Zice prilotali. Tako povezan sistem je
prikazan na sliki 4.

4 Preizkus delovanja

Za potrebe testiranja smo v programskem okolju MEL-
SOFT Navigator sestavili konfiguracijo omreZja, prika-
zano na sliki 5. V omrezZje so vkljuceni: PLK, HMI in
servo ojacevalnik. Preko USB kabla smo na zaslon HMI
nalozili program, za osnovno delovanje zaslona, vklju¢no
z delom programa za ethernet komunikacijo. Po prvem
prenosu ne potrebujemo ve¢ USB kabla, saj se ostali po-
datki prenasajo preko ethernet kabla. Na PLK-ju in servo
ojacevalniku so osnovni programi Ze naloZeni, zaradi Cesar
je mogoca takojSnja komunikacija med komponentami
preko ethernet omrezja.
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Slika 5: Konfiguracija omreZja.

S programom MELSOFT GX Works 3 smo progra-
mirali PLK. Najprej smo nastavili globalne oznake tipa
bit (digitalni vhodi/izhodi). Definirali smo imena 16-ih
digitalnih izhodov YO do Y7 in Y10 do Y17 ter 16-ih di-
gitalnih vhodov X0 do X7 in X10 do X17.

Nastavili smo Se globalne oznake tipa double word
(analogni vhodi/izhodi), pri tem smo si pomagali z upo-
rabniSkimi navodili[4]. Stevilka vhoda/izhoda je odvisna
od tega kateri po vrsti je zaporedni modul. V nasSem pri-
meru smo nastavili imena in oznake opisane v tabeli 1.

Tabela 1: Osnovni slogi pri oblikovanju prispevka.

Ime Oznaka
Analogni vhod za Pt100 sondo SD6300
Analogni izhod za V-meter SD6660
Analogni izhod za frekvencni pretvornik | SD6700
Analogni vhod za potenciometer SD7020

Za preizkus delovanja smo v programu MELSOFT
GT Designer 3 izdelali testni prikaz (slika 6). Prve dve
vrednosti na zaslonu (od zgoraj navzdol) se nanasata na
analogni vhod za Pt100 sondo (SD6300). Prvi prikaz je
vrednost prepisana neposredno z naslova SD6300. Druga
vrednost je prej$nja deljena z 10, s ¢imer dobimo de-
jansko vrednost temperature okolice v stopinjah celzija.
Drugi dve vrednosti se nanasata na analogni vhod za po-
tenciometer (SD7020). Prvi prikaz je vrednost prepisana
neposredno z naslova SD7020. Druga vrednost je prej$nja
deljena z 108, s ¢imer dobimo dejansko vrednost napeto-
sti na priklopu potenciometra.

V programu smo vrednost z analognega vhoda za po-
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Slika 7: Kon¢na verzija sistema.

tenciometer prepisali na analogni izhod za V-meter. Tako
je V-meter kazal napetost, ki je bila prikazana na zaslonu
in je odrazala dejansko vrednost napetosti na priklopu po-
tenciometra.

Na dnu zaslona smo dodali osem prikazov od S7 do
S8. Kvadrati okoli napisov (SI do S8) so Crne barve,
dokler so fizi¢na stikala pod zaslonom izklopljena in se
obarvajo zeleno, ko stikala aktiviramo.

5 Vodenje AC-motorja

V tem poglavju bomo predstavili vodenje AC-motorja s
frekvencnim pretvornikom. Frekvencni pretvornik krmi-
limo z ukazi preko PLK-ja, dokler hitrost vrtenja motorja
dobimo preko enkoderja, ki je povezan na motor preko
zobatega jermena (slika 7).

Za namene vodenja smo najprej nastavili parametre
frekvencnega pretvornika ter smo pripravili program na
PLK-ju za realizacijo PID-regulatorja. Poleg tega smo
pripravili tudi novo okno na HMI zaslonu. Preko no-
vega okna na zaslonu lahko nastavljamo parametre PID-
regulatorja ter izvajamo eksperimente.

Najprej smo izvedli pomerili stati¢no karakteristiko
sistema tako, da smo stopnicasto povecevali frekvenco
na izhodu frekvencnega pretvornika (vhodna veli¢ina) in
opazujemo hitrost motorja (izhodna veli¢ina). Izkazalo
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Slika 8: Regulacija hitrosti vrtenja AC-motorja.

se je da je sistem precej linearen in smo nato dolocili Se
model v delovni to¢ki. Parametre regulatorja smo naj-
prej izracunali s pomocjo metode Zeigler-Nichols in po-
tem smo jih Se rocno spreminjali. Dobljen odziv okoli
izbrane reference je prikazan na sliki 8.

6 Zakljucek

Predstavljen sistem zaradi svojo kompaktnost in preno-
sljivost nam lahko sluZi kot platforma za demonstracijo
osnovnih gradnikov, ki se uporabljajo na podro¢ju avto-
matizacije. Poleg tega na enostaven nacin lahko pred-
stavimo tudi delovanje regulacijskih algoritmov, kot na
primer delovanje in lastnosti PID-regualtorja.
Nadaljnji koraki so izdelava u¢nega gradiva z razli¢nimi

nalogami za spoznavanje z vsako komponento posebej,
kot tudi izvajanje eksperimentov na celotnem sistemu.
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Abstract

This paper deals with minimal-time smooth trajectory plan-
ning for autonomous mobile systems. The resulting path
is defined piecewise by multiple Bernstein-Bézier motion
primitives that enable continuous velocity and curvature
at the junctions. The solution is found by calculating
travel time along Bernstein-Bézier segments with some
[free parameters by applying the optimal velocity profile
algorithm that considers velocity, acceleration and jerk
constraints. The proposed optimization approach was
validated in a simulation environment.

1 Introduction

Path planning algorithms generate a geometric path from
an initial to a final point through pre-defined via-points,
either in the joint space or in the operating space of the
robot. On the other hand, trajectory planning algorithms
assign a time law to the geometric path. There is an in-
creasing demand for robots and automatic machines to
operate while some function is optimized and quite of-
ten the research is focused in time optimization. Path
planning and trajectory planning algorithms are therefore
attracting considerable interest and remain the crucial is-
sues in the field of automation and robotics [1].

Defining the time of via-points progression influences
the kinematic and the dynamic properties of the motion:
the inertial forces and torques depend on the accelerations
along the trajectory, while the vibrations of its mechani-
cal structure are mostly determined by the values of the
jerk. In order to satisfy kinematic feasibility of the vehi-
cle the resulting path should be smooth; it should be real-
izable at high speed and at the same time be harmless for
the robot in terms of avoiding excessive accelerations of
the actuators and vibrations of its mechanical system [1].
Path smoothing is often not integrated in path planning
but is usually done after the optimal path is found, which
requires additional collision checks and can influence the
path optimality. One promising approach would therefore
be finding a smooth path to combine motion primitives in
a path planning phase [2]. The smoothing techniques,
not only limited to sample based planners, rely on using
curves to interpolate or fit the given waypoints.

The first studies to obtain the shortest curvature con-
strained smooth paths consisting of straight lines and cir-
cular arcs were performed by [3], but the resulting tracks
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had a discontinuous curvature. This is why the authors in
[4] used Dubins paths and smoothed them with clothoid
arcs. The main advantage of clothoids is the linear change
of their curvature. Unfortunately clothoids are defined in
terms of Fresnel integrals; transcendental functions that
cannot be solved analytically. This fact makes clothoids
difficult to use in real-time applications so that for real-
time motion planning many authors resort to curves with
nonlinear curvature that are easier to compute, for exam-
ple Bézier curves [2]. Other smoothing methods also in-
clude application of cubic, quintic or higher order poly-
nomials [5] and B-splines [6].

This paper presents the results of a study where the
optimal velocity algorithm was validated on fifth-order
Bernstein-Bézier curve segments with continuous veloc-
ity and curvature transitions. The optimal velocity al-
gorithm considers restrictions of speed, radial and tan-
gential acceleration and radial and tangential jerk. The
purpose of the analysis was to determine the travel time
along Bernstein-Bézier motion primitives in order to find
a time optimal corridor-restricted path with the minimum
travel time and to provide a better insight into possible
trajectory planning strategies.

2 Problem statement

Consider the problem of a ground vehicle with a mis-
sion defined by corridor and dynamical constraints in a
two-dimensional free space. Our goal is to develop and
implement an algorithm for generating a trajectory that
satisfies these restrictions.

Let the motion of a particle along a three times con-
tinuously differentiable plane curve C be described as a
function of time ¢t € [0,¢s] by the position vector r(¢)
measured from a given fixed origin. Velocity v (t), accel-
eration a(t) and jerk j(t) vectors can be expressed in the
tangential-normal form as:

v(t) =v(t)- T (la)
a(t) = ap(t)- T+ar(t) - N (1b)
j() = jr(t) - T+ jr(t) - N, (1¢)

where T and N are the unit tangent vector and the unit
normal vector, respectively:

Ty = Y R/ =

V@I ()]

T()

@



Given a feasible segment of the path, which in our case
is a Bernstein-Bézier curve, the optimization problem is
to find the velocity profile v(t) that reaches the end of the
curve in minimum time in a way that none of the velocity,
acceleration or jerk constraints from Eqs. (3a, 3b, 3c) are
violated:

0 < vl <omax; VE€[0ts], (Ga)
2 (¢ 2 (¢

) ), Vi€ [0,45], (3b)
a a

Tvax Rnax

.9 ¢ -2 t

?T( ) n ?2R( ) <1 vVt e [0,tf].  (3c)
ITviax JRyax

The acceleration and jerk constraints are defined in a sim-
ilar way as in [7].

3 Bernstein-Bézier motion primitives

An N-dimensional, n-th order Bernstein polynomial r,, (\)
[0,1] — RY can be defined as:

= Zn:Pi,nBi,n()‘)7 A€
=0

where ) is normalized time (0 < A < 1), P; ,, € RV is
the i-th control point and B; ,, () is the Bernstein poly-
nomial basis defined as:

Bin(\) = (:‘) N(1— A",

foralli € {0,...,

0,1, &

&)

n}. Binomial coefficient is defined as:

Letting P,, = [Po ., ..., P, ] € RVX(+1) be the vec-
tor of control points of r, (), the Bernstein polynomial
in Eq. (4) can be rewritten in matrix form as:

Bo.n(N)
Bin(N)

n!

(6)

() = P, (7
Bun())

In the case when two or three-dimensional Bernstein poly-
nomials are used to describe planar and spatial curves,

Bernstein polynomials are often referred to as Bézier curves.

These curves have useful path planning properties. The
first and the last points of the Bernstein polynomial intro-
duced in Eq. (4) are its endpoints:

r,(0) ®)

The N-dimensional, n-th order Bernstein polynomial also
lies within the convex hull defined by its control points.
Furthermore, the start and the end of the curve is tangent
to the first and the last section of the convex polygon, re-
spectively (Fig. 1).

dr,

=Py, and r,(1) =P, ,.

— P.,—-P

EBY o Tl( 1,n Oﬁn)z (9)
dr,,

—_— =n(Ppn—Pn_1n)- 10
| n(Py, 1n) (10)
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Other properties of Bernstein polynomials (derivatives,
calculating definite integrals, the de Casteljau’s algorithm,
degree elevation etc.) do not fall within the scope of this
article; more details on this topic can be found in [8].

Figure 1: Fifth order Bernstein-Bézier curve with its convex
hull (dotted lines). The curve is tangent to the sides of the con-
vex hull, line segments Py P; and Py Ps.

3.1 Merging of motion primitives

* For the sake of generality, we consider a merging of two

Bézier curves of different orders, r%j (A) of order n; and

Jj+1
v

tions for continuous first and second derivatives (C2 con-
tinuity) in the junction are:

(A) of order n;41, into a spline. The three condi-

J — lim rit?!
113111‘ -7()\) )l\lg%]r"wl()\)’ (1)
dr], (\) el (N) .
s TS W v R W 12
2ri (N) 2rit! ())
: nj — 13 774'1
Jm = e (13)

This yields the following relations between the control
points of both Bézier curves:

%,ttljﬂ = P%j,nja 14)
j+1 ny 7 o J
1,nj1 = (1 + le+1 )Pnj,nj nji1 Pnj—l n;o (]5)
Jj+1 _ 1+ nj Pj
nas ”y+1 Iy Mj+1 "
]_ .
"]+ (1+”y+1) I
1
+ MPQPW
nj1(1+mnj41)
(16)

3.2 Path generation

Bézier curves constructed by large numbers of control
points are numerically unstable. For this reason, in path
planning, it is desirable to construct a smooth way by
joining together low degree Bézier curves.

We employed the curves of the fifth order, as this is
the least degree of Bézier curves that can satisfy the re-
quirement for curvature (C?) continuity. The fifth-order
Bernstein -Bézier curve r5(\) = [()), y(\)]" is defined
by six control points P; 5 = [2;,v:]. 7 € {0,1,...5}.

r5(\) = (1 = \)°Pos +5\(1 — \)*Py 5
+10A%(1 — A)3Pas + 10A3(1 — \)?Py 5

+ 55X (1 = NPy 5 + NP5 5. 17



The complete path through the corridor consists of sev-
eral Bernstein-Bézier curve sections. According to Egs.
(14-16) for n; = 5 and n; = n,;4 the first three control

points of the (j + 1)-th Bernstein-Bézier curve rgH are:
Pt =Pl (18)
. .
Pii = 2P]; ~ P, (19)
Pl = 4Pl — 4P} + Pl (20)

where Pij ,, 18 the i-th control point of j-th curve rl. The

last control point ng; is defined by the final position:

j+1
J+1 _ |Ts
pit = 7). @
Y5

The expressions for the control points P % 1 and Pt s
follow from evaluating the first and the second derlvatlve
of r%“ in A = 1 and setting its values to vspline and
Gspline, Tespectively:

dr]-i-l
DY = Uspline) (22)
A=1
d2rj+1
d>\52 = Qspline- (23)
A=1
Pj 1 and Pj 1 are defined by both the final position and

the ﬁnal orlentatlon ARS

1
j+1 cos(e] ™)
P] P% 5 nghne : |:SIH(QD%+1) ) (24)
Pt = P!+ 2P} +
1 cos(pl™) (25)
+ 50 dspline * Sln((p%-{-l) 5

It should be pointed out that the values of the first and
the second curve derlvatlve in the (j + 1)-th Bernstein-
Bézier curve end point Pt 5, 5 , Uspline and Gspline, are not
true speed and tangential acceleration. The notation that
we used simply reflects the analogy.

The flowchart in Fig.(2) describes the general princi-
ple of operation of the proposed trajectory planning al-
gorithm. Corridor consists of m segments and j is the
number of the current segment on which the calculation
is performed: j € {1,2,...m}. The given coordinates
and values of velocity, angle and tangential acceleration
in P}, 5 according to Egs.(19-20) also determine the sec-

ond and the third control point of the Bézier curve, P{

and PJ . The problem is to calculate the three remaining
control pomts of the Bézier curve along which the travel
time is the shortest. To find the solution, MATLAB’Ss in-
tegrated function fmincon was used. This is a solver-
based nonlinear optimization approach that finds a min-
imum of a constrained nonlinear multivariable function.
The starting point of the optimization is travel time along
a Bézier curve, given by setting the coordinates, veloc-
ity, angle and tangential acceleration in the final control
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point P5 5. The control points P 35 and P 1,5 are deter-
mined accordlng to the Eqs.(24- 25) The travel time ¢
along this Bézier curve is calculated by applying the al-
gorithm that generates the optimal velocity profile. The
function fmincon then iteratively modifies the free pa-
rameters ((z,y), v, and ar) in P} 5 in a way that the
travel time along the curve decreases until the local min-
imum is found (fypn in Fig.(2)). This is a basic concept
of the gradient method: from the starting point the op-
timization function at each iteration takes either a direct
(Newton) step or a conjugate gradient step to reach the
local minimum of the cost function. The calculation is
repeated for each segment to finally determine the com-
plete trajectory 1 along the corridor.

<>

input data: corridor and
dynamical restrictions

l;:x

j=j+1 Bézier curve with fixed (x,y), @,
v, ay in 15¢ control point

fmincon

setting (x,), @, v, ar in 5"
control point
v

optimal velocity profile algorithm
on Bézier curve = t

solution: fixed parameters for
Bézier curve on j-th segment

Figure 2: The basic principle of operation of the proposed tra-
jectory planning algorithm.

In order to study the effectiveness of the proposed
method, the time optimal trajectory planning algorithm
is executed in two other versions. In the second version,
minimal travel time #y1N,2seg 18 calculated along Bézier
curves for two successive corridor segments (for j and
j + 1) and in the third version {\iN,3seg it is calculated
for three successive corridor segments (for j, j + 1 and
7+2). Then, only the control points P575 @i €d0,...,n})
of the j-th segment are retained. This procedure is per-
formed on the next segments until the the complete tra-
jectory along the corridor is found: G in the second and
G in the third version of the algorithm.

4 Simulation results

To demonstrate our trajectory planning method, we de-
signed the problem as follows: compute the time opti-
mal trajectory through the given 6-segment corridor with
the following dynamical restrictions: vyax = 1.5m/s,

_ 2 _
ATyax = 2m/S > GRyax = 4m/s ]TMAX 6m/s



and jr,,,x= 8m/s3. On the starting line, the values of
velocity and tangential acceleration are v = 1m/s and
ar = 0.5m/ s2. The initial position is [0, 0] and the ini-
tial orientation is set parallel to the corridor center line.

Figure (3) shows the given six segment corridor and
the optimal trajectories G;, depicted with a thick black
line. The sets of discarded Bernstein-Bézier curves are
depicted with thin grey lines. G1,G2, Gg are calculated
based on knowledge of the shape of the current segment,
two succesive segments and three successive segments,
respectively.

Figure 3: Time optimal trajectory G3 (left). For éomparison:
iteration steps in the last three segments for G (top right) and
G (bottom right).

Table (1) lists the travel times ¢; at the end of the separate
corridor segments. The evidence from this study proves
that the time optimal trajectory can be determined by our
trajectory planning method. Furthermore, the more suc-
cessive segments are taken into account when performing
the calculation, the lower is the overall minimal travel
time. Table (2) presents some computational properties
of the proposed algorithm: number of iterations per seg-
ment Nj¢ ¢eq, Number of points (per segment) F-count
where the function evaluations took place, and the to-
tal computation time tcomp. It should be pointed out
that the problem has many constraints and the F-count
can be significantly less than the total number of function
evaluations.

[S} tl tg t3 t4 t5 tﬁ Z?:l ti
G; 1.79 080 293 248 096 0.85 9,81
Gy, 1,75 0,62 2,74 241 1,03 0,65 9,20
Gz 1,73 0,62 2,75 243 1,01 0,64 9,18

Table 1: ¢; and overall travel time Z?:1 t; for G;.

Nigseg F-count tcompls]
G; 25 250 246
G, 13 190 306
Gs; 19 305 738

Table 2: Computational properties of the proposed algorithm.

The current solutions to the time optimal trajectory
generation problem under kinematic constraints (that in-
clude jerk limitations) exist mainly for robot manipula-
tors, whereas the literature on the same topic in the case
of autonomous vehicles is still scarce. A key problem
with much of the literature is also that the approaches of-
ten do not support Cartesian constraints.
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5 Conclusion

This paper presents a trajectory planning algorithm in a
free space that is based on Bernstein-Bézier curves and
considers corridor and dynamical (velocity, acceleration
and jerk) constraints. Bézier curves provide an efficient
way to generate the optimized trajectory and satisfy the
constraints at the same time. The simulation results show
that the minimal travel time through the corridor is the
lowest in the case when three successive corridor seg-
ments are considered in the proposed method.

Despite some limitations, we believe that the results
of this study could be the basis for our future research
on similar receding horizon control methods to generate
real-time optimal trajectories with dynamical restrictions.
In the future, we will also consider a development of a
more sophisticated way to determine whether the calcu-
lated path is within the corridor boundaries. Using higher
order Bézier curves with more free parameters might also
prove to be beneficial.
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The infuence of kinematic manipulability
indices on the execution of the tool
trajectory with the robot UR5

Abstract. A detailed understanding of the movement
capability of robots in their workspace is crucial for the
successful planning and execution of complex robot
tasks. The importance of the feasibility of robot tasks,
which is determined by singularities, kinematic and
dynamic limits or collisions, receives even more attention
with the development of intelligent collaborative robotic
systems.

In the past, different robot performance indices have
been developed to measure and qualify the different
characteristic of the robot workspace. However, when
planning a specific robot task, its actual influence on the
kinematic ability to perform a robot task is questioned. In
this paper an approach to compare different
manipulability indices based on measurable kinematic
characteristic during task execution is presented in order
to optimally position the workpiece relative to the robot
base frame. In this way, we can increase the probability
of a successfully executed robot task, reduce the time
required for its planning and achieve a more accurate
execution.

1 Uvod

Kadar opisujemo delovni prostor robota, ga po navadi v
grobem opisemo s pomocjo dosegljivega in priro¢nega
delovnega prostora [1]. Dosegljiv delovni prostor robota
obsega volumen okrog robota, ki ga lahko robot doseze z
vsaj eno od vseh moznih orientacij. Ceprav lahko robot
znotraj priroénega delovnega prostora, ki je podmnozica
dosegljivega delovnega prostora, doseze posamezno
tocko s poljubno orientacijo, je pri nacrtovanju robotske
naloge kljuénega pomena tudi poznavanje drugih
parametrov, ki pomembno vplivajo na njeno izvedljivost.
Pogosto se lahko zgodi, da robot prekoraci svoje
kinemati¢ne in dinamicne limite, kot so polozajne
sklepne limite, limite sklepnih hitrosti, pospeskov ali
navorov. Lahko se tudi zgodi, da je gibljivost robotskega
mehanizma mo¢no zmanjSana v primeru, da se
konfiguracija robota nahaja v blizini singularne lege ali
pa neizvedljivost robotske trajektorije povzrocijo kolizije
robota samega s sabo ali z njegovo okolico.

Da bi lahko natan¢neje opisali delovni prostor robota
so bili razviti t.i. robotski performan¢ni indeksi s katerimi
lahko merimo in kvalificiramo razliéne karakteristike
delovnega prostora robota [2]. Pogosto se nanasajo na
splosno analizo delovnega prostora, v tem ¢lanku pa se

ERK'2020, Portoroz, 148-151 148

osredoto¢imo na obravnavo indeksov, ki se nanasajo na
konkretno pot gibanja orodja na robotu UR5. Sposobnost
premikanja in gibljivosti v njegovem delovnem prostoru
analiziramo za potrebe aplikacij natan¢nega sledenja
obliki povrSine. Le-te predstavljajo eno izmed
kompleksnejsih nalog za robota, saj jih veéina zahteva
generiranje konstantne hitrosti gibanja orodja, ohranjanje
pravokotne orientacije orodja na povrSino tekom
izvajanja robotske trajektorije ter zagotavljanje zadostne
togosti pravokotno na smer gibanja. Na§ namen v tem
¢lanku je zasnovati kvalitativno vrednotenje poti pri
obravnavi znane robotske naloge na podlagi razli¢nih
indeksov manipulabilnosti poti, s katerimi lahko potem
nacrtujemo optimalno postavitev obdelovanca. Pri tem
vpeljemo nov utezen indeks smerne manipulabilnosti
poti, primerjamo njegov vpliv na kinemati¢ne
sposobnosti  robota pri izvajanju podane robotske
trajektorije z drugimi opisanimi indeksi manipulabilnosti
poti ter ovrednotimo kateri izmed njih nam daje najbolj
optimalne rezultate s stalis¢a kinemati¢nih sposobnosti
robota.

V nadaljevanju predstavimo razli¢ne izpeljanke
kinemati¢nih indeksov manipulabilnosti na podlagi
katerih lahko izriSemo barvne mape optimalne postavitve
obdelovanca v obmoc¢ju obravnavanega delovnega
prostora robota. Vpliv definiranih indeksov verificiramo
z zajemom sklepnih hitrosti in na ta na¢in ocenimo, kateri
izmed njih daje najboljse rezultate pri obravnavi znane
robotske naloge.

2 Indeksi kinemati¢ne manipulabilnosti

Kot je Ze znano, prenos gibanja od posameznega
aktuatorja ne povzro¢i enakih hitrosti gibanja vrha robota
v vseh to¢kah delovnega prostora. Prenos gibanja je
odvisen predvsem od strukture in geometrije mehanizma,
zato lahko robotski mehanizem zelo poenostavljeno
obravnavamo kot prenosnik moci s spreminjajo¢im se
prenosnim razmerjem. Skalarno predstavitev prenosa
sklepnih hitrosti na hitrosti vrha robota opisuje indeks
kinematiéne manipulabilnosti w, ki ga je prvi vpeljal
Yoshikawa [3]:

w=/det(3(a)J(a)") @)

Njegova vrednost podaja sposobnost spreminjanja
pozicije vrha robota glede na spreminjanje pozicije
sklepov pri premiku v poljubni smeri in na ta nacin
nekako podaja blizino do singularne konfiguracije
robota. Konfiguracija robota z bolj$o manipulabilnostjo
zahteva nizje sklepne hitrosti pri premiku z enako
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hitrostjo vrha robota. Opisuje gibljivost to¢no dolo¢ene
konfiguracije robota v njegovem delovnem prostoru in je
neodvisna od obravhavane poti. Z uporabo singularnega
razcepa ga lahko opisemo tudi kot produkt singularnih
vrednosti Jacobijeve matrike.

J=UzVv’ @)
¥ =diag(s,,s,,....S,,) ©)
§>8,>..25, >0 4)
w=1Is, (®)

i=1

pri ¢emer U in V predstavljata ortogonalni matriki ter X
diagonalno matriko singularnih vrednosti s, . Singularne

vrednosti Jacobijeve matrike dolo¢ajo tudi glavne osi
hitrostnega elipsoida v posamezni to¢ki, ki nastane kot
rezultat transformacije hitrostne hipersfere iz prostora
notranjih koordinat v elipsoid v prostoru zunanjih
koordinat, kot je prikazano na sliki 1. Glavne osi
elipsoida predstavljajo smeri v katerih ima robotski
mehanizem najboljSe 0z. najslabSe  sposobnosti
generiranja hitrosti in sil.

a,
A’ ('13 transformacija
)
NG
q,

Slika 1. Hitrostni elipsoid manipulabilnosti

V nadaljevanju predstavimo indekse manipulabilnosti za
obravnavo celotne robotske poti.

Indeks kinemati¢ne manipulabilnosti poti

Za razliko od splosnega indeksa w, indeks kinemati¢ne
manipulabilnosti poti w"™" definiramo kot aritmeti¢no
sredino manipulabilnosti tock po celotni poti.

wm=%émm ©)

N predstavlja Stevilo vseh kontrolnih to¢k na poti.

Smerni translacijski indeks kinemati¢ne
manipulabilnosti poti

Sposobnost generiranja translacijskih hitrosti vrha robota
ni odvisna le od polozaja vrha robota v njegovem
delovnem prostoru, temve¢ tudi od smeri v kateri se robot
premika. To karakteristiko lahko najbolj interpretabilno
predstavimo s pomocjo prej omenjenega hitrostnega
elipsoida manipulabilnosti. Sposobnost generiranja
hitrosti v smeri podani z vektorjem u dolo¢imo z

indeksom smerne manipulabilnosti  wg, , ki je

proporcionalen dolzini daljice od centra elipsoida do
tocke na povrsSini elipsoida v tej smeri [4].

wy, =[u"Q@I@") ] Y
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Pri obravnavi to¢no dolo¢ene poti orodja racunamo
aritmeticno sredino smernega translacijskega indeksa
manipulabilnosti w " po celotni poti.

an _ 10
deirth =—2 Wy, (k) (8)
N k=1

pri cemer N predstavlja Stevilo vseh kontrolnih tock na
robotski poti.

Indeks minimalne singularne vrednosti poti

Rezultat singularnega razcepa Jacobijeve matrike
predstavlja produkt treh matrik, pri ¢emer diagonala
matrike singularnih vrednosti 2 vkljuuje singularne
vrednosti obravnavane matrike. Skalarna vrednost
minimalne singularne vrednosti je proporcionalna
najkraj$i osi hitrostnega elipsoida manipulabilnosti.
Indeks minimalne singularne vrednosti poti orodja s,
predstavlja aritmeti¢no sredino minimalne singularne
vrednosti toCk, pri ¢emer N predstavlja Stevilo vseh
kontrolnih to¢k na robotski poti.

N E () ©

k=1

UteZen smerni translacijskih indeks kinemati¢ne
manipulabilnosti poti

Kljub temu, da je aritmeti¢na sredina zelo obcutljiva na
ekstremne vrednosti, se lahko zgodi, da robotska pot z
visoko vrednostjo povpreéne smerne manipulabilnosti,
vkljucuje tudi kritiéne tocke v katerih bi lahko prislo do
prekoracitve kinemati¢nih ali dinami¢nih limit robota.
Le-te bi lahko povzrocile neizvedljivost robotske naloge.
To se lahko zgodi predvsem kadar je pot orodja
sestavljena iz premikov v razli¢nih smereh, saj ima robot
v razliénih smereh razlicne zmoznosti. V ta namen
zelimo iz obravnave izlociti tocke v katerih je vrednost
minimalne smerne manipulabilnosti poti nizja od tiste, Ki
bi lahko povzrocila neizvedljivost robotske naloge.
Indeks iz enacébe (8) zato modificiramo kot:

N .
path _ ﬁkzzllwdir(k): Wy, (K) > wi! (10)

0, sicer

V vseh ostalih tockah zelimo, da bi bil padec smernega
translacijskega indeksa manipulabilnosti ¢im manjsi. S
tem namenom uvedemo nov kriterij ocenjevanja kvalitete
poti, ki se nana$a na relativni enostranski odklon smerne
manipulabilnosti &, ., , Kjer v izra¢un vklju¢imo samo

vrednosti pod aritmeti¢no sredino.

LS (0 -wy
k=1

O-L,rel = path N
dir

(11)

Vrednost relativnega standardnega odklona smerne
manipulabilnosti normiramo glede na celoten delovni

norm

prostor in tako oblikujemo utez o ',



Ol = (Ol =L ) (O =00 (12)

max min

kjer maksimalna (minimalna) vrednost o7 (o
predstavlja najvecji (najmanjsi) odklon od povpre¢nega
indeksa v obravnavanem prostoru. Utezen smerni indeks
manipulabilnosti poti definiramo v obliki (13).

Wi (13)

path + ___norm
Wdir — “Lrel

3 Rezultati

Glede na to, da je pot gibanja orodja definirana z
geometrijo obdelovanca in je le-ta v naprej poznana, je
postavitev obdelovanca relativno glede na pozicijo
robota lahko poljubna, vendar $e kako pomembna s
stali$¢a izvedljivosti robotske trajektorije, saj mora robot,
za dosego vseh tock trajektorije, ves Cas delovati znotraj
obmog¢ja svojih kinemati¢nih in dinami¢nih zmoznosti. Z
namenom vrednotenja kvalitete poti se Zelimo prepricati
kako posamezen opisan indeks manipulabilnosti vpliva
na kinemati¢ne sposobnosti pri izvajanju znane robotske
trajektorije ter Kkateri izmed opisanih indeksov
manipulabilnosti nam daje najbolj optimalne rezultate.

3.1 Robotska naloga

Vpliv obravnavanih indeksov manipulabilnosti na
kinemati¢ne sposobnosti robota UR5 smo izvedli na
primeru znane robotske poti orodja, sestavljene iz
enakomerno razporejenih tock v X in y smeri, kot
prikazuje slika 2.

100 I
80

60 I
40

20 I
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0s x [mm]

Slika 2. Definirana pot orodja po povrsini obdelovanca

os y [mm]

llustracijo obravnavanih postavitev surovcev prikazuje
slika 3. Na prvem obdelovancu je ilustrirana pot
obdelave, ki dolo¢a pot orodja. Pozicija in orientacija
poti orodja sta definirani glede na lokalni koordinatni
sistem obdelovanca {O}, pri ¢emer le-ta sovpada z
zaCetno tocko poti orodja. Koordinatni sistem
obdelovanca {O}, ki ga premikamo po obravnavanem
delovnem prostoru robota, je postavljen relativno glede
na bazni koordinatni sistem robota {B}.

Slika 3. Robot URS5 in iskanje optimalne postavitve surovca za
povrsinsko obdelavo

Tekom analize delovnega prostora robota, pot orodja
premikamo s korakom 50 mm v Xx-y ravnini
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obravnavanega delovnega prostora robota UR5, Ki
zajema prostor v obmocju X = -200 mm...200 mm, y =
250 mm...650 mm in z = 100 mm relativno glede na
bazni koordinatni sistem robota {B}. Za vsako
posamezno pozicijo obdelovanca znotraj omenjenega
obmocja izradunamo obravnavani indeks
manipulabilnosti z uporabo Matlaba in knjiznice Robotic
Toolbox [5], na podlagi katerega obravnavani toc¢ki
delovnega prostora dolo¢imo pripadajoc¢o barvo in na ta
nacin grafi¢no prikazemo karakteristiko obravnavanega
indeksa manipulabilnosti v definiranem delovnem
prostoru.

3.2 Barvna mapa manipulabilnosti

Barvna mapa manipulabilnosti predstavlja skupek tock z
barvno upodobitvijo vrednosti posameznega indeksa
manipulabilnosti poti orodja v obravnavanem delovnem
prostoru robota v primeru, da zaetno tocko poti
postavimo v opazovano toc¢ko. Primerjavo barvnih map
manipulabilnosti smo naredili na podlagi $tirih razlicnih
indeksov, ki smo jih opisali v poglavju 2 (slika 4).
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Slika 4. Barvna indeksa  kinemati¢ne

mapa:  a)
manipulabilnosti poti, b) smernega indeksa Kkinemati¢ne
manipulabilnosti poti, ¢) minimalne singularne vrednost poti,
d) uteZenega smernega indeksa kinemati¢ne manipulabilnosti
poti

Pri tem obmocja z modro barvo predstavljajo obmocja z
dobro manipulabilnostjo poti orodja, medtem ko rdece



obarvana obmocja predstavljajo obmocja s slabo
manipulabilnostjo poti orodja. Optimalna postavitev
obdelovanca glede na najvisjo vrednost posameznega
obravnavanega indeksa je prikazana z magenta barvo.
Opazimo lahko, da se optimalne postavitve obdelovanca
glede na posamezen indeks med sabo precej razlikujejo.
Postavlja se torej vprasanje, katero optimalno resitev je
smiselno izbrati. VV primeru smernega translacijskega
indeksa kinemati¢éne manipulabilnosti opazimo, da se
njegova povpreéna vrednost v smeri pozitivne 0Si Yy
povecuje, kar je razvidno tudi s slike 5. Poleg tega lahko
na tej sliki opazimo, da na mestih, kjer pride do
spremembe gibanja, smerna manipulabilnost mo¢no
pade. Z namenom, da bi poleg povpredja smerne
manipulabilnosti upostevali $e njen padec, za katerega
zelimo, da bi bil ¢im manjsi, smo vpeljali utezeni smerni
translacijski indeks manipulabilnosti.

Vertikalna sredina, x =0 mm

100

os y [mm)

Slika 5. Diagram spreminjanja smerne manipulabilnosti v smeri
y-Smeri obravnavanega obmocja

3.3 Verifikacija

trost [radis]

Sklepna h

Skiep Sklep

o 9

3 hitrost [rad/s

jop!

Slika 6. Skatlitni diagram sklepnih hitrosti: a) indeks
kinematiéne manipulabilnosti poti b) smerni indeks
kinemati¢éne manipulabilnosti poti, ¢) minimalna singularna
vrednost poti, d) utezen smerni indeks kinemati¢ne
manipulabilnosti poti

Primerjavo ucinkovitosti definiranih indeksov manipu-
labilnosti smo naredili na podlagi zajetih sklepnih hitrosti
za pozicije poti orodja, Kjer je vrednost posameznega
indeksa najvi§ja. Simulacijo gibanja robota po definirani
poti, katere sklepne hitrosti smo zajeli, smo generirali s
pomocjo simulacijskega orodja URSim. Pri tem smo v
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vseh §tirih primerih zagotavljali enake pogoje izvajanja

robotske trajektorije. Robotsko trajektorijo smo
generirali s hitrostjo 200 mm/s in s pospeskom 1200
mm/s"2.  Absolutne  sklepne  hitrosti  vsakega

posameznega sklepa robota smo prikazali s pomocjo
Skatlicnega diagrama, ki omogoca nazorno graficno
ponazoritev in statisticno analizo Stevilénih podatkov,
kot prikazuje slika 6. V primeru a) in b) lahko opazimo
veliko razprSenost vrednosti sklepnih hitrosti okrog
mediane. NajmanjSo razprSenost sklepnih hitrosti lahko
dosezemo s kvalitativnim vrednotenjem poti na podlagi
indeksa c) in d). V primeru c) je sicer ve¢ina sklepnih
hitrosti nizja kot v primeru d), vendar je maksimalna
dosezena sklepna hitrost v primeru c) visja kot v primeru
d).

4 Zakljucek

Na podlagi prikazanih rezultatov je razvidno, da lahko s
tak§éno analizo delovnega prostora predvidimo
kinemati¢no obnasanje robota za potrebe izvajanja zelene
robotske trajektorije, vendar opazimo tudi, da se obmoc¢ja
z najvisjo vrednostjo razli¢nih indeksov manipulabilnosti
med sabo razlikujejo. Z namenom iskanja odgovora na
to, kateri indeks ima najvecji vpliv na optimalno
izvajanje  robotske naloge s staliS¢a njegovih
kinemati¢nih  sposobnosti, smo naredili njihovo
primerjavo na podlagi zajema sklepnih hitrosti. Najbolj
optimalne rezultate s stali§¢a generiranih sklepnih hitrosti
smo dosegli z upoStevanjem utezenega smernega
translacijskega indeksa manipulabilnosti poti, ki smo ga
predstavili v ¢lanku. Na podlagi analize smo ugotovili, da
je povprecje smerne translacijske manipulabilnosti dobra
osnova za iskanje optimalne poti, vendar je pri tem
potrebno vkljuciti dodatne kriterije na podlagi katerih
izloéimo pozicije obdelovanca, ki vkljucujejo kriti¢ne
tocke v katerih pade smerna manipulabilnost pod
dopustno mejo. Za nadaljnje kvalitativno razvr§¢anje poti
je to povprecje smiselno uteziti Se z enostransko
standardno deviacijo, ki nam v povprecju podaja merilo
za prisotnost tock z nizjo vrednostjo smerne
manipulabilnosti.
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Abstract

Teaching robots to navigate in an unfamiliar environment
is a demanding but important step in enhancing robot au-
tonomy. To achieve this, robots must be able to respond
to visual representations of their surroundings with de-
sired motions. Recent work has shown success in using
deep encoder-decoder networks to map raw digit images
to dynamic movement primitives, allowing the robot to
reproduce the digits by writing. In our work, we modify
the latent space size of the proposed network architecture
in order to improve the network’s performance on new
digital image data. Additionally, we examine the latent
space to extract average image representations of indi-
vidual digits and include a simple classification network.

1 Introduction

To enable humanoid robots to effectively carry out nec-
cessary actions in a dynamic environment, they must be
able to translate visual representations into movement re-
sponses. An appropriate method for learning perception-
to-action skills is therefore required.

One possible problem in this context is performing
handwriting trajectories based on presented raw images
of characters. Due to their ability to learn highly non-
linear transformations, neural networks are a good can-
didate for this type of translation. Ridge et al. [1] pro-
posed an encoder-decoder network architecture, capable
of converting raw images of digits into dynamic move-
ment primitives (DMPs) [2], which define a robot tra-
jectory, to facilitate direct reconstruction of handwriting
motions from given number images. Additionally, in [3],
a spatial transformer network and a motion transformer
network were included to achieve an improved perfor-
mance on various datasets and enable a humanoid robot
to read and write digits, presented in arbitrary poses.

However, the generalization capability of the archi-
tecture in [1] can additionally be improved by modifica-
tions of the latent space. Furthermore, the current archi-
tecture is not capable of digit classification; it can only
translate images into trajectories. Another possible re-
quirement is for the robot to write a specific number,
without an image present. Therefore, an average repre-
sentation of individual digits must be extracted, which
can be achieved by analyzing the clustering inside the la-
tent space.
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Figure 1: The output trajectory (solid line) of the neural net-
work architecture designed by Ridge et al. [1], compared to the
ground truth trajectory (dashed line), where left and right im-
ages show the results after 10 and 3610 epochs, respectively.

In this paper we focus on the network architecture
from [1], where we mainly investigate the optimal latent
space or bottleneck size that can be introduced into other
architectures and additionally trained. Similarly, the clas-
sification feature can easily be implemented in a differ-
ent network and retrained. The contributions presented
in this paper are as follows: 1) We analyze and adjust
the latent space of the network architecture introduced in
[1] to achieve optimal performance; 2) We examine the
latent space and achieve classification capability; and 3)
We extract average representations of individual digits.

2 Related work

In the context of translating perception into motion sev-
eral methods based on extracting task parameters (object
pose) and using them to generate trajectories were imple-
mented. Stulp et al. [4] used a Kinect camera to obtain the
parameters for the object pose and passed them directly
to DMP’s function approximator to perform transport and
grasping tasks. Pervez et al. [S] proposed a Deep-DMP
formulation to model forcing terms of a DMP using a
CNN, which allows for direct processing of camera im-
ages and removes the need for extraction of task parame-
ters during motion reproduction. For accomplishing fold-
ing tasks, Yang et al. [6] utilized a deep convolutional au-
toencoder to extract image features and combined them
with robot motor angles in a fully connected time delay
network, in order to obtain online predictions of next mo-
tion steps. Finn and Levine [7] presented a method for
object manipulation by using a deep predictive neural net-
work to plan pushing motions. The model predicts future
images, resulting from executing proposed actions, and
chooses the most beneficial movement. The first method



requires separate parameter extraction and the others pro-
duce the next step from the current image, while in [1]
complete trajectories are generated based on one image.

Several attemps to implement calligraphy with robots
were made; Zhang et al. [8] developed a system that uses
a CNN to identify parts of sketched characters, retrieves
corresponding standard strokes from a pre-built library
and utilizes global optimization approach to achieve a vi-
sually pleasing result; Chao et al. [9] employed a gen-
erative adversarial network to generate robotic writing
trajectories, which are then compared to textbook char-
acters by the discriminative network and the results are
used to further train the generative network; and Gao
et al. [10] used a cyclical framework, where a convolu-
tional auto-encoder network evaluates an image of robot-
written strokes and a learning subsystem attempts to im-
prove the writing trajectory model.

3 Methods

3.1 Data structure and motion representation
The network, presented in [1], takes images of digits as

inputs and outputs corresponding movement parameters.
The data pairs thus have the following form:

D = {Cj, k;}},, ¢))

where M is the number of training pairs, C; input images
and k; are DMP parameters, calculated from trajectories
that are used to replicate a specific input image.

A robot trajectory can be described with a DMP using
a system of differential equations [2] with several param-
eters, including initial position yo € R, goal position
g € R and a nonlinear forcing term F(x) € R? defined
as a linear combination of radial basis functions (RBFs):

Z}CN,1 wk‘I’k(x)
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where z € R is the phase used to attain time indepen-
dency, W () are RBFs (exponential functions in our ca-
se), wy, their weights, and d the number of degrees of
freedom. F () can thus be used to reproduce any smooth
motion between the initial and final robot position.

The parameters k; that the neural network must learn
are therefore characterized as

x, @
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while the rest of the parameters required to fully specify
a DMP are set to fixed values to ensure critical damping
and convergence.

3.2 Encoder-decoder network architecture

The structure of the image-to-motion encoder-decoder net-
work (CIMEDNet) that was used in our experiments is
the same as presented in [1] and shown in Figure 2.

The encoder part of the architecture consists of two
convolutional layers and two fully-connected layers. The
convolutional layers take a 40 x 40 x 1 pixel image as
input, where the first layer has a 5 x 5 kernel size and
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Figure 2: The CIMEDNet neural network architecture proposed
by Ridge er al. [1], used in the experiments.

10 feature maps, and the second has the same kernel size
but 20 feature maps. The two fully-connected layers have
600 and 200 neurons, respectively, and the bottleneck of
the network, which represents the latent space, has 20
neurons. The following part is the decoder with a layer of
size 35 and finally the output layer with 54 output values
that represent the DMP parameters of a trajectory.

To evaluate the network output, we implemented a
mean squared error loss function that measures the dif-
ference between the training DMP parameters and the
network output parameters and thus minimizes trajectory
error through the error of the encoding DMP parameters.

3.3 Classification network

To implement classification capability, a simple neural
network was designed (Figure 3, right). This way, we
also tested whether the latent space representations of
individual digits can be distinguished from one another.
The network consists of three fully-connected layers; the
first one with the same number of neurons as the latent
space layer of the CIMEDNet, the second with 80 neu-
rons and the output layer with 10 neurons, representing
detection probabilities for each digit. The network takes
the output of the CIMEDNet latent space layer as input
and outputs the corresponding probability vector. The
cost function used during training was a mean squared
error, comparing network digit prediction vector to the
actual label vector of an image.

4 Experiments

4.1 Latent space size variation

We trained the CIMEDNet architecture with latent space
sizes varying from 2 to 35, where we observed the con-
vergence rate and final test error for each size. The train-
ing data were 40 x 40 images of digits and correspond-
ing trajectory parameters from the s-MNIST dataset, de-
scribed later, while the models were trained end-to-end.
We used a learning rate of 0.0005 and the batch size
was set to 140. The training was automatically halted if
the best validation loss remained unchanged for 60 con-
secutive epochs and the data was split in 70%/15%/15%
ratios for training, validation and test data, respectively.
The datasets used in the experiments with latent space
variation were the same as described in [1], where syn-
thetic trajectories and grayscale image data were gener-
ated by combining geometric elements with varying pa-
rameters. Additionally, salt-and-pepper noise was added
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Figure 3: The architecture used to train the classification net-
work. The CIMEDNet structure was frozen and cut at the latent
space layer and the outputs were fed into additional layers of
the classification network.

and the images were transformed using various affine tran-
sformations. The DMP trajectories are represented using
25 RBFs for each of the dimensions (50 for 2D images)
along with 4 parameters for start and goal positions. The
CIMEDNet was trained on noiseless s-MNIST dataset
and the optimal network was tested on additional datasets
with added Gaussian noise and reduced contrast.

4.2 Classification network

In order to train the neural network for classification of
digits, we first selected the CIMEDNet model with the
optimal latent space size. The model was then frozen and
cut after the latent space layer and the s-MNIST dataset
was forward passed through network. The classification
network was included as shown in Figure 3. This way
latent space representations of digit images were obtained
that could then be used along with digit labels for the
training of the classification network.

The training parameters were the same as described in
Section 4.1, where images along with the corresponding
digit values were used in the training process. The classi-
fication capability was tested on the optimal architecture
by using the same test data as for testing the CIMEDNet,
where we calculated the number of wrong predictions.

4.3 Average digit representation

In order for robot to be able to write a specific digit, we
passed the dataset through the optimal trained CIMED-
Net architecture and calculated the average latent space
values for each digit. The values were fed through the
decoder part of the network structure and the resulting
DMP parameters integrated into trajectories. This ap-
proach stems from valuable arithmetic characteristics of
latent space [11].

5 Results

5.1 Optimization of latent space layer size

The test error for architectures with variable latent space
size is shown in Figure 4 and represents the mean squared
difference between the actual DMP parameters of the tra-
jectory and the predicted DMP parameters. The average
error on the test dataset generally decreases with larger
sizes and converges to approximately 5 x 10~*, where a
minimum is obtained with 31 neurons in the latent space
layer (3.78 x 10~%). To achieve reduced architecture
complexity, 8 neurons may be enough for a sufficiently
low test error compared to the optimal one.
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Figure 4: Test errors for different neural network architectures
with latent space layer sizes varying from 2 to 35.
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Figure 5: The average test errors for different datasets along
with example digit images and the corresponding ground truth
trajectory (dashed line) and predicted trajectory (solid bordered
line).

In addition to test errors, the validation errors of each
architecture were also observed. The rate of validation er-
ror convergence noticeably increased with the latent space
size, and the error reached lower values at larger sizes.
However, for layers of size 8 and more, the final vali-
dation error varied considerably less and no significant
learning rate improvement was achieved.

To evaluate the ability of the architecture to gener-
alize from noiseless data to more realistic images, more
likely to be encountered in the real world, the architecture
with the lowest test error (latent space size 31) was addi-
tionally tested on several datasets. Figure 5 shows aver-
age test error and an example digit image with the ground
truth trajectory (dashed line) and the predicted trajectory
(solid line) for each dataset.

The results indicate that the network is most success-
ful at replicating the digits with no added noise and digits
with gaussian noise where a SNR of 19 was used. On
the other hand, the architecture has noticeable difficulties
generating trajectories for images with SNR of 9.5 and
reduced contrast, where the average test errors are higher
by an order of magnitude. This indicates a satisfactory
ability of the network to generalize to low noise data, but
is much less successful at transforming heavily distorted
images.

5.2 Implementation of classification capability

The addition of the classification network was assessed
by passing the s-MNIST test data through the optimal
CIMEDNet architecture, which was cut after the latent
space layer of 31 neurons, as well as through some of
the other networks with different latent space sizes. Ta-



Latent space size
2 [ 8 [ 15 ] 20 [ 31 | 35
Nwr 8 2 2 2 1 2
%ok || 99.7 | 99.93 | 99.93 | 99.93 | 99.97 | 99.93

Table 1: Prediction results of the classification network, where
Nwnr represents the number of incorrect digit predictions and
%ok represents the percentage of correct predictions among a
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Figure 6: The average digit trajectories, obtained by averaging
the latent space representations of test dataset: (a) Latent space
size 31. (b) Latent space size 9.

ble 1 shows the results of the classification process, with
the numbers of incorrect predictions and percentages of
correct predictions shown for each of the structures.

The classification network demonstrates fairly accu-
rate behavior, where the percentage of correct predictions
is always above 99.7 % and the accurracy achieved with
the optimal size of 31 is 99.97 %. High classification ac-
curacy suggests that the CIMEDNet creates distinct latent
space representations of digit images during training, de-
spite the fact that it is only concerned with correct repli-
cation of the curves on presented images.

5.3 Average digit trajectory extraction

The classification process showed good clustering of the
latent space, therefore we expected to obtain useful aver-
age digit trajectories by averaging the latent space repre-
sentations of samples for each digit.

We calculated the average value of the latent space
layer output for layer size of 31, where the input was test
dataset. The result was passed through the decoder part
of the network and the output DMP parameters were in-
tegrated into a trajectory for each of the ten digits (Fig-
ure 6a). However, the resulting curves were not recogniz-
able as individual digits.

Additional structures with smaller latent space sizes
were tested and drastically better results were obtained,
where the most distinguishable digit trajectories were ac-
hieved by sizes of 5 up to 13, with size 9 being the most
legible (Figure 6b), while results of larger sizes were con-
siderably worse. This indicates that small latent spaces
are more suitable for extraction of average trajectories,
which may be attributed to more effective clustering of
the abstract image representations. A strategy to simply
take the network architecture with the lowest test error
may therefore not always be the most rewarding.

6 Conclusion

In this work, we modified a neural network architecture
for generation of robot trajectories based on images of
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digits in order to achieve the optimal latent space size of
the encoder-decoder structure. Lowest error was achieved
with size 31, however all sizes above 8 showed similar
performance. The optimal architecture was further tested
on distorted datasets, where significant accuracy reduc-
tion was observed for highly noisy images.

The network’s functionality was enhanced by adding
classification capability, where high accuracy was achi-
eved, presumably due to efficient clustering of digit latent
space representations. Latent space was further utilized
to extract average digit trajectories by calculating the av-
erage latent space values for all samples of each digit.
Smaller latent space sizes were drastically more success-
ful, generating clear digit shapes, while larger sizes pro-
duced unintelligible curves, suggesting that a complex ar-
chitecture is not neccessarily the most advantageous.
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Abstract

Modern factories and factories of the future are increas-
ing their demands in terms of productivity and time
of production line adaptation for the each new prod-
uct. Products from automated production lines are often
checked with machine vision, but the process of inspec-
tion is set-up manually. Manually set-up processes are
not optimal so they represent the bottleneck in the pro-
duction capacities. That is our motivation for automa-
tizing the set-up of the visual inspection process. Neural
network based-algorithms are already capable of reliably
detecting defects in products, but they should be provided
with sharp images. Manually determining the inspecting
motion that would provide us with sharp images is a long-
lasting and tedious task for a programmer. In this pa-
per, we test the possibilities of using RL algorithm named
PoWER for the purpose of automatizing this process.

1 Introduction

For industrial tasks such as manipulation and visual qual-
ity control, hardware and the environment need to be
properly tuned. Usually this process is done only once,
and after that, the production line setup stays the same
during the whole life cycle [1]. Hardware is often de-
signed in a way that some adjustments can only be carried
out manually. Although hardware is set up and optimized
for production only once, this is a tedious and demanding
task and it heavily depends on the programmer’s experi-
ence. The required cycle times usually set high demands
on how fast the quality control has to be, and how it can
be performed [2]. As a consequence of the fact that op-
timality of the task depends on the programmer’s skills
and intuition, it is obvious that learning algorithms have
a great potential for reducing the cycle times of the pro-
duction thus saving a lot of money in both set-up and in-
creased productivity.

Learning the required movement of the robot for the
quality inspection task can be done by off-line or on-line
programming. However, none of the methods provides
us with the optimal velocity profile of the camera so it
needs to be learned or manually calculated. Calculating
this velocity for the objects where the robot has to change
its orientation is far from trivial. That is why in this paper
we propose an algorithm that uses reinforcement learning
(RL) to optimize the velocity of robot motion for visual
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Figure 1: Experimental setup with the UR10 robot and object
with the sharp edge

quality inspection in order to achieve fastest robot motion
that does not introduce blur to the image.

Reinforcement learning is a branch of machine learn-
ing that is capable of solving the optimization problems
without having explicitly defined all the parameters or the
model of the environment. In this paper we explore pos-
sibilities of using the POWER algorithm [3].

In order to deal with high dimensionality of the search
space for RL, we encode our trajectory obtained from the
CAD model into Cartesian Dynamical Movement Prim-
itives (CDMPs) with explicitly defined velocity profile
[4].

We present our approach on the example where an
in-hand camera moves around the object of inspection
and provides a continuous visual stream. After that, vi-
sual feedback can be processed with different methods,
including deep learning methods [5], or with comparing
the obtained images with the predefined pattern [6]. This
is, however, not the focus of this paper.

The paper is organized as follows: In the next sec-
tion, short recapitulation of CDMPs is given. In section
3 we briefly present POWER algorithm. Section 4 shows
experimental setup and the parameters of the system and
Section 5 presents obtained results. The paper concludes
with a short outlook on the obtained results and sugges-
tion for the future work.



2 Cartesian Dynamical Movement Primi-
tives (CDMPs)

CDMPs are composed of the position and the orientation
part. The position part of the trajectory is the same as in
standard DMPs [7]. Since the orientation part is given
in unit quaternions, it requires special treatment for the
nonlinear dynamic equations and for their integration.

CDMPs encode the trajectory into the following pa-
rameters: weights w?, w9 € R3, k =1,..., N, which
correspond to the position and orientation parts of the tra-
jectory, respectively; trajectory duration 7 and the final,
goal position g” and the final orientation g°. Variable N
stands for the number of radial basis functions used for
encoding the trajectory. The orientation is represented by
a unit quaternion ¢ = v +u € S>, where S? is a unit
sphere in R*. v € R is its scalar and u € R? its vector
part. As in standard DMPs, we use transformation and
phase systems for encoding the trajectory. Position (p)
and orientation (q) of the trajectories are encoded using a
transformation system that consists of the following dif-
ferential equations:
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In these equations, z and 1 denote the scaled linear
and angular velocity (z = 7p, n = 7Tw). For details on
quaternion product *, conjugation g, and the quaternion
logarithm log (q), see [4]. The nonlinear parts, termed
also forcing terms, f, and f, are defined as
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where the nonlinear forcing terms are defined as a lin-
ear combination of radial basis functions Vy:

Uy (z) = exp (—hk (x — ck)Q) . ™

Forcing terms contain parameters w?, w§ € R3.
They have to be learned, for example directly from an in-
put Cartesian trajectory {p;, q;, P;, wj, Dj, wj, t; }3;1.
The scaling matrices D,,, D, € R3*? can be set to
D, = D, = I. Other possibilities are described in
[4]. Here c; are the centers and hj the widths of the
radial basis functions. The distribution of weightslcan be,

: _ E—1 _
as in [8], ¢ = exp( Qg N71>, h, = o — a2
hy = hny_1, k= 1,...,N. The time constant 7 is set
to the desired duration of the trajectory, i.e. 7 = tp — t1.
The goal position and orientation are usually set to the fi-
nal position and orientation on the desired trajectory, i. e.
g° = pi, and g° = q,,.. In order to avoid explicit depen-
dency of the trajectory from the time and to synchronize
position and orientation of the trajectory, phase system is
used:
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In the above equation, « is positive constant, x is the
phase that starts at z;1 = 1 and converges to x; = e~ ¢
as the trajectory goal is reached and v(x) is the velocity
profile of the trajectory. It is used for temporal scaling
because it allows us to separate the position and veloc-
ity and consequently allow optimization of one without
changing the other. We encoded the velocity profile as a
weighted combination of kernel functions:
Xy wi k()
> k=1 Yi(z)
Here, R defines the number of radial basis functions
given in Equation 7 used to encode the velocity profile.

We used R = 25 to define the profile of the velocity.
CDMP derivation and auxiliary math are explained in [4].

3 PoWER

Policy Learning by Weighting Exploration with the
Returns (POWER) [3] is an Expectation-Maximization
based RL algorithm that tries to maximize the expected
return of the trials by updating its policy over the itera-
tions. If POWER is combined with importance sampling
[9], weights defining the velocity profile are updated us-
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In order to explore the response of the system to the
new parameters, exploration noise (¢ = MN(0,3)) is
added ;,,; = wy,,; + € The first sum in the above
equation is importance sampler that chooses and sums
m examples with the highest terminal reward from the
previous rollouts. The corresponding weights from those
rollouts are w} . Second summation sums over the phase
steps through the intermediate rewards (Q)T) weighted by
weighting vector defined as:
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where value of ¢ for k-th dimension is computed as:
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The maximization of the expectation can also be
achieved with varying the covariance matrix:
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Equation (10) can be simplified by choosing X to be

diagonal matrix with all the same values on its diagonal.
Note that this makes the search noise for the parame-
ters same and pairwise independent. This simplifies the
weighting vector part from Equation (11) to:
P(z)¢" (x
M, (2 — 9" (@)

&7 () p(x)’ (1
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If we use only terminal reward R = Y Q™(z;), then
j=1
Equation (10) simplifies to reward weighted policy learn-
ing: m
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4 Experimental evaluation

The goal of our experiment was to optimize the veloc-
ity of the motion that would provide us clear images for
the quality inspection. The sharper images we get, the
more reward was given to the motion. All our experi-
ments were performed on a UR10 robot and an industrial
grade GigE camera - Basler acA1300-60gm (Figure 1).
Camera resolution was set to 1282x1226 and frame-rate
to 20 fps. In order to have stable and repeatable measure-
ments, we need constant lighting conditions. That is the
reason why we used additional dedicated LED lighting.
Black line on its surface of the object (see Fig. 1 repre-
sents the object that needs to be inspected and the sur-
rounding text represents a random background or noise.
To make the problem for the optimization algorithm more
difficult, we used an object with a sharp edge.

The path of the motion was obtained from the CAD
model of the object so that at each point, the camera
is perpendicular to the object being inspected. We de-
cided to assign time dependency of the path points ob-
tained from the CAD model so that the formed trajectory
is minimal-jerk. This way, performed movements cause
the least wear of the equipment and make the task of con-
trollers following the trajectory easier. The biggest degra-
dation of the focus measure appears at the points where
the robot begins to change its orientation, so we decided
that on that points the end-effector of the robot’s velocity
should be zero. Although this way we add a small devi-
ation from the extracted path in the time domain, the re-
lation between coordinates of the trajectory stays intact.
Since the velocity profile of the minimal jerk trajectory
is smooth, the focus measure does not have dramatically
big changes or jumps. As the final step of the trajectory
preparation, the calculated minimal-jerk trajectory was
encoded in CDMPs. This initial minimal-jerk trajectory
was set to last 10 s.

As the measure of image quality, we used squared
horizontal gradient focus measure because it is one of the
most reactive to the change in velocity. Reference focus
measure was recorded by executing the initial minimal-
jerk trajectory in 70 s. To do this we set all the velocity
weights to wy = 7 and consequently the trajectory was
linearly slowed down (from initial 10 s to 70 s). This rep-
resents our quasi-static focus measure, and the goal of the
algorithm was to try to adapt the velocity profile weights
wjy, in order to reach as close as possible to this focus-
measure by performing the trajectory in the shortest pos-
sible time. The initial condition for our learning process
was minimal-jerk trajectory lasting 25 s (all wy = 2.5).

We tested three different versions of POWER and
compared their results. First, we tested POWER with-
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out any of simplifications. In this case, the overlapping
of CDMP weights is taken into account when using the
update rule, given by Equations (10), (11), and (12). Be-
sides this, we also varied covariance matrix as shown in
Equation (13). In the second set of experiments, the co-
variance matrix is chosen to be diagonal and constant so
that the weighting vector in Equation (10) was set as in
Equation (14). In this experiments, the overlapping of
weights is still taken into the account. In the third set
of experiments, we used only the terminal reward and
did not take into the account overlapping of weights.
This way, POWER algorithm was simplified to reward
weighted policy learning as in Equation (15). All the
aforementioned experiments were performed under the
same conditions and with the same initial search noise set
to € = diag{1.5}. The length of the importance sampler
was chosen to be m = 3. All three sets of experiments
were performed 5 times and lasted 50 iterations (updates
of the weights).

In order to test the influence of the reward, we
repeated the experiments with full implementation of
PoWER and the implementation that takes into account
overlapping of the weights with using the accumulated
instead of the intermediate reward. As the initial search
noise is crucial for the algorithm not to get stuck in local
minimum, we also repeated the experiment with the full
implementation of POWER but using twice bigger initial
search noise, i.e., € = diag{3}.

5 Results

Figure 2 shows the camera focus measure obtained when
inspecting the object. Execution times through the exper-
iments and their average as well as an average error com-
pared to the reference focus measure are given in Table 1.
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Figure 2: Optimized focus meaézure for different variations of
PoWER: Top line shows our reference focus measure obtained
by slowly moving the robot (quasi-static trajectory lasting 70 s).
The bottom line is starting focus measure for all our learning
algorithms (recorded with the minimal jerk trajectory lasting
25 s). In between are the final results of all variations of the
algorithm. As all the experiments were repeated 5 times, shaded
area on the graphs shows the spreading of the results.

The simplest version of POWER that takes only the
terminal reward into account and does not take into ac-
count overlapping of weights is labeled as POWER 1. The
one that takes into the account overlapping of weights
and has exponentially fading exploration noise is labeled



as POWER 2. The full implementation that additionally
calculates the full covariance matrix to obtain the explo-
ration noise is labeled as POWER 3.

Test iteration PoWER 1 PoWER2 PoWER 3

1 46.23 s 50.94 5 46.97 5

2 4797 s 48.82 s 46.28 s

3 49.17 s 51.34 s 41.89 s

4 4549 s 54.19 5 41.58 5

5 52.26 s 46.34 5 41.54 5
Average 48.22 s 50.32 s 43.65 s
Error 8.96 % 8.27 % 13.3 %

Table 1: Time of trajectory execution over learning iterations
Figure 3 and Table 2 show the same data for the sit-

uation when accumulated reward is used instead of the
intermediate reward.
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Figure 3: Optimized focus measure using accumulated reward
and big search noise (check the description of Figure 2)

Test PoWER 2 PoWER 3 PoWER 3
iteration acc. reward acc. reward big e
1 4937 s 46.12 5 5737 s
2 49.49 s 43215 5859 s
3 51.09 s 49.04 s 55.90 s
4 48.77 s 42955 58.70 s
5 44.13 5 44.09 s 5884 s
Average 48.57s 45.08 s 57.88 s
Error 9.51 % 10.99 % 5.26 %

Table 2: Time of trajectory execution over learning iterations
for accumulated reward and big search noise

Results show that the algorithm that used interme-
diate rewards and took into account the overlapping of
the weights achieved only slightly better results in the
terms of focus than the simplest version of the algo-
rithm. However, the execution time of the trajectories was
slower with terminal reward only because convergence
was faster. The full version of POWER achieved the worst
results in the terms of focus measure because its adapta-
tion of exploration noise makes the update steps smaller
and consequently the time of execution stays faster. How-
ever, when we tested the same algorithm with double ini-
tial search noise, it outperformed all other simplified al-
gorithms in the terms of focus measure. For this use-
case, the difference between using intermediate or accu-
mulated reward was small. This was expected because
in this case, the rewards obtained in the beginning are
equally important as the ones at the end.

6 Conclusion

Our result show that for the purpose of velocity optimiza-
tion, the most crucial parameter that determines the trade-
off between accuracy and the convergence speed is the
search noise. We have shown that for some use-cases, the
simplified version of the algorithm is sufficient for ob-
taining a good results. We have also showed that each
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simplification of the algorithm requires different initial
settings.

PoWER algorithm has a great potential in optimiza-
tion tasks. However, it would require a lot of iterations
until it finds the optimal solution and it would extend the
time needed to set up new production line. The main
reason for that is a too big search space. That is why
in the future we plan to use algorithms such as Iterative
Learning Control to reduce the search space and only af-
terwards to use RL to fine tune the performance.
Acknowledgement: The research leading to these results
has received partial funding from the Horizon 2020 RIA
Programme grant 820767 CoLLaboratE.
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Turing test of motor ability perception in
physical collaboration between a human and
an intelligent robot agent

In this paper we propose a novel robot control method for
human-robot collaboration tasks that takes into account
the leader-follower relationship found in human interac-
tions. Taking into account the leader-follower dynamics,
learnt during a study on human-human collaboration, the
control method replicates human behaviour when per-
forming collaborative tasks. The performance of the pro-
posed control method was evaluated using a 2D reaching
task where we compared task performance between in-
dividual tasks, tasks in collaboration with a human and
tasks in collaboration with a robot. The subjects in the
evaluation were asked to grade their perceived task load
for each experiment as well as specify if they thought they
performed the task alone, with a robot or with a human
partner as a Turing test to determine whether the subjects
were able to distinct between a robot and a human part-
ner. The results of the evaluation showed, that the robot
control method is capable of replicating human behavior
to benefit overall task performance of the subject in col-
laboration, however it is not capable of replicating this
behaviour to the degree that the subject in collaboration
would not be able distinct whether they were collaborat-
ing with a robot or a human partner.

1 Uvod

V zadnjem desetletju pridobiva raziskovalno podrocje in-
terakcij med ¢lovekom in robotom veliko zanimanja z
raziskavami, kot so [1][2][3]. Da bi bolje razumeli in-
terakcije med ¢lovekom in robotom, je potrebno prvo ra-
zumeti interakcije med ljudmi. Studija Ganesha in drugih
[4] je pokazala, da se ljudje v izvajanju naloge izboljsajo,
Ce sodelujejo s partnerjem. Poleg tega so ugotovili, da se
¢lovek izboljsa bolj, ¢e sodeluje s ¢lovekom kot, ¢e so-
deluje z umetnim agentom (npr. robotom). Iz tega lahko
izhajamo, da je za boljSe sodelovanje med ¢lovekom in
robotom potrebno razviti sistem vodenja robota, ki im-
plementira ¢loveku podobna obnaSanja.

V dosedanjih Studijah [S][6] smo se cloveSkemu
obnasanju poskusali priblizati z implemetacijo Ze ob-
stojeCih nevromehanskih modelov ¢loveka v sisteme vo-
denja. V omenjenih Studijah je bila naloga robota, da
sledi gibanju Cloveka in prilagodi svoje obnaSanje tako,

ERK'2020, Portoroz, 160-163 160

da izboljSa njegovo uspeSnost. Tako je ¢lovek med iz-
vajanjem naloge vedno prevzel vlogo vodje. V primer-
javi s tem se v interakcijah med ljudmi vodjo doloci
med izvajanjem naloge. Da bi lahko posnemali raz-
merje vodja-spremljevalec, ki se pojavi v sodelovanju
med ljudmi, potrebujemo v interakcijah med ¢lovekom
in robotom sistem vodenja robota, ki poleg stereoti-
pno Cloveskega obnasanja vzame v zakup tudi razmerje
vodja-spremljevalec.

V sklopu tega prispevka bomo predstavili nov sis-
tem vodenja za kolaborativne robote, ki poleg ¢loveku
podobnega gibanja med interakcijo s ¢lovekom upoSteva
tudi strategijo vodja-spremljevalec, ki se naravno pojavi
v sodelovanju med ljudmi. Predlagan sistem bomo prav
tako ovrednotili na podlagi uspe$nosti ¢loveka v sodelo-
vanju s predlaganim sistemom vodenja robota v primer-
javi z uspeSnostjo ¢loveka, ko nalogo opravlja sam ter z
uspesnostjo ¢loveka, ko sodeluje s ¢loveskim partnerjem.
Pri tem predpostavljamo, da bo predlagan sistem vode-
nja izboljsal uspesnost ¢loveka s katerim sodeluje glede
na njegovo individualno uspesSnost. Prav tako predposta-
vljamo, da bo uspeSnost kolaborativne naloge priblizno
enaka v primeru sodelovanja z robotom in sodelovanja s
¢loveskim partnerjem. Za konec bomo s pomocjo pre-
prostega Turnigovega testa ovrednotili ali ¢lovek prepo-
zna razliko med sodelovanjem s ¢loveSkim ali robotskim
partnerjem.

2 Sistem vodenja robota

Predlagani sistem vodenja temelji na dinami¢nem mo-
delu, ki smo ga razvili v sklopu ¢lanka [7]. Le-ta je sesta-
vljen iz dveh tock, ki predstavljata kon¢na ¢lena robot-
skih rok in sta med seboj povezani z virtualno vzmetjo.
Pri tem je koeficient virtualne vzmeti nastavljen tako, da
vzmet posnema palico, zato lahko silo vzmeti v sistemu
zanemarimo. Dinami¢ni model generira silo F' v srediscu
vzmeti glede na sili, ki sta aplicirani na kon¢na ¢lena ro-
botskih rok. Tako dobimo enacbo:

F=F +F, ey

kjer je I sila na prvem kon¢nem ¢lenu in F5 sila na dru-
gem konénem clenu.

Zgoraj opisani dinami¢ni model omogoca povezavo
dveh robotskih rok v primerih, ko med seboj sodelu-
jeta dve osebi, uporablja pa se lahko tudi za individu-



alno izvajanje nalog, pri ¢emer se robotski roki med seboj
raz€lenita tako, da upoStevamo silo na drugem kon¢nem
¢lenu kot 0.

Da lahko uporabimo zgoraj opisani dinami¢ni model
v primerih, ko ¢lovek sodeluje z robotskim agentom, je
potrebno enacbo 1 zapisati kot:

F =F, +F, @

kjer je F}, sila, ki jo ¢lovek aplicira na kon¢no tocko ro-
bota, F. pa sila, ki jo proizvede robotski agent.

Sila F, je v predlaganem sistemu vodenja sestavljena
iz dveh delov in sicer:

Fr:Kl'(Fr,fb+FT,ff) (3)

kjer je F.. ¢ sila, nauCena iz povpreCne trajektorije sil
posameznega subjekta s katerim sodeluje, F;. g, pa je
sila, ki temelji na povratni zanki in je odvisna od napake
med Zeljeno in dejansko pozicijo robota v danem casu.
Sledeca je definirana kot:

“

kjer sta K, in K4 koeficienta ojacanja, pge; dejanska po-
zicija in p; Zeljena konCna pozicija ter vge; dejanska hi-
trost in vy Zeljena koncna hitrost, ki je enaka 0.

Silo Fi. s se robot nauci tako, da se najprej nauci ka-
rakteristi¢no trajektorijo pomika skozi fazo naloge p(¢),
ko subjekt izvaja nalogo individualno. Iz naucene trajek-
torije pomika, nato izracuna silo kot:

Fr37(6) = mp(¢) + Dp(¢) (5)

pri ¢imer je m masa dinaminega sistema in D faktor
duSenja dinami¢nega sistema.

K predstavlja vodilno konstanto, ki dolo¢i koliksen
vpliv ima virtualna sila robota na celotno gibanje di-
namic¢nega modela. Vodilna konstanta je odvisna od za-
dane naloge in je definirana na podlagi rezultatov razi-
skave o sodelovanju med ljudmi, katere eksperiment je
predstavljen v [7]. V tej raziskavi, je bila zadana naloga
subjektov doseci devet razli¢nih tar¢, medtem ko so bili
med seboj povezani v pare. V sklopu raziskave smo ugo-
tovili, da subjekta v sodelovanju ne vlozita enako sile v
zadano nalogo, temvec eden izmed subjektov vedno vlozi
vecjo silo in posledi¢no vodi opravljanje naloge. Kaksna
je proporcionalna razlika med vloZenima silama posame-
znega subjekta smo definirali kot:

F, b = K, - (DPdej —Pt) + Ki - (Vaej — Vt)

T
L= /0 Fy(t) — F,(t)dt

kjer je Fy sila hitrejSega subjekta, F, pa sila
pocCasnejSega subjekta, pri Cimer sta bila hitrejSi in
pocasnejsi subjekt dolocena glede na njuno hitrost izva-
janja naloge, ko sta naloge opravljala sama.

Da bi lahko robot opravljal vlogo tako partnerja, ki
vodi kot partnerja, ki sledi, smo K; glede na Zeljeno
vlogo definirali kot:

(6)

1— —L __  :robot sledi &loveku
max(L)
AK; =<1 ; Clovek in robot sta ekvivalentna
1+ #(L) : robot vodi &loveka

(N
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Tako koeficient vodenja K kot sili F}. s in F}. s so
odvisni od kon¢nega cilja naloge. Zaradi tega predlagan
sistem vodenja pred zacetkom izvajanja naloge najprej
oceni, kaj je cilj naloge, ter cilju primerno prilagodi svojo
strategijo izvajanja naloge.

3 Vrednotenje sistema vodenja

Za vrednotenje sistema vodenja smo izvedli Stiri vrste ek-
sperimentov in sicer individualen eksperiment, kolabora-
tivni eksperiment z robotom, kjer robot sledi subjektu,
kolaborativni eksperiment z robotom, kjer robot vodi su-
bjekta ter kolaborativni eksperiment med dvema subjek-
toma. V vrednotenju je sodelovalo 12 subjektov, oziroma
6 parov, pri Cemer je bilo 8 moskih in 4 Zenski subjekti.
Vsi subjekti so bili desniCarji.

Slika 1: 3D prikaz eksperimentalne postavitve upora-

bljene za vrednotenje krmilnika. Na ekranu je prika-
zan grafi¢ni vmesnik, ki se je uporabljal v eksperimentu.
Le-ta prikazuje zacetno pozicijo (¢rna tocka), tarco (siva
tocka) in tocko, ki jo subjekta premikata s pomocjo
hapti¢nega vmesnika (bela tocka).

3.1 Postavitev eksperimenta

Eksperiment se je izvajal na dveh robotskih rokah Kuka
LWR, ki sta sluzili kot hapti¢ni vmesnik med ¢lovekom
in virtualnim okoljem. Za prikaz virtualnega okolja sta
bila uporabljena dva raCunalnis$ka ekrana, na katerih je bil
prikazan preprost graficni vmesnik, predstavljen na sliki
1.

3.2 Postopek eksperimenta

Subjekta sta se postavila pred racunalniski zaslon in pri-
jela roCaj hapticnega vmesnika, kot je prikazano na sliki
1. Eksperiment se je zacel, ko sta se subjekta s hapticnim
vmesnikom pomaknila v zacetno tocko. Ko sta bila oba
subjekta v zaCetni tocki, se je na graficnem vmesniku pri-
kazala tar€a. Subjekta sta imela nalogo, da zadeneta tar¢o
v najkrajSem moznem Casu ter ostaneta v tar¢i dokler le-
ta ne izgine iz zaslona. Ko je tarca izginila, sta se morala
vrniti nazaj v zacetno tocko ter tam pocakati, dokler se ni
pojavila nova tarca.

Vsak eksperiment je trajal priblizno 10 minut in je bil
sestavljen iz pet ciklov. V sklopu vsakega cikla so morali
subjekti doseci 9 razli¢nih tarc, ki so se na ekranu poja-
vljale v naklju¢nem zaporedju. Vsak eksperiment je imel
v celoti 45 ponovitev. Da bi se izognili vplivu ucenja na-
loge na kon¢ni rezultat med posameznimi eksperimenti,
smo za vsak par spremenili vrstni red izvajanja eksperi-
mentov, pri cemer je bil prvi eksperiment vedno indivi-
dualen zaradi ucenja trajektorij robotskega agenta.



Med posameznim eksperimentom so imeli subjekti
5 min pavze, v katerih so za vsak eksperiment pose-
bej izpolnili Nasa Task Load index oziroma Nasa-TLX
vprasalnik, ki je namenjen ocenjevanju zaznane obreme-
nitve pri izvajanju nalog [8]. Kot Turingov test so morali
subjekti, po izvedbi vseh Stirih eksperimentov, odgovoriti
Se na dva vprasSanja in sicer:

1. Ce bi izbrali enega izmed eksperimentov, kateri se
vam je zdel najlaZji za izvesti?

2. Za posamezni eksperiment izberite ali ste eksperi-
ment opravljali sami, s ¢lovekom ali 7 robotom.

3.3 Analiza podatkov

Poleg subjektivnega vrednotenja na podlagi Nasa-TLX,
smo uspesSnost izvajanja naloge v posameznih ekspe-
rimentih vrednotili Se na podlagi Fittsovega zakona
(ang.Fitts” law) [9]. Fittsov zakon opisuje razmerje med
hitrostjo in natan¢nostjo ¢loveka pri izvajanju nalog, kjer
je potrebno doseci doloceno tarco. V sklopu tega zakona
je uspesnost izvajanja naloge za razli¢ne tarCe opisana z
vrednostjo I P oziroma index of performance. Le-ta je

definiran kot:

kjer je T merjen Cas za doseg dolocene tarce in 1D index
of difficulty, ki definira zahtevnost tarCe.

V literaturi je ID definiran na razlicne nacine, v
naSem primeru pa smo uporabili Shannonovo formula-
cijo, ki je definirana kot:

ID:logg(%—i-l) ©

V tej enacbi predstavlja D razdaljo tarce, W pa veli-
kost tarce.

4 Rezultati

6 e
individualno
sodelujo¢ s Elovekom
5| == sodelujo€ z robotom, ki sledi
------------- sodelujo¢ z robotom, ki vodi
4+

0 . . . . .

0.05 0.1 0.15 0.2

ID [/]

0.25

Slika 2: Primerjava modelov Fittsovega zakona za posa-
mezne eksperimente.

Na sliki 2 so prikazani modeli po Fittsovem zakonu

v

loge predstavlja boljSo ucinkovitost izvajanja naloge. 1z
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slike lahko vidimo, da se je uspeSnost pri vseh eksperi-
mentih, kjer je subjekt sodeloval z robotom ali ¢lovekom,
izboljSala v primerjavi z individualnim eksperimentom.

Poleg tega lahko vidimo, da je uCinkovitost izva-
jana naloge bila najboljsa v eksperimentih, kjer je su-
bjekt sodeloval z robotom, ki je vodil, medtem ko je bila
ucinkovitost v eksperimentih, kjer je subjekt sodeloval z
drugim ¢lovekom in z robotom, ki je sledil subjektu, v
povprecju priblizno enaka.

Ce si ogledamo ocene pridobljene z Nasa-TLX
vpraSalnikom, ki so prikazane na sliki 3, lahko vidimo,
da je skupno najboljSo oceno dobil eksperiment, v kate-
rem je subjekt izvajal nalogo v sodelovanju z robotom,
ki je vodil. To potrjujejo tudi odgovori subjektov na
vprasanje 1, kjer je 7 od 12 subjektov odgovorilo, da jim
je bil najlazji eksperiment, kjer so sodelovali z robotom,
ki vodi. Pri tem sta 2 od 12 subjektov odgovorila z in-
dividualnim eksperimentom ter eksperimentom, kjer so
sodelovali s ¢lovekom, 1 od 12 subjektov pa je odgovo-
ril z eksperimentom, kjer so sodelovali z robotom, ki je
sledil.

Poleg tega lahko opazimo, da ima eksperiment, kjer
so subjekti sodelovali s clovekom najve¢jo razprSenost
ocen skozi vse faktorje razen Casovne zahtevnosti (ang.
temporal demand), medtem ko imata eksperimenta, kjer
je subjekt sodeloval z robotom najnizjo razprsenost skozi
vse faktorje razen ¢asovne zahtevnosti.

Pri vpraSanju 2 je tipe eksperimentov pravilno
dolodilo 9 od 10 subjektov za individualni eksperiment,
4 od 10 za eksperiment, kjer so sodelovali z robotom, ki
jim je sledil, 7 od 10 za eksperiment, kjer so sodelovali
z robotom, ki je vodil in 9 od 10 za eksperiment, kjer so
sodelovali s ¢lovekom. Dva od desetih subjektov je eks-
periment, kjer so sodelovali z robotom, ki vodi zamenjalo
za eksperiment, kjer so sodelovali s clovekom in en za in-
dividualen eksperiment. Eksperiment, kjer so sodelovali
z robotom, ki je subjektom sledil, pa je 5 od 10 subjek-
tov zamenjalo za individualen eksperiment in 1 od 10 za
sodelovanje s clovekom. Pri tem smo 2 od 12 subjektov
zanemarili zaradi nepopolnega odgovora na vprasanje.

5 Diskusija

Namen raziskave je bilo razviti nov sistem vodenja kola-
borativnega robota, ki vzame poleg ¢loveku podobnega
gibanja v zakup tudi strategijo vodja-spremljevalec in
omogoca zamenjavo ¢loveSkega partnerja v kolaborativ-
nih nalogah s ¢loveku podobnim obnaSanjem robota. Pre-
dlagan sistem je bil preizkusSen na preprosti nalogi, kjer je
moral subjekt doseci tar€o in sicer na Stiri razli¢ne nacine
— sam, s pomocjo robota, ki je sledil subjektu, s pomocjo
robota, ki je vodil subjekta in s pomocjo cloveskega par-
tnerja.

Analiza ucinkovitosti izvajanja naloge, ki smo jo
dolocili na podlagi Fittsovega zakona, je pokazala, da
se je subjektom med izvajanjem naloge v sodelovanju s
tako robotskim kot ¢loveskim partnerjem ucinkovitost iz-
boljsala, kar se ujema z rezultati, prikazanimi v [4] in [7].
1z tega lahko sklepamo, da predlagan sistem vodenja ne
ovira subjekta pri izvajanju naloge, temvec celo dodatno
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Slika 3: Nasa-TLX ocene vseh subjektov. Ocene so predstavljene za vse faktorje posebej (MD: mentalna zahtevnost
(ang. mental demand), PD: fiziCna zahtevnost (ang. physical demand), TD: Casovna zahtevnost (ang. temporal
demand), PE: uCinkovitost (ang. performance), EF: napor (ang. effort), FR: frustracija (ang. frustration)) ter kot
skupna ocena (tj. povpre¢na ocena vseh faktorjev z obteZenimi ocenami glede na vsakega posameznika).

pripomore k ucinkovitosti.

Pri kolaborativnih nalogah pa je poleg ucinkovitosti
pomembna tudi obremenitev subjekta pri izvajanju na-
loge. Le-to smo vrednotili s pomocjo Nasa-TLX
vprasalnika, v katerem je najboljSo oceno dobil ekspe-
riment, kjer so subjekti sodelovali z robotom, ki jih je
vodil, najslabSo oceno pa eksperiment, kjer so sodelovali
s Cloveskim partnerjem. Razlog za to izhaja predvsem
iz utezi posameznih faktorjev, ki se jih upoSteva med
racunanjem skupne ocene TLX. UteZi posameznih fak-
torjev doloci vsak subjekt posebej glede na to, kateri fak-
tor se mu zdi najbolj pomemben pri izvajanju naloge [8].
Pri izbiri uteZi so v povprecju subjekti za najbolj pomem-
ben faktor izbrali ucinkovitost (PE) in frustracijo (FR).
Iz slike 3 lahko vidimo, da ima eksperiment, kjer so su-
bjekti sodelovali s cloveskim partnerjem, najslabSo oceno
tako v PE kategoriji kot v FR kategoriji, medtem ko ima
eksperiment z robotom, ki vodi, najboljSo oceno v PE ka-
tegoriji in drugo najboljSo oceno v FR kategoriji. Razlaga
za prikazane ocene izhaja predvsem iz tega, da je Clovek
manj predvidljiv, kot robot s predlaganim sistemom vo-
denja, kar povzroci vecjo frustracijo ter mentalno breme
subjekta in posledi¢no zmanjsa obcutek ucinkovitosti iz-
vajanja naloge.

Iz odgovorov na vprasanja Turingovega testa lahko
ugotovimo, da je vecina subjektov pravilno ugotovila ali
so nalogo izvajali sami, z robotom ali s ¢loveskim par-
tnerjem, pri Cimer je bil izjema eksperiment, kjer je su-
bjekt sodeloval z robotom, ki sledi. Iz tega lahko skle-
pamo, da sistem vodenja, predlagan v tem Clanku, ne ge-
nerira ¢loveku dovolj podobnega obnaSanja, da bi prestal
Turingov test. V primeru sistema vodenja, kjer robot vodi
je namre¢ bilo obnasanje dovolj drugacno od ¢loveskega
partnerja, da sta ga za Cloveka zamenjala le 2 od 10 su-
bjektov, v primeru sistema vodenja, kjer je robot sledil
subjektu, pa ga je za Cloveka zamenjal 1 od 10 subjek-
tov, pri ¢emer je 5 od 10 subjektov mislilo, da so nalogo
izvajali sami.

Studija predstavljena v tem Glanku nakazuje, da je
predlagan sistem vodenja robota sposoben nadomestiti
Cloveskega partnerja, saj se uc¢inkovitost izvajanja naloge
v primeru sodelovanja z robotom, tako kot pri sodelo-
vanju s ¢loveSkim partnerjem, izboljSa. Kljub temu pa
predlagan sistem vodenja robota ni sposoben oponasati
Cloveskega obnasSanja v kolaborativnih nalogah do te
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mere, da ne bi bil prepoznaven v primerjavi s ¢lovekom,
saj je njegovo obnaSanje tipicno drugacno kot obnaSanje
¢loveskega partnerja, subjekt pa ga je zmoZen razlociti.
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Evaluation of two-handed exercise with a
robot

Abstract. The aim of our study was to evaluate bimanual
movements and to calculate the parameters of movement
coordination using a two-handed gripper and pressure
sensors on a robotic system. The research involved de-
signing a measurement protocol on a HapticMaster robot,
executing the measurements and analyzing the forces of
interaction between the upper limbs. While designing the
measurement protocol, we had to consider different val-
ues of damping. Lastly, we tested our measurement pro-
tocol on a sample of post-stroke patients, evaluated the
interaction parameters and compared the results with a
control group of healthy subjects.

1 Uvod

MoZganska kap letno prizadene vsaj 0,2% populacije ter
veC kot 1% ljudi, starejSih od 65 let. Med prezivelimi po
kapi jih je vsaj polovica trajno onesposobljenih, zato je
moZganska kap vodilni vzrok za zmanj$anje motoricnih,
kognitivnih, govornih ter socialnih zmoZznosti — tako pri
nas, kot po svetu [1].

V zgodnjem obdobju po moZganski kapi je pomembna
¢imprejs$nja rehabilitacija, s katero pacient nadaljuje tudi
po odhodu iz bolniSnice. Zaradi razli¢nih stopenj tele-
sne prizadetosti, pacienti Ze takoj po nastopu akutne faze
pri¢nejo z ustrezno rehabilitacijo [1]. Z napredkom v ro-
botiki so terapevti v proces rehabilitacije zaceli vkljuce-
vati tudi robote, ki jih uporabljajo predvsem kot vadbene
pripomocke, s katerimi lahko pacientom pomagajo pri hi-
trejSem doseganju ciljev fizikalne rehabilitacije.

Ker je velika vecina vsakodnevnih dejavnosti dvoroc-
nih, je za njihovo izvedbo potrebno koordinirano giba-
nje obeh zgornjih udov — naceloma gre za koordinirano
potiskanje ali vleCenje obeh rok ali pa ena roka potiska
in druga vleCe. Med izvajanjem tak$nih nalog ljudje te-
Zimo k simetriji gibanja zgornjih udov, ki jih med ta-
kSnim gibanjem nadzorujemo kot eno funkcijsko enoto.
Pacienti med dvoro¢no vadbo z zdravim udom razgiba-
vajo, oziroma vodijo okvarjen ud, ter kasneje zacnejo
z aktivnim gibanjem okvarjenega uda. Pri tem je po-
membno, da v tem vecji meri poskusajo nalogo opraviti
z okvarjenim udom, z zdravim pa si pomagajo le toliko,
da nalogo uspe$no opravijo. TakSna vadba izboljsa ko-
ordinacijo med udoma, mo¢ prijema in ostale funkcijske
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sposobnosti okvarjenega uda. Pozitivni ucinki dvorocne
vadbe se prenesejo tudi na enorocno izvajanje nalog s pri-
zadetim udom [2].

Poleg vadbe za izboljSanje motori¢nih sposobnosti,
povecanja delovnega prostora ter izboljSanja spretnosti
okvarjenega uda, uporaba rehabilitacijskih robotov s sen-
zorji pozicij in sil omogoca tudi sledenje razlinim para-
metrom gibanja, kot so sile, navori, hitrosti, pospeski in
podobno. To omogoca objektivno ocenjevanje paciento-
vih gibalnih sposobnosti ter napredka tekom okrevanja.

Cilj ¢lanka je bila izvedba enostavnih dvoro¢nih gi-
balnih nalog z robotskim sistemom ter obdelava in ana-
liza surovih signalov. S pomocjo meritev smo Zeleli objek-
tivno oceniti nekatere izmed parametrov ocenjevanja gi-
banja in ugotoviti, kako se njihove vrednosti razlikujejo
med zdravimi osebami ter pacienti po moZganski kapi.

2 Metodologija

2.1 Preiskovanci

Za potrebe meritev smo oblikovali skupino zdravih prei-
skovanceyv, ki je sluZila za referenco, ter skupino pacien-
tov po mozganski kapi. V skupino zdravih preiskovancev
je bilo vkljucenih 26 oseb, od tega 7 Zensk in 19 moskih,
povprecne starosti 37,6 + 16,8 let. Skupino pacientov po
kapi je na zacetku sestavljalo 16 oseb, a smo v analizo
meritev, za potrebe tega ¢lanka, vkljucili le osebe z visjo
okvaro desnega uda. Analizirano skupino pacientov po
kapi je tako sestavljalo 7 pacientov, od tega 3 Zenske in 4
moski, povprecne starosti 61,7 + 6,6 let.

2.2 Merilni sistem

Strojno opremo merilnega sistema predstavlja hapti¢ni
robot HapticMaster, proizvajalca »FSC Control System«.
Ima tri prostostne stopnje — rotacijo in translacijo v osi z
ter translacijo v osi x. Je admitan¢no voden — ko na vrh
robota delujemo s silo, se robot odzove s premikom. Na
vrh robota smo pritrdili dvoro¢no drzalo, razvito v okviru
magistrske naloge [3], ki sistemu doda Se dve prostostni
stopnji — rotacijo vrha robota okoli vertikalne in hori-
zontalne osi. Drzalo ima na vsaki rocki tudi senzor sil
in navorov — 50M31, proizvajalca JR3 Inc., ki omogoca
merjenje sile v interakciji uporabnik-robot.

Kljub temu, da z drZzalom raz$irjen sistem omogoca
gibanje v 5ih prostostnih stopnjah, smo za potrebe nase
Studije aktivno uporabljali le 3 — translacijo ter rotacijo v



osi z ter vrtenje drzala okoli horizontalne osi. Gibanje v
preostalih prostostnih stopnjah smo v primeru translacije
v osi x onemogocili s pomocjo navidezne stene, gibanje
drzala okoli vertikalne osi pa smo omejili z mehansko
blokado.

S pomocjo programskih paketov Matlab in Simulink
ter okolja xPC Target, proizvajalca The MathWorks Inc.,
je bila razvita programska oprema, potrebna za izvedbo
vodenja robota. Za vizualizacijo navideznega okolja smo
uporabili programski paket Unity 3D, proizvajalca Unity
Technologies. Uporabljeni sistem omogoca avtomatski
zajem in obdelavo podatkov meritev, uporablja pa tudi
navidezno okolje z vizualno povratno zanko, ki uporab-
niku posreduje informacijo o poteku izvedbe naloge. Pro-
gramska oprema in navidezno okolje sta bila razvita v
sklopu magistrske naloge [4], tako, da je bilo potrebno
za naso Studijo definirati le novo gibalno nalogo, dolociti
Stevilo ponovitev ter vrednosti navideznega duSenja b in
v sistemu vodenja dodati navidezno steno za zamejitev
gibanja vzdolZ osi x.

2.3 Opis naloge in navideznega okolja

Nalogo, ki so jo preiskovanci izvajali na robotskem sis-
temu, smo zasnovali za koordinirano gibanje rok v fron-
talni ravnini. Cilj naloge je bil voditi vrh robota tako, da
se s sledilnim objektom prekrije referencni objekt, kate-
rega polozaji so predhodno doloCeni. Orientacija refe-
rencnega objekta se ni spreminjala. Za postopno oteZe-
vanje izvajanja naloge smo na podlagi empiri¢nih opazo-
vanj dolodili 3 stopnje navideznega duSenja b, pri katerih
se je naloga opravljala — 0, 20 in 40 Ns/m.
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Slika 1: Prikaz postavitve tar¢ in zaporedja gibov med
njimi.
Spreminjanje lege referencnega objekta prikazuje Slika

1, pri Cemer zaporedje sprememb prikazujejo Stevilke ob
puscicah. Lega referencnega objekta se spremeni, ko ga
s sledilnim objektom primerno pokrijemo ter pokritost
ohranjamo 3 s — kot primerna pokritost se smatra interval
ujemanja poloZajev sledilnega in referencnega objekta, z
orientacijsko napako manj$o od 5° ter napako lege manj
kot 2 cm. Naloga je bila sestavljena iz gibanj gor-dol,
levo-desno ter diagonalno. Ker so bili gibi sestavljeni
iz referen¢nih zaCetnih in konénih polozajev, smo lahko
ocenili ponovljivost in primerjali razlicne parametre sil
interakcije, tako pri posameznih vrednostih navideznega
dusenja b, kot pri posameznem gibu.
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Navidezno okolje omogoca vizualno povratno infor-
macijo in s tem olajSa izvajanje ter samo razumevanje
naloge, hkrati pa jo naredi tudi bolj zabavno, kar po-
membno vpliva na povecanje ter vzdrZzevanje motivacije
med izvajanjem naloge. V navideznem okolju je bil re-
feren¢ni objekt prikazan kot belo, sledilni pa kot rumeno
obarvan pravokotnik. Diagram prehajanja stanj virtual-
nega simulatorja pokrivanja tar¢ je prikazan na Sliki 3.
Imamo seznam objektov, z dolo¢enim Stevilom objektov
O in ponovitev N. Ko objekt doseZzemo, se sledilni objekt
obarva zeleno, po vzdrzevanju pokritosti 3 s pa se refe-
rencni objekt preslika v novo lego, dolo¢eno na seznamu.
Ce smo Ze dosegli vse lege, program poveca §tevilo pono-
vitev za 1 ter znova zacne s prikazovanjem lege referenc-
nega objekta od zacetka seznama. Ko opravimo predvi-
deno Stevilo ponovitev N, program zakljuci z izvajanjem.

Pomembna spremenljivka diagrama prehajanja stanj
je indikator pokritosti objekta — ko se referencni objekt
pokrije s sledilnim, se vrednost indikatorja v programu
iz O spremeni v 1 (stanje 2 v diagramu), kar pri analizi
meritev uporabimo kot pomo¢€ pri segmentaciji signalov.

2.4 Potek meritev

Preiskovanci so meritve opravljali v Laboratoriju za robo-
tiko na Fakulteti za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani.
Pred zaCetkom meritev so vsi preiskovanci podpisali pri-
stopno izjavo. Vsi preiskovanci, tako zdravi kot pacienti
po kapi, so nalogo izvajali v stojeCem poloZaju. Posta-
vljeni so bili pred platno, velikosti 1,4 m x 1,4 m, na ka-
terega smo projecirali navidezno okolje, ter pred robota,
tako, da je bil center drzala v liniji vertikalne telesne osi.

Razdalja med drZalom in telesom je bila tolik$na, da
so bile nadlakti merjencev ob telesu, ko je bil robot posta-
vljen v zaletni poloZaj (Slika 2). Pacientom, ki so imeli
teZave s prijemanjem rocke z okvarjenim udom, smo na
dlan namestili opornico, ki je preprecevala zdrs roke z
drzala.

Slika 2: Prikaz merilnega sistema, navideznega okolja
ter zacetnega poloZaja merjenca.

Protokol meritev je vseboval 3 ponovitve naloge pri
3 razli¢nih vrednostih navideznega dusenja b — v zapo-
redju 0, 20 in 40 Ns/m, kar pomeni 48 gibov pri posa-
meznem duSenju b in 144 gibov tekom celotne meritve.
Po izvedbi naloge pri posameznem duSenju b, so preisko-
vanci, po potrebi, naredili nekaj minutni premor. Izvedba
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Seznam objektov:

o Stevilo objektov (0)
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Slika 3: Diagram prehajanja stanj.

celotnega protokola za posameznega preiskovanca je tra-
jala najmanj 15-20 minut.

2.5 Analiza meritev

Pri analizi meritev smo se zaradi omejitev Studije omejili
le na skupini zdravih preiskovancev ter pacientov s hujSe
okvarjenim desnim zgornjim udom.

Da bi lahko ovrednotili parametre gibanja, smo za-
jete signale najprej primerno obdelali — da bi jih lahko
med seboj primerjali, smo trajektorije gibanja parametri-
zirali z normalizirano dolZino loka ter, s pomocjo infor-
macije o stanju indikatorja pokritosti tarCe, posamezno
trajektorijo razdelili na intervale med tarCami. S tem smo
pridobili enako dolge vektorje, ki omogocajo enostavno
primerjavo med razli¢nimi ponovitvami in preiskovanci.

Nazadnje smo izvedli Se dekompozicijo sil interak-
cije z robotom, saj smo za nadaljni izraCun parametrov
gibanja potrebovali vrednosti sil levega in desnega uda
ter vrednosti pravokotnih komponent in aktivnega dela sil
(Slika 4).

Slika 4: Dekompozicija vsote sil fs; na aktivne, v smeri
gibanja, f{  ter pravokotne f .

Za statisticno analizo razlik v parametrih ocenjeva-
nja gibanja, smo uporabili Mann-Whitneyev test, s kate-
rim smo analizirali razlike med razlicnimi skupinami ter
znotraj posameznih skupin preiskovancev. Podatke smo
razdelili v vzorec zdravih preiskovancev ter vzorec po-
datkov pacientov z okvarjenim desnim zgornjim udom.
Primerjave med skupinami preiskovancev ter primerjave
med razli¢nimi stopnjami duSenja b smo obravnavali kot
neodvisne vzorce. Mejo statisticno znacilnih vrednosti
pri Mann-Whitneyevem testu smo dolo€ili pri p < 0,05.

2.6 Parametri ocenjevanja gibanja

Za potrebe nasega Clanka smo izbrali sledece tri parame-
tre za ocenjevanje gibanja: kooperativnost, delo ter glad-
kost gibanja.
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Kooperativnost My, (1) predstavlja mero, ki pove,
koliko si uda pri izvedbi naloge pomagata med seboj in
jo izracunamo kot:

DRSS
et fsil

kjer je dj parameter kooperativnosti. Ko je & = 0, je
£, = ff = 3fs. Ce je |§] < i, oba uda prispevata k
izvedbi naloge. Ce je |6 > %, en ud deluje v smeri, ki
je nasprotna f5~, zato mora drugi ud to silo kompenzirati
in izvajati delo, ki je vecje od dela, potrebnega samo za
izvedbo naloge [5]. Pri dvoro¢nih gibih zgornja uda izva-
jata razlicni sili na objekt. Pri izracunu dela Ap (2) smo
upostevali le aktivne sile in je doloceno kot:

ey

ko
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pri Cemer sta ¢ in #; zaCetni ter koncni Cas giba [6]. Glad-
kost giba moremo ocenjevati na osnovi trzaja, ki je dolo-
¢en kot tretji odvod poloZaja po Casu, oziroma prvi odvod
pospeska po Casu. Sila in pospesek sta linearno povezana,
zato lahko kot priblizek ocene trzaja uporabimo prvi od-
vod sile po Casu. Za izracun mere trzaja My, (3) smo
izraCunali razmerje trzajev [6]:
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3 Rezultati in diskusija

Slika 5 na naslednji strani prikazuje rezultate analize me-
ritev za izbrane parametre ocenjevanja gibanja pri dolo-
Cenih gibih — smer gibanja je oznaena s puscico na vrhu
vsakega Skatlastega diagrama. Vrednosti vsakega ocenje-
vanega parametra (i) so prikazane za vsako od skupin pre-
iskovancev za posamezno gibanje (a-¢) in stopnjo duse-
nja b. Opravljena je bila tudi statistiCna analiza, pri kateri
smo ugotavljali statiticno pomembne razlike v vrednostih
parametrov med skupinami preiskovancev ter znotraj po-
samezne skupine preiskovancev za posamezna dusenja b,
ki pa je, zaradi omejitve doZine, nismo vkljucili v ¢lanek.

V prvi vrstici so prikazane vrednosti parametra opra-
vljenega dela Ap. Te se pri zdravih preiskovancih pri
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Slika 5: Rezultati analize izbranih parametrov - dela A p, mere kooperativnosti My, ter gladkosti giba My,..

vseh gibanjih s povecanjem stopnje duSenja b povecujejo,
pri pacientih pa je opazen upad vrednosti. To nakazuje,
da so pacienti pri teZji nalogi v manj$i meri uporabljali
okvarjeni, desni ud ter v vecji meri nalogo izvajali z zdra-
vim, levim udom.

Pri vrednostih parametra mere kooperativnosti My, v
drugi vrstici, vrednosti tem bliZje 0 pomenijo tem boljsi
rezultat in enakomerno sodelovanje udov. Vrednosti pa-
rametra so pri skupini pacientov visje kot pri zdravih prei-
skovancih, pri vseh gibanjih, kar kaZe na to, da so pacienti
premik drzala v vecji meri opravili s pomocjo neokvarje-
nega, levega uda.

Zadnja vrstica prikazuje vrednosti parametra gladko-
sti gibanja M;,.. Vrednosti bliZje 0 pomenijo bolj gladek,
nadzorovan gib. Vrednosti zdravih preiskovancev se te-
kom vseh nalog gibljejo blizu 0, neodvisno od dusenja
b in vrste giba, so pa zaradi hitrejSega izvajanja gibanja
in posledi¢no trzaja pri preklopu smeri gibanja iz leve v
desno, vrednosti poviSane pri gibanju (b). Pri pacientih
opazimo s povecanjem duSenja b vecji odmik od vredno-
sti 0, kar pomeni, da je bilo pri teZji nalogi gibanje manj
gladko.

4 Zakljucek

S pomocjo robotskega sistema smo uspesno objektivno
ovrednotili parametre ocenjevanja gibanja — kooperativ-
nost, delo ter gladkost giba, pri zdravih osebah ter paci-
entih po kapi in jih primerjali med seboj. To za sistem
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pomeni veliko uporabnost ter, da ga v praksi lahko upo-
rabljamo za rehabilitacijsko vadbo, hkrati pa tudi za oce-
njevanje ter sledenje napredka rehabilitacije pacientov po
mozganski kapi.

Zahvala

Studija je bila opravljena v sklopu raziskovalnega programa it.
P2-0228, ki ga je sofinancirala Javna agencija za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije iz drZavnega proracuna.
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Measurement system for collaborative Za zagotavljanje varnosti uporabnika je potrebna de-
robot’s collision analysis according to tajina obravnava vsake robotske celice. Pri tem je po-
ISO/DIS 21260 membna analiza tveganja, ki identificira posamezne po-

In this paper, we present the design of a measurement sxpgncialne nevarne situacije. Zate je potrebno uvesti doda-
tem for analysing dynamic contact of the collaborativén€ varnostne ukrepe ter z meritvami preveriti skladnost
robot. Proper assessments of impact forces are utmogtstandardi. Merilni sistem za ocenjevanje trka je sesta-
importance for providing a safe robotic system that carylien iz merilne celice ter kombinacije vzmeti in gume, ki
collaborate with the human worker. The measuremerodelirata Elovesko telo [7]. Pri meritvi se senzor togo
system comprises a force/torque sensor and compressigpne, sam trk pa se deli na dva dela: dinamicnidel od trka
spring for mimicking dynamic of human tissue. Weightd0 ¢asa 0,5 s ter kvazi-staticen po Casu 0,5 s. NajveCja
are added for changing the inertia of the system and thuemankljivost komercialnih sistemo je, da ne upostevajo
modelling different parts of the human body. The whol@inamike CloveSkega telesa, kot je na primer nihaj roke
system is placed on a custom-designed gantry that efb trku.

ables nearly frictionless motion in the direction of impact ~V tem delu bomo predstavili razviti merilni sistem za
to mimic the human reaction to the collision. Experimentherjenje trkov robota v dinamicnih razmerah ter ga eks-
tal tests were performed with the robot Universal Robo@erimentalno preiskusili s sodelujocim robotom UR5Se.
URb5e at four TCP velocities and with different sensor’

inertia. Results show that the maximal impact force deSZ Standard I1SO/DIS 21260

pends on the velocity of the robot and the.inertiz.a of th&iandard 1SO/DIS 21260 [6] podaja omejitve za fizitne
measurement system and less on the configuration of thke med delom stroja in Elovekom, ki so posledica gi-
the robot with TCP velocity below 250 mm/s are classifiegste strojev, ki so zasnovani tako, da se lahko Elovek na-

velocity 750 mm/s are classified as G3 — rare contact§jzjgnega stika pri opravljanju nalog.

contact with the robot with TCP velocity 1000 mm/s are

v Inherentno varna zasnova po definiciji vsebuje zaScitne
not permitted.

ukrepe a) omejevanje pogonske sile, da gnan del ne pov-
zroCa nevarnosti in b) omejevanje mase in/ali hitrosti gi-
1 Uvod bajoCih se delov in s tem omejevanje njihove kineticne
Sodelujoci roboti predstavljajo pomemben gradnik avto€Nergije.

matizacije v Industriji 4.0, saj so fleksibIni in enostavni  Za uporabo tega dokumenta se upoSteva postopek za
za uporabo obenem pa omogogajo izvajanje operacij sk@cenjevanje in zmanjSevanje tveganja predstavljen v ISO
paj z ljudmi v skupnem delovnem prostoru [1]. Sode12100 [3]. UpoStevajo se vsi pogoji uporabe in predvi-
lujo&i roboti imajo lahko vet strategij zagotavljanjarva dljive zIorgbe. Priporoceni koraki za analizo kontaktov
nosti uporabnika. Najpogostejsa je omejevanje mogti if© sledeci.

sil, ki poskrbi, da ob neZelenem kontaktu z uporabnikom
ne pride do prevelikega prenosa energije ter posledi¢no
poSkodbe uporabnika [2].

Podrocja varnosti sodelujocih robotov se dotika vec
ISO standardov [3, 4, 5]. Med bolj pomembne spada
tehnicna specifikacia ISO/TS 15066, kjer so definirane
varnostne meje za sile in pritiske na doloCene dele Clo-
veSkega telesa. Trenutno je v pripravi tudi posodobljena
razliica standarda ISO/DIS 21260 [6], ki podaja meto-
dologijo klasifikacije trkov, te razvrsti v skupine in zanje
doloCi ustrezne meje.

¢ |dentifikacija kontaktov med strojem in ¢lovekom.

e Kontakt v obmoc¢ju 50 mm od ocesa je potrebno
prepreciti. Za ostale kontakte je potrebno dolociti
klasifikacijsko skupino.

o Dolotiti je potrebno dovoljene pogoje kontakta.

e Primerjava dejanskih in dovoljenih pogojev stika.
Ce dejanski pogoiji presezejo dovoljene, je potrebno
spremeniti zasnovo varnostnih ukrepov, dokler niso
vrednosti pod dovoljeno mejo.

e Ponovitev postopka za vsak prepoznan stik.
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2.1 Kilasifikacija kontaktov in meje Merilni sistem smao pritrdili na Igus DryLin WW vozicek,

V ISO/DIS 21260 so kontakti razdeljeni v &tiri skupineki je bil namescen na vodilo Igus DryLin WS. Z drsnimi
glede na as trajanja. Skupina G1 (visokofrekven&ni kor€Zaji smo zagotovili minimalen vpliv trenja. Ta pasivna
takti) obsega dinamiéne kontakte enega posameznika,liiearna stopnja je ponazarjala odmik cloveskega telesa
se v obdobju osmih ur pojav|jajo vet kot enkrat na uropri trku z robotom. Na sliki 1 je predStaVljen celoten se-
Skupina G2 (obtasni kontakti) obsega dinami¢ne kortav merilnega sistema.

takte enega posameznika, ki se v obdobju osmih ur po- Za trk smo uporabili robota UR5e proizvajalca Uni-
javljajo manj kot enkrat na uro, ampak ve¢ kot enkra¥ersal Robots (Danska) z nastavljeno varnostno omejitev
na teden. Skupina G3 (redki kontakti) obsega dinami¢riéle na 250 N. Robot je bil opremljen s prijemalom Ro-
kontakte enega posameznika, ki se pojav]jajo manj k&oth 2F85 (Kanada). Kot kontaktno pOVr§in0 smo izbrali
enkrat na teden. V tabeli 1 so podane meje za kontaktiéh prstov prijemala.

skupine G1, G2 in G3. 3.1 Merilni protokol

Gl G2 G3 Meritve smo izvedli pri dveh razli€nih konfiguracijah ro-

Najmanjsa povrsina kontakta/ém 0,5 0,5 0,5 bota. Stemsmo preverili, kako sama postavitev vpliva na
Najvetji prenos energije / J 1 2 4 pravilno delovanje varnostne funkcije manipulatorja, ter
Najvetja dinami¢nasila / N 75 150 400 Ce prihaja do razlik pri izmerjeni sili trka med konfigura-
cijama. Prva konfiguracija je bila pri iztegnjeni roki ro-

Tabela 1: Limite za kontakte skupine G1, G2 in G3 bota prip = [-130,-647,-306] mm, druga pa pri pokréenem

komol&nem sklepp = [-253,-444,-309] mm (slika 2).
Skupina G4 opisuje statitne ali kvazi-statiche kon-

takte in obsega vsak kontakt, kjer je prenos energije manjs
od 2 J/s ali pa je sila prisotna za vec kot 500 ms. V tabe”
2 so podane meje za kontakte skupine G4.

NajmanjSa povrsina kontakta 0,5¢m
Najvetja sila na enoto povrsine 35 N/ém (‘ - |
Najvetja stalna kontaktna sila 100 N :

Tabela 2: Limite za kontakte skupine G4 Slika 2: Konfiguracija 1 (levo) in konfiguracija 2 (desno)

3 Merilni sistem Najprej smo naredili primerjavo med predstavljenim

ISO/DIS 21260 posebej obravnava dinamiéne kontakt&erilnim sistemom in komercialnim merilnim sistemom
Za merjenje dinami&nih trkov je potreben merilni sistemKMG-500 (GTE, Nemcija). KMG-500 ima merilno obmocje
ki je sposoben posnemati dinamiko &loveskega telesa. 0d 20 N do 500 N z maksimalno napako 3 %. Analizi-
Merilni sistem je bil sestavljen iz senzorja sil in na-rali smo trke pri dveh masah (4 kg in 9 kg) ter pri dveh
vorov JR3 45E15A4 ter vzmeti s togostjo 70 N/mm. zhitrostih vrha robota (250 mm/s in 300 mm/s) za prvo
vzmetjo smo posnemali elasti¢nost Eloveskega tkiva- upkonfiguracijo. Vsaka meritev je bila ponovljena petkrat.
rabliena vzmet ustreza parametrom dlani in prstov. Vztraj- Z gibajo¢im merilnim sistemom smo analizirali trke

nost segmentov smo modelirali s spreminjajoto maso t8fi obeh konfiguracijah. Pri tem smo spreminjali tako
tako dobili razli¢en dinamiéni odziv sistema. hitrost s korakom 250 mm/s v mejah od 250 mm/s do

1000 mm/s, kot tudi maso s korakom 2,5 kg v mejah od
2 kg do 11,5 kg. Pri vsaki kombinaciji smo zajeli pet
meritev trka. Na sliki 3 je predstavljena postavitev me-

Rocka za utezi i
Igus vozicek

Al profil (45 x 45) mm Igus dvojno vodilo

Slika 1: Model sestavljenega merilnega sistema

Slika 3: Postavitev merilnega sistema
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riinega sistema z robotom. Dobljene rezultate smo tudio oznaCene g<. Na grafu so oznacene tudi mejne vre-
statisticno primerjali med posameznima konfiguracijamenosti najvecje dinamicne sile za kontaktne skupine G1,
robota z uporabttesta. G2in G3.

Analizirali smo tudi primer, ko je na merilnemu sis-
temu neskonc¢na vztrajnost (togo vpet merilni sistem). Iz-
kazalo se je, da varnostna funkcija robota ne samo ustavi
gibanje, temvet tudi odmakne vrh robota od mesta trka, 900
zato staticnih sil trka nismo mogli primerijati.

Merilni sistem smo povezali preko vmesnika Simu-
link RealTime, ki deluje v realnem €asu. Zajem in obe-
delava podatkov sta potekala preko programskega paketa
Matlab R2019b. Vzorcna frekvenca merilnega sistema je
bila 1 kHz.

1000~

800
700+

4 Rezultati 600

Rezultati zajemajo primerjavo predstavljenega merilnega
sistema s komercialnim merilnim sistemom ter analiza; s00
trkov pri gibajotim senzorjem z razli¢nimi masami terz

stacionarnim senzorjem.
400

4.1 Primerjava z referentnim merilnikom

Naredilismo primerjavo meritev trka zajetimi tako s pred- |
stavljenim kot tudi s komercialnim merilnim sistemom.
Komercialni senzor je imel names€eno vzmet s togostjo
75 N/mm. Pritrdili smo ga na vozicek, da se je lahko 200
prosto gibal po vodilu.

Analizirali smo trk pri hitrostih vrha robota 250 mm/s
in 300 mm/s. Ker je bila masa komercialnega senzorja
vetja od naSega sistema, smo za primerjavo uporabilisamo
kombinacije utezi 4 kg in 9 kg (nas sistem: 4,22 kg in oL L | | ! ! !
9,22 kg; komercialni: 4,30 kg in 9,30 kg). V tabeli 3 2 4 6 masag/ ke 10 12 INF
so prikazane povpretne silg in standardne deviacije

SD petih meritev dln_amlcnega_ trka .za}vprvo Ifonf'gura’SIika 4: Srednje vrednosti maksimalne sile pri trku v prwife
cijo. Podane so tudp vrednosti statisticne primerjave g raciji (polna érta) in drugi konfiguraciji robota (Zetha &rta)
dobljenih rezultatov z obema merilnima sistemoma. 7 razstrosom pri razli¢nih hitrostih in masah merilnegaesna.
S p< so oznacene meritve, ki se med obema konfiguracijama
Masa Sistem 250 mm/s 300 mm/s statistino signifikantno razlikujejp(< 0, 05).
FIN SDIN FIN SDIN
4 kg S1 87,9 1,8 106,2 49
S2 89,3 15 108,3 0,6 L
p=0,24 p=0,18 4.3 Mirujo Ci senzor
9kg S1 121,4 1,1 143,7 3,1 MirujoCi senzor predstavlja senzor z neskoncno veliko
S2 117,7 1,2 1420 1,7 vztrajnostjo. Na tak nacin se merijo tudi dinamiCne sile
p=0,19 p=0,93 pri komercialnih sistemih glede na standard ISO/TS 15066.
Senzor smo privili na fiksno mesto na vodilu, konfigura-
Tabela 3: Primerjava rezultatov predstavljenega merdreg-  ciji in hitrosti robota pa so pri tem ostale nespremenjene.
tema (S1) in komercialnega merilnega sistema (S2) Tabela 4 prikazuje izmerjeno dinamitno silo pri trku s
togo vpetim senzorjem (povpretna sfiain standardna
deviacijaS D petih meritev).

4.2 PremikajoCi senzor

Na sliki 4 so predstavljene srednje vrednosti maksimal- Hitrost Konfiguracijal Konfiguracija 2
nih izmerjenih sil trka pri obeh konfiguracijah z ustre- FIN SDI/N FIN SDIN
znim raztrosom+ ena standardna deviacija). Merive sO0 ~ 250 mm/s  199,6 3.4 2415 11

predstavljene za linearne hitrosti vrha robota 250 mm/s, 500 mm/s 377,5 2.0 502,8 6,8
500 mm/s, 750 mm/s in 1000 mm/s. Maso senzornega 750 mm/s 562,9 3,5 7179 12,3
sistema smo povecevalis korakom 2,5kg (1,84 kg, 4,22kd,1000 mm/s  743,3 0,4 932,2 10,8
6,72 kg, 9,22 kg, 11,72 kg). Meritve, ki se statistitno si-
gnifikantno razlikujejo med prvo in drugo konfiguracijo, Tabela 4: 1zmerjene sile pri mirujotem senzorju

Naredili smo statisticho analizo, ki je pokazala, da
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so vse meritve pri isti hitrosti in razli¢nih konfiguradija 6 Zaklju cek

statisti¢no signifikantno razli¢n 0,002). L . . L
9 @ 0,002) Primerjava razvitega sistema s komercialnim je pokazala,

5 Diskusija dz_a_ sta merilna_ sistema primerljivq. Meritye trka pri gi-
bljivem senzorju so pokazale, da je maksimalna sila trka

Iz tabele 3 vidimo, da je naS merilni sistem primerljiv sodvisna od hitrosti robota in vztrajnosti senzorja. Sama

komercialnim. Razlike pri izmerjenih maksimalnih vre-konfiguracija robota ima man;jsi vpliv. Pri meritvah s sta-

dnostih sile trka so manjSe od 5 N oziroma 3 %. Staeionarnim senzorjem pa ima ravno konfiguracija robota

tisticna analiza je pokazala, da ni statisticno signifika velik vpliv na maksimalno silo: blizje kot je vrh robota

tnih razlik med meritvami s komercialnim in meritvami ssvoji bazi, ve¢ja je maksmimalna sila trka.

predstavljenim merilnim sistemom. Rezultati so pokazali, da trki z robotom s hitrostjo do
Slika 4 prikazuje rezultate trka robota s premikajoCin250 mm/s spadajo v kategorijo G2. Trke v roko pri tej hi-

senzorjem pri spreminjajoCi vztrajnosti merilnega sisde  trosti lahko uvrstimo v kategorijo G1 — visokofrekvenéni

Iz grafov vidimo, da na maksimalno silo trka vplivatakontakti. Kontakti pri hitrosti robota do 750 mm/s spa-

tako hitrost robota kot tudi masa merilnega sistema, ne pRijo v kategorijo redkih kontaktov, medtem ko kontakti

tudi konfiguracija robotskega mehanizma. Za 14 merilpri hitrosti robota 1000 mm/s niso dovoljeni (izjema je

nih tock od 20 ne moremo trditi, da so statisticno signifiirk v roko, ki spada v skupino G3).

kantno razlicne, Ce primernjamo konfiguraciji robota. Za  Merjenje trka z gibljivim senzorjem s spremenljivo

ostalih Sest bi se verjetno rezultat statistiCne analme- vztrajnostjo je pokazalo zanimive ugotovitve. Bolj poglo-

menil s povecanjem Stevila meritev. bljena Studija lahko sluzi kot osnova za nadgradnjo ob-
Dobljeni rezultati so v nasprotju z delom [7], kjer sostojecega standarda ISO/TS 15066, kjer so podane mejne

imeli senzor togo vpet. Njihov eksperiment je pokazalrednosti sil za dinami¢ne in kvazi-stati¢ne trke, @niier

mocno korelacijo med maksimalno silo trka in oddaljebi se seveda omejitve ustrezno zmanjsale s tem pa povecala

nostjo vrha robota od baze robota. V skladu z njihovimfleksibilnost in uporabnost sodelujo&ih robotov.

rezultati pa so rezultati trka pri merilnem sistemu z ne-

skon&no vztrajnostjo, ki so prikazani v tabeli 4. Tu vi-Zahvala

dimo, da je razlika pri isti hitrosti in razlicnih konfigura Delo je nastalo v okviru raziskovalnega programa Stevilka

cijah lahko tudi 200 N. Zavedati se je potrebno, da morR2-0228, ki ga sofinancira Javna agencija za raziskovalno

robotski krmilnik zagotoviti enako hitrost ob trku pri vsehdejavnost Republike Slovenije iz drzavnega proracuna.

konfiguracijah, Ce Zelimo imeti primerljive rezultateaZ

radi mehanskih in kinematiénih omejitev se namret lahkblteratura

naredi, da robotski krmilnik, v primeru, da je vrh robotaf1} p. surdilovic, G. Schreck, and U. Schmidt, “Develop-

v blizini baze, prilagodi trapezni hitrostni profil gibanj ment of collaborative robots (cobots) for flexible human-
vrha na tak nacin, da se zagotovi linearnost giba. Ob tem integrated assembly automation,” i8R 2010 (41st Inter-
seveda hitrost premikanja robota ustrezno pade. national Symposium on Robotics) and ROBOTIK 2010 (6th

Tabela 4 nakazuje, da se glede na standard ISO/DIS German Conference on Roboticdune 2010, pp. 1-8.

21260 trki v mirujoCe telo z omejenim gibanjem (na pri-[2] M. Mihelj, T. Bajd, A. Ude, J. Lenarti¢, A. Stanovnik,
mer roka na mizi) s hitrostjo 250 mm/s uvrs€ajo v sku- M. Munih, J. Rejc, and SSlajpah,Robotics ~ Springer,
pino G3, kar pomeni, da se lahko ponavljajo manj kot 2019.

enkrat na teden. Ostale hitrosti prekoracijo mejo 400 Ng] 1SO, “ISO 12100:2010: Safety of machinery — General

tako da ti kontakti niso dovoljeni. principles for design — Risk assessment and risk reduttion,
Situacijo, ko je telo prosto gibljivo v prostoru (napri- ~ ZenevaSvica, 2010.
mer roka v zraku), opisuje slika 4. Trk z robotom pri hi-4) —— “/SO 10218-1:2011: Robots and robotic devices —

trosti 250 mm/s spada v skupino G2 — obCasni kontakti.  Safety requirements for industrial robots — Part 1: Robots,
Pri tem velja, da je trk v spodnji del roke (masa dlani ZenevaSvica, 2011.

S podlaktjo odraslega moskega z maso 80 kg _znaéa P ——, “ISO/TS 15066:2016: Robots and robotic devices —
blizno 1,8 kg, celotna roka pa 4 kg [8]) klasificiran kot Collaborative robots,ZenevaSvica, 2016.
G1 — pogosti kontakti. Pogoj pri tem je, da je roka Pro1e] ——, “ISO/DIS 21260:2018: Safety of machinery — Me-

sto gibljiva, kontakt pa pride iz lateralne smeri; s tem se * chanjcal safety data for physical contacts between moving

zagotovi vrtis€e v komolcu. Pri izvajanju naloge, kjer Si machinery or moving parts of machinery and persons,”

robot in Elovek delita delovni prostor, bi se, glede nameje  ZenevaSvica, 2018.

podane v standardu [6], lahko v obdobju osmih ur poja7; A schiotzhauer, L. Kaiser, J. Wachter, M. Brandstotiad

vijali trki v podlakt ali dlan ve€ kot enkrat na uro (skupina M. Hofbaur, “On the trustability of the safety measures of

G1), v nadlakt pa manj kot enkrat na uro (skupina G2). collaborative robots: 2D Collision-force-map of a sensiti

Trki s hitrostjo robota do 750 mm/s spadajo v skupino  manipulator for safe HRC,” ir2019 IEEE 15th interna-

G3. V skupino G3 spadajo tudi trki s hitrostjo 1000 mm/s tional conference on automation science and engineering

v telo z maso 4 kg ali manj (na primer, ¢loveSka roka). (CASE) IEEE, 2019, pp. 1676-1683.

Ostali trki robota s hitrostjo 1000 mm/s niso dovoljeni. [8] P. De Leva, “Adjustments to Zatsiorsky-Seluyanov’'s se-
gment inertia parameters,’Journal of biomechani¢s
vol. 29, no. 9, pp. 1223-1230, 1996.

171



Vodenje sodelujoce mobilne robotske celice

Peter Kmecl, Matjaz Mihelj, Marko Munih, Janez Podobnik

Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani, Triaska cesta 25, 1000 Ljubljana
E-posta: peterkmecl@robo.fe.uni-lj.si

Control of a colaborative mobile robot cell

In recent years we have seen a steady growth in the
use of mobile robots in industrial scenarios. The growth
can be attributed to the improvement of battery and com-
puter technologies as well as new autonomous control al-
gorithms. This paper describes a mobile robot, developed
in the Laboratory of robotics at the Faculty of Electrical
Engineering, that serves as an autonomous collaborative
mobile robot cell and was created as a response to the
aforementioned trend. Its purpose is to allow research
and development of collaborative mobile applications, as
well as enable students to have access to a modern and
open mobile robotics system. The paper provides a basic
overview of the cell’s electrical, communication and in-
formation systems as well as the software used to control
and plan its movement.

1 Uvod

Mobilna robotika je danes v porastu tako v vsakdanjem
Zivljenju, kot tudi v industrijskem okolju. Klju¢ni na-
predki na podrocju baterijske tehnologije, procesorske mo-
¢i in algoritmov vodenja nam omogocajo avtonomijo sis-
tema in natan¢no vodenje, napredni senzorski sistemi pa
zagotavljajo varnost in dovoljujejo deljenje robotovega
delovnega prostora z ljudmi [1].

Uporabnost mobilnih robotov se Se bistveno poveca,
¢e platformo kombiniramo z robotskim manipulatorjem.
Takemu sistemu reCemo tudi mobilni manipulator. Mo-
bilni manipulatorji razsirijo funkcionalnost obeh kompo-
nent v sistemu. Premi¢na platforma manipulatorju poveca
delovni prostor, platforma pa pridobi sposobnost samo-
stojnega opravljanja nalog, ki zahtevajo fleksibilnost ma-
nipulatorja (pobiranje in odlaganje, izpolnjevanje narocil,
oskrbovanje in vzdrZevanje naprav itd.) [1, 2].

Zaradi vse vecCje uporabe tovrstnih sistemov v tovar-
nah in skladis$c¢ih, smo v Laboratoriju za robotiko na Fa-
kulteti za elektrotehniko, UL razvili sodelujo¢o mobilno
robotsko celico za raziskovalne in pedagoske namene.

V ¢lanku bomo predstavili napajalne, komunikacij-
ske in racunalniSke sisteme robotske celice, ter visoko-
nivojsko in nizkonivojsko programsko opremo, ki nam
omogocata avtonomno voznjo. Na kratko bomo ome-
nili tudi njene varnostne sisteme in algoritme za lokalno
nacrtovanje poti, ki smo jih preizkusili.
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Slika 1: Skica sodelujoce mobilne robotske celice s pritrjenim
manipulatorjem Franka Emika Panda.

2 Strojna oprema

Osnovne funkcije povezane z mobilnostjo naSe sodelujoce
robotske celice nadzira Beckhoffov industrijski krmilnik
oziroma PLK. Zasnovan je modularno in tako omogoca
preprosto razsiritev ter nadgradnjo funkcionalnosti, ki bi
jo pri nadaljnjem razvoju morda potrebovali. Krmilnik
vsebuje Stirijedrni procesor in poganja operacijski sistem
Windows 10 embedded. NameSc¢eno programsko okolje
TwinCAT3 omogoca dodelitev jeder specificnim nalogam
ter komunikacijo z moduli preko protokola EtherCAT.
Taka izvedba krmilnika pripomore k preprostejsi integra-
ciji nizkonivojske strojne opreme v visokonivojski sistem
preko standardnih protokolov in komunikacijskih poti. S
posebnimi varnostnimi moduli krmilnik poskrbi tudi za
osnovne varnostne funkcije. Poleg vodenja motorjev in
varnosti krmilnik podaja osnoven uporabniski vmesnik,
ki operaterju omogoca ro¢no premikanje platforme preko
krmilne palice s tremi prostostnimi stopnjami. Skupaj z
napajalniki in distribucijskimi sistemi je pritrjen na zadnji
del platforme, ki je prikazan na sliki 2.

Na celico smo za povecanje mobilnosti vgradili 24 V



Slika 2: Napajalnik (modra), elektri¢ni varnostni ter distribucij-
ski sistemi (rdeca) in industrijski krmilnik (zelena).

litij-Zelezov polimerno baterijo s kapaciteto 50 Ah in 230
V inverter z maksimalno moc¢jo 1 kW, ki skrbi za na-
pajanje racunalnika in robotskega manipulatorja. Elek-
tri¢ni sistemi so napeljani v nadometno omarico za ele-
ktri¢no napeljavo, kjer s pomocjo varovalk in FID sti-
kala poskrbimo za varnost (rde¢ okvir na sliki 2). Za na-
mene nadalnjega razvoja so v celico vgrajeni vsi potrebni
napajalni sistemi za napajanje celice preko elektricnega
omreZja. Shema celotnega elektri¢nega sistema je prika-
zana na sliki 3.

@@@@ Mrezne povezave
T f e ) j
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Krmilnik _1?55"5..‘ PC Manipulator <
skenerjt Usmerjevalnik
T T T T T
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Polnilnik za 24V E
baterijo Napajalnik =
=8
i AN
N

Elektri¢no omrezje

Slika 3: Blokovna shema elektri¢nih sistemov na celici.

Na krmilnik so povezani §tirje servo motorji, na ka-
tere so preko reduktorjev namescena Mecanum kolesa.
Ta celici omogocajo premike po osi x in y, rotacijo okoli
osi z, ter njihove poljubne kombinacije. Koordinatni sis-
tem mobilne platforme celice, ter njegove osnovne oznake
so prikazane na sliki 4.

Naprednejse funkcije vodenja se izvajajo na zmoglji-
vem streZniSkem racunalniku, na katerega je namescen
operacijski sistem ESXi. Ta omogoca namestitev vec€ vir-
tualnih sistemov na en racunalnik, kar pripomore h kom-
paktnosti in varcnosti robotske celice. Nizkonivojsko in

visokonivojsko programsko opremo povezuje omreZje Ether-

net.

V komunikacijsko omreZje sta povezana tudi dva
SICK laserska skenerja. Senzorja omogocata branje po-
datkov preko omreZja Ethernet in bosta uporabljena za
zaznavanje ovir in izgradnjo zemljevida delovnega pro-
stora. Podpirata varnostne digitalne izhode, ki se sproZijo
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Slika 4: Koordinatni sistem in osnovne oznake podvozja celice.

v primeru zaznave ovire v vnaprej nastavljenem obmocju.
Digitalni izhodi so povezani na varnostni krmilnik, ki po-
skrbi za varen izklop motorjev.

Pri laserskih skenerjih smo se morali odlociti za po-
zicijo in orientacijo pritrditve. Postavljeni morajo biti
dovolj nizko, da zaznajo vse ovire na tleh, hkrati pa do-
volj visoko, da ¢loveka med hojo oziroma tekom Se ve-
dno zaznajo. Poleg viSine smo se morali odlo¢iti med
dvema montaZnima pristopoma - diagonalnim in kotnim.
Diagonalni s svojimi varnostnimi polji pokrije celo oko-
lico platforme, vendar znatno poveca profil platforme.
Povecani profil oteZi navigacijo po tesnih prehodih in pri-
bliZevanje stati¢nim delovnim povrSinam (angl. docking).
Kotna pritrditev olajSa prej omenjeno navigacijo, Zrtvuje
pa trikotne dele varnostnega polja tik ob platformi. Var-
nostna polja obeh pristopov so prikazana na sliki 5 [1].

Slika 5: Mozni konfiguraciji laserskih skenerjev.

Celica ima na svojo delovno povrSino pritrjen tudi
sodelujo¢ robotski manipulator Franka Emika Panda s
7 prostostnimi stopnjami, ki je viden na slikah 1 in 6.

Slika 6: Robotski manipulator, ki je pritrjen na celico.



3 Nizkonivojska programska oprema

Nizkonivojska programska oprema tece na Beckhoffo-
vem industrijskem krmilniku. Njena naloga je omogociti
povezavo med strojno opremo, ter vi§jenivojskimi kom-
ponentami, ki skrbijo za pravilno delovanje robotske ce-
lice na nivoju aplikacije. V naSem primeru jo sestavljajo
Stiri komponente: vodenje motorjev, obravnava vhodnih
signalov, komunikacijski vmesnik ter obravnava varno-
stnih vhodov in izhodov. Blokovna shema sistema je pri-
kazana na sliki 7.

‘Wi 10
elr]n-l g&‘:l”clsed

I v v

Komunikacijski
program

TwinCAT3

Program za nadzor

1/0 program motorjev

Moduli za nadzor |- Varnostni krmilnik
motorjev

Krmilna palica @m@@

Slika 7: Blokovna shema nizkonivojskega sistema vodenja.

digitalni /O in ADC

Za nizkonivojsko programsko opremo je klju¢nega
pomena izvajanje v realnem Casu s fiksnim ¢asovnim in-
tervalom, saj potrebujemo znano frekvenco izvajanja kr-
milne programske opreme za natan¢no racunanje kine-
matike in odometrije mobilne platforme. To zagotovimo
z dodelitvijo vsake programske komponente na lastno kr-
milniSko jedro, kar nam omogoca izbiro fiksnega koraka
izvajanja posamezne komponente v nadzornem vmesniku
TwinCAT3. Varnostna logika tece na lastnem varnostnem
krmilniku (angl. safety PLC) in je od ostalih komponent
neodvisna [3].

Vodenje motorjev je procesorsko najzahtevnejSa kom-
ponenta nizkonivojske programske opreme. Vkljucuje
matri¢no ra¢unanje kinemati¢nega modela in odometrije,
za katerega krmilnik ni prilagojen, hkrati pa se mora za
natan¢no delovanje izvajati s ¢im kraj$im ¢asovnim kora-
kom. V nasem primeru dela s frekvenco 1 kHz oziroma s
¢asovnim korakom 1 ms [3].

Nizkonivojski programski modul za obdelavo signa-
lov je trenutno uporabljen le kot preprost integriran upo-
rabniski vmesnik za ro¢no premikanje mobilne platforme
preko krmilne palice. Za delovanje uporablja analogni
vhodni modul in digitalni vhodno/izhodni modul. V na-
daljnjem razvoju bi se nanj lahko priklopili dodatni sen-
zorji, potrebni za robustnejSe in varnejSe delovanje sode-
lujoce mobilne robotske celice.

Do nizkonivojskih funkcij mobilne celice, ki jih po-
nuja njena nizkonivojska programska oprema (odometrija,
hitrostno krmiljenje itd.), si Zelimo dostopati preko viso-
konivojske programske opreme, zato med njima potre-
bujemo hiter komunikacijski vmesnik. S stali$c¢a hitrosti
in preprostosti implementacije je najprimernejSa tehno-
logija komunikacijskega vmesnika Ethernet, preko kate-
rega lahko s protokolom UDP komuniciramo z zelo majh-
nimi zamiki. Komunkacijski vmesnik skrbi za poSiljanje
informacij in odometrije ter za prejemanje in izvajanje
ukazov, prejetih preko vmesnika UDP.
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4 Visokonivojska programska oprema

Naloga visokonivojske programske opreme mobilne ro-
botske celice je zagotovitev vmesnika za preprostejs$o upo-
rabo njenih klju¢nih sistemov, ter opravljanje in izvrSevanje
odlocitev na nivoju aplikacije. Zasnovana je modularno
na podlagi virtualizacije in odprtokodnega okolja ROS
oziroma Robot Operating System. Okolje ROS zagotavlja
standardizacijo komunikacijskega vimesnika med moduli,
virtualizacija pa nam omogoca uporabo sicer nekompati-
bilnih operacijskih sistemov na enem zmogljivem streZnis-
kem racunalniku brez potrebe po dodatnem prostoru na
platformi in z minimalnim poviSanjem njene energijske
porabe. S staliS¢a vodenja premikov celice je najpomemb-
nejsi visokonivojski sistem ROS, katerega shema je pri-
kazana na sliki 8 [1].

rviz

A

—» ros navigation stack (—J

vozli§¢e robotske celice

L ( »|spletni vmesnik (flask)
A

rtabmap

Slika 8: Poenostavljena blokovna shema visokonivojskega vo-
denja v sistemu ROS.

Za lokalizacijo smo uporabili ROSov paket rtabmap,
odprtokodno implementacijo algoritma za VSLAM (angl.
Visual Simultanious Localization And Mapping). Pred-
nost paketa rtabmap pred ostalimi sorodnimi paketi je
podporarazli¢nih vrst 2D in 3D senzorjev. To nam omogo-
¢a dodajanje lidarjev, laserskih skenerjev in RGB-D ka-
mer glede na dodatne potrebe brez spremembe strukture
navigacijskega sistema. Hkrati podpira “vecsejno” ma-
piranje (angl. multi-session mapping), lokalizacijo po
ugrabitvi (angl. kidnapping) ter lokalizacijo na predho-
dno shranjenem zemljevidu, kar omogoca raznoliko de-
lovanje v vseh okolis¢inah [4, 5, 6, 7].

Pot po zemljevidu do Zeljene lokacije nactruje RO-
Sov vgrajeni paket imenovan move_base, ki je del sis-
tema ROS navigation stack. Razdeljen je na globalni in
lokalni algoritem, na podlagi katerih izraCuna optimalno
pot okoli stati¢nih ovir na zemljevidu in dinami¢nih ovir
zaznanih na senzorjih.

Paket za komunikacijo z nizkonivojsko programsko
opremo robotske celice smo napisali sami v program-
skem jeziku Python.

Lokalna navigacija v paketu move_base je zasnovana
na podlagi vti¢nikov. Ti vsebujejo implementacije razli¢-
nih algoritmov, ki se razlikujejo po sposobnosti izogiba-
nja dinami¢nim oviram in podpori za doloc¢ene pogonske
sisteme [7]. V sklopu razvoja naSega sistema smo v si-
mulacijskem okolju preizkusili §tiri vti¢nike, ki so imple-
mentirali algoritme Trajectory rollout, Dynamic window



approach [8], Elastic band [9] in Timed elastic band [9].
Skice trajektorij, pridobljenih z omenjenimi vti¢niki so
prikazane na slikah 9, 10 in 11.

Kot najprimerne;jsi algoritem za nas sistem se je izka-
zal Timed elastic band, ki za razliko od algoritmov Tra-
Jjectory rollout in Dynamic window approach primerno
izkoristi vsesmernost platforme. Trajektorije, pridobljene
z algoritmoma Elastic band in Timed elastic band se bi-
stveno ne razlikujeta, a se je slednji izkazal za bolj ro-
bustno v dinamicnih situacijah (predvsem pri izogibanju
dinami¢nim oviram) [9].

Slika 9: Skica trajektorije celice, pridobljene z algoritmom 7Tra-
Jectory rollout.

Slika 10: Skica trajektorije celice, pridobljene z algoritmom
Dynamic window approach.

Slika 11: Skica trajektorije celice, pridobljene z algoritmom 7i-
med elastic band.

5 Zakljucek

Razvili smo sodelujo€o mobilno robotsko celico za na-
men izvajanja raziskav s podrocja sodelovanja ¢loveka z
mobilnimi roboti in razvoj mobilnih robotskih aplikacij.
Sistem smo zasnovali modularno, kar nam omogoca hiter
nadaljnji razvoj in nadgradnjo sistema.

Nizkonivojsko vodenje temelji na modularnem indu-
strijskem krmilniku Beckhoff. Ta skrbi za pravilno de-
lovanje motorjev in osnovne varnostne funkcije, napre-
dnejse varnostne funkcije in nacrtovanje poti pa so zasno-
vane na odprtokodnem sistemu ROS, ki tee na zmoglji-
vem streZniSkem racunalniku. Poleg visokonivojskega
vodenja platforme s pomocjo virtualizacije nudi sistem
za visokonivojsko vodenje robotskega manipulatorja, ki
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je pritrjen na celico, ter moZnost namestitve poljubnih
drugih visokonivojskih sistemov.

Celica je opremljena z baterijo, ki celotnemu sistemu
omogoca avtonomno delovanje nekaj ur. Za namen ra-
zvoja je opremljena tudi z vsemi potrebnimi napajalniki,
ki omogocajo napajanje celice iz elektri¢nega omreZja.
Za napajanje 230 V sistemov, ki so pritrjeni na celico
imamo v platformo vgrajen tudi zmogljiv inverter.

Celica omogoca razvoj naprednih sodelujocih aplika-
cij, varnostnih funkcij in sodelovanja med mobilno celico
ter pritrjenim robotskim manipulatorjem. Zaradi odprto-
sti sistemov je primerna tako za raziskovalno kot tudi pe-
dagosko dejavnost v laboratorijskem okolju.
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Abstract. In the last years, energy efficiency has become
an important issue for the European Union (EU) and
Slovenia, who both strive for more sustainable use of
energy in buildings. As an innovative approach to such
matter, green walls are vertical structures that can
serve both as a fagade or an insulation layer as well as
an aesthetic design for building applications.

This paper is an overview of author's master's thesis
[1] and, therefore, contains calculated annual heat
(transmission) losses through different wall assemblies
with and without a constructed green wall in front of
them. This paper presents a comparison of values of
heat losses between those wall assemblies and the
explanation of such results, which can determine if
green walls present a viable energy-efficient structure
for buildings.

1 Introduction

Population growth and an ever-increasing demand for
energy are redirecting people to start using energy more
wisely, and efficiently. To reduce greenhouse gas
emissions, people have become aware that not only is it
essential to reduce the usage of fossil fuels and switch to
renewable energy sources but also to change the way
how people use energy. Changing our homes to energy-
efficient habitat's that immensely reduce the usage of
energy, thus becoming energy efficient, has attracted the
EU's attention which now greatly invests in such sector.
Slovenia is also bounded to increase the percentage of
energy-efficient buildings in the upcoming future.

This paper will focus on green walls as an element, a
structure that could serve as a potential energy-efficient
layer in front of a regular (main) wall assembly that
could possibly reduce heat losses through such walls. In
this respect, this paper contains the results of analytical
models of the green wall, placed in front of three
different main wall assemblies and analytical models of
main wall assemblies, without the green wall. All
simulations (models) were developed in MATLAB by
MathWorks.

The goal was to determine the difference of heat
(transmission) losses between wall assemblies that
contain the green wall structure in front of them and
wall assemblies that do not contain such structure.
Losses are accounted for and compared by/with each
model on an annual basis for the year 2018. This paper
will also elaborate on potential energy savings and CO;
emissions reduction and the results that were given
based on the input data.
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2 Green walls

Green walls are described as vertical structures
(gardens) that have different types of plants or other
greenery attached to them. Plants are planted in a
growth medium that consists of stone, water, and soil. A
built-in irrigation system is featured in a green wall for
sustaining living greenery [2].

Figure 1. Green wall system — Kyoto railway station, Japan [3]

Green walls can improve the energy efficiency of
buildings in cities, where it is vital to reduce energy
consumption so they account for being a sustainable
technology that acts as a natural insulation system. They
also improve the urban climate (reducing buildings'
surface temperature, urban air temperature, regulating
CO, concentration), and improving air and water
quality. Besides good thermal and acoustic
performances, they also serve as a great aesthetic
structure, that helps to diversify the city landscape.
There are also disadvantages such as intensive
maintenance due to the vegetation, and a need for a
durable supporting construction [4]. While green walls
are almost nonexistent in Slovenia, there are already
significant strives in countries with big urban areas,
such as Japan and Singapore, especially because of
large heat island phenomena and high humidity.

Green wall systems include pre-cultivated panels
(that provide support) with greenery, vertical modules
(planter boxes, filled with a substrate - soil) which are
vertically fixed to a support structure or on the wall and
an irrigation system to sustain plant life [5]. Plants are
appropriately suited to specific climate conditions.
During their growth, plants become rooted and a system
acts similar to a garden foam [6]. Plants on a wall
absorb a large amount of solar radiation for their growth
and their biological functions (photosynthesis,



evaporation, transpiration, and respiration), and act also
as a solar barrier that reduces the absorption of solar
energy by reflecting the incident solar radiation. In
return, the greenery needs to be carefully maintained
with an irrigation system that provides water and
nutrient supplements. The structure also restricts the
wind effect around the building, traps fine dust, and
manages the humidity of the building's environment.
Thus, these walls regulate the temperature of the
building, and with that, they are reducing energy
consumption [5].

1 TOPTRIM
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Figure 2. A design example of a green wall system [6]

3 Modeling of the proposed model

The proposed model (building wall) was a theoretical
approach with the same dimensions (surface area of 25
m?) in each cardinal direction (north, south, east, and
west) and was not based on a structure, taken from a
real, present-time case. The location of the “structure”
was set in Maribor, Slovenia (the location is important
for assessing values such as solar radiation and external
air temperature). Different types of main wall
assemblies were set as examples: an energy-efficient
wall (highly energy-efficient masonry with thermal
insulation — Type A), a highly energy-inefficient wall
(old masonry with no thermal insulation — Type B) and
an energy-inefficient wall (concrete with some thermal
insulation — Type C). The whole process of determining
thermal resistivities in our model is explained in [1] and
based on those, the density and thickness of the green
wall have different impact on heat losses.

: '
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Figure 3. Thermal resistivities for the whole structure [1]

Before we began simulations on the proposed
model, we observed a theoretical approach to general
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building physics, from general terms to thermal
resistances for a wall assembly (Figure 3), green wall
parameters, normal wall parameters [1], and equations
that explain the entire heat flow through a wall: a
building structure-green wall [7] and later: a complete
structure. Boundary conditions were also applied
afterward and a mathematical model was created for
each wall assembly respectively. First, by establishing
energy balance, plants can perform their functions
(photosynthesis), therefore their attempt to maintain an
energy balanced leaf temperature attributes to
maximizing plants' usefulness. This means that the
supplied energy Ei equals the exiled energy Eour . At
equilibrium state:

Grapan t Gsorin = Girouvr + Gev + qrr (1)

where grap,n iS the heat flow density of absorbed
long-wave radiation, gsoLn is the heat flow density of
absorbed solar radiation, qir,our is the heat flow density
of irradiated long-wave radiation, qcv is the heat flow
density of convection and grr is the heat flow density of
transpiration. If leaves are not at equilibrium state with
its environment, the temperature of the leaves (on its
surface) will naturally increase or decrease until such
equilibrium is achieved [7]. As the amount of solar
radiation depends not only on the power contained in
the sunlight but also on the angle between the wall's
surface and the Sun (which is continually changing
throughout the year), we needed to add some
moderations to some equations of the model, when
calculating solar radiation given our proposed wall:

w
Amopure = Gsoroir * €0s(180 — 0;) IF (2)

where gmopute is the solar radiation given the wall,
gsoL,pir is the solar radiation from the Sun, and 6, is the
solar incidence angle, comprised of the declination
angle, latitude angle, solar azimuth angle, and
declination angle [1]. Equation 2 is the final form for
calculations from vernal to the autumnal equinox, while:

AmopuLe = qsornir - (—cos(180 — 0))) I%I 3)

is a final form equation, regarding the period from
autumnal to the vernal equinox, Equations 2 and 3 are
for north and south cardinal directions while Equation 4
is for east and west cardinal directions [1]:

qmopuLE = Y9soLpir * (_CUS(BI)) [ﬁl (4)

m?

4 Results of the simulation

Transmission losses through walls Qr; were assessed
with:

Qry = ®py -ty - 107* [kWh] (5)



where @+ are transmission losses and ty is time in
hours based on a certain month (for example: January
lasts 744 hours) [1]. Wall assemblies (A, B, and C) were
compared with the green wall and without it. The results
(comparisons) are seen in Figures 4, 5, and 6.
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Figure 4. Comparison of monthly heat losses between Type A
wall structure with the green wall and without it

If a Type A wall would have a green wall installed,
annual heating energy needs (heat losses) would reduce
for 41,75 %, yet, annual cooling energy needs would
increase. Combined, there would be 550,8 kWh of
annual energy savings with Type A wall that would
have a green wall installed in front of it (Figure 4).
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Figure 5. Comparison of monthly heat losses between Type B
wall structure with the green wall and without it

If a Type B wall would have a green wall installed, the
annual heating energy need (heat losses) would reduce
for staggering 69,7 % (from 15.055,5 kWh to 4572,1
kWh) in total respectively. Annual cooling energy need
would increase for a bit, however, combined, there
would be 10.253,5 kWh of annual energy savings with
Type B wall that would have a green wall installed in
front of it (Figure 5).

With regards to the third type: if a Type C wall
would have a green wall installed, the annual heating
energy need (heat losses) would reduce for 59,2 %,
annual cooling energy need would increase only from
148,9 kWh to 319,2 kWh, however, combined, there
would be 3.193,9 kWh of annual energy savings with
Type C wall that would have a green wall installed in
front of it (Figure 6).
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Figure 6. Comparison of monthly heat losses between Type C
wall structure with the green wall and without it

For the calculation of CO, emissions reduction, we
calculated how many CO; emissions are produced »in
our pilot building« before and after the installment of a
green wall. The more energy that a building requires to
achieve thermal comfort, the more CO, emissions are
produced. Not only that green walls make the structure
more energy-efficient (also reducing greenhouse gases)
but also, due to having greenery as part of the structure,
green walls filter particulate matter from the air and
convert CO into oxygen. This essentially means an
»extra production« of purified air, and the reduction of
CO; emissions, while serving other essential functions
as a wall assembly. According to [8], 1 m? of living
green wall extracts 2,3 kg of CO, from the air per year
while roughly producing 1,7 kg of oxygen at the same
time. Our pilot building (with an area of 100 m?) can,
therefore, produce 170 kg of oxygen and extract 230 kg
of CO,. With that, we could assess the benchmark if the
(possible) reduction of greenhouse gas emissions could
contribute to a decision of installing a living green wall
as a structure, even if they do not perform well as an
insulative layer Yearly produced CO; emissions
GHGygco2 are for each energy source, calculated [9]:

GHG (kg coz) = Qa1 EF [kg] (6)
where EF (Table 1) represents the emission factor
(in kg/kwh). An emission factor essentially tells us,
how many kilograms of CO; emissions will be produced
with one kWh of input energy, respectively, later
transformed to energy value Evaue (Table 1) for
assessing the amount/supply of each energy source,
needed for heating (in their assigned units).

Table 1. EF and EvaLue values, used for heating [10]

ENERGY UNIT EvaLue EF
SOURCE [KWH/UNIT] | [KG/KWH]
Heating oil [litre] 10,31 0,267
Natural gas | [SmT] 9,44 0,199
Liquefied
natural gas [ka] 12,78 0,227
Biomass [ka] 4,17 0,000
District
heating [kwWh] 1,00 0,356
Electricity [kWh] 1,00 0,509




Equation 6 is presented for walls without the installed
green wall. With the installed green wall, we need to

retract 230 kg from the equation.

Table 2. Annual CO2 emissions reduction (in kg) for each

energy source for each wall type assembly

TYPE A Type A without Type A with
green wall green wall
Energy source GHGkgco2 [kg] | GHGkgcoz ow [Kg]
Heating oil 4152 38,1
Natural gas 309,4 -30,2
Liquefied 3530 3.0
natural gas
Biomass 0,0 -230,0
District heating 553,6 1275
Electricity 791,5 281,1
TYPE B Type B without Type B with
green wall green wall
Heating oil 4.126,8 1.159,1
Natural gas 3.075,7 805,3
Liquefied 3.508,5 951,0
natural gas
Biomass 0,0 -230,0
District heating 5.502,3 1.622,1
Electricity 7.867,1 2.218,1
TYPE C Type C without Type C with
green wall green wall
Heating oil 1.554,9 472,1
Natural gas 1.158,9 293,3
Liquefied
natural gas 1.322,0 366,9
Biomass 0,0 -230,0
District heating 2.073,2 706,2
Electricity 2.964,2 1.108,5

The potential installment of a green wall in front of
the main Type A wall assembly would drastically
reduce CO; emissions, also where the presented values
are negative, this means that the reduction of CO,
emissions goes so beyond, that it is an indication that
with the green wall, more CO, emissions are extracted
from the air than produced (the structure becomes
carbon negative). Green walls would then effectively
contribute to the reduction of fuel consumption, needed
for heating the pilot case building. Naturally, energy
savings are the biggest in the case of Type B wall
assembly, regarding their quantity. Quite opposite is
with Type A wall assembly (the most energy-efficient
wall assembly in our research) where consumption of
energy sources, regarding their quantity, would be the
smallest.

5 Conclusion

Simulation models should be treated only as a
simple interpretation of calculating heat losses through
such wall assemblies, more complex calculations would
require computations for a real-time practical case. The
calculation of CO; emissions reduction was connected
with the mentioned annual heat losses. The assessment
of models was based on mathematical, predetermined
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terms only, nonetheless, these models serve as good
analytical research for exploring such matter in an area
of innovative approach in energy efficiency.

With simulations, we concluded that, indeed, heat
losses for each wall type respectively, would decrease
on an annual level, if each type would have a green wall
installed in front of the main wall. We can also assume
due to results that, the more energy-inefficient the wall
is, the better is to install a vertical green wall in front of
it. However, the green wall cannot be a »layer« that
could single-handedly solve the problem of energy
inefficiency of the main wall. Regarding CO, emissions:
such emissions would decrease drastically.

The values of a real-time »pilot building« would
most likely differ to some extent, which would present
us with a more explicit way of seeing such matters with
a better understanding of its process of functioning.
Regardless of results, the development and demand of
such innovative structures are rising so there will sure
be more research-based, complex models of calculating
heat losses through wall assemblies with living green
walls and even assessments of CO, emissions reduction
as well. This paper serves as a good analytical tool with
an explored background of such matter, yet surely
requires further research in the upcoming future.
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Vpliv viskoznosti nosilne tekocCine na izgube magnetne tekocine
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Influence of carrier fluid viscosity on
magnetic fluid losses in an alternating
magnetic field

Abstract. In magnetic fluids, different carrier fluids have
different viscosities. The result is differences in magnetic
fluid losses when exposed to an alternating magnetic
field. Differences in losses due to various viscosities are
theoretically evaluated using a mathematical model that
is based on relaxation losses, which are the result of
Brownian and Néel relaxation. It is found that fluids with
lower viscosity show higher losses compared to fluids
with higher viscosities. Furthermore, the change in
losses is small in comparison to change in losses when
other parameters are changed, such as magnetic field
amplitude or volume fraction of magnetic nanoparticles.

1 Uvod

Magnetne tekocine so suspenzija! magnetnih nanodelcev
v nosilni tekoéini. Pod vplivom magnetnega polja, takSna
tekocina izkazuje magnetne lastnosti.

Magnetna tekocina je sestavljena iz nosilne tekocine, kot
je na primer voda, kerozin ali pa kaksno olje. V nosilni
tekoCini se nahajajo magnetni nanodelci velikosti
3—15nm [1]. Obicajno se za nanodelce uporablja
zelezove okside, kot so na primer magnetit (Fes3O4),
hematit (a-Fe,O3) ali maghemit (y-Fe,O3), uporabljajo se
pa tudi druge magnetne spojine [2]. Pomembno za te
delce je, da so dovolj majhni, da imajo samo eno
magnetno domeno, saj takrat izkazujejo
superparamagnetno obnasanje. Za boljso stabilnost proti
aglomeraciji? se delce prevlece s surfaktantom?, ki mora
biti izbran tako, da se ujema z dielektri¢nimi lastnostmi
nosilne tekoCine. Za to je pogosta uporaba oleinske
kisline [3].

Magnetne tekocine se uporabljajo v tehniki, na primer za
dinamicno tesnjenje rotirajocih teles (trdi diski). Prav
tako se uporabljajo v medicini, za ciljno doziranje zdravil
ali pa za hipertermi¢no segrevanje rakavega tkiva.

V primeru hipertermic¢ne aplikacije so pomembne grelne
lastnosti magnetne tekocCine. Te so povezane z mocjo
izgub v Casovno odvisnem magnetnem polju, saj je
stopnja gretja viSja, kadar so visje izgube. Na izgube
vplivajo razli¢ni parametri, kot so na primer jakost
magnetnega polja, frekvenca, volumska koncentracija

! Zmes tekocine in v njej netopne trdne snovi.
2 Sprijemanje delcev.
3 Spojina, ki zniZuje povrsinsko napetost med dvema snovema.
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magnetnih delcev. Med te parametre spada tudi
viskoznost. Zato smo teoreticno ovrednotili vpliv
nosilnih teko€in, ki imajo razlicne viskoznosti na mo¢
izgub [4].

2 Metode in materiali

2.1 Matemati¢ni model izracuna izgub

Izhajali smo iz relaksacijskih* izgub magnetne tekocine
v Casovno spreminjajoCem se magnetnem polju. Za
izratun izgub, smo uporabili enak model, kot je bil
uporabljen v [5], kjer so ugotovili dobro ujemanje tega
modela z meritvami po kalorimetriéni metodi.

Izhajali smo iz skupnega relaksacijskega ¢asa z:

=15t + 15t @)

Ta cCas je sestavljen iz dveh delov. Prvi je Brownov
relaksacijski Cas 73, ki ga opisuje enacba (2), drugi je
Néelov relaksacijski ¢as, ki ga opisuje enacba (3) [5].

_ 3Vmm
Tp = kBT’ (2)
KaVp
Ty = Tge kBT . 3)

Pri tem je #n viskoznost, ¥} je hidrodinami¢ni volumen
delca s surfaktantom, k3 je Boltzmannova konstanta, T je
temperatura, K, je konstanta anizotropije, ¥}, je volumen
magnetnega delca in 7y = 10 s je eksponentni faktor.
Skupni relaksacijski ¢as nastopa v magnetizaciji tekocine
M, ki se za posami¢no komponento x in y zapise kot:

_ A

M;=x “4)

(rpey
kjer je i indeks, ki oznacuje posami¢no komponento,
w=2nf je frekvenca magnetnega polja, Ay =Hy ter
hy=H, pa sta kompleksni komponenti vzbujenega
magnetnega polja. Susceptibilnost y; se zapise s pomocjo
Langevinove funkcije kot:

2 = 5 (coth(ay) - ), 5)

4 Relaksacija predstavlja povratek sistema v ravnovesje in se jo
karakterizira z relaksacijskim casom.



kjer je ¢ volumska koncentracija magnetnih delcev v
tekoCini, My je magnetizacija nasiCenja nakopicenega
materiala in o; je Langevinov parameter, izrazen kot:

_ MoVpMgH;
@ = " (6)

Tukaj je up permeabilnost praznega prostora. Casovno
povprecena moc na enoto prostornine P se na koncu dobi
kot:

P =22 Re(joM by + joM,hy). 7

To omogoca rac¢unanje izgub v rotacijskem magnetnem
polju, ki je razdeljeno na x in y komponetni. Mi smo
racunali le za izmeni¢no polje v x smeri. Za doloCanje
grelnih zmoznosti magnetne tekoCine se pogosto
uporablja parameter SAR (specific absorption rate), ki
pomeni specificna stopnja absorpcije. Je tudi
najpogostejsi parameter za eksperimentalno dolocitev
izgub [5]. Izra¢unano vrednost izgub po enacbi (7), lahko
prerac¢unamo v parameter SAR kot [5]:

SAR =X, ®)

Pm

kjer je pm masna gostota magnetnih nanodelcev.
Eksperimentalno se lahko SAR doloci na ve¢ nacinov.
NajpogostejSa je kalorimetricna metoda, kjer se po
meritvi krivulje segrevanja SAR izra¢una po enacbi (9)

[3].

SAR = £ (%)max, ©)

Mmre

kjer je ¢ specifi¢na toplota, p je gostota vzorca, mp masa
magnetnih nanodelcev na enoto volumna in (d7/df)max je
maksimalna vrednost Casovnega odvoda merjene
temperature.

Poracunali smo odvisnosti izgubne moci od temperature,
volumske koncentracije in jakosti magnetnega polja. Pri
izratunih smo upoStevali parametre, ki jih prikazuje
tabela 1.

Tabela 1. Parametri za izraCun moci izgub. Parameter ds
predstavlja debelino surfaktanta na povrSini magnetnega delca.

Parameter Vrednost
K 46,8 kl/m’
My 400 kA/m
ds 0,5 nm
f 400 kHz

Pri izracunih odvisnosti od temperature in odvisnosti od
volumske koncentracije smo uporabili amplitudo jakosti
magnetnega polja H =3 kA/m. Pri odvisnosti od
volumske koncentracije in odvisnosti od jakosti
magnetnega polja smo uporabili konstantno temperaturo
T =20 °C. Pri odvisnosti od volumske koncentracije smo
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predpostavili velikost delcev d =9,5 nm. Pri preostalih
dveh odvisnostih smo uporabili porazdelitev delcev, kot
jo prikazuje slika 1, pri ¢emer je bila skupna volumska
koncentracija delcev postavljena na 10 %.

IS

w

N

=

Volumska koncentracija ¢ [%]

11.5 125

65 75 85 95

10.5
Premer delca d [nm]

Slika 1. Porazdelitev delcev za izra¢une odvisnosti izgub

magnetne teko€ine od temperature in magnetnega polja.

Porazdelitev delcev smo upostevali tako, da smo, kot so
v literaturi [5], izracunali vsoto posameznih prispevkov
posamezne skupine velikosti. To je prikazano z enacbo
(10).

P =1 (3n_, Re(jolyh; + joll,hy)). (10)

Pri tem je n Stevilo skupin, ki je bilo v naSem primeru
n=>5.
Analizirali smo pet moznih nosilnih tekoéin: voda ,
olivno olje, etanol, kerozin RP1 [6] in mineralno olje 23D
[7]. Za vodo, olivno olje in etanol smo uporabili model
(11) iz literature [8], kjer so bili parametri 4, B in C
prilagojeni tako, da se ¢im bolje ujemajo z meritvami. To
ujemanje prikazuje slika 2, kjer so podatki meritev vzeti
iz literature [8].
B

logn=A+m. 11
Tukaj je # viskoznost tekocine. Parametre za tri tekoCine
pa prikazuje tabela 2.
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Slika 2. Primerjava modela (11) z izmerjenimi vrednostmi.

Tabela 2. Parametri za enacbo (11) za vodo, olivno olje in
etanol, pridobljeni iz [8].

Tekocina A B C
Voda -4,5318 -220,57 149,39
Olivno olje -49110 - 699,70 110,30
Etanol -2,52 - 799,10 - 15,9

Za kerozin smo uporabili kombinacijo Vogelove relacije
temperature in viskoznosti, ter Basusove relacije tlaka in
viskoznosti [6]:

A pB

77 (T' p) - noeT+DV+T+Dp .

(12)

Kjer so konstante, pridobljene iz [6]:
10 =6,33-10"°Pas,
A =1542,4 °C/GPa,

B =544°C,
Dy =143 °C,
D,=25,6"°C.

Za tlak smo pri tem upoStevali normalni zracni tlak:
p=101325Pa. Za mineralno olje pa smo upostevali
relacijo Vogel, Tammann in Fulcher [7]:

DfrToo
7) = rIOOeT_Twa

(13)

kjer pa so konstante [7]:
77 =0,0300 mPa s,
T»=139K,

3 Rezultati

Temperaturne odvisnosti viskoznosti petih tekocCin
izracunane po modelih (11), (12) in (13) prikazuje slika
3.
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Slika 3. Primerjava temperaturnih odvisnosti obravnavanih
tekocin.

Iz tega je vidno, da ima najvisjo viskoznost olivno olje,
potem mineralno olje, nato pa Se kerozin. Voda in etanol
imata podobno viskoznost, pri ¢emer je viskoznost
etanola nekoliko visja.

Rezultat izracuna izgub po enacbi (7) prikazujejo slika 4,
slika 5 in slika 6.
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Slika 4. Rezultati izracuna izgub v odvisnosti od temperature.
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Slika 5. Rezultati izracuna izgub v odvisnosti od volumske
koncentracije magnetnih nanodelcev.
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Slika 6. Rezultati izrauna izgub v odvisnosti od amplitude
jakosti magnetnega polja.

1z teh treh grafov je razvidno, da so izgube visje, kadar je
viskoznost nosilne tekoCine nizja, vendar pa je
sprememba izgub vi§ja pri spremembi volumske
koncentracije ali magnetnega polja, kot pri spremembi
nosilne tekocine. Pri temperaturi 7= 20 °C je, glede na
izraCunane temperaturne  odvisnosti  viskoznosti,
viskoznost olivnega olja priblizno 82-krat toliko, kot
viskoznost vode. Pri izra¢unih odvisnosti izgub od
volumske koncentracije (slika 5) to pomeni, da so pri
¢=0,3, zaradi razlicne viskoznosti, izgube pri vodi
priblizno 10 % visje kot izgube pri olivnem olju. Pri
spremembi ¢ iz 0,2 na 0,3 pa se izgube povecajo za
priblizno 50 %. Podobno so pri izra¢unih odvisnosti
izgub od magnetnega polja (slika 6), pri H=6 kA/m,
zaradi razli¢ne viskoznosti, izgube pri vodi za priblizno
22 % visje kot izgube pri olivnem olju, medtem ko se
izgube pri spremembi jakosti magnetnega polja H iz
4 kA/m na 6 kA/m izgube povecajo za priblizno 124 %.
Slika 7 prikazuje Se 3-D prikaz odvisnosti izgub od
temperature in magnetnega polja za vodo, pri
porazdelitvi delcev, ki jih kaze slika 1.
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Slika 7. 3-D prikaz odvisnosti izgub od temperature in
magnetnega polja za primer vode.
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4 Zakljucek

Z matemati¢nim modelom za izraun izgub magnetne
teko¢ine v magnetnem polju smo preverili, kakSen vpliv
ima viskoznost nosilne tekocine na rezultat izracuna.

Ugotovili smo, da viskoznost ima vpliv na izraun in
sicer so izgube vecje v primeru, ko je viskoznost nosilne
tekocine nizja. Tako so bile v naSi obravnavi petih
tekoCin izgube najvecje v primeru vode in najnizje v
primeru olivnega olja. So pa razlike v izgubah zaradi
viskoznosti manjsSe v primerjavi z razlikami v izgubah
zaradi spremembe drugih parametrov, kot sta volumska
koncentracija in pa amplituda jakosti magnetnega polja.
Zato sklepamo, da je pri izbiri nosilne tekocine, sploh za
namene magnetne hipertermije, najprej bolj smiselno
upoStevati njene  druge lastnosti, na  primer
biokompatibilnost, kot pa viskoznost. Ce pa je cilj
pridobiti ¢im veéje izgube, da je gretje magnetne
tekocine ¢im vi§je in ucinkovito, pa je izbira nosilne
tekocine zaradi njene viskoznosti vseeno pomembna.
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Deep Gaussian process model for the
identification of the Bouc-Wen process

Gaussian process regression is a well know probabilistic
machine learning method that can be used for dynamic
system identification where the goal is to find a simula-
tion model. Full Gaussian process regression has a cu-
bic complexity with respect to the input data. Different
approximations are used which make a compromise be-
tween the flexibility of the model and the computational
demand. This article presents the use of a deep Gaussian
process, a hierarchical Gaussian process that provides a
very flexible structure on the cost of increasing the com-
putational complexity, to model a dynamic system. Since
this kind of architecture is analytically intractable, dou-
bly stochastic variational inference is used for approxi-
mation. Prediction and simulation results are compared
between different number of hidden layers for modeling
the Bouc-Wen process.

1 Uvod

Idejo o modeliranju z gaussovskimi procesi je podrocju
strojnega ucenja priblizal C.E. Rasmussen s svojo dok-
torsko dizertacijo [1]. Gaussovski procesi ponujajo alter-
nativo bolj priljubljenemu pristopu k modeliranju z ne-
vronskimi mreZami. Monografija s tega podrocja je [2],
modeliranje dinami¢nih sistemov z gaussovskimi procesi
pa je opisano v [3]. Glavni problem metode predstavlja
kubic¢na racunska kompleksnost glede na Stevilo vhodnih
podatkov. Pregled priblizkov za zniZanje raCunske kom-
pleksnosti lahko najdemo v [4]. Med pribliZki, ki se lahko
zelo dobro skalirajo na veliko koli¢ino podatkov je stoha-
sti¢ni variacijski gaussovski proces [5]. Ta priblizek je
osnova za Sirjenje ideje modeliranja na hierarhi¢no struk-
turo, podobno nevronskim mreZam, kjer so nivoji nevro-
nov zamenjani z gaussovskimi procesi. Takemu modelu
pravimo globok gaussovski process in je predstavljen v
[6]. V tem prispevku predstavljamo uporabo globokih
gaussovskih procesov za identifikacijo dinamic¢nih siste-
mov na primeru procesa Bouc-Wen v kombinaciji z avto-
regresijskim modelom.
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2 Nelinearna identifikacija dinamicnih sis-
temov

S hitrim razvojem informacijske tehnologije, predvsem
z znizanjem stroskov shranjevanja podatkov in racunal-
niSkega obdelovanja podatkov, se popularnost in uporab-
nost metod za identifikacijo dinami¢nih sistemov hitro
zviSuje. V tem poglavju je predstavljen moZen podat-
kovni nadin kako pristopiti k reSevanju identifikacije di-
namic¢nih sistemov z metodo gaussovskih procesov.

2.1 Avtoregresijski model
Nelinearni dinamic¢ni sistem lahko modeliramo kot

y(k) = f(z(k),0) + v(k), (D

kjer k predstavlja zaporedno Stevilo vzorca, f nelinearno
preslikavo, 8 vektor parametrov, v(k) gaussovski beli
Sumin z(k), y(k) predstavljata vektor vhodov in izhodov
v odvisnosti od k. Predpostavimo, da interne strukture
sistema, ki ga identificiramo, ne poznamo (ang. black-
box). Manipuliramo lahko z vhodnim signalom in me-
rimo izhod. V naSem primeru predpostavimo, da ima
model avtoregresijsko strukturo (ang. Nonlinear Autore-
gressive Exogenous Model). V takem primeru je vhodni
vektor definiran kot

zk)=[ylk—np),...,ylk—np —ng +1)

2
u(kfnk),...,u(kfnkfanrl)], @

kjer k predstavlja zaporedno $tevilo vzorca, ny,, ng, ng, Ny
pa parametre zakasnitev vzorcev. Identifikacija dinamic-
nih sistemov je proces, kjer v naSem primeru iS¢emo ustre-
zne parametre avtoregresijskega modela in modeliramo
nelinearno preslikavo med vhodnim in izhodnim vektor-
jem. Tak model lahko uporabljamo za napovedovanje
Casovnih vrst, vodenje dinamicnih sistemov, detekcijo na-
pak itd. Uporablja se lahko za napovedovanje ali simula-
cijo, kjer pri napovedi napovedujemo za en ¢asovni korak
vnaprej, pri simulaciji pa iterativno izracunamo bodoce
vrednosti izhoda za poljubno Stevilo korakov vnaprej po
enacbi

kjer velja

2(k) =gk —np), -, G(k —np —na +1)

4
wlk— ). (k- -yt 1))



in 2 in ¢ predstavljata ocenjene (napovedane) vrednosti
iz prejSnih korakov.

2.2 Model gaussovskih procesov za dinamicne sis-
teme

Model gaussovskih procesov je bayesovska metoda stroj-
nega ucenja, ki posploSuje gaussovsko porazdelitev na-
klju¢nih spremenljivk ali vektorjev funkcijskih vrednosti.
Predpostavimo, da imamo znane meritve vhodov in izho-
dov v obliki

y = f(2)+e )

kjer z predstavlja vhodni vektor v obliki avtoregresij-
skega modela, f latentno funkcijo, y opazovane izhodne
podatke popacene s Sumom €. Predpostavimo, da je Sum
neodvisno in identi¢no porazdeljen z gaussovsko poraz-
delitvijo
en ~ N(0, 02). (6

Vektor f = [f1, f2, ..., fn]T predstavlja vrednosti laten-
tne funkcije kjer velja f; = f(z;). Stolpi¢ni vektor vho-
dov dolZine n sestavlja matriko Z € RP*", kjer je po-
ljubna vrstica predstavljena z vektorjem z. MnoZica po-
datkov je potem oznaena kot D = (Z,y). Cilj je poi-
skati porazdelitev napovedi neznanega vektorja latentnih
funkcijskih vrednosti f, pri znanih testnih lokacijah z,.

Gaussovski proces definira porazdelitev funkcij, bolj
natanc¢no porazdelitev vektorjev funkcijskih vrednosti la-
tentne funkcije f. Definiran je s funkcijo srednje vredno-
sti m(z) in s kovarian¢no funkcijo k(z, 2/)

m(z) = E[f(2)],
k(z,21) = E[(f(z) — m(2))(f(21) — m(21))]

in je oznalen z f(z) ~ GP(m(z), k(z, 2/)). Parametri
kovarian¢ne funkcije so poimenovani kot hiperparametri
[3]. V modelu gaussovskih procesov je apriori porazde-
litev nad vektorjem latentnih funkcijskih vrednosti trans-
formirana z Bayesovim izrekom v aposteriorno porazde-

litev
_ p(ylf,0)p(£10)

kjer p(y|f, @) prestavlja pogojno verjetnost pri definira-
nih hiperparametrih in opazovanim vektorjem f, p(f|0)
apriori porazdelitev nad vektorjem latentnih funkcijskih
vrednosti, p(y|@) marginalno pogojno porazdelitev pri
znanih hiperparametrih in p( f|y, ) predstavlja aposteri-
orno porazdelitev vektorja latentnih funkcijskih vredno-
sti. V nadaljevanju predpostavimo pogojenost porazdeli-
tve glede na hiperparametre 6 in jih v notaciji izpustimo.
Kovarian¢na funkcija definira apriori porazdelitev vek-
torja latentnih funkcijskih vrednosti. Kovarian¢na funk-
cija je lahko katerakoli funkcija, ki tvori simetri¢no, semi-
pozitivno in kvadratno matriko. Popularna izbira je kova-
rian¢na funkcija RBF (ang. Radial Basis Function)

(7a)
(7b)

®)

_llz—zr)2

k(z,z/) = aJ%e 212

€))

Po definiciji gaussovskega procesa ima skupna poraz-
delitev med vektorjem latentnih funkcijskih vrednosti f
in testnim vektorjem latentnih funkcijskih vrednosti f
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tudi skupno gaussovsko porazdelitev. Apriori skupna po-
razdelitev je potem transformirana z Bayesovim izrekom
ob znanem vektorju vrednosti izhodov na aposteriorno
skupno porazdelitev definirano z

_ plf)p(f, 1)

p(f, fily) = ————~—, (10)
> £ily) p(y)
kjer je apriori skupna porazdelitev definirana z
Knn Kn*
pF )~ N, | oy an

in K,,,, predstavlja kovarianéno matriko opazovanih u¢nih
podatkov, K, kovarian¢no matriko u¢nih in testnih po-
datkov and K., kovarian¢no matriko testnih podatkov.
Pogojna porazdelitev p(y| f) je definirana kot

pylf) = N(f,o70),

kjer I predstavlja matriko identitete in o2 standardni od-
klon Suma. Hiperparametre u¢imo z maksimizacijo loga-
ritma marginalne pogojne porazdelitve p(y). Porazdeli-
tev napovedi je izraCunana z marginalizacijo f iz skupne
pogojne porazdelitve

p(fuly) = / o(f. £.l9)dr.

Pri iterativni simulaciji je vhodni vektor v poljubnem ko-
raku stohasticen in odziv nima analitiCne resitve. V tem
primeru se odziv simulacije v poljubnem koraku izracuna
kot

12)

13)

D)~ LS [ ot fwzar v
* Si:1 s I x|Ys ~x 5

kjer S predstavlja Stevilo vzorcev iz stohasticnega vho-
dnega vektorja z,. Model gaussovskih procesov ima kub-
i¢no racunsko kompleksnost, ki se lahko izboljSa z apro-
ksimacijskimi metodami.

2.3 Stohasticni variacijski gaussovski proces

Stohasti¢ni variacijski gaussovski proces je aproksima-
cijska metoda za zniZanje racunske kompleksnosti mo-
dela na podlagi gaussovskih procesov. Predpostavimo, da
obstaja vektor vhodnih psevdo lokacij z, in pripadajoci
psevdo vektor latentnih spremenljivk w = [uq, ..., um],
ki je skupno gaussovsko porazdeljen z naklju¢nima spre-
menljivkama f in f.. Predpostavimo, da sta f in f,
pogojno neodvisna ob znanem w. Aposteriorna skupna
porazdelitev je potem definirana z

p(f, fou,|y) = p(flu, y)p(flu)p(u).  (15)
Hensman [5] definira variacijski priblizek kot
a(f, e, u) = p(flu)p(filu)q(u), (16)

kjer je q(u) gaussovska porazdelitev definirana s g(u) ~
N (m, A). Spodnja meja marginalne pogojne porazdeli-
tve je potem izraCunana z minimizacijo divergence Kull-
back Leibler (KL) med aposteriorno porazdelitvijo defi-
nirano z enacbo (15) in variacijskim priblizkom definira-
nim z enacbo (16) in je prikazana z enacbo (17).

log p(y) > /[10g p(ylHla(f)df

— KL[g(u)||p(u)]-

a7



Spodnja meja marginalne pogojne porazdelitve se lahko
poenostavi. Izraz p(y|f) se faktorizira, q(f;) pa je od-
visen le od pripadajo¢ih vhodov z;. Poenostavljena spo-
dnja meja marginalne pogojne porazdelitve je potem de-
finirana kot

N
log p(y) > Y / log p(yalfula(Fddf o

~ KLg(w)[p(w)].

Spodnja meja marginalne pogojne porazdelitve se lahko
izraCuna stohasti¢no, kjer naklju¢no vzamemo le pod-
mnoZico originalnih podatkov za izracun ene iteracije op-
timizacije (ang. batch optimisation). Porazdelitev vek-
torja napovedi testnih latentnih funkcijskih vrednosti ob
znanem ¥y je izracunana kot

o(f.) = / p(F. [u)q (). (19)

Simulacijski odziv se izracuna z enacbo (14).

3 Globoki gaussovski proces

Fleksibilnost stohasti¢nega gaussovskega procesa je lahko
omejena z izbiro kovarian¢ne funkcije. Kovarian¢na funk-
cija definira druZino funkcij, ki jih lahko modeliramo. Na
ta nacin vnesemo apriori znanje o modelirani preslikavi,
posledi¢no pa dodamo tudi omejitve, e o procesu ne
vemo ni¢. Globoki gaussovski procesi podobno kot glo-
boke nevronske mreZe definirajo hierarhi¢no strukturo in
povecajo fleksibilnost gaussovskiega procesa. V [7] defi-
nirajo rekurzivno apriori porazdelitev nad matriko laten-
tnih vrednosti funkcije F' in opazovano matriko meritev
Y, ki sta lahko poljubnih dimenzij. Tak proces ima sku-
pno porazdelitev definirano kot

p(Y, {Fl7 Ul}lL:I) =
(20)

L
= p(wilf1) [T o(F|F' 1, UHp(UY),
=1

kjer F! in U predstavljata vektorja latentnih in psevdo
funkcijskih vrednosti v nivoju [ in velja F® = Z. Ker ta
model nima analiti¢ne reSitve, v [6] uporabijo variacijski
pribliZek skupne porazdelitve definiran kot

L

g({F, UYy) = [[p(F [P U g(U),
=1

2y

kjer ¢(U') ~ N'(m!, A) predstavlja gaussovsko poraz-
delitev v nivoju /. Spodnja meja marginalne pogojne po-
razdelitve je izraCunana z minimizacijo divergence KL
med p(Y, {F', U} ) in ¢({F', U'}) in je defini-
rana z

N
log p(Y) > / llog p(wil F)a(F1)
L

— > KL[g(U")|lp(U")).

=1

(22)
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Spodnja meja ima podobne lastnosti kot meja v enacbi
(18), kjer so i-te marginalne porazdelitve v zadnjem ni-
voju odvisne le od ¢-tih marginalnih porazdelitev v spo-
dnjih nivojih. Zaradi tega lahko pri optimizaciji upora-
bimo le naklju¢no podmnozico celotnega u¢nega vzorca
v vsaki iteraciji. Napoved se izracuna z gaussovsko meSa-
nico in je definirana z

q(fh) = (23)

]

1 S
ST a(FEEIEY,
s=1

kjer vzamemo S vzorcev naklju¢ne spremenljivke fZ~1.
Simulacijski odziv se podobno kot pri navadnem gausso-
vskem procesu izracuna z enacbo (14).

4 Globok gaussovski proces za identifika-
cijo procesa Bouc-Wen

V tem poglavju so predstavljeni rezultati modeliranja pro-
cesa Bouc-Wen. Primerjali smo delovanje globokih gaus-
sovskih procesov pri razli¢nih vrednostih Stevila skritih
nivojev in preizkusili ali hierarhi¢na struktura izboljsa re-
zultate napovedovanja in simulacije na testnih podatkih.

4.1 Proces Bouc-Wen

Podatkovni set procesa Bouc-Wen predstavlja vibracije
Bouc-Wen sistema, ki vsebuje histerezo. PodrobnejsSe in-
formacije o problemu so prestavljene v [8]. U¢na mnoZi-
ca je sestavljena iz vzbujanja s sinusnim vektorjem razli¢-
nih frekvenc (ang. multi-sine) u(k) in izhodnim vektor-
jemy(k),kjerjek =1,..., N in N = 40,960. Prva te-
stna mnoZica je dobljena iz vzbujanja s sinusnim vektor-
jem razli¢nih frekvenc (ang. multi-sine) in vsebuje 8,192
vzorcev. Druga testna mnoZica je dobljena iz sinusnega
signala s spreminjajocCo se frekvenco (ang. sine-sweep)
in vsebuje 153,000 vzorcev. Parametri avtoregresijskega
modela so bili izbrani kot ny = 0,n, = 5,np, = 1,n, =
5. Za kovarian¢no funkcijo smo izbrali funkcijo RBF in
100 psevdo vhodov, ki so bili inicializirani z rojenjem kot
je predlagano v [9]. V vsakem koraku optimizacije smo
uporabili samo naklju¢nih 1000 tock iz celotne mnoZice
podatkov.

—— Globoki gaussovski process, 2 skrita nivoja
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Slika 1: Potek marginalne pogojne porazdelitve v odvi-
snosti od koraka optimizacije za globok gaussovski pro-
ces z dvema skritima nivojema.



Tabela 1: Koren srednje vrednosti kvadrata napake za napoved (ang. rooted mean squared error [RMSE]) in simulacijo
za proces Bouc-Wen, kjer RMSE* predstavlja napako pri sinusnem vzbujanju razli¢nih frekvenc, RMSE' pa napako
pri sinusnem vzbujanju spreminjajocih se frekvenc. Model z enim skritim nivojem je ekvivalenten stohasticnemu
variacijskemu gaussovskemu procesu. Rezultati za primerjavo z drugimi metodami identifikacije procesa Bouc-Wen

so na voljo v [11].

St. nivojev | Napovedni RMSE* [x 10~ °] [ Simulacijski RMSE* [x10~°] | Napovedni RMSET [x 10~ %] lacijski RMSET [x10~7]
1 7.06 £ 0.18 1338 £ 0.67 4.66 £ 0.27 875 £ 091
2 6.10 £ 0.15 12.18 £ 0.53 323 £0.23 6.77 £ 1.16
3 6.46 £ 0.33 16.1 £ 1.82 444 £ 058 1521 & 2.94
4 6.99 £ 0.32 195 £ 2.13 541 £0.63 19.54 £ 3.08
X Meritve —— Simulirane vrednosti 95% interval negotovosti 5 Zakljuéek
2
. Globoki gaussovski proces predstavlja feksibilno struk-
turo modela za modeliranje z gaussovskimi procesi. Po-
N sledi¢no lahko modelira bolj kompleksne procese na racun
-1 o vecje racunalniske zahtevnosti. Rezulati vrednotenja glo-
» x bokih gaussovskih procesov za modeliranje dinami¢nih
7000 P oo P P P sistemov so pozitivni. Spoznali smo, da globoki gausso-

k

2000 2020 2040 2060 2080 2100
k

Slika 2: Simulacija procesa Bouc-Wen za prvo testno
mnoZico, ki je vzbujana s sinusnim signalom razli¢nih
frekvenc (y*) in simulacija procesa Bouc-Wen za drugo
testno mnozico, ki je vzbujana s sinusnim signalom s
spreminjajoco se frekvenco (y1).

Rezultati

Slika 1 prikazuje logaritem marginalne pogojne poraz-
delitve v odvisnosti od koraka optimizacije za najboljSo
reSitev, kjer smo za optimizacijski algoritem uporabili Ad-
am [10]. Tabela 1 predstavlja rezultate korena srednje
vrednosti kvadrata napake in standardni odklon doti¢ne
mere napake za obe testni mnoZici podatkov pri cemer
so bili rezultati pridobljeni z ucenjem modela s 30 na-
kljuénimi ponovitvami. Vidimo lahko, da globoki gaus-
sovski proces z 2 skritima nivojema deluje najbolje tako
za napoved kot za simulacijo na prvi testni mnoZici po-
datkov s sinusnim vzbujanjem razli¢nih frekvenc. Tudi
za drugo testno mnoZico podatkov (vzbujane s sinusnim
signalom s spreminjajoco se frekvenco) najbolje deluje
globoki gaussovski proces z dvema skritima nivojema.
Casovna odziva simulacije sta prikazana na sliki 2. Zani-
miva opazka je, da se s povecevanjem Stevila skritih nivo-
jev (vecjega od 2) napaka povecuje. Razlog za to je lahko
velika kompleksnost modela, kjer zaradi priblizka ana-
liti¢ne reSitve potencialno ne doseZemo teoreti¢ne zmoz-
nosti modela. Drugi problem lahko predstavlja obcutljiv-
ost modela na parametre optimizacije zaradi katerih lahko
pristanemo v lokanem minimumu cenilke, ki jo optimizi-
ramo.
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vski procesi v kombinaciji z avtoregresijskim modelom
izboljSajo sposobnost modeliranja v primerjavi s stoha-
sticnim variacijskim gaussovskim procesom, ki predsta-
vlja ekvivalent globokega gaussovskega procesa z enim
skritim nivojem. V prihodnosti Zelimo testirati avtore-
gresijske modele globokih gaussovskih procesov na bolj
kompleksnih primerih. Zanimiva je tudi ideja o bolj prila-
gojenih strukturah globokih gaussovskih procesov za mo-
deliranje dinami¢nih sistemov.
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SamorazvijajoCa se segmentacija globinske slike stereo kamere
za notranja strukturirana okolja
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Evolving segmentation of a stereo-camera
depth map for structured indoor
environments

In this paper, we present an adaptive approach to point
cloud segmentation based on the EPCC (Evolving Princi-
pal Component Clustering) method. The method exploits
the properties of the ordered data and their neighbor re-
lations, which are the result of the way the data of cer-
tain sensors are captured. Adaptability refers to the use
of a recursive estimate of the parameters of linear proto-
types, which are used to describe clusters of similar data.
The main contribution of this work is the extension and
application of the EPCC method in 3D space for recur-
sive and real-time prototype detection, such as lines and
planes describing similar clusters. The developed algo-
rithm was compared with known methods for point cloud
segmentation, such as RANSAC and region growing.

1 Uvod

Na podrocju 3D-segmentacije oblakov tock je bil dosezen
velik napredek. Eden glavnih dejavnikov hitrega razvoja
tega podrocja je dostopnost nizkocenovnih senzorjev, kot
so laserski merilniki razdalje, stereo kamere itd. Pojavila
se je visoka potreba po 3D-razumevanju okolja, oz. re-
konstrukeiji in klasifikaciji tridimenzionalnih nizov tock
v robotiki, za namene lokalizacije robotskih ali mobilnih
sistemov in avtonomne gradnje zemljevidov oz. SLAM
[1], [2], ki je lahko podlaga za planiranje poti ali slede-
nju trajektorijam [3], [4] . Velik pomen ima tudi 3D-
modeliranje objektov in klasifikacija le-teh, kar je lahko
uporabno v aplikacijah kot so manipulacija objektov z
robotskimi rokami [5] in hoja Cetveronoznega robota po
stopnicah [6].

Veliko truda je bilo vloZenega v razvoj algoritmov za
detekcijo ravnin v oblaku tock. Z detekcijo in predstavi-
tvijo oblaka tock z modeli ravnin ali planarnimi obmoc;ji
doseZemo bolj kompaktno predstavitev tridimenzional-
nega prostora (slika 1). Predlagana je bila 3D-segmenta-
cija v zunanjih [7] in notranjih okoljih [8]. Notranja oko-
lja so posebej prikladna za planarno segmentacijo ob-
laka tock, saj se v takih okoljih nahaja ogromno predme-
tov in povrsin, ki jih je naredil clovek in so primerna za
planarno rekonstrukcijo. Notranji prostori, katere lahko
opiSemo z ravninami ali pa z obmodji tock, ki jih prido-
bimo s pomocjo modelov prototipa ravnin, so torej bolj
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Slika 1: Prikaz oblaka tock (a). Z metodo EPCC naredimo se-
gmentacijo oblaka na daljice (b), kar uporabimo v naslednjem
koraku pri dolo€evanju ravnih povrsin (c). Rekonstrukcija pri-
zora z ravnimi povrSinami (d).

strukturirani.

Grilli in drugi so v [9] naredili analizo metod in pri-
stopov, ki se uporabljajo pri segmentaciji oblaka tock. 1z-
postavili so, da je 3D-segmentacija oblaka tock zahtevna
naloga, saj imajo oblaki to¢k obi¢ajno neenakomerno go-
stoto vzorcenja toCk, so pogosto neurejeni in vsebujejo
veliko Suma. Ena izmed prednosti nasega sistema za ob-
delavo oblaka tock je v naravi pridobivanja podatkov z
globinskega senzorja, ki na izhodu vraca matriko ureje-
nih to¢k, kar omogoca bolj intuitivno, laZjo in hitrejSo
implementacijo algoritma za ekstrakcijo ravnin oz. pla-
narnih obmog&ij oblaka tock. Se vedno pa ostaja problem
neenakomerne gostote tock in prisotnosti Suma, ki se pri
meritvi globine veca z razdaljo.

Evolucijsko racunanje pridobiva, na podro¢ju racunal-
niSke inteligence in strojnega ucenja, na pomenu, saj iz-
kazuje velik potencial za uporabo v stvarnem ¢asu in sis-
temih ter okoljih, ki se skozi as spreminjajo [10]. Veliko
metod na omenjem podrocju temelji na predpostavki, da
imamo na voljo velik nabor zgodovinskih podatkov, ki jih
uporabijo za generacijo modelov pri regresiji ali identifi-
kaciji. Avtorji v [10] so izpostavili, da je ta predpostavka
v realnih aplikacijah omajana, saj je v teh sistemih nabor
prejsnjih podatkov lahko nezadosten, pri cemer imamo
obicajno opravka z dinami¢nem okoljem ali sistemom.
Poudarili so tudi neu¢inkovitost iterativnih algoritmov pri
obdelavi naraS¢ajoCih podatkov, saj obi¢ajno zahtevajo



ve¢ prehodov ez enake dele podatkov. Opisano proble-
matiko naslavlja podro¢je samorazvijajoega se modeli-
ranja [11-14], ki se je pokazalo za nov okvir, kjer ob-
delavo podatkov iz pretoka podatkov resuje s pristopom
samorazvoja (angl. self-adaption), uCenjem z enim pre-
hodom ez podatke in evolucijo, kot tudi kontrakcijo, pa-
rametrov modelov na zahtevo in spotoma.

V tem prispevku predstavljamo razSiritev metode EP-
CC [15] v 3D-prostor za detekcijo ravnih povrsin v obla-
ku tock. Segmentacija poteka na podatkih z globinske
kamere, kjer smo 3D-predstavitev okolja pridobili s trian-
gulacijo razdalj. Modificirana rekurzivna metoda EPCC
ekstrahira daljice s prototipi premic, kjer je glavni pou-
darek na rekurzivni oceni parametrov le-teh, s ¢imer po-
hitrimo algoritem. Algoritem je dodatno pohitren z is-
kanjem daljic v 2D-projekcijah oblaka tock z eliminacijo
ene izmed koordinat. Daljice uporabimo za ekstrakcijo
planarnih obmocij oz. prototipov ravnin. Ker je oblak
tock urejen, smo omenjeni metodi implementirali v al-
goritem tako, da sproti odkriva daljice in ekstrahira pro-
totipe ravnin. To pomeni, da lahko niz podatkov obde-
lamo v enem koraku. Prednost uporabljenega algoritma
je tudi moZnost upoStevanja urejenosti podatkov oblaka
tock, kar pohitri in olajSa razvoj metode za segmentacijo.

Preostanek prispevka ima naslednjo strukturo. Po-
glavje 2 podaja kratek pregled sorodnih del. Poglavje 3
opisuje ozadje planarne segmentacije z metodo EPCC. V
poglavju 5 so prikazani rezultati eksperimentov na bazi
podatkov, ki so prikazani v poglavju 4. V poglavju 6 so
predstavljeni zakljucki ob diskusiji rezultatov.

2 Sorodna dela

Prispevek [9] opisuje metodologije, ki se uporabljajo za
segmentacijo oblaka tock. V naSem prispevku smo se
osredotocili na literaturo, ki je povezana z nas§im delom
in izpostavili tri pogosto uporabljene metode za detekcijo
ravnin v oblaku tock, in sicer pristope, ki temeljijo na
metodi RANSAC (angl. RANdom SAmple Consensus),
metodi rastoega obmocja (angl. region growing) in Ho-
ughovi transformaciji.

2.1 Pristopi z metodo RANSAC

Metodo RANSAC sta predstavila Fischler in Bolles v [16]
za gradnjo modela oz. oceno parametrov le-tega iz eks-
perimentalnih podatkov.

Xu in drugi so v [8] predstavili planarno segmenta-
cijo, kjer so z nau¢enimi SVM-modeli ter SVM-predikci-
jami klasificirali tocke oblaka v razli¢ne ravninske povrsi-
ne in rezultate primerjali z navadno in NDT-RANSAC
metodo.

Poz in Ywata sta v [17] predstavila adaptivni pristop
k segmentaciji streh zgradb, ki vkljucuje tako predproce-
siranje oblaka tock za loCevanje tock pripadajo¢im zgrad-
bam, kot tudi segmentacijo ravnin z metodo RANSAC in
postopek agregacije nadsegmentiranih obmocij.

Nguyen in drugi so v [18] predstavili segmentacijo
delno urejenih MLS-oblakov tock, kjer najprej segmenti-
rajo profile skeniranja z laserskim merilnikom na podlagi
smernih vektorjev, nato te profile grupirajo in detektirajo
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ravnine glede na planarne vrednosti razli¢nih sosedskih
profilov skeniranja.

2.2 Pristopi s Houghovo transformacijo

Houghova transformacija, ki jo je prvi¢ predstavil Hough
v [19], je poleg metode RANSAC standardna metoda za
detekcijo parametrov modelov ravnin ali krivulj v 2D- ali
3D-prostoru.

Vera in drugi so v [20] predstavili detekcijo ravnin v
globinskih slikah za delovanje v realnem casu, ki upora-
blja implicitno ’quadtree’ drevesno strukturo za identifi-
kacijo rojev pribliZzno koplanarnih toc¢k v 2,5-D prostoru.

Khanh in drugi so v [21] predstavili izboljSavo se-
gmentacije tal v oblaku tock za mobilne robote, ki temelji
na metodi RHT (angl. Randomized Hough Transform) v
kombinaciji z omejitvami razdalj ter kotov in jo primer-
jali z metodo RANSAC.

Tian in drugi so v [7] predstavila novo metodo za se-
gmentacijo planarnih lastnosti v neurejenih oblakih tock
na podlagi ekstrahiranih daljic z uporabo 2D Houghove
transformacije in drevesne strukture (angl. octree).

2.3 Pristopi z metodo rastocega obmocja

Prednost metode rastocega obmocja je, da izkorisca la-
stnosti urejenih oblakov tock in sosedske strukture tock.

Dong in drugi so v [22] predstavili novo hibridno me-
todo rasto¢ega obmocja, kjer so problem segmentacije
oblaka tock predstavili kot robustno globalno energijsko
optimizacijo. Konvergenco algoritma oz. energijske fun-
kcije so zagotovili s pristopom simuliranega ohlajanja.

Wau in drugi so v [23] predstavili planarno segmen-
tacijo TLS-oblakov tock z metodo MSTVM za boljSo
doloditev tocke, ki predstavlja seme algoritma. Predsta-
vili so novo lastnost — t. i. indikator planarne jako-
sti (angl. plane strength indicator) — za bolj intuitivno
dolocitev tocke semena.

Huang in drugi so v [24] predstavili algoritem EVBS
(angl. encoding voxel-based segmentation), ki temelji na
metodi rastoega obmocja s preiskovanjem strukture kva-
drov (angl. voxels) in upoStevanju omejitev zveznosti ter
gladkosti.

3 Detekcija daljic

Slika 2 prikazuje nacin pojavljanja podatkov v oblaku
tock oz. globinski sliki. Algoritem za detekcijo daljic
izkori§¢a vzorec zaporednosti tock in naravo rekurzivne
obdelave podatkov metode EPCC. Struktura podatkov in
narava zajemanja tock prostora znotraj (stoZc¢astega) vi-
dnega kota kamere omogoca ekstrakcijo daljic v 2D-pro-
jekcijah oblaka tock oz. podatkovnih matrikah X. Pro-
stor iskanja daljic je razdeljen na tri dele (osrednje obmocje
in dva zunanja) glede na horizontalni vidni kot o globin-
ske kamere, ki znaSa priblizno 90°. Pri delitvi prostora
uposStevamo koordinatni sistem kamere, kjer os z kaze iz
kamere, x-os je v horizontalni smeri in y-os je v verti-
kalni smeri. 3D-tocke matrike Z, ki se nahajajo v osre-
dnjem obmodju oz. za « na intervalu -30° — 30°, projici-
ramo na yz-ravnino. Tocke, ki se nahajajo v zunanjema
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Slika 2: Globinska slika (a) in pripadajo¢ oblak tock (b). Pod (c) je prikazana matrika globinske slike, kjer so tocke po posameznih
stolpcih urejene po zaporedju od prve do zadnje vrstice. Prikaz tock oznacenega stolpca 3D-matrike oz. oblaka tock (d).

obmocjema oz. za kote, ki so po absolutni vrednosti vecji
od £30°, pa projiciramo na zy-ravnino.

V vsaki projekciji poteka rojenje tock z rekurzivno
oceno statisticnih lastnosti 2D-podatkov in parametrov
modelov premic, ki so doloceni direktno iz kovarianéne
matrike podatkov 3;. j-ti model premice opisuje nor-
malni oz. lastni vektor p;, ki pripada najmanjsi lastni
vrednosti matrike 33;

Xj=p] Z;p M
Lastni vektor j-tega roja je dolocen iz 33; kot

T : )
p; = | Jerr1 Jeit

kjer je

o =22 3)

011

in kjer so 00,1, 0 € {1,2} elementi matrike 33 ;. Psevdo-
koda detekcije daljic je predstavljena v Algoritmu 1. Na
zaCetku algoritma je potrebno nastaviti parametre ki,
Oinit IN Ny f- Kmin pomeni minimalno Stevilo tock, ki jih
potrebujemo za zanesljivo gradnjo novega prototipa roja,
Oinit pa zacetna varianca razdalje roja. S parametrom
Ny p Nastavimo najvecje Stevilo toCk, ki jih Se obravna-
vamo v postopku odkrivanja rojev. Algoritem roji po-
datke po stolpcih podatkovne matrike Z tako, da inicia-
lizira nov roj in ga postavi na aktivni seznam ter ga Siri
glede na dolo&en kriterij. Sirjenje roja je ustavljeno, ko
podatek ne izpolnjuje kriterija in je odstranjen z aktiv-
nega seznama. Tako Sirimo vedno tiste roje, ki so bili
nazadnje odkriti. Kriterij za dodajanje v aktivni oz. j-ti
roj je odvisen od ortogonalne razdalje do j-tega modela
premice

di(k) = |(z(k) — ;)" - p; )
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Algoritem 1 Odkrivanje daljic z metodo EPCC
1: Definicija parametrov Knin, Emazs Mouf=3kmin,
Oinit, 1 (Stevilo podatkov matrike Z).

2fork=1:n

3:  switch state

4 case 0

5: z(k) shranjujemo v medpomnilnik bu f.
6: if length(bu f)>= kinin

7 Pois¢emo kandidata za nov roj v bu f in

ocenimo g, 35, p; in d; naslednje to-
¢ke v bu f ter postavimo o; = Gipiz.
if dj < kmax\/05j
9: Ustvarimo roj in posodobimo g,
X.j, pj in o;. Postavimo state = 1
in po¢istimo medpomnilnik bu f.

*®

10: end

11: end

12: if length(bu f)>= npus

13: Odstranimo najstarejsi podatek iz bu f.

14: end

15:  casel

16: Izratunamo d; (k) vzorca z(k).

17: if dj(k) <= kmaz+\/05

18: Dodamo z(k) v j-ti roj in posodobimo
Rj» 3. pjin 0.

19: else

20: z(k) damo v bu f in postavimo state = 0

21: end

22: end

23:end

kjer je z(k) tocka novega vzorca in p; povprecje j-tega
roja. V zajetih podatkih je prisoten Sum, ki se veca s kva-
dratom razdalje. Da omogoc¢imo robustno rojenje podat-



kov, je potrebno upostevati prisotnost Suma. V ta namen
vpeljemo v kriterij rojenja (5) definicijo variance ortogo-
nalnih razdalj vseh tock v j-tem roju o

d; (k) < kmaz\/T; (5)

kjer je kmax pozitivna konstanta, ki doloca obcutljivost
kriterija rojenja v primeru normalne porazdelitve Suma.

Vsaki Siritvi roja z novim vzorcem, sledi posodobitev
normalnega vektorja in statisti¢nih lastnosti po rekurziv-
nih enacbah (6)

kj—2 1

oj(k;) =0,(k; — 1)ﬁ n Edj(k)2
i) = Sty 1)+ Lah)  ©)
kj —2
2i(ky) = P 12j(kj 1)
+ klj(z(kj) — i (kj — 1) (2(k;) — p;(k; — 1)7

kjer je k; trenutni indeks podatkov in z(k;) je trenutni
podatek j-tega roja.

3.1 Detekcija ravnih povrsin

Izhod algortima 1 je urejena matrika rojev tock M, ki
predstavljajo daljice. Urejenost matrike zopet izkoristimo
z uporabo metode EPCC, tokrat v 3D-prostoru. V tem
primeru poteka rojenje podatkov s prototipi ravnin (7),
ki jih pridobimo direktno iz matrike 3; za primer 3D-
podatkov

T _ | — 01 _ 02 1 7
p; = | \Jorrezt1 VOHZ+L /0246211 N

kjer sta

013022 — 023012 9 013012 — 023011

2 =—5——— ()

2
019 — 011022

0, = 5
011022 — 07y

Algoritem za detekcijo ravnin roji podatke s primer-
janjem daljic med sosednjmi stolpci matrike M. Posto-
pek se zacne z inicializacijo roja ravne povrSine s primer-
janjem zacetnih in kon¢nih tock daljic med sosednjima
stolpcema (slika 3). Pri vsaki inicializaciji pripiSemo raz-
vr§¢enim daljicam oznako pripadnosti j-temu roju (na
sliki 4 so roji oznaleni z razli€no barvo). S pomocjo
oznak lahko Sirimo in sledimo rojem skozi stolpce ma-
trike M. Po vsaki inicializaciji sledi postopek Sirjenje
roja, ki je pogojeno s kriterijem (5) oz. se preverja ustre-
znost ortogonalne razdalje zaCetne tocke d;; in koncne
tocke d ;o opazovane daljice do j-tega prototipa ravnine.
Da bi posamezno daljico razvrstili v pravi roj, je potrebno
preveriti pripadnost le-te do vseh rojev. Daljice, ki jih ni
mozno razvrstiti, gredo v naslednjem koraku v postopek
incializacije novega roja.

Zaradi podvrZenosti podatkov Sumu, se napaka me-
ritev prenese tudi na odkrite daljice. Ta problem lahko
omilimo z modeliranjem Suma, ki so ga predstavili Sung
in drugi v [25]. Tako v kriterij rojenja (5) vpeljemo model
Suma

0.(2) = k2% 4+ koz + ks 9)
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Sosednja stolpca matrike daljic
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7

Slika 3: Inicializacija roja ravne povrSine, glede na ortogonalno
razdaljo d; (k) do le-te.
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Slika 4: Tvorimo roj ravne povrSine (a). Kandidat za Sirjenje
(b), ki ne ustreza kriterijem razvrstitve. Crtkan kandidat, ki se
preverja v naslednjem koraku (c). Postopek se ponovi za vsak
novi roj.

kjer je k1 = 0.003949, ko = 0.0007278 in k3 = 0.001063
ter dobimo

d; (k) < Kmazr/T] + 0>

V oblaku tock je prisotnih veliko lukenj, ki lahko predsta-
vljajo lo¢nice med povrSinami. Zveznost ravnih povrsin
ohranimo z uvedbo kriterija (11), ki upoSteva najmanjsSo
evklidsko razdaljo d.,x, zaCetne ali koncne tocke daljice,
do opazovanega roja ravne povrsine,

(10)

devk <=d; (11)
kjer je d; konstanta in dolo¢a zgornjo mejo de,;. V Al-
goritmu 2 je predstavljena psevdokoda detekcije ravnin.

4 Eksperimenti

Eksperimenti so izvedeni na podatkovni bazi, ki smo jo
pridobili z globinskim senzorjem Intel RealSense D435i
in predstavlja Stiri notranje prizore (slika 5). Posamezni
prizor vsebuje 129600 tock objektov z ravnimi povrSina-
mi. Modificirano metodo EPCC smo primerjali z metodo
rasto¢ega obmocja in RANSAC, ki sta del knjiznice za
obdelavo oblakov toc¢k Point Cloud Library [26]. V ta-
beli 1 so opisani nastavljeni parametri algoritmov, ki so
doloceni s preizkuSanjem za posamezen notranji prizor.

5 Rezultati

Na sliki 6 so prikazani rezultati planarne segmentacije po
posameznih prizorih podatkovne baze. V primeru tre-
tjega in Cetrtega prizora smo za vse metode upoStevali
uspesno detekcijo tistih ravnih povrsin, ki so po zajemu z
globinske kamere ostale dovolj nepopacene. Povrsini, ki
sta pri tem izvzeti sta oznaceni na sliki 5. Omenimo naj,



Tabela 1: Opis vhodnih parametrov

| Param. | Vrednost Opis | Metoda |
I R o Prag ukrivljenosti |
O | e [ [ 20 __[__27__|_Pragkotameddvemanormalama | 2,
Stevilo upostevanih sosednjih tock =
numyg 30 L . < g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, pri izratunu normale izbrane tocke | -3
T 0 ] Minimalna velikostroja | .8
I 105 -0 _ .. ] Maksimaavelikostroa | 3
3 50 Upostevanje k-najbliZjih sosedov &
" v postopku segmentacije
| do_ | 0Sem [ lem [ 1Sem | 15em | Prag oddaljenosti do modela ravnine | p oy
tmas 100 Najvecje Stevilo iteracij
Oimitp | 107m?2 | 107m?2 | 5. 10~5m? L5 10~6m? Zacetna varianca razdalj
pri detekciji ravnin
[~~~ 1~ """ """ TT35ET oSy e e
| Gimat _ | _ _ _______ 25-107'm” | EPCC
i | ] Glej poglavie 3
L 1679(147.11 77777777777777 § 777777777777 J p g J
dy 2 cm lcm \ 3cm F 4 cm
[Prizor | @ | ® [ © | @ |

Algoritem 2 Odkrivanje ravnin z metodo EPCC
1: Definicija parametrov ;n¢ps A1, kmaas
c (St. stolpcev matrike M) in matrika M.
2:fork=1:c¢c
3: k-ti stolpec matrike M shranimo v sty,
(k—1)-tipav stg_1.

4:  fori=1:length(sty)

5: i-to daljico shranimo v seg;

6: for h = 1: length(sty—1)

7: h-to daljico shranimo v segy,

8: if (segy, pripada j-temu roju)

9: if (djlv de) <= kmarﬁ"' o, &
& depr <= dy

10: seg; dodamo v j-ti roj in posodobi-
mo p,, 3, pj, 0 ter prekinemo
izvajanje trenutne zanke.

11: end

12: end

13: if (Klasifikacija neuspesna)

14: if dj(k) <= kmaz/Tinitp + 0. &
& devr <= dy

15: Tvorimo nov prototip in ocenimo:

p,j, Ej, pj, Uj.

16: end

17: end

18: end

19: end

20: end

da rdece tocke, v oblaku tock, predstavljajo nerazvrscene

tocke v primeru segmentacije z metodo rastocega obmocja.

V tabeli 2 so prikazani rezultati segmentacij v smi-
slu deleza pravilno detektiranih ravnih povrSin %, kjer
je D Sstevilo pravilno detektiranih povrsin in N Stevilo
vseh ravnih povrSin v dolo¢enem prizoru. Ocenjujemo
tudi deleZ nadsegmentiranih &

- . 2 N,
~ in podsegmentiranih 7
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(b)

Slika 5: Podatkovna baza: prvi (a), drugi (b), tretji (c) in Cetrti
prizor (d)

povrsin, kjer je IV,, Stevilo nadsegmentiranih in IV, Stevilo
podsegmentiranih povrsin. Glede na rezultate vidimo, da
lahko metodo EPCC primerjamo z ustaljenimi metodami
za planarno segmentacijo oblakov to¢k na podani podat-
kovni bazi. Za razliko od metode RANSAC, pa metoda
EPCC, poleg rastocega obmocja, izlo¢i neplanarne tocke
v postopku ekstrakcije ravnih povrSin. Slednje, poleg iz-
bire vhodnih parametrov, pripomore tudi k manjsi nadse-
gmentaciji povrsin, kot je razvidno iz tabele 2.
Pomankljivost uporabljene metode RANSAC je, da
ne ohranja zveznost povrsin, kar lahko vodi do prekriva-
nja dolocenih obmocij, v kolikor niso bila v prej$njih ko-
rakih detekirana kompletna obmocja. Prednost osnovne
metode RANSAC pa je, da ima manjSe Stevilo vhodnih
parametrov, ki jih moramo empiri¢no dolociti.

6 Zakljucek

Predstavili smo rekurziven pristop k segmentaciji oblaka
tock, ki temelji na metodi EPCC. Razvit algoritem lahko
predstavlja sestavni del avtonomnega mobilnega sistema
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Slika 6: Rezultati planarne segmentacije prizorov z metodo rastocega obmocja (zgoraj), RANSAC (sredina) in EPCC (spodaj).

Tabela 2: Rezultati segmentacije notranjih prizorov

Metoda | D) | M| e | N |
Prvi Prizor
Rastoce obmocje | 2 (100%) | 0.5 0.0
| RANSAC | 2(100%) | 1 | 00 | 2
| EPCC |2 2(100%) | 0.0 | 0.0 |
Drugi Prizor
Rastoce obmocje | 4 (100%) | 0.0 0.5
| RANSAC | 4(100%) | 0.5 | 0.0 | 4
| EPCC | 4(100%) | 0.25| 0.0 |
Tretji Prizor
Rastoce obmocje | 5 (50%) 0.2 0.3
| RANSAC |~ 8(80%) | 0.5 00 |10
| EPCC | 8(80%) | 0.2 | 0.0 |
Cetrti Prizor
Rastoce obmocje | 5 (62.5%) | 0.38 | 0.5
| RANSAC ~ ] ¢ 8 (100%) | 0381 00 | 8
| EPCC | 6 (75%) | 0.25 ] 0.13 |

za potrebe vizualne navigacije ali gradnje zemljevida. Pre-
dlagana metoda izkori$c¢a urejenost podatkov, kar omogo-
¢a hitrejSo in lazjo implementacijo ter sprotno obdelavo
podatkov. Metoda EPCC je torej dobra izbira za odkri-
vanje linearnih prototipov v urejenih podatkih, saj daje
dobre rezultate, kljub navzocnosti Suma. Algoritem tudi
omogoca delovanje z drugimi senzorskimi sistemi, ki ima-
jo podoben princip zajemanja podatkov (npr. laserski me-
rilniki razdalje). Rezultati uporabljenih metod so poka-
zali, da EPCC lahko primerjamo z Ze ustaljenimi pristopi
za obdelavo oblakov tock v smislu natan¢nosti. V priho-
dnosti Zelimo algoritem uporabiti za avtomatsko gradnjo
zemljevida, ki bo podlaga za lokalizacijo in navigacijo
avtonomnega mobilnega sistema v notranjih prostorih.
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Poligon z miniaturnimi avtomatsko vodenimi vozicki za ucenje
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System of Small-Scale Automated Guided
Vehicles for Education and Research of
Autonomous Mobile Systems

The paper presents a cyber-physical model of a scaled-
down industrial warehouse with automated guided vehi-
cles (AGVs). The platform consists of a network of lines
with RFID-tags that mark drivable roads and crossroads,
along which the AGVs can travel. Above the platform
it is a vision system that enables global tracking of all
the AGVs in real time. AGVs are made from 3D printed,
mechanical and electronic parts. The kinematic model
of the AGVs drive train is a front-wheel driven tricycle.
Since not all of the essential sensors are available in ap-
propriate small-scale version, some virtual sensors are
introduced. Various modular subsystems are integrated
together using the Robot Operating System (ROS). The
complete system enables study, development and evalu-
ation of algorithms for autonomous driving. Although it
is mainly used for educational purposes in the graduate
course Autonomous Mobile Systems, it is also suitable for
research activities.

1 Uvod

Na Univerzi v Ljubljani, Fakulteti za elektrotehniko se v
drugem letniku magistrskega Studija izvaja predmet Av-
tonomni mobilni sistemi (AMS). Predmet je sestavljen iz
treh ur predavanj in dveh ur laboratorijskih vaj tedensko.
Namen laboratorijskih vaj je, da Studenti samostojno im-
plementirajo metode za avtonomne mobilne sisteme, ki
so jih spoznali tekom predavanj, na prakticnem primeru.
Laboratorijske vaje pri predmetu AMS so v preteklosti
potekale v skupinah dveh ali treh Studentov na razlicne
nacine in na razli¢ni opremi. Eno Studijsko leto je vsaka
skupina delala na svojem projektu (na razli¢nih mobilnih
sistemih). Spet drugo leto so vsi Studenti delali na istem
projektu (na istem mobilnem sistemu), a vsaka skupina
le na doloCenem podsistemu — na koncu pa so podsis-
temi, ki so jih razvile posamezne skupine morali delovati
skupaj [1].

V zadnjih letih smo, zaradi naras¢anja Stevila Studentov
pri predmetu (od Studijskega leta 2018/19 poteka predmet
vzporedno tudi v angleSkem jeziku za Studente na izme-
njavi) in za dosego laZje primerljivosti Studentskega dela,
vaje preoblikovali tako, da imajo vse skupine Studentov

ERK'2020, Portoroz, 196-199 196

Slika 1: Fizi¢ni model industrijske hale z MAV V-ji.

enako nalogo, ki jo vsaka skupina izvaja na svojem mo-
bilnem sistemu. Naloga je zasnovana tako, da so posto-
poma obdelane vse glavne teme predavanj: modeliranje,
vodenje, planiranje poti in lokalizacija. Po desetih ter-
minih laboratorijskih vaj sledi ob zakljucku semestra za-
govor vaj, ki poteka kot demonstracija delovanja avtono-
mnega mobilnega sistema.

Za izvedbo laboratorijskih vaj smo morali zagotoviti
veC enakih kolesnih mobilnih sistemov, ki omogocajo iz-
vedbo vsebine obravnavane na predavanjih. Znan sistem,
ki se tudi uporablja za namen ucenja in razvoja algorit-
mov za avtonomno voznjo, je Duckietown [2], a je sistem
veliko prevelik za vpeljavo v obstojeco ucilnico. V Labo-
ratoriju za avtomatiko in kibernetiko (LAK) smo zato raz-
vili fizi¢ni model industrijske hale in miniaturne avtomat-
sko vodene vozicke (MAVV) ter pripadajoce pomoZne
sisteme (slika 1). Sistem predstavlja nadgradnjo nasega
predhodnega sistema, kjer smo imeli miniaturni poligon
mesta in mobilne robote z diferencialnim pogonom [3]. V
nadaljevanju je predstavljena zgradba celotnega sistema
in moZznosti, ki jih sistem ponuja — ne le za pedagoske
namene, temvec tudi za raziskave in razvoj, npr. sledenje
trajektoriji [4] ali voZnja vec-agentov v formaciji [5] itd.

Pri izdelavi MAV V-jev nismo zahtevali natan¢ne pre-
slikave dejanske situacije iz industrijskega okolja, saj vseh
sistemov (npr. laserskega merilnika razdalj, pogonskega
mehanizma) ni mo¢ primerno pomanjsati. S fizi¢nim mo-
delom tako posnemamo le tiste lastnosti avtomatsko vo-
denih vozickov (AVV), ki so potrebne za ucenje in razvoj
algoritmov za avtonomno voZznjo. Za namen izvedbe pe-
dagoSkega procesa smo Zeleli, da sistem omogoca razvoj



algoritmov za avtonomno voznjo, tako da je mozna vsaj
izvedba odometrije, vodenja mobilnega sistema po poti,
nacrtovanje poti med poljubnimi cilji in lokalizacija mo-
bilnega sistema v znanem zemljevidu okolja. Za namen
raziskav in razvoja smo zazeli tudi, da sistem omogoca Se
razvoj algoritmov za vec-agentno vodenje, nacrtovanje in
optimizacijo poti ve¢ agentov, iskanje alternativnih poti
in obvozov v primeru zastojev in/ali ovir in podobno.

Zaradi boljse povezljivost med razli¢nimi sistemi in
modularnosti smo se odloc¢ili, da bomo uporabili okolje
ROS (angl. Robot Operating System).

2 Poligon

V industrijskih okoljih z AVV-ji se za oznacevanje poti
mnogokrat uporabljajo magnetni trakovi, ki jih je mogoce
zanesljivo zaznavati, in RFID-znacke, ki delujejo na pod-
lagi radio frekvencne tehnologije, za oznacevanje imen

vvvvv
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se zdruZijo v eno pot (slika 2). Pri miniaturizaciji mo-
bilnega sistema smo v naSem primeru uporabili opti¢ni
IR-senzor, ki omogoca detekcijo Crte pod mobilnim siste-
mom, in RFID-bralnik, ki omogoca branje RFID-znack,
ki se nahajajo na znanih polozajih ob poteh. Glede na iz-

vvvvv

vvvvvv

znack oznaceni s sinje modrimi oznakami).

V osrednjem delu poligona imamo tudi t. i. prosto
podrocje, ki je brez sledilnih ¢rt. V tem podrocju mora
navigacija mobilnega sistema biti izvedena s pomocjo do-
datnih senzorjev, in ne na podlagi opti¢nega senzorja za
sledenje Crti.

2.1 Predstavitev zemljevida poligona z grafom

Zemljevid poligona lahko zapiSemo v obliki grafa. Vsaka
pot ima doloceno smer, ki jo v grafu predstavimo kot
kjer se stikajo poti. Graf v programskem jeziku Python
lahko zapiSemo s pomocjo gnezdenega slovarja (podat-
kovni tip dict).

Za namen planiranja poti in vodenja smo graf pred-
stavili v Se nekoliko prirejeni obliki. Mesta na poteh, kjer
se nahajajo RFID-znacke, smo obravnavali kot postaje,
kjer se mobilni sistem lahko ustavi oz. se odloci o svoji
naslednji akciji — obicajno izbiramo le med sledenjem
levemu ali desnemu robu Crte. Ker se na vseh poteh ne
nahajajo RFID-znacke, le te opremimo s t. i. virtual-
nimi zna¢kami (njihov poloZaj lahko dolo¢imo le na pod-
lagi odometrije/lokalizacije), ki jih tudi obravnavamo kot
postaje. Vozlis€a v grafu torej predstavljajo vse znacke
(postaje), poti med znackami pa so usmerjene povezave
v grafu (na sliki 2 so povezave med znackami oznacene
z modrimi, rde¢imi in zelenimi ¢rtami). V tej predstavi-
tvi se doloceni deli poti med postajami torej prekrivajo.
Za to predstavitev grafa smo pripravili program, ki avto-
matsko pretvori prej omenjeno predstavitev zemljevida z
grafom v to obliko. Pri tem smo upostevali tudi, da je
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Slika 2: Zemljevid z ozna¢enimi potmi in poloZaji RFID-
znack (sinje modre oznake) ter virtualnih znack (rumene
oznake).

<

polozaj RFID-senzorja izmaknjen glede na to¢ko na mo-
bilnem sistemu, ki sledi ¢rti (glej poglavje 4).

3 Globalni sistem za merjenje lege s stroj-
nim vidom

Nad poligonom se nahaja kamera, ki omogoca sledenje
vseh objektov, ki se gibljejo po ravnini poligona. Na vsa-
kem robotu se nahaja posebna znacka z unikatnim vzor-
cem, ki ga sistem s kamero lahko robustno zazna in doloci
njegovo lego na sliki. Sledi opis postopka merjenja lege
vseh znaCk oz. mobilnih sistemov glede na poligon, pri
¢emer je lega kamere poljubna.

Predpostavimo, da je koordinatni sistem kamere glede
na svetovni koordinatni sistem podan z rotacijsko matriko
R = [rq 7o 73] in translacijskim vektorjem ¢. Glede
na perspektivicni model kamere je preslikava homogene
tocke pl, = [zw yw 1] na poljubni ravnini v prostoru
in homogeno to¢ko pL = [xp yp 1] v koordinatnem sis-
temu slike:

ppx S[ri ry t]pw=Hpw, (H

kjer matrika S vsebuje notranje (intrinzi¢ne) parametre
kamere. Matriko S lahko dolo¢imo s kalibracijo, npr. z
uporabo postopka s Sahovnico [6]. Preslikava H v (1)
je znana kot homografija — predstavlja preslikavo med
dvema ravninama.

Homografijo H lahko ocenimo na podlagi vsaj Stirih
korespondenc¢nih parov tock v ravnini tal in slikovni rav-
nini. Iz tega razloga se na poligonu nahajajo Stiri re-
ferencne znacke (slika 1), katerih poloZaj glede na sve-
tovni koordinatni sistem je znan. Za namen merjenja lege
je vsak MAVV opremljen s posebno unikatno znacko.
Med voZnjo MAV V-ja se znacka premika po ravnini, ki je
vzporedna s tlemi, zato se poloZaja MAV V-ja ne da oce-
niti neposredno na podlagi homografije H. Ker poznamo
visino h, na katero je nameS¢ena znacka na MAV V-ju,
lahko dolo¢imo homografijo H},(h) za to vzporedno rav-
nino na podlagi homografije H. Polozaj znacke pp na
sliki, ki se nahaja v vzporedni ravnini glede na ravnino



tal na visini A, lahko preslikamo na ravnino tal v tocko
Ppw, ki je pravokotna projekcija znacke na ravnino tal:

pw < H; *(h)pp.

Da lahko ocenimo homografijo Hy,(h) moramo po-
znati intrinzi¢ne parametre kamere S’

Hyh)=S[a1 @ (@1 xq)i+q], @

kjer parameter normiranja n dolo¢imo kot:

n = ([lqll +llgz1))/2. ()
Vektorji g1 do g3 v (2) in (3) so:

ST'H=[q q qs].

Vse dokler se mobilni robot giblje le po ravnih tleh,
predstavljena metoda omogoca zelo to¢no sledenje, saj
so omejitve sistema implicitno upostevane v algoritmu
za merjenje lege. Ker znacka ni rotacijsko invariantna,
lahko dolo¢imo tudi njeno orientacijo in tako celotno lego
MAVV-ja v ravnini tal. Predstavljena metoda merjenja
lege MAVV-jev deluje za poljubno postavitev kamere,
dokler so vse znacke v vidnem polju kamere, a natan¢nost
sistema je lahko spremenljiva. Ce ne pride do okluzij re-
feren¢nih znack na podlagi, deluje metoda tudi med gi-
banjem kamere, sicer pa se referencna homografija H
izraCuna le kadar so vidne vse §tiri referenne znacke.

Predstavljeni pristop je tudi raunsko u€inkovit, tako
da ne zahteva izredno zmogljive strojne opreme. Algo-
ritem za merjenje lege ve¢ MAV V-jev smo implementi-
rali na vgradnem sistemu Raspberry Pi 3 B+ s kamero
Raspberry Pi Camera Board v2. Za sledenje znack smo
uporabili knjiZznico ArUco [7, 8], ki omogoca robustno
in hitro sledenje znack z unikatnimi vzorci, ki je neod-
visno od osvetljenosti prostora. S sistemom smo dosegli
sledenje ve¢ znack in ocenjevanje lege MAV V-jev glede
na svetovni koordinatni sistem s frekvenco 20 Hz. Po-
datki o legi MAV V-jev so na voljo v ROS-u na kanalu t £,
ki vsebuje podatke o preslikavah med koordinatnimi sis-
temi. Sistem s strojnim vidom za merjenje lege omogoca
hitro in enostavno postavitev, saj je potrebno nastaviti le
polozZaje referencnih znack in viSine posameznih znack
na MAV V-jih ter dolociti notranje parametre kamere (npr.
s standardnim postopkom za kalibracijo kamere).

4 Miniaturni avtomatsko vodeni vozicki

Zeleli smo izdelati MAVV s kinemati¢nim modelom tri-
kolesnika, ki ima gnano prednje kolo.

4.1 Zgradba

Prednji pogonski del smo izdelali z vozickom z diferen-
cialnim pogonom, ki je na $asijo pritrjen pasivno preko
leZaja. Tak$na oblika mehanskega mehanizma je bila naj-
bolj enostavna za izvedbo, pri tem pa smo Se vedno dose-
gli Zeleni kinemati¢ni model. Zgradba MAV V-ja z glav-
nimi sestavnimi deli je prikazana na sliki 3.

MAVYV smo opremili z ve¢ senzorji, ki omogocajo
implementacijo algoritmov za avtonomno voznjo. Mo-
torja na prednjem vozicku, ki Zeneta obe kolesi, sta opre-
mljena z inkrementalnim enkoderjem. Poleg tega imamo
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Drsni obro¢
Absolutni enkoder

Zadnje
levo kolo

Racunalnik
RFID-bralnik
Prednje levo kolo

Prednje
desno kolo

Desni motor

Prednji vozicek
z enkoderjem fediyt vozite

Opticni detektor Crte

Slika 3: Zgradba MAV V-ja v prerezu.

Se absolutni enkoder, ki omogoca merjenje kota pred-
njega vozicka glede na Sasijo. Na dnu prednjega vozicka
se nahaja namensko tiskano vezje z mikrokrmilnikom, ki
skrbi za nizkonivojsko obdelavo signalov v realnem Casu
in regulacijo hitrosti vrtenja motorjev. Na tiskanem vezju
se nahaja tudi 7 segmentni opti¢ni detektor Crte.

Zadnji kolesi sta pasivni in v trenutni izvedbi nista
opremljeni z enkoderji. Na spodnjem delu Sasije se na-
haja Se RFID-bralnik.

Za obdelavo informacij s senzorjev, komunikacijo z
zunanjimi sistemi in izvedbo regulacijskih algoritmov za
avtonomno vozZnjo se znotraj $asije nahaja racunalnik Ra-
spberry Pi Zero W. V Sasiji se nahaja Se baterija.

4.2 Dodatni virtualni senzorji

Zaradi majhnosti MAV V-ja, smo omejeni z naborom sen-
zorjev, ki jih lahko uporabimo, saj doloCenih senzorjev,
ki se obi¢ajno uporabljajo na AV V-jih, ni na voljo v tako
majhni izvedbi. TakSen primer je laserski merilnik raz-
dalj (LMR), ki je pri sodelujocih AV V-jih obicajno obve-
zen kot varnostni element. AVV-ji so lahko opremljeni
celo z ve¢ LMR-ji, ki omogocajo pokrivanje ¢im vecjega
vidnega kota. LMR-ji se pogosto uporabljajo za namen
lokalizacije in gradnje zemljevida okolja [9].

Ceprav LMR-ja ne moremo primerno pomanjiati, da
bi ga vgradili na MAVYV, pa lahko simuliramo meritve
tega senzorja. Globalni sistem s strojnim vidom nam
omogoca merjenje leg MAV V-jev, poznamo pa tudi nji-
hove oblike in obliko poligona. Oblike vseh objektov
lahko opiSemo z daljicami, nato pa uporabimo algoritem
za detekcijo presecisc laserskih zarkov z daljicami ovir.

Algoritem se sprehodi ¢ez vse daljice vseh objektov,
ki predstavljajo stati¢ne ali dinami¢ne ovire, pri emer za
vsako daljico naredimo naslednje (slika 4):

1. Ce sta a in b robni to¢ki daljice zapisani v ho-
mogenih koordinatah, potem je premica skozi ti
dve tocki l,, = a x b in enotski vektor daljice

_ b—a
€ab = To=af
2. Zavsak zarek LMR-ja
Ly = [~ sin(¢)) cos(v) o sin(¢) — yo cos(v))]

naredimo naslednje:



Slika 4: Modeliranje laserskega merilnika razdalj.

(a) Poisc¢emo presecisce
p = [wz ky k)T =1y X Lo

Zarka s premico daljice in izraCunamo faktor
q= egb(% —a).

Ce velja 0 < ¢ < 1, potem preseisée p lezi
na daljici. V tem primeru izraunamo razda-
ljo r od objekta do izhodiS¢a laserskega me-

rilnika (v smeri vektorja Zarka):

(b)

T
r= (P —pl) [cos® sinp O]T

K
Ce velja 0 < 7 < 1rpuq, in Ce je r tudi manjsi
od trenutne najkrajSe razdalje r,;, posodobimo
najkrajSo razdaljo: 7y = r.

Virtualni LMR lahko namestimo glede na katerikoli
koordinatni sistem (npr. na prednji del MAVV-ja). Na-
stavimo lahko razli¢ne parametre senzorja, kot so doseg,
natancnost, vidni kot, kotna loc¢ljivost itd. Podatke me-
ritev podamo v obliki standardnega ROS-sporocila tipa
sensor_.msgs/LaserScan. S staliS¢a podatkov ne
moremo lociti med na¢inom uporabe realnega ali virtu-
alnega senzorja. Virtualni senzor ne more zaznati objek-
tov, katerih leg ne poznamo oz. jih ne merimo z global-
nim sistemom za merjenje lege — poleg MAV V-jev lahko
z znaCkami oznacimo tudi druge objekte na poligonu in
tako omogoc¢imo zaznavanje tudi teh.

Na sliki 5 je vizualizacija laserskih meritev (vijoli¢ne
toc¢ke) v orodju RViz (del okolja ROS), kjer se laserski
merilnik razdalj nahaja na vijolicnem MAV V-ju. Vidimo
odboje laserskih zarkov na zelenem, modrem in rumenem
MAV V-ju, ne pa tudi na sinje modrem MAV V-ju, saj je
zasencen z zelenim MAV V-jem; rde¢i MAV'V pa je izven
vidnega kota senzorja. Zaradi omejenega dosega senzor
ne zaznava objektov, ki so preve¢ oddaljeni.

5 Zakljucek

V ¢lanku smo predstavili zgradbo miniaturnih avtomat-
sko vodenih vozickov, poligona in podpornih sistemov,
ki omogoca ucenje in tudi razvoj algoritmov za avtono-
mno voznjo. Ceprav fizikalne lastnosti dejanskih AVV-
jev niso natan¢no posnemane, MAV V-ji omogocajo Studijo
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Slika 5: Vizualizacija meritev LMR-ja, leg MAV V-jev in
nacrtovanih poti v orodju RViz.

vseh esencialnih problemov, ki se pojavljajo pri razvoju
avtonomnih mobilnih sistemov. Sistem je modularen in
ga je mozno enostavno in hitro prilagoditi za Zelene na-
mene. V prihodnosti imamo v nacrtu opremiti MAV V-je
z dodatnimi senzorji (kamera, senzorji bliZine idr.). V
nacrtu pa je tudi nadgradnja sistema, ki bo omogocala
oddaljen dostop do sistema in opravljanje laboratorijskih
vaj oz. preizkusov na daljavo.
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Abstract

We study the space of optimal schedules of a heat pump
with thermal energy storage used in heating a residential
building. We model the heating system as a Mixed Integer
Linear Program with the objective to minimise the cost of
heating. We generate a large number of realistic daily
heat demands and calculate the optimal schedule for the
heat pump. In addition to cost savings stemming from
optimal running, we find that the space of optimal sched-
ules is large in practice, even for the simplest model of
the heating system we use, and that the optimal schedules
are difficult to reproduce with statistical models. These
findings strengthen the case for the use of mathematical
optimisation in real-life applications.

1 Introduction

Mathematical optimisation is a generic framework for for-
mulating and solving problems where some goal (or ob-
jective) needs to be optimised (maximised or minimised)
given some constraints. It has been applied successfully

across many domains such transport and logistics[1], power

plant dispatch and electric grid balancing [2], economics
[3], machine learning [4], biology [5] and many others.

With the advent of smart buildings and smart devices'
which enable users to actively control them, the problem
arises of how to do that optimally. Mathematical optimi-
sation framework is well suited to tackle this problem.
The goal of a smart device owner is to minimise util-
ity costs (or equivalently maximise profits) subject to the
physical characteristics” of a smart device.

Usually, in practice, smart devices are not actively
controlled by mathematical optimisation algorithms, but
instead they follow simple rules or some predefined daily
schedules. The question appears whether modelling the
devices and surrounding processes to produce their opti-
mal schedules adds any value in comparison to schedules
or logic fixed in advance. The aim of this contribution is
to study this question in a simplified but realistic heating
system for an actual residential building. We focus on the
properties of the solution space for optimal running of the
heating system given the realistic demand for heat for the
building.

"Examples include air conditioning units, heat pumps, charging
electric cars.
2Examples include size, losses, speed of charging or discharging etc.
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In Section2 we describe the devices and other data,
in Section 3 we discuss the mathematical and statistical
modelling used, in Section 4 we show the results and dis-
cuss them.

2 Set-up, Data and Benchmark

The optimisation problem that we address in this contri-
bution aims to minimise costs of operating a heat pump
by considering physical constraints of the heat pump and
the requirement that enough heat must be generated to
satisfy heat demand of the building. Data for costs, physi-
cal constraints of the heap pump and demand of the build-
ing were determined based on realistic historical data of
a residential building?.

2.1 Costs

The main cost of heating comes from the cost of elec-
tric energy which is split into two tariffs: lower cost tar-
iff (MT) applicable between 10pm and 6am and a higher
cost tariff (VT) applicable between 6am and 10pm. We
assume that VT stands at 1.5 of MT, which is a realistic
split given the current electricity prices.

2.2 Physical constraints

The heat pump is capable of providing roughly 160 kW
of heat at a coefficient of performance* ~ 1.6. The heat
storage is capable of storing up to 200 kWh of energy.

2.3 Demand

We use real heat demand data which is measured by a
calorimeter at the exit of the heating system. A typi-
cal daily demand profile based on 480 days during three
years of heating season (mid October to April) is depicted
in Fig. 1.

2.4 Benchmark

The heat pump operates in the ‘on/off’ fashion, that is,
either it runs at maximum power or is idle at low power.
Schedules produced by the mathematical optimisation al-
gorithms are to be benchmarked against actual historical

3Retirement home ‘Dom Sv. Lenart’, Lenart, Slovenia
4The coefficient of performance determines the heat generated by
one unit of electrical power.
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Figure 1: Typical daily heat demand. The shaded region around
the mean line corresponds to area between the first and third
quantile.

schedules of the heat pump. For an example of a histori-
cal schedule, as captured by a power meter located at the
heat pump, see Fig. 2.
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Figure 2: Typical operation of the heat pump.

3 Methods

3.1 Optimal schedule of the heat pump

We obtain the optimal daily schedule for the heat pump
by building an optimisation model for the heating set-up
with the objective to minimise the cost of operation. We
follow the modelling of [6], [7].

Our aim is to evaluate the variability of optimal so-
lutions given the heat demand. Therefore, we simplify
a realistic description as far possible without losing the
crucial elements of the set-up - that is the variation in
schedules is only determined by the variations in heat de-
mand and not in the variation of the modelling param-
eters. Thus, we neglect the variable, fixed, and cycling
costs of the heat pump as well as heat losses in the stor-
age. We also assume the coefficient of performance is
constant throughout the day (even though it varies with
outside temperature). We also model the heat pump as
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only being on at maximum power or off. Finally, we
chose hourly granulation for all the variables and param-
eters in our model. This means that the solution space
for the heat pump can be encoded as a sequence of zeros
and ones of length 24, corresponding to heat pump either
running or not in a specific hour. The size of the solution

space is 224,
The optimisation problem we solve reads as follows:
min PHP . elec 1)
Pt 7?t aSt ; K K

s. t. Siy1=S;+cop,- P —hd; t €T (2)

PP =pmx P teT 3)

smin S St S gmax ¢ eT (4)
P,SieRteT 5
P,eBteT (6)

where PHP is the heat pump power, 7 is the electric-
ity price, S; is the heat energy stored, cop, is the coef-
ficient of performance, hd; is the building heat demand,
PUaX | gmax - gmin are the power and energy limits, and

??P is the binary decision variable denoting whether the
heat pump is on or off. Time sets 7" and T are defined as
{0,1,...,23} and {0, 1, ..., 22}.

The objective in Eq. 1 is the cash paid for the electric-
ity consumed to heat the building, which we minimise’.
Eq. 2 describes the energy balance for the heat storage.
The heat pump is constrained to be either off or on at max
power whcih is enforced by Eq. 3. The storage limits are
set by Eq. 4.

We use the following parameters: p™®* = 100 kW,
smax = 200 kWh, s™» = Q0kWh, cop, = 1.6. For all
runs we set the initially stored heat, Sy = 100 kWh.

3.2 Daily heat demand profiles

We are interested in running the optimisation problem
from Sec. 3.1 a large number of times to explore as much
of solution space as computationally possible. For a 24
hour granulation of the daily optimal schedule of an ‘on/off’
heat pump the total number of potential solutions is 224 ~
1.7-107. Since we only have the actual data for 480 days
during the heating season, we need to generate synthetic
but realistic heat demand profiles.

Heat demand for each hour of the day is a random
variable with a mean and a variance in the simplest terms.
Because the demand is bounded from below with 0, a
simple normal distribution cannot be used to model it.
We chose a lognormal distribution® which is bounded by
0 and is also only described by a mean and variance. We
illustrate our modelling for a specific hour in Fig. 3.

Because the heat demand from hour to hour within
a single day is not independent, we need to also model
these hourly cross-correlations. The size of these is illus-
trated by the covariance matrix for the hourly demand in
Fig.4.

5We add to electricity prices a very small random increase with each
hour of the day, thus ensuring that the optimal objective has a unique
solution that prefers taking decisions earlier in the day.

6logarithm of a random variable is distributed normally
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Figure 3: Shaded is the empirical pdf for the heat demand be-
tween hour 00:00 and 01:00. The line is our best fit lognormal
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Figure 4: Empirical covariance matrix for the hourly heat de-
mand.

Our final model for the daily demand is the lognormal
distribution derived from empirical mean (Fig. 1) and the
covariance matrix (Fig.4) of the actual data.

4 Results & Discussion

We have generated 100 000 daily heat demand profile sam
ples and solved the optimisation problem (Sec.3.1) the
same number of times, obtaining 100 000 optimal solu-
tions.

4.1 Size of solution set

To determine if our solution set is localised in the space
of all possible solutions, we compare it to the baseline
case — the set where all 224 solutions for the heat pump
schedule are possible and equally probable. For such a
uniformly distributed set a single solution appears on av-
erage A = n/2?* times, where n = 100000 is the num-
ber of generated solutions. Then it follows that the num-
ber of times a solution appears is Poisson distributed with
mean \.

In Fig.5 we plot the fraction of solutions we found
against the multiplicity of the solutions. That is, we plot
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the fraction of solutions that appear at most once, twice,
three times etc., in our solution set. We also plot the ex-
pectations stemming from the uniform distribution of so-
lutions, as explained above.

We see (Fig. 5) that the set of optimal schedules we
obtain has solutions appearing more often and at higher
multiplicities than expected if the baseline case would
be true. Note, that the fraction of solutions that appear
only once in the baseline case is practically all of them
(0.9999823). This suggests that the solution space to our
optimisation problem is localised and not completely ran-
dom. This is expected, as the variability in the heat de-
mand is not completely random, but constrained.
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Figure 5: Empirical multiplicities of our solution set compared
to expectations if solutions were uniformly distributed in the
space of all possible solutions.

However, the fraction of solutions that appear once,
twice etc., is still small. For example, there are no so-
lutions that would appear more than 7 times in our set of
100 000, suggesting that different demand profiles lead to
very different optimal solutions.

If we assume the solution set to our optimisation prob-
lem is uniformly distributed (but smaller) then by fitting
the Poisson distribution to our empirical data in Fig.5
we deduce that the solution space is roughly 250 times
smaller than 224 (=~ 7-10%). This means a single solution
to our optimisation problem is expected to repeat roughly
every 7 - 10* daily runs or 180 years.

4.2 Complexity of solution set

We measure how easy it is to describe the solutions to
our heat pump optimisation problem by training machine
learning models to predict optimal heat pump schedules
given the heat demand and evaluating their performance.

The generated dataset of 100 000 heat demand pro-
files forms the input set with the corresponding optimal
solutions being the output set. We split the dataset into
train, validation, and test subsets. We selected tree-based
(Decision tree, Random Forest) models and linear models
(Logistic regression)’. All model parameters were fine-
tuned on the validation set, with the final performance

"These models are selected as they can be expressed easily in code
and thus can be deployed to control the heat pump



evaluated on the test set. We also evaluate a trivial model
which produces random schedules.

We measure how well machine learning models pre-
dict the optimal solution by counting the average number
of hours that differ between true and predicted schedules.
In other words, we count the minimum number of errors
that transform the true optimal solution to the one pre-
dicted by a machine learning model (known as the Ham-
ming distance[8] in coding theory). We summarise the
results in Table 1.

Table 1: Performance of machine learning models predicting
optimal solutions.

Model Best param. Hamming
error [hour]
Trivial model - 10.1
Decision Tree | max_depth = 10 5.94
Random Forest | max_depth = 10 5.72
num_trees = 400
Log. Regression - 6.36

Solving the optimisation problem in Sec. 3.1 performs
a mapping from the daily heat demand profile to the opti-
mal schedule. Mimicking this mapping with either linear
or tree-based models does not work well since on average
the predicted optimal solutions are still wrong on about 6
hours of the day.

4.3 Cost savings

Currently (i.e. in our benchmark data), the heat pump
operates in short bursts of 15-30minutes (e.g. Fig.2),
and follows the real-time demand for heat almost exactly
without utilising the large heat storage available. We eval-
uate the cost of this current strategy on the 480 days of
heating seasons using the actual data. We run the sim-
plified optimisation problem from Sec. 3.1 for the same
days and plot the differences in Fig. 6
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Figure 6: Percentage difference between the costs of schedules
produced by our simple optimisation model and actual costs.

We note that even the simple modelling of the heating
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system we use manages to save on average 15% in heat-
ing costs. We expect that formulating the optimisation
problem with higher granularity (sub-hourly), as well as
using time-varying COP, would make the gains even big-
ger, as the problem would be less constrained.

5 Conclusion

We studied the set of optimal solutions for a simplified
heating system consisting of a heat pump&storage sat-
isfying realistic heat demand profiles. The set-up and
data are based on an actual residential building. We find
that the solution space for optimal heat pump schedules is
smaller than the maximum solution space, but still large
enough to justify using the optimisation framework in
practice. We also show that the optimal schedules, once
they are known, are not easy to predict using statistical
models. Finally, we show that even simplistic modelling
of the optimisation problem can lead to significant cost
savings.

Acknowledgement

This contribution was done as part of the ‘BETAi’ project
supported by public tender ‘DEMO PILOTI I1 2018, that
is partly financially supported by European Union from
European Regional Development Fund and Ministry of
Economic Development and Technology.

We thank Martin Turk for data preparation and pro-
cessing and Gasper Zadnik for implementing the optimi-
sation problem in code.

References

[1] Pursula, Matti & Niittymaki, Jarkko. (2001). Mathemati-
cal Methods on Optimization in Transportation Systems.
10.1007/978-1-4757-3357-0.

[2] Lin,J., & Magnago, F. H. (2017). Electricity markets: The-
ories and applications. Somerset: John Wiley & Sons, In-
corporated.

[3] Mikulds Luptacik, 2010. Mathematical Optimization and
Economic Analysis, Springer Optimization and Its Appli-
cations, Springer, number 978-0-387-89552-9.

[4] Suvrit Sra, Sebastian Nowozin, and Stephen J. Wright.
2011. Optimization for Machine Learning. The MIT Press.

[5] Reali Federico, Priami Corrado, Marchetti Luca. 2017.
Optimization Algorithms for Computational Systems Bi-
olo