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WYBRANE ZAGADNIENIA NAWIGACJI | STEROWANIA
AUTONOMICZNYM POJAZDEM NAZIEMNYM

W artykule autorzy zaprezentowali system autonomicznel nawigacji i sterowania
bezzalogowej platformy naziemnej. Ca/os¢ systemu nawigacji sk/ada si¢ ze zinte-
growanego uk/adu INSGPS wspé/dzia/ajgcego z ukfadem nawigacji wizyjnej.
Autorzy zaprezentowali zastosowang metode nawigacji wizyjnej oraz przykiadowe
wyniki z badas terenowych.

SOME ASPECTS OF CONTROL AND NAVIGATION SYSTEM FOR
AUTONOMOUS UGV

In the paper authors presents system of autonomous navigation and control for
UGYV. The whole navigation system is the compilation of integrated INSGPS and
visual navigation. Authors present the visual navigation method and some results
fromfield tests of the platform.

1. WPROWADZENIE

Przedstawiane w niniejszym artykule wyniki prac s g elementem wiekszego projektu, ktérego
celem jest opracowanie autonom  icznego system u wykrywania i niszczenia m in
niemetalowych i tadunkéw wybuchowych. Wraz z rozwojem tzw. konfliktow asymetrycznych
narasta problem unieszkodliwianiard znego rodzajum ini tadunkéw kom binowanych.
Ponadto jako pozosta to$¢ po wojnach toczonych w r6  zZnych cz ¢§ciach $wiata m amy do
czynienia z du 73 ilo $cig m in, cz ¢sto niem etalowych. S tanowig one du ze zagro zenie dla
ludnosci cywilnej. S g istotn g przeszkod g w powrocie norm  alnego zycia spo leczno-
gospodarczego na tereny, na ktérych wczesnie toczyty si¢ konflikty zbrojne. Z tych powodow
grupa badaczy z Politechniki Warszawskiej 1 Przem  yslowego Instytutu ~ Automatyki
i Pomiaréw podjeta dziatania w celu opracowania m etod wykrywania i niszczenia takich m in
oraz opracowania do tego celu catosciowego autonomicznego mobilnego systemu. Ma on by¢
umieszczony nam  obilnej platform iezw tasnymnap edemiuk tadem sterowania
umozliwiajagcym autonomiczne dziatanie w terenie. System wykrywania min wyposazony jest
w urzadzenia umozliwiajace detekcje min i innych tadunkéw wybuchowych oraz w uktad ich
niszczenia lub neutralizacji. Problem lokalizacji m in niem etalowych jest z technicznego
punktu widzenia trudny , poniewa z konwencjonalne m etody lokalizacji m in (oparte na
wykrywaczach m etalu) s g wtym przypadku nieprzydatne. W projekcie proponujem y
rozwigzanie tego problem u kilkom a sposobami. Wstepna lokalizacja m in przeprowadzamy
poprzez analiz¢ ultrad Zwigkowa lub w podczerwieni. Po wst ¢pnym wykryciu podejrzanego
obiektu lokalizacj ¢ m in niem etalowych przeprowadzam y m etodami wykorzystuj acymi
analiz¢ zapachow g przy u zyciu system u elektronicznego detektora zapachu — ,,sztucznego
nosa” — specjalnie wyczulonego na detekc;] ¢ zwi gzkow chem icznych wzbudzanych z
obudowy miny. Drugi sposdb rozpoznania opiera si ¢ na mozliwosci wykrywania m ateriatow
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wybuchowych min za pomoc spektroskopii mobilnosci jonow (IMS). Niszczenie min odbywa
si¢ za pom ocg arm atki bezodrzutowej lub poprzez pozostawienie na m inie tadunku
niszczacego. W tym celu wykorzystane sg mieszaniny termitowe.

2. SYSTEM STEROWANIA PLATFORMY MOBILNEJ

Rys.1. Ogo6lny schemat dziatania przyjetego systemu nawigacyjnego

Calos¢ system u wykrywania 1 niszczenia m  in jest um ieszczona na m obilnej platform ie.
W tym celu zaadoptowano elektryczn g platform ¢ jezdn g robota pirotechnicznego IBIS.
Przyjete m etody wyszukiwania 1 niszczenia m in wym agaja bardzo precyzyjnej nawigacji

1 sterowania. Dlatego zastosowano r6 zne m etody okre §lania po tozenia pojazdu oraz jego
sterowania w roznych etapach jego pracy. Ogdlny schemat dziatania zastosowanego systemu
nawigacji przedstawia rys.1. Postanowiono oprze ¢ ja na zintegrowanym systemie INS/GPS
uzupelionym systemem nawigacji wizyjnej. Wymagania takiego systemu determinuja prace
uktadu nawigacji 1 sterowania platformy. W trakcie patrolowania wyznaczonego terenu (trasy)
korzystamy gtownie ze wskazan zintegrowanego systemu INS/GPS. Nawigacja wizyjna peini
tylko rol ¢ wspom agajaca. Jednak w trakcie podej $cia do m iny celem analizy zapachowej
a nastepnie, w przypadku jej wykrycia, podczas procesu jej neutralizacji lub niszczenia
dominujacg role przejmuje nawigacja wizyjna.

Wskazany przez operatora obszar jest przeszukiwany wed tug zadanej trajektorii ruchu
pojazdu wyznaczanej za pom ocg uk tadu nawigacji satelitarnej zintegrowanej z uk  tadem
nawigacji inercjalnej. Wykorzystane zostang tutaj tak ze uktady nawigacji wizyjnej oparte na
algorytmach §ledzacych obraz terenu, po ktérym pojazd si¢ porusza. Zapewni to precyzyjne
przeszukanie ca tosci wskazanego obszaru. Obecno $¢ ewentualnych przeszkod terenowych
jest wykrywana przez skanowanie terenu oraz jego obserwacj ¢ew S$wietle widzialnym .
Zadania nawigacyjne obejm uja tutaj, oprocz poruszania si ¢ po przewidywanej trajektorii,
rowniez okreslenie potozenia miny, precyzyjne wycofanie platformy na bezpieczng odlegtos¢
po pozostawieniu tadunku niszcz gcego lub wycelowanie urz  adzenia niszcz gcego. Celem
bezpiecznego wycofania platformy z obszaru zagro zenia system zapamigtuje obraz ostatnich
10 m drogi. Pozwala to na precyzyjne wycofanie si ¢, przy wykorzystaniu nawigacji wizyjnej,
po ,,w tasnych $ladach” pojazdu. Generalnie nawigacja wizyjna jest wykorzystywana przez
system sterowania w m omentach, gdy wym agana jest jak najwi  ¢kasza precyzja ruchu
platformy mobilne;.
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Rys. 2. Produkowany przez PIAP pojazd IBIS w wersji zadaptowanej do potrzeb opisywanego projektu

Rys. 3. Uktad nawigacji i sterowania w trakcie testow na robocie elektrycznym Mobot Explorer
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Pojazdy takie stanowi ¢ majg cenny elem ent sieciocentrycznego system u zarzgdzania polem
walki. W trakcie prac opracowywana jest niedu za gabarytowo platform am obilna
z hybrydowym uktadem zasilania i ko towym elektrycznym uktadem jezdnym. Urzadzenia do
wykrywania i niszczenia min umieszczone beda na owej mobilnej platformie przystosowane;j
do autonom icznego wykonywania m isji. Platform a jest budowana na bazie opracowanego
przez Przemystowy Instytut Automatyki i Pom iar6w robota pirotechnicznego IBIS (rys. 2).
W trakcie prac badawczych system nawigacji by 1 testowany pierwotnie na m atym pojezdzie
elektrycznym Mobot Explorer (rys. 3).

System nawigacji wizyjnej zosta t opisany w drugiej cz e¢sci artykutu. W pierszej czesci
skupiono si ¢ na prezentacji zagadnie n zwi gzanych z nawigacj g opart g na zintegrowanych
uktadach GPS 1 IMU. System y te wykorzystywane s g jedynie do nawigacji pojazdu po
zadanej trajektorii. W momencie wykrycia m iny gtéwng rol ¢ zaczyna odgrywa ¢ nawigacja
wizyjna jako bardziej dok fadna. Pozwala ona na precyzyjne podej $cie do m iny, a nast ¢pnie
wycofanie si¢ na bezpieczng odleglos¢ przed jej zniszczeniem.

Ze wzgledu na fakt, 1 Z podstawowym zadaniem badawczym projektu jest opracowanie
nowatorskich m etod wykrywania m in niem etalowych, w opisie strategii poszukiwania m in
pomini¢to potencjalne utrudnienia terenowe.  Tym sam ym m ozliwe jest eksperym entalne
sprawdzenie mozliwosci wykorzystania nowatorskich metod nawigacji wizualne;.

Pom inigto zagadnienia poruszania si¢ w terenie o powierzchni bardzo ,,nierownej”, typu
rumowiska skalne, lub o du zej liczbie przeszkod terenowych, np. las. Za tozono, ze pojazd
porusza si ¢ po powierzchni poziom ej, wykonuj gc zadanie wykrywania i niszczeniam  in
na trasie przygotowywanej dla transportul  gdowego konwojoéw pojazdow lub grup ludzi,

a wigc, ze pojazd porusza si ¢ wzd tuz zadanej drogi rozum 1ianej jako droga, czy przej S$cie,
ktore pojazd ma za zadanie rozm inowac. Podsumowujac, pojazd porusza si ¢ wzdtuz zadane;j
trasy zlozonej z odcinkéw prostoliniowych, lub tukéw o statym promieniu, migdzy punktami
trasy wprowadzonym i przezu zytkownika do pam igci system u nawigacyjnego pojazdu.
Mozliwe jest tak  ze zaprogram owanie ruchu pojazdu wzd  tuz rownoleg tych, bliskich
trajektorii. Jednorazowy przejazd pojazdu wystarcza do rozminowania przejscia 0 wymaganej
przez uzytkownika szerokos$ci. Mozliwe jest to do uzyskania przez um ieszczenie czujnika na
ruchomym ramieniu, co pozwoli na poszerzenie obserwowanego obszaru.

Po wykryciu miny dominujaca role zaczyna odgrywaé nawigacja wizyjna, ktora nie jest
tematem tego artykutu, wigc nie bede opisywal dalszych procedur jego pracy.

3. UKLAD NAWIGACJI INS/GPS

Podstawowym elem entem uk tadu nawigacji platform vy jest odbiornik system u nawigacji
satelitarnej GPS, a w przysz tosci takze europejskiego systemu nawigacji satelitarnej Galileo.
Zadania pojazdow przeznaczonych do celow bojowych wym agaja czesto pracy w warunkach
,Ciszy elektrom agnetycznej”. W terenie zabudowanym  sygna 1tz satelity system u
nawigacyjnego moze by¢ niedostgpny lub obarczony duzym bledem wielotorowosci, przez co
doktadnos¢ okre $lania w tasnej pozycji platform y m oze by ¢ zbyt m ata, jak na potrzeby
wykonywanej m isji. Jako wspom agajacy zostanie u  zyty uk tad nawigacji inercjalne;j
zintegrowany z GPS. Do wspom agania systemu nawigacji wykorzystane zostang w projekcie
takze uktady nawigacji oparte na algorytm ach $ledzacych obraz terenu, po ktorym pojazd si¢
porusza. W celu uzyskania odpowiedniej jako $ci nawigacji 1 sterowania platform )
opracowany zosta 1 uk fad zintegrowany , wykorzystuj acy wszystkie wym ienione wcze $niej
czujniki 1 metody.
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Rys. 4. Schemat zintegrowanego uktadu nawigacji INS/GPS

Uzycie do nawigacji po taczenia system 6w inercjalnego i nawigacji satelitarnej jest
rozwigzaniem od pewnego czasu ju Z stosowanym w lotnictwie oraz w uk tadach
naprowadzania pociskéw sterowanych [10, 1 1, 12]. Natych do $wiadczeniach bazowano
pierwotnie przy rozpocz ¢ciu prac nad projektem oraz inform acjach udost ¢pnianych przez
DARPA z wynikéw konkursow Grand Challange. Uk tady oparte na nawigacji inercjalnej jak
INS daj 3 pom iar stabilny i niezale zny od zak tocen zewn ¢trznych. Problem em jest jednak
narastajacy w czasie b tad wynikaj acy z procesu ca tkowania wskazan przyspieszeniomierzy
1 giroskopdéw predkosciowych stanowi gcych podstaw ¢ pom iaru. Z tego wzgl edu dok tadny
pomiar daj g jedynie przez krotki czas. Z kolei system  GPS daje, m niej wi¢cej, staty biad
niezalezny od czasu. Mo ze on jednak podlega ¢ skokowym zm ianom. Mog g wowczas
nastepowac zak tocenia zwi gzane ze zm ianami konstelacji obserwowanych satelitow oraz
odbiciami sygna tu od budynkéw lub innych wysokich obiektéw . Taki charakter sygna tow
uniemozliwiat sterowanie obiektem w sposob ciagly na podstawie jedynie sygnatow GPS.

Uktad INS potaczony jest z odbiornikiem GPS poprzez filtr Kalmana. Pozycja wyliczo-
na w tym bloku wykorzystywana jest do aktualizacji warto $ci pocz atkowych
wykorzystywanych w catkowaniu przyspieszen i predkosci w systemie INS. Zatozono, ze ak-
tualizacja pozycji w uk tadzie inercjalnym dokonywana jest gdy b tad wyliczonej pozycji
przekroczy zatozony prog i sygnat z GPS jest dostepny. Bardzo istotng kwestig w procesie in-
tegracji jest dobor wspo tezynnikow filtra Kalmana. W tym celu przeprowadzono seri ¢ badan
laboratoryjnych oraz terenowych. Dla pordwnania przeprowadzono rownie z proby z ju Z go-
towym zintegrowanym odbiornikiem SPAN. Zdjecia z tych prob przedstawia rys. 3.
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4. UKLAD NAWIGACJI WIZYJNEJ

Zastosowany uktad nawigacji wizyjnej korzysta z m etody gradientowej przeptywu optyczne-
go do wyznaczania przem ieszczenia obiektu. W ykorzystywane s g dwa kolejne kadry

zarejestrowane przez kamere¢. Jako wynik dziatania uktadu nawigacji otrzymywane sg przyro-
sty przem ieszczenia AX, Ay pojazdu odpowiednio w kierunku osi Ox i Oywyrazone

w lokalnym uktadzie wspotrzednych kamery.
Zatozenia ukladu nawigacji wizyjne

Podczas projektowania uktadu nawigacji wizyjnej przyjete zostaty ponizsze zalozenia:

e podczaj rejestracji obrazu widoczno $¢ sceny 1 jej zawarto §ci nie ro zni sie zasadniczo
pomiedzy kolejnymi kadrami

znany jest przedzial czasowy pomigdzy rejestrowanymi kadrami

urzadzenie rejestrujace obraz (kamera) jest sztywno przymocowane do pojazdu
$wiatlo jest rownomiernie rozpraszane na podtozu

rzutowanie rownolegte (bez efektu perspektywy)

ptaszczyzna pola widzenia znajduje sie w stalej odleglosci od kamery.

4.1. Algorytm przeptywu optycznego

Uktad nawigacyjny wykorzystuje metod¢ przeptywu optycznego Lucasa-Kanade nalezaca
do grupy metod gradientowych przeplywu optycznego.
Roéwnanie przepltywu optycznego dane jest wzorem:

(% y,t)=1(Xx+56Xy+8y,t+5t) (1)

gdzie:

() — funkcja intensywnoéci (jasnoéci) piksela,

X,y — wspotrzedne potozenia piksela w kadrze,

t — czas,

0X,0Y,0t — przyrosty odpowiednio wspotrzednych potozenia oraz czasu.

W metodzie tej zaklada si¢, ze przeplyw jest staty w lokalnym otoczeniu punktu. Tym samym
w otoczeniu Mxm (mM>1) predkos¢ przeptywu V,,V, jest stala.

Prawa strona réwnania (1) moze zosta¢ przedstawiona w formie szeregu Taylora:

ol ol ol
[ (X+O0X, Yy+oY,t+0t)=1(X VY, t)+—OX+—0y+—ot+R (2
( y+3y )(y)ax 5 a 2)

gdzie: R— sktadowe wyzszych rzedéw szeregu Taylora.
Przy zatozeniu, ze R=01 podstawieniu wzoru (2) do wzoru (1) otrzymujemy zalezno$¢:

ﬂ5x+ﬂ5y+ﬂ5t=0 3)
OX oy ot
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Po zrézniczkowaniu po czasie rownania (3) otrzymujemy:

A ox, Aoy aot_

+———+ 0 (4)
oX ot oy ot ot ot

Po przeksztatceniu rownanie (4) przyjmuje postac:
LV +1V, ==1, (5

Rownanie (5) zapisane dla otoczenia mxm punktu (X, y) przyjmuje posta¢ uktadu
N=m’ rownan:
LoV + 1,V ==1,
.| VitV ==1, ©)

|V, +1,V, = -

Itn

Ktoéry moze zosta¢ zapisany, w formie:

le Iyﬂ _It]

Ix2 Iy2 Vx _It2
: v : D

Ixn Iyn L—lm_

oraz:

Av=-b (8)

Predkosci V,,V, obliczane s g z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow sprowa-

dzonej do rozwigzania rownania:

ATAV=AT (-b) (9)

4.2. Wyznaczanie przemieszczen metodg przeplywu optycznego

Schemat dziatania algorytmu wyznaczania przem ieszczen AX, Ay przedstawiony jest
na ponizszym rysunku.
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Rys. 5. Schemat algorytmu wyznaczajacego przemieszczenie

Rys. 6. Badania pojazdu zbudowanego na bazie robota IBIS z systemem nawigacji wizyjnej
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Przemieszczenie wzgl edne kam ery wyznaczane jest na podstawie zm  iany jasno $ci
pikseli pomigdzy dwoma s gsiednimi kadrami. W kolejnych krokach czasu, uk tad powtarza
sekwencje operacji. Zarejestrowany kadr jest zapam  igtywany w pam i¢ci. Nast ¢pnie kadr
z chwili czasu i oraz kadr z chwili czasu 1 —1 sg poddawane redukcji rozmiaru. Zredukowany
kadr z chwili czasu i stuzy jako zrédto danych do obliczenia pochodnych intensywno $ci pik-
seli i ich otoczenia w kierunku osi  Ox,Qy . Z kolei zredukowany kadr z chwili czasu i —1

wraz z kadrem z chwili czasu i wykorzystywany jest do obliczenia pochodnej intensywno $ci
pikseli po czasie.

Blok obliczen wektora predkosci rozwigzuje rownanie (9), a nastgpnie oblicza $rednig
wartos¢ ze wszystkich pikseli. Ostatnim etapem jest catkowanie otrzymanych predkosci w ce-
lu uzyskania przemieszczen AX,Ay.

5. BADANIA

Uktad nawigacji wykorzystuje kam ere CCD DFK 31BF03. Kam era zainstalowana jest na
robocie IBIS. O$ optyczna kamery jest skierowana w kierunku podtoza, prostopadle do niego.
Dane (obraz) przesy lane s g3 do kom putera z wykorzystaniem przewodu FireW ire (IEEE
1394a). Na rys. 6 przedstawione jest zdj¢cie zainstalowanego systemu.

Rys. 7. Wyniki uzyskane ze uktadu nawigacyjnego w trakcie autonomicznego przejazdu po wyznaczone;j trasie

Jako konkluzj ¢ przeprowadzonych bada n mo zna stwierdzi ¢, ze po taczenie system u
nawigacji wizyjnej w po taczeniu ze zintegrowanym systemem INS/GPS jest pom ystem do-
brym, dajacym zadowalajace wyniki. Chociaz wymagajacym dalszego rozwoju. Przyktadowe
wyniki uzyskane w trakcie bada f terenowych przedstawia rys. 7. Obydwa uk tady nawigacji
uzupeliniajg swoje braki um ozliwiajac prac ¢ pojazdowi w sytuacjach, gdy np. jest problem
z prawidtowym sygnatem GPS. W 6wczas rol¢ systemu korygujacego wskazania IMU przej-
muje nawigacja wizyjna. Nawigacja wizyjna oparta na m etodzie przep tywu optycznego
bardzo dobrze uzupenia inne systemy nawigacyjne. Sprawno $¢ algorytmu przetwarzania sy-
gnatu podczas testow potwierdzi ta przydatno$¢ opracowanej metody do okre $lania potozenia
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oraz predkosci pojazdu 1 adowego. System nawigacji wizyjnej oparty na prostym algorytmie
przetwarzania obrazu m oze by ¢ zastosowany na pojazdach ruchom ych autonom icznie lub
jako jeden z komponentdéw zintegrowanego systemu nawigacyjnego.

Prace wykonano w ramach grantu MNiSW nr Nr 0006/R/T00/2008 ,, Autonomiczny system
wykrywania i niszczenia min niemetalowych”.
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