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Specyfikacja wymagan dla systemu wizyjnej lokalizadji
bezzatogowego statku powietrznego

Tomasz Pogorzelski, Sebastian Rutkowski

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Lotnictwa, Aleja Krakowska 110/114, 02-256 Warszawa

Streszczenie: w artykule zaprezentowano specyfikacje wymagan dla systemu lokalizacji wizyjnej
wraz z jego architekturg, wydobywajgc kluczowe aspekty struktury, komponentéw oraz kanatéw
komunikacyjnych. Omdwiono zaréwno ogdine zatozenia projektowe, jak i specyfikacje wymagan
technicznych, jakie postawiono przed poszczegdlinymi elementami systemu. Opisano kryteria
jakosciowe wymagan, jakie musi spetnia¢ kazde z nich, aby stanowito ono wartos¢ dla projektanta,
kierownika czy samego zespotu wykonujgcego zadania zwigzane z projektowaniem lub realizacjg
produktu. Funkcjonalnos¢ systemu zweryfikowano w warunkach laboratoryjnych za pomocg
symulacji oraz podczas rzeczywistych lotdw. Weryfikacja systemu potwierdzita jego zgodnosc¢

z postawionymi wymaganiami. Osiggniecie poziomu TRL 6 potwierdzono integracjg wszystkich
komponentdw w prototypie oraz jego demonstracjg w warunkach rzeczywistych, gdzie system spetnit
wymagania doktadnosci lokalizacji (<3 % AGL) i czestotliwosci generowania danych (10 Hz +0,5 Hz).
Prezentowana technologia jest szczegdlnie przydatna w srodowiskach, gdzie sygnaty GNSS sg
zakidcane lub niedostepne, zapewniajgc niezawodnos$¢ nawigaciji. Wyniki pracy stanowig istotny
wktad w rozwoj technologii nawigacji wizyjnej i moga by¢ podstawg dla dalszych badan i wdrozen.

Stowa kluczowe: BSP, nawigacja, lokalizacja w

1. Wprowadzenie

Bezzalogowe statki powietrzne (BSP) znajduja zastosowanie
m.in. w misjach wojskowych, monitoringu srodowiska oraz
dostarczaniu tadunkéw. Wymagaja niezawodnych systemdéw
nawigacyjnych, jednak tradycyjne rozwiazania oparte na lacz-
nosci satelitarnej zawodza w przypadku utraty sygnatu lub
braku dostepu do ustug GNSS (ang. Global Navigation Satel-
lite Systems). Ponadto sa podatne na zaklécenia oraz oszustwa
dotyczace transmisji GNSS. Rodzi to potrzebe wprowadzenia
redundancji informacyjnej w systemach lokalizacji BSP. Przy
dzisiejszym rozwoju techniki nie mozna polegac¢ tylko na jednej
metodzie lokalizacji — najczesciej satelitarnej [1]. Mimo licz-
nych regulacji prawnych i ograniczonego dostepu do urzadzen
zaklécajacych prace odbiornikéw GNSS, zdarzaja si¢ incydenty
naruszajace wiarygodnos¢ odbieranych danych. Nawet jesli
dzieje si¢ to na mala skale, to nadal jest ryzyko, ze zaistnieje,
gdy prawidlowa nawigacja jest konieczna. Poza tym wystepuja
miejsca, w ktérych odbiorniki nie odbieraja wystarczajacej
liczby sygnatéw GNSS, a wiec nie moga wyznaczy¢ lokalizacji.
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Inne formy lokalizacji, jak lokalizacja inercjalna, sa obarczone
btedami, ktére rosna z uptywem czasu. Rodzi to potrzebe
opracowania innych metod, ktére moglyby skutecznie wesprzec¢
powszechna nawigacje satelitarna bez koniecznosci stosowania
dodatkowej infrastruktury. W obszarze bezzalogowych statkow
powietrznych, odpowiedzia moga by¢ systemy lokalizacji wyko-
rzystujace analize obrazéw pozyskiwanych z kamery poktado-
wej BSP. W takim systemie informacje dotyczace lokalizacji
sa przetwarzane wewnatrz statku bezzalogowego, eliminujac
zalezno$¢ od zewnetrznych zrédet danych. Metoda wykorzy-
stuje analiz¢ obrazéw i wykrywanie obiektow widzianych przez
kamere pokladowa, co umozliwia precyzyjna lokalizacje statku
bezzalogowego w czasie rzeczywistym.

Systemy lokalizacji wizyjnej w BSP znajduja zastosowanie
w monitorowaniu $rodowiska, rolnictwie precyzyjnym, ratow-
nictwie, inspekcji infrastruktury, w ochronie granic, obserwacji
wojskowej oraz misjach na terytorium wroga. Opisywany sys-
tem powinien zapewniaé¢ precyzyjna lokalizacje BSP niezalez-
nie od wystepujacych zaklécenn zewnetrznych. Konieczne jest
zatem okreslenie potrzeb i oczekiwan wobec takich rozwiazan,
z uwzglednieniem planowanych zastosowan oraz warunkéw eks-
ploatacji. Wymagania te musza zostaé¢ starannie sformutowane,
aby zagwarantowa¢ ich jednoznaczna i poprawna implementacje.

Przeglad metod lokalizacji wizyjnej przedstawiono m.in.
w artykule [2]. Poréwnano tu systemy lokalizacji BSP z uwzgled-
nieniem rodzaju stosowanych czujnikéw, zastosowania elektro-
mechanicznej stabilizacji obrazu (gimbala), rodzaju lokalizacji,
testowanej wysokoéci oraz doktadnosci. W tab. 1 przedstawiono
wybrane rozwiazania z podzialem na metody estymacji pozycji:
VO (ang. Visual Odometry) wykorzystujace wylacznie obraz,
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Tab. 1. Poréwnanie metod lokalizacji wizyjnej
Tab. 1. Comparison of visual navigation methods

Elementy . Metoda Blad XY Btiad Z ‘Wysokosé Btlad 3D Btlad 3D
Artykul Rok pomiarowe Gimbal estymacji [m] [m] AGL [m] [m] [%]

kamera mono, . , »
(5] 2009 IMU, barometr nie VIO + IM 8 br. d. 60 br. d. br. d.
(6] 2014 kamelrl\%nono’ nie VIO br. d. br. d. br. d. 9.4 br. d.
[7] 2014 kamera mono tak VO 6,6 7,4 150 7,3 49 %
8] 2015 Iﬁ%ﬂe?agzﬁr nie M 6,8 br. d. 80 6,8 8,5 %
9] 2018 kamera mono nie M 5,1 br. d. br. d. br. d. br. d.
[10] 2019 kamera mono tak VO + IM br. d. br. d. 40 17,8 445 %
[11] 2020 kam‘ﬁgmo’ nie VIO + IM 75 br. d. 150 75 5,0 %
[12] 2020 kame&f;ereo’ tak VO + IM 13 04 42 3 71%
[13] 2021 kamera mono tak ™M 3,6 br. d. br. d. 3,6 br. d.
[14] 2021 kamera stereo tak ™M 1,2 br. d. 40 1,75 4.4 %
[4] 2021 ligi%eri;:;i nie VIO + IM 3,8 br. d. 110 3,8 35 %
[15] 2022 kamoﬂ&gmo’ tak VO + IM 15,8 br. d. 120 158 132 %
3] 2022 kamera mono tak M 2,2 br. d. 300 2,2 0,7 %

kamera mono,
[16] 2022 kompas, nie ™M 3,2 br. d. br. d. 3,2 br. d.

wysokosciomierz

VIO (ang. Visual-Inertial Odometry) laczace dane wizyjne
7z pomiarami inercyjnymi oraz IM (ang. Image Matching) opie-
rajace sie na dopasowywaniu obrazéw i analizie koresponden-
cji pomiedzy kolejnymi klatkami. Ze wzgledu na duze réznice
testowanych wysokosci, dodano dane okreslajace procentowy
blad lokalizacji wzgledem testowanej wysokosci. W podanym
zestawieniu mozna zauwazy¢, ze najlepsza dokladno$é uzyskano
w pracy [3], ale w tej metodzie lokalizacji konieczne bylo uzy-
cie gimbala oraz wymagana byla znajomos$é¢ doktadnej pozycji
poczatkowej. Na drugim miejscu znalazta si¢ metoda zaprezen-
towana w publikacji [4]. Tutaj uzyskano blad maksymalny 3,5 %
przy wysokosci 110 m. Co wazne, nie zastosowano stabilizatora
kamery oraz nie byla potrzebna znajomo$é dokladnej pozycji
poczatkowej — lokalizacja obliczana bylta w sposéb bezwzgledny.

2. Cele i zakres projektu

Gléwnym celem opisywanego projektu bylo opracowanie specy-
fikacji wymagan systemu lokalizacji wizyjnej, zapewniajacego
ciagly dostep do precyzyjnych danych lokalizacyjnych. Projek-
towany system stanowil demonstrator technologii na poziomie
gotowosci technologicznej TRL 6 (ang. Technology Readiness
Level). Celem demonstratora bylo potwierdzenie, ze mozliwe
jest dostarczanie danych lokalizacyjnych z wykorzystaniem
algorytmow przetwarzania obrazéw. W prezentowanej konfigu-
racji system mial wspdlpracowaé z symulatorem, co dodatkowo
przyspieszylo prace i zmniejszylo koszty. Symulator stanowit
narzedzie umozliwiajace szybka weryfikacje kierunku rozwoju
prac jako zrédto symulowanych danych wejsciowych, jak obraz
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z kamery w réznych polozeniach przestrzennych, ktére mogty
byé¢ generowane z uwzglednieniem ograniczen rzeczywistego
BSP. Wspélpraca systemu z autopilotem miala zostaé zwe-
ryfikowana w warunkach rzeczywistych po zamontowaniu na
pokladzie wybranego BSP. Dokladno$¢ danych lokalizacyjnych,
jaka mozna uzyskaé, stanowi przedmiot oceny koncowej oraz
kierunek dalszych prac.

W zwiazku z planowanym osiagnieciem TRL 6 i dalszym
rozwojem po potwierdzeniu skutecznosci wybranego kierunku,
w systemie pominieto wiele istotnych cech jakosciowych, ktére
docelowo $wiadczytyby o zadowoleniu potencjalnych uzytkow-
nikéw tego systemu, jak np. niezawodnosé, odpornosé, przy-
datno$é¢ funkcjonalna czy wydajnosé dzialania. Niektére cechy
jakosciowe zostaly wsparte przez odpowiednie uksztaltowanie
procesu [17]. Do realizacji projektu systemu lokalizacji wizyj-
nej zaproponowano wykorzystanie inzynierii wymagan. Sa one
rezultatem procesu decyzyjnego, w ktérym potrzeby sa prze-
ksztalcane w konkretne artefakty przeznaczone do implemen-
tacji. Transformacja ta przebiega w oparciu o techniki analizy
i identyfikacji wymagan. Techniki te sa dostosowane do celu
projektu oraz specyfiki jego dziedziny. Zastosowanie inzynierii
wymagan pozwala uzyskaé liczne korzysci, np.: ograniczenie
liczby zbednych zadan, zapewnienie odpowiednich charaktery-
styk jakosciowych systemu (m.in. kompletnosci funkcjonalnej,
efektywnosci dziatania, bezpieczenstwa uzytkowania, ochrony
przed atakami), a takze ulatwienie zarzadzania modyfikacjami
i zmianami konfiguracji. Warunkiem uzyskania tych korzysci jest
jednak przeprowadzenie starannej analizy wymagan oraz prze-
strzeganie kryteriéw jakosciowych przy ich definiowaniu. Tylko
poprawnie opracowane wymagania sa pomocne przy projekto-
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waniu systemu, np. brak dokladnie zdefiniowanej czestotliwosci
wysylania komunikatéw NMEA poczatkowo utrudnito integra-
cje opisywanego systemu z autopilotem. Spelnienie kryteriéw
jakosciowych wymaga starannego formutowania opisu wyma-
gan, a przede wszystkim dokladnej analizy specyfiki problemu
i pelnego jego zrozumienia.

Podsumowujac, opracowane rozwiazanie ma umozliwiaé
wykonywanie lotéw BSP w obszarach, w ktérych sygnal GNSS
jest zaklécany lub z innych przyczyn niedostepny. Oznacza to
konieczno$é¢ spelnienia okreslonych wymagan funkcjonalnych
i niefunkcjonalnych, takich jak zapewnienie precyzyjnej i ciagtej
lokalizacji wizyjnej, odpornoéci systemu na zaklécenia srodowi-
skowe, a takze odpowiedniego poziomu bezpieczenistwa i nieza-
wodnosci. Specyfikacja wymagan powinna zatem obejmowaé
m.in. kompletno$¢ funkcjonalng systemu, efektywnosé jego dzia-
tania w réznych warunkach eksploatacyjnych oraz mechanizmy
umozliwiajace latwe zarzadzanie ewentualnymi modyfikacjami
czy rozbudowa rozwiazania.

Cel ogdélny projektu: Opracowanie prototypu systemu loka-
lizacji wizyjnej dzialajacego bez dostepu do sygnaléw GNSS
w warunkach laboratoryjnych. System ma umozliwia¢ estymacje
polozenia bezzalogowego statku powietrznego w trzech wymia-
rach, z wykorzystaniem danych obrazowych z kamery.

Cel szczegdtowy: Uzyskanie dokladnosci wyznaczanej loka-
lizacji geograficznej z bledem nie wigkszym niz 3 % wysokosci
lotu AGL.

3. Specyfikacja wymagan

Inzynieria wymagan stanowi kluczowy etap procesu projek-

towego, pozwalajacy na zapewnienie kompletnosci funkcjo-

nalnej, efektywnosci dziatania oraz tatwosci dalszego rozwoju

systemu. Jej celem jest ograniczenie ryzyka blednych zalozen

projektowych oraz zwiekszenie jakosci koncowego rozwiazania.

W projekcie przyjeto zasady metodyki SMART [18], zgodnie

z ktora kazde wymaganie powinno by¢:

— S (Specific) — jednoznaczne i konkretne,

— M (Measurable) — mozliwe do zmierzenia,

— A (Achievable) — osiagalne w ramach zalozonego budzetu
i harmonogramu,

— R (Relevant) — istotne z punktu widzenia celéw projektu,

— T (Time-bound) — okreslone w czasie.

Wymagania zdefiniowane w dalszej czesci artykutu spelniaja
powyzsze kryteria i odnosza sie bezposrednio do celéw okre-
$lonych w rozdziatach wczesniejszych. Szczegdlowe aspekty
jakosciowe i techniczne zostaly przedstawione w kontekscie opra-
cowywanego systemu lokalizacji wizyjnej BSP. Wymagania sys-
temowe pomagajg zrozumieé, jakie cechy i funkcje powinien
mie¢ projektowany system. Zasady dziatania systemu lokalizacji
wizyjnej byly omawiane wielokrotnie [19-21]. Teraz okreslono

Tab. 2. Wymagania systemowe dla systemu lokalizacji wizyjnej
Tab. 2. System requirements for the video localization system
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wymagania, jakie powinny speliaé jego kluczowe elementy. Zde-

finiowano dwa poziomy wymagan — wymagania systemowe oraz

wymagania na poziomie komponentéw. W projekcie przyjeto

unikalne identyfikatory zgodnie ze schematem:

— wymagania systemowe: SysReq =,

— wymagania dla komponentéw oprogramowania:
SWRS_ z y,

— wymagania dla interfejséw miedzy komponentami:
IR_z y.

Dla wymagan dotyczacych oprogramowania komponentéw
oraz interfejséw zmienna x oznacza numer wymagania syste-
mowego, z ktérym skojarzone jest wymaganie, zas y to kolejny
numer wymagania podlegajacego temu samemu wymaganiu
systemowemu. W tab. 2 przedstawiono wymagania systemowe
dla opisywanego systemu, natomiast w tab. 3-8 podano zestaw
wymagan zdefiniowanych dla poszczegdlnych komponentéw sys-
temu.

Przyjeto, ze system pobiera dane z autopilota PixHawk 2
Cube (w przypadku lotéw rzeczywistych) lub z symulatora
FlightGear (w przypadku lotéw symulowanych). System ma
odbiera¢ obraz z kamery i wyznacza¢ lokalizacje BSP bez elek-
tromechanicznej stabilizacji. Oznacza to, ze konieczne byto
zaimplementowanie cyfrowej stabilizacji obrazu, kompensujacej
wplyw wstrzaséw oraz wychylen platformy. System lokalizacji
wizyjnej wykorzystuje obrazy terenu rejestrowane na okreslonej
wysokosci. Wieksza wysokosé polozenia kamery wplywala na
zmniejszenie szczegdltowosci widocznych cech terenu, co z kolei
moglo prowadzi¢ do zwiekszenia niepewnosci podczas estyma-
cji pozycji. Dlatego oczekiwana dokladnos¢ lokalizacji powinna
uwzglednia¢ wysokos¢é BSP. Przyjeto, ze btad wyznaczonej loka-
lizacji BSP nie powinien by¢ wiekszy niz 3 % wysoko$ci BSP nad
terenem. Warto$é btedu na tym poziomie pozwala na realizacje
misji automatycznych oraz ladowanie platformy BSP w wyzna-
czonym miejscu. Ostatecznie system generuje dane w standar-
dzie NMEA z czestotliwoscia 10 Hz.

Komponenty systemu lokalizacji wizyjnej oznaczane sa skro-
tem CSCI (ang. Computer Software Configuration Item). W sys-
temie wyrdzniono nastepujace elementy:

— CSCI Parser Component (PC) — odpowiada za odbiér
i obrébke danych z autopilota lub z oprogramowania symu-
lacyjnego,

— CSCI Map Component (MC) — przetwarza ortofotomapy
w otoczeniu otrzymanej lokalizacji,

— CSCI Camera Component (CC) — odbiera i przetwarza
obraz wejéciowy z kamery lub z oprogramowania symula-
cyjnego,

— CSCI Global Positioning Component (GPC) — wyzna-
cza globalna lokalizacje BSP na podstawie danych otrzyma-
nych z czujnikéw oraz z bazy map referencyjnych; wymaga
dtugiego czasu przetwarzania, ale wynik pozbawiony jest
bledu statystycznego,

Identyfikator Opis Typ
SysReq 1 System musi by¢ interoperacyjny z autopilotem PixHawk2 Cube Funkcjonalne
SysReq 2 System musi interpretowaé¢ dane z symulatora RASTER, Funkcjonalne
SysReq_ 3 System musi pracowaé z jedna kamera $wiatla dziennego bez elektromechanicznej stabilizacji Funkcjonalne
SysReq_4 System musi obliczaé¢ lokalizacje bezwzgledna BSP Funkcjonalne
SysReq_ 5 System musi obliczaé¢ lokalizacje z doktadnoscig do 3% wysokosci lotu AGL Funkcjonalne
SysReq 6 System musi generowa¢ ramke NMEA z czestotliwoécia 10 Hz Funkcjonalne
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— CSCI Motion Positioning Component (MPC) —
wyznacza wzgledng pozycje BSP na podstawie kolejnych
obrazéw z kamery; wyniki otrzymywane sa w krétkim cza-
sie, ale wynik obarczony jest bledem statystycznym,

— CSCI Filtering Component (FC) — odpowiada za pola-
czenie lokalizacji wyznaczonych przez GPC i MPC, konwer-
tuje wynik do standardu NMEA oraz przesyla wyznaczona
pozycje do autopilota; realizuje dodanie znacznikéw czasu
do danych wyjséciowych zgodnie ze znacznikami stosowanymi
przez odbiorniki GNSS przy wysytaniu danych do innych
wspoOlpracujacych urzadzen.

W literaturze przedmiotu do formalnej reprezentacji wyma-
gan oraz architektury systeméw powszechnie stosuje sie metody
modelowania, takie jak UML czy SysML, ktére pozwalaja na
jednoznaczne odwzorowanie zaleznosci miedzy wymaganiami,
komponentami i interfejsami [22]. Dekompozycja systemu na kom-
ponenty wynika z logiki podzialu na realizowane funkcje (rys. 1).

Blok External Autopilot Software (EAS) zawiera jednostke
autopilota z oprogramowaniem PX4, z ktérej za pomoca proto-
kotu MAVLink (w wersji 2.0) pobierane sa dane telemetryczne,
takie jak orientacja, ostatnia znana pozycja GPS oraz wyso-
ko$¢. Czestotliwo$¢é wymiany danych miedzy EAS a blokiem
Parser Component wynosi 30 Hz. Dane przekazywane przez
MAVLink sa dekodowane w formacie binarnym i konwertowane
do struktury JSON, aby umozliwié¢ ich latwa integracje z pozo-
stalymi komponentami systemu. W module MC, na podstawie
ostatnio znanej lokalizacji oraz orientacji BSP, wyznaczany jest

Zewngtrzne komponenty. System lokalizacyi wizyine;

== [ =cs| B =2 = o= &= (<]

loop  [Petla gléwna]
alt | Hw

Telemetria Mavlink
sm
Telemetria Simulink

Lokalizacja i crientacja
par | [Przeplyw optyczny]

leop  [mMPC]

al | Hw

Obraz z dystorsia
Obraz bez dystorsji

_Obraz bez dystorsji
s
Obraz bez dystorsii .
Obraz bez dystorsji

Obraz bez dystorsji
| Preephyw optyceny
Pozycja wagledna _
[Dopasowanie obrazéw]
loop  [GPC]
Projekeja obrazu z kemery
wycinek ortofotomapy

ine (NMEA)

Dane
= =

B = = = = ]

Rys. 1. Diagram sekwencji przedstawiajgcy proces wyznaczania
lokalizacji BSP w opisywanym systemie [opr. wtasne]

Fig. 1. Sequence diagram showing the process of determining the UAV
location in the described system [own study]

Tab. 3. Wymagania zdefiniowane dla CSCI Parser Component
Tab. 3. Requirements defined for the CSCI Parser Component

wycinek mapy obszaru zainteresowania ROI (ang. Region of
Interest). Wycinek ten sklada sie z macierzy 7 x 7 kafelkow [23]
o rozdzielczosci 256 x 256 px. Obraz wejéciowy do CC, pocho-
dzacy z kamery lub symulatora, ma rozdzielczosé 1920 x 1080
px. Na podstawie informacji o lokalizacji i orientacji, obraz
ten jest przeksztalcany z ukladu kamery do ukladu $wiata
w MC. Poréwnanie obrazu z wycinkiem mapy realizowane
jest z uzyciem jednej z metod dopasowania cech: klasycznych
algorytméw analizy obrazu (ORB [24], SURF [25], SIFT [26])
lub metod opartych na glebokich sieciach neuronowych (Super-
Glue [27], Loftr [28]), opisanych szczegdlowo w [19]. Wynikiem
dopasowania w komponencie GPC jest geograficzna lokalizacja
BSP obarczona kilkusekundowym opéznieniem. Dla zniwelo-
wania tego opdéznienia, komponent MPC wyznacza pozycje
BSP z czestotliwoscia 30 Hz wzgledem ostatniej pozycji obli-
czonej przez GPC. Komponent FC laczy lokalizacje otrzymane
w GPC oraz MPC w celu estymacji biezacej pozycji BSP.
W FC stosowane sa filtry wygladzajace, ktére redukuja szumy
pomiarowe i usredniaja trajektorie. Czestotliwosé aktualizacji
pozycji w FC wynosi 10 Hz. W tym samym bloku generowana
jest ramka danych w standardzie NMEA 0183, zawierajaca
komunikaty GGA, RMC i VTG, ktore opisuja pozycje. Ramka
NMEA przesylana jest do autopilota do portu GPS2.

Wymagania dla komponentu oprogramowania o nazwie
CSCI Parser Component przedstawiono w tab. 3. Kompo-
nent ten musi odbiera¢ dane z autopilota PixHawk 2 Cube za
pomoca protokolu MAVLink 2.0. Wymaganie to podyktowane
jest duza popularno$cig wskazanego autopilota i protokotu, co
przeklada sie na kompatybilno$¢ systemu. Komponent powi-
nien zapisywa¢ w pamieci otrzymane informacje dotyczace
ostatniej znanej lokalizacji, orientacji BSP i czasu UTC. PC
musi tez sprawdzaé status sygnatu GNSS, a w przypadku jego
utraty, zakldcenia badz niewystarczajacej doktadnosci lokali-
zacji przekazaé informacje o ostatniej poprawnej lokalizacji
do Map Component.

CSCI Map Component (tab. 4) wykorzystuje ortofotomape
oraz numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) zapisane
w pamieci. Na tej podstawie wyznacza wysoko$¢ BSP nad
poziomem terenu (AGL). MC oblicza réwniez macierz kamery
na podstawie danych o lokalizacji i orientacji z PC oraz macie-
rzy kalibracyjnej kamery z CC. Dodatkowo MC odbiera z CC
aktualny obraz z kamery i przeksztalca go zgodnie z macierza
kamery w celu wyznaczenia projekcji tego obrazu na ptasz-
czyzne terenu. W otoczeniu tego obszaru MC wyodrebnia
fragment ortofotomapy ROI i przekazuje do GPC. W tab. 4
przedstawiono zdefiniowane wymagania.

CSCI Global Positioning Component (tab. 5) jest odpo-
wiedzialny za wyznaczanie lokalizacji geograficznej BSP na
podstawie dopasowania dwu obrazéw pochodzacych z MC:
przeksztalconego obrazu z kamery oraz wycinka ortofotomapy
ROI. Aby spelnié¢ wymaganie SysReq_ 5, komponent GPC

Identyfikator Opis Typ
SWRS 1 1 CSCI Pars.eir Co'rr%y?onent pc.) otrzymar%lu wiadomosci I\'IAVLH.lk 20 7 .?Lutopl.l.o.ta m1151 Funkcjonalne
wyodrebni¢ z niej informacje o statusie sygnalu GNSS, lokalizacji, orientacji i czasie
SWRS 1 2 CSCI Parser Component pO.WyO(‘irQF)nle?lu 1nfor1.naCJ1 o lo.ka‘hzacp7 orientacji i czasie, Funkcjonalne
musi zapisa¢ te informacje w pamieci
CSCI Parser Component po otrzymaniu informacji z autopilota o utracie, niewystarczajacej
SWRS 1 3 precyzji badz zakléceniu sygnatu GNSS musi przekazac ostatnia zapamigtang lokalizacje Bezpieczenstwa
do CSCI Map Component
SWRS 2 1 CSCI Parser Componen? po otrz?fmamu V\.zlad?mos'a Z s;fn}llatora musi wyodrebnié¢ z niej Funkcjonalne
informacje o lokalizacji, orientacji i czasie
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Tab. 4. Wymagania zdefiniowane dla CSCI Map Component
Tab. 4. Requirements defined for the CSCI Map Component

Identyfikator Opis Typ
SWRS 4 1 CSCI Map Component musi by¢ zdolny do obstugi plikéw zawierajacych numeryczny model Funkcjonalne
terenu
SWRS_4 2 CSCI Map Component musi przeksztatcaé lokalizacje AMSL na lokalizacje AGL Funkcjonalne
SWRS 4 3 CSCI Map Component musi by¢ z.doln?f do obshlgl‘ plikéw graficznych zapisanych Funkcjonalne
w standardzie Slippy Map Tilenames
SWRS 4 4 CSCI Map Component musi wyodrebniaé fragbmer'l't ortofotomapy na podstawie informacji Funkcjonalne
o lokalizacji
Tab. 5. Wymagania zdefiniowane dla CSCI Global Positioning Component
Tab. 5. Requirements defined for the CSCI Global Positioning Component
Identyfikator Opis Typ
SWRS 4 5 CSCI Global Posmor.ung Component mu:m estymowac lokalizacje g.cograﬁczna BSP na Funkcjonalne
podstawie obrazu z kamery i ortofotomapy otrzymanej z MC
SWRS 5 1 CSCI Global Positioning Component mus1 estymowaé lokalizacje BSP z dokladnoscia do 3% Funkcjonalne
wysokosci BSP nad terenem
SWRS 6 1 CSCI Global Positioning Componenjc musi e.s.tymowac lokalizacje BSP z czestotliwoscia Funkcjonalne
wieksza niz 0,5 Hz
Tab. 6. Wymagania stawiane dla CSCI Motion Positioning Component
Tab. 6. Requirements for the CSCI Motion Positioning Component
Identyfikator Opis Typ
SWRS_ 5 2 CSCI Motion Positioning Component musi estymowacé lokalizacje wzgledna BSP Funkcjonalne
SWRS 6 2 CSCI Motion Positioning Component 11'1.1151 wy‘zna‘c.zaé lokalizacje BSP wzgledem ostatniej Funkcjonalne
estymacji lokalizacji z GPC
SWRS 6 3 CSCI Motion Positioning Componcn.t musi c.s.tymowac lokalizacje BSP z czestotliwoscia Wydajnosciowe
wieksza niz 10 Hz
Tab. 7. Wymagania zdefiniowane dla CSCI Camera Component
Tab. 7. Requirements defined for CSCI Camera Component
Identyfikator Opis Typ
SWRS SC 3 1 CSCI Camera Component musi odczytyj)v&’xc z pliku konfiguracyjnego informacje o wybranym Techniczne
zrodle obrazu
SWRS SC 3 2 CSCI Camera Cornpone.nt musi minimalizowa¢ dystorsje obr.azu Z lfamery za pomoca danych Techniczne
kalibracyjnych w przypadku wyboru kamery jako zrédla obrazu
SWRS SC 3 3 CSCI Camera Component musi norr'naliz(/)w/aé jasnoé¢ obrazu w przypadku wyboru kamery Funkcjonalne
jako zrédta obrazu

musi generowaé odpowiedz z bledem nie wigkszym niz 3 %
wysokosci lotu BSP.

Poniewaz dopasowanie obrazéw realizowane przez GPC jest
czasochlonne, czestotliwosé jego odpowiedzi jest mniejsza niz
warto$¢ podana w wymaganiu SysReq 6. W zwiazku z tym
potrzebne bylo utworzenie komponentu MPC (tab. 6), ktéry
zapewni wicksza czestotliwosé odpowiedzi systemu. Metoda
zawarta w MPC analizuje pozorne przemieszczenie punk-
tow charakterystycznych w obrazie i na tej podstawie wyzna-
cza wzgledne przemieszczenie BSP od chwili ostatniej pozycji
wyznaczonej przez GPC. Algorytmy zawarte w MPC gwarantuja
dzialanie z czestotliwoscia nie mniejsza niz 10 Hz.

CSCI Camera Component (tab. 7) jest odpowiedzialny za
przetworzenie obrazu pochodzacego z kamery lub z symulatora.

W przypadku obrazu z kamery, komponent koryguje dystorsje
obrazu zgodnie z macierza kalibracyjna kamery.

CSCI Filtering Component, na podstawie odebranych lokali-
zacji z komponentéw GPC oraz MPC, oblicza ostateczna loka-
lizacje BSP (tab. 8). Nastepnie komponent tworzy wiadomosci
w standardzie danych NMEA, ktére ze wzgledu na wymaga-
nie SysReq 6 musza byé¢ generowane ze stala czestotliwoscia
10 Hz £0,5 Hz.

Wszystkie kanaly komunikacyjne wewnetrzne sa kanatami pro-
gramowymi (logicznymi), dostepnymi dla proceséw/ustug/aplika-
¢ji dzialajacych w tym samym systemie operacyjnym. W systemie
zdefiniowano dwa typy kanaléw komunikacji zewnetrznej:
Simulation Services oraz Target Services. Do grupy Simula-
tion Services zakwalifikowano kanaly ESS-PC oraz ESS-CC.
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Tab. 8. Wymagania zdefiniowane dla CSCI Filtering Component
Tab. 8. Requirements defined for the CSCI Filtering Component

Identyfikator Opis Typ
SWRS 5 3 CSCI Filtering Component musi es:cy.mowac lokalizacje BSP z doktadnoscia do 3 % Funkcjonalne
wysokosci BSP nad terenem
SWRS 6 4 CSCI Filtering Component musi dodz/n’?vac do wiadomosci NMEA obliczona lokalizacja Funkcjonalne
geograficzna, wysokos¢ AMSL oraz kurs magnetyczny
SWRS_6_5 CSCI Filtering Component musi dodawaé¢ do wiadomosci NMEA wartosé czasu UTC Funkcjonalne
SWRS 6 6 CSCI Filtering Component musi estymowaé lokalizacje BSP z czestotliwoscia 10 Hz +0,5 Hz Wydajnosciowe

Kanaty te stuza jedynie do testéw symulacyjnych i tacza opro-
gramowanie symulacyjne z systemem lokalizacji wizyjnej.
Kanaly komunikacji zewnetrznej typu Target Services: EAS—
PC, ECS-CC oraz FC-EAS przeznaczone sa do komunikacji
w docelowych warunkach pracy systemu. W kanale EAS-PC
jako protokét warstwy aplikacji wykorzystywany jest MAVLink
(wersja 2.0). Polaczenie odbywa sie bezposrednio bez uzycia
innych elementéw uczestniczacych w wymianie danych. Zakres
wiadomosci przekazywanych w protokole MAVLink znajduje sie
w wymaganiach nizszego rzedu dla CSCI Parser Component.
Celem tego kanatu jest zapewnienie komunikacji z zewnetrznym
autopilotem oraz odbiér danych niezbednych do prawidtowego
dzialania projektowanego systemu. Kanal ECS-CC laczy opro-
gramowanie fizycznej kamery z CSCI Camera Component w celu
przekazania aktualnego obrazu. Kanal komunikacyjny FC-EAS
jest kanatem laczacym CSCI Filtering Component z oprogra-
mowaniem autopilota PX4. Fizycznym gniazdem docelowym
w zewnetrznym autopilocie jest GPS2. Gléwnym celem wyko-
rzystania kanalu PC-EAS jest przesylanie obliczonej lokalizacji
geograficznej BSP do systeméw zewnetrznych. Dane przesytane
sa w standardzie NMEA. Przygotowane wymagania stanowily
kryteria akceptacji podczas weryfikacji systemu. Scenariusze
weryfikacji uwzglednily wszystkie wymagania, potwierdzajac
tym samym ich spelnienie przez przygotowane rozwiazanie.

4. Eksperymenty symulacyjne

W ramach badan przeprowadzono testy jednostkowe, majace
na celu ocene poprawnosci dzialania poszczegélnych kompo-
nentéw systemu. Nastepnie wykonano testy integracyjne, ktore
pozwolily sprawdzi¢, czy poszczegdlne moduly wspéldzialaja ze
soba zgodnie z zalozeniami. Kolejnym etapem byly testy syste-
mowe, obejmujace kompleksowa ocene funkcjonowania calego
systemu w symulowanych warunkach operacyjnych. Na konicu
przeprowadzono proces walidacji, majacy na celu formalne
potwierdzenie zgodnosci dziatania systemu z zalozeniami pro-
jektowymi i wymaganiami uzytkownika koncowego.

Do przeprowadzania testéw systemu lokalizacji wizyjnej wyko-
rzystano symulator RASTER, skladajacy sie z programu Flight-
Gear, ktory zostal zintegrowany z oprogramowaniem MATLAB/
Simulink. Pierwszy program symulowal obraz z kamery, nato-
miast drugi symulowal dane z autopilota.

Komponent PC poprawnie odczytywal dane z systemu
MATLAB/Simulink, a CC — obraz z symulatora FlightGear.
W zwiazku z powyzszym, wymaganie systemowe SysReq 2
uwaza si¢ za spelnione. Na podstawie poprawnie dopasowanych
obrazéw z CC do ROI ortofotomapy, komponent GPC wyznaczal
bezwzgledna lokalizacje BSP, co spelnia wymaganie SysReq 4.
Na podstawie kolejnych kletek z programu FlightGear, MPC
wyznaczal lokalizacje wzgledna z czestotliwoscia 30 Hz. Nastep-
nie FC generowal odpowiedz z czestotliwoscia 10 Hz w standar-
dzie NMEA, co potwierdza spelnienie SysReq 6.

Uzyskane wizualizacje (rys. 2) stanowia potwierdzenie
poprawno$ci implementacji poszczegdlnych komponentéw sys-
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Rys. 2. Wizualizacja estymowanej lokalizacji BSP przez komponent
MPC - kolor z6tty, GPC - kolor czerwony, FC — kolor cyjan,

w poréwnaniu do lokalizacji wyznaczonej przez modut GNSS

- kolor niebieski [opr. wtasne]

Fig. 2. Visualization of the estimated UAV location by the MPC component —
yellow, GPC - red, FC — cyan, compared to the location determined by the
GNSS module — blue [own study]

temu lokalizacji wizyjnej. Tego typu weryfikacja umozliwia row-
niez oceng dzialania algorytmoéw dopasowania obrazéw w GPC
w kontekscie dynamicznych, niekontrolowanych warunkow sro-
dowiskowych, z jakimi system bedzie sie mierzyl podczas rze-
czywistego zastosowania.

5. Eksperymenty rzeczywiste

Do przeprowadzenia testéw rzeczywistych wykorzystano plat-
forme Great Shark 330 marki Foxtech. Jest to bezzalogowa
platforma powietrzna klasy VTOL (ang. Vertical Take-Off and
Landing), zaprojektowana do misji wymagajacych dlugiego
czasu lotu i duzej niezawodnoéci. Wyposazona jest w autopi-
lota PixHawk2 Cube, z ktérego system wizyjny pobieral dane
o lokalizacji, orientacji oraz czasie. Ta sama platforma stuzyla
wczesniej do zarejestrowania ortofotomapy obszaru testowego
z wykorzystaniem kamery GoPro.

W testach systemu lokalizacji wizyjnej w warunkach rzeczywi-
stych zastosowano modul kamery wyposazony w matryce SONY
CMOS IMX258 (1/3”, 1920 x 1080 px) z obiektywem o ogni-
skowej 3,17 mm, co daje kat widzenia 95,7° w poziomie i 70,7°
w pionie. Ponadto modul ten ma funkcje elektronicznej stabili-
zacji obrazu (EIS). Wybér tego rozwiazania podyktowany byl
koniecznoscia minimalizacji wptywu drgan mechanicznych plat-
formy mobilnej na jakos$¢ rejestrowanego obrazu. Zastosowana
kamera nie ma mechanicznej stabilizacji, co spelnia wymaganie
systemowe SysReq_ 3. Jednostka obliczeniowa NVIDIA Jetson
Xavier NX zostala umieszczona wewnatrz kadtuba platformy
testowej i zasilona niezaleznym akumulatorem.

Analiza zebranych danych wykazala, ze system lokalizacji
wizyjnej dzialal nieprzerwanie podczas catego lotu. Komponent
PC poprawnie odbieral dane z autopilota, natomiast FC wysylal
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lokalizacje do autopilota, co potwierdza spelnienie wymagania
systemowego SysReq 1.

Do oceny korelacji zastosowano wspo6tczynnik korelacji linio-
wej Pearsona, ktory umozliwia ocene zgodnosci przebiegow
trajektorii w trzech osiach. Srednie podobienistwo trajektorii
w przestrzeni trojwymiarowej oszacowano na poziomie 0,9995,
a maksymalny blad wzgledny nie przekroczyl 2,7 % wysokosci
AGL lotu BSP. Tym samym spelniono wymaganie SysReq_ 5.

g e - e
Rys. 3. Z lewej: dolna czes¢ kadtuba BSP z zaznaczonymi kamerami,
z prawej: goérna czes¢ kadtuba BSP z zaznaczonym modutem GNSS
oraz jednostka obliczeniowa [opr. wtasne]
Fig. 3. Left: lower part of the UAV hull with marked cameras, right: upper
part of the UAV hull with marked GNSS module and computing unit [own
study]

punkty zNMPT

wyznaczona trajektoria

trajektoria GNSS

Tomasz Pogorzelski, Sebastian Rutkowski

9. Podsumowanie

W wyniku testéw w warunkach symulacyjnych oraz rzeczy-
wistych stwierdzono, ze wymagania systemowe zostaly spet-
nione. Oznacza to, ze opracowany system lokalizacji wizyjnej
spelnia postawione wymagania funkcjonalne i jakosdciowe.
Specyfikacja wymagan pozwolila wykreowaé zakres pro-
duktu i uniknaé realizacji niepotrzebnych zadan, skracajac
czas niezbedny na opracowanie rozwiazania zaspokajajacego
okreslone potrzeby. Wymagania pozafunkcjonalne pozwolity
wyznaczy¢ warto$é¢ pozadana dla okreslonej cechy jakoscio-
wej, a tym samym postawic¢ granice, do ktérej nalezato dazy¢
i kontrolowaé¢. Ta warto$¢ stanowita jednoczeénie kryterium
akceptacji i tym samym punkt, w ktérym wstrzymalismy
dalsze rozwijanie programu.

Problemy, jakie rozwiazano wprowadzajac specyfikacje
wymagan do omawianego projektu, to przede wszystkim
zwiekszenie kontroli i Swiadomosci prac prowadzonych przez
zespOl. Wymagania zostaly przetransformowane do zadan
dla zespolu jak wskazano w [17], co ulatwilo monitorowa-
nie postepu prac. Takie postepowanie ponadto, dostarczyto
czlonkom zespotu jasnej informacji o zakresie i celu zadan
oraz o kryteriach ich akceptacji. Specyfikacja wymagan,
nawet krotka, pozwala w znaczacy sposéb utrzymacé kontrole
nad zakresem prac, zwigksza §wiadomo$é podejmowanych
decyzji, umozliwia monitorowanie postepéw oraz znaczaco
usprawnia testy produktu.

Osiagniecie széstego poziomu gotowosci technologicznej
(TRL 6) zostalo potwierdzone poprzez integracje wszyst-
kich opracowanych komponentéow systemu w spojnym pro-
totypie oraz jego demonstracje w relewantnym srodowisku.
System dzialal zaréwno w konfiguracji symulacyjnej, jak

Rys. 4. Wizualizacja trajektorii BSP nad
ortofotomapa z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi. Skala barwna wysokosci
wzgledem poziomu startowiska: od zielonego

(0 m) do pomararnczowego (30 m) [opr. wtasne]
Fig. 4. Visualization of the UAV trajectory over an
orthophotomap with marked landmarks. Color scale of
elevation relative to the takeoff site: from green (0 m)
to orange (30 m) [own study]

ortolotemapn

Rys. 5. Wykres trajektorii platformy BSP
wyznaczony przez modut GNSS (kolor niebieski)
oraz przez system lokalizacji wizyjnej

(kolor cyjan) [opr. wtasne]

Fig. 5. BSP platform trajectory graph determined by
the GNSS module (blue) and by the vision localization
system (cyan) [own study]
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i w warunkach rzeczywistych, na poktadzie bezzalogowego
statku powietrznego wyposazonego w autopilota PixHawk
2 Cube. Podczas lotow testowych, realizowanych na wyso-
kosci 50-120 m AGL, system spelnil kluczowe wymagania
funkcjonalne: generowal dane w formacie NMEA z czesto-
tliwosécia 10 Hz £0,5 Hz oraz zapewnial dokladno$é loka-
lizacji nieprzekraczajaca 3 % wysokosci lotu nad terenem.
Uzyskane wyniki potwierdzily zdolno$é technologii do pracy
w Srodowisku zblizonym do operacyjnego, co w pelni odpo-
wiada definicji TRL 6.

Dalsze prace skupia si¢ na definiowaniu i realizacji wyma-
gan dotyczacych maksymalnej potrzebnej mocy obliczenio-
wej, ztozonosci sprzetowej oraz warunkow srodowiskowych.
Odpowiednie okreslenie nowych wymagan skutecznie pod-
niesie jako$¢ koncowego systemu.
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Reqguirements Specification for Visual Localization System of
Unmanned Aircraft

Abstract; The article presents a specification of requirements for a visual localization system along
with its architecture, highlighting the key aspects of its structure, components, and communication
channels. Both general design assumptions and the technical requirements imposed on individual
system elements are discussed. The paper also describes the quality criteria that each requirement
must meet in order to provide value to the designer, project manager, or the team responsible for
system design and implementation. The functionality of the system was verified under laboratory
conditions through simulations and during real flight tests. The verification confirmed that the system
meets the defined requirements. The achievement of TRL 6 was confirmed by the integration of all
components into a prototype and its demonstration under real-world conditions, where the system
fulfilled localization accuracy requirements (<3 % AGL) and data generation frequency

(10 Hz 0.5 Hz). The presented technology is particularly useful in environments where GNSS
signals are disrupted or unavailable, ensuring navigation reliability. The results represent a significant
contribution to the development of visual navigation technology and can serve as a foundation for
further research and implementation.
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Absolwent Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa Woj-
skowej Akademii Technicznej. W 2013 r. uzyskat sto-
piert magistra inzyniera na kierunku mechatronika.
Obecnie zatrudniony jako specjalista ds. badawczych
w Dziale Teledetekdji, Centrum Technologii Lotniczych 2
w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytut Lotnictwa.
Czynny pilot bezzatogowych statkow powietrznych

Absolwent Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa oraz
Wydziatu Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej
Od kilku lat zajmuje sie inzynierig systemow, oprogra-
mowania i jakoscia w odniesieniu do produktu i pro-
cesow rozwojowych. Ma wieloletnie doswiadczenie
w projektach miedzynarodowych i krajowych z dzie-
dziny obronnosci, lotnictwa i oprogramowania. Pro-

~

w zakresie VLOS oraz BVLOS. W latach 2018-2019 uczestniczyt w projekcie inte-
gracji systemow UTM zarzadzajacych ruchem BSP dla Federal Aviation Admi-
nistration (FAA) w stanie Nevada. Gtéwne zainteresowania obejmujg zastoso-
wanie technik przetwarzania obrazu w robotyce. W 2020 r. rozpoczat prace nad
doktoratem wdrozeniowym na Wydziale Mechaniki Energetyki i Lotnictwa Poli-

techniki Warszawskiej dotyczacym nawigadji wizyjnej dla BSP z wykorzystaniem
technik uczenia maszynowego

wadzi badania w zakresie technik optymalizacji projektu technicznego i zwiek-
szania swiadomosci podejmowania decyzji projektowych i zwigzanych z zarza-
dzaniem. Wnikliwie bada relacje srodowisko projektu - proces rozwojowy oraz
wptyw planowania na rezultat projektu.
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