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METODY SKANOWANIA PRZESTRZENI
W SYSTEMIE ANTYKOLIZYJNYM BSP

Wiedza o rozmieszczeniu obiektéw na trasie przelotu bezzalogowego statku po-
wietrznego (BSP) jest zagadnieniem bardzo istotnym z punktu widzenia nawigacji
i sterowania statku powietrznego. Pozwala przede wszystkim na wyznaczenie tra-
jektorii lotu omijajacej obszary niebezpieczne dla statku powietrznego. W Zakta-
dzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego sa prowadzone badania majace na celu
opracowanie systemu antykolizyjnego dla bezpilotowych statkéw powietrznych
(BSP) pionowego startu i ladowania. Wykorzystujac czujnik URG-04LX firmy
Hokuyo, zaproponowano dwie, réznigce si¢ sposobem skanowania, struktury tréj-
wymiarowego laserowego skanera przestrzeni. Zasada dzialania skanera wynika
przede wszystkim z przyjetej trajektorii ruchu czujnika i pozwala na uzyskanie
odmiennych chmur punktéw obrazujacych obiekty wokét BSP. W przypadku gdy
ruch czujnika jest ortogonalny do ptaszczyzny skanowania, skanowanie jest reali-
zowane metoda liniowa. Natomiast metoda skanowania polegajaca na obrocie
ptaszczyzny skanowania wokoét osi skierowanej zgodnie z wektorem ruchu statku
powietrznego zostala nazwana metoda obrotowg. Wymienione metody posiadaja
okreslone, unikatowe cechy, ktére zostaly opisane na podstawie poréwnania uzy-
skanych wynikéw do$wiadczalnych.

Stowa kluczowe: bazzatogowy statek powietrzny, metody skanowania, system an-
tykolizyjny

1. Wprowadzenie

Wykrywanie przeszkéd na trasie przelotu BSP jest zagadnieniem bardzo
istotnym z punktu widzenia nawigacji i sterowania. Wiedza o rozmieszczeniu
obiektéw pozwala przede wszystkim na wyznaczenie trajektorii lotu omijajace;j
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obszary niebezpieczne dla statku powietrznego. Ponadto moze ona w znacznym
stopniu wspomagac proces okre$lania pozycji. W przypadku lotéw na otwartej
przestrzeni do okre$lania potozenia stosuje si¢ przede wszystkim uktady zlicze-
niowe wspierane przez system nawigacji satelitarnej GPS. Z kolei wewnatrz
pomieszczen, gdy GPS nie jest w stanie okresli¢ pozycji, informacje pochodzace
z systemu antykolizyjnego moga wspomagaé korygowanie biezacych wspot-
rzednych BSP. W literaturze mozna znalez¢ przyktady réznych rozwigzan sys-
teméw nawigacji i wykrywania przeszkdéd wewnatrz pomieszczen [1-3]. Wyzna-
czanie pozycji oraz wykrywanie przeszkdd jest realizowane przez specjalnie
w tym celu opracowane algorytmy dzialajace na podstawie informacji pocho-
dzacych z czujnikéw ultradzwigkowych lub wizyjnych. W prezentowanym pro-
jekcie zrealizowanym przez zesp6t z Zaktadu Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego
Wojskowej Akademii Technicznej zastosowano czujnik laserowy Hokuyo URG-
-04LX o dtugosci fali z zakresu podczerwonego. Umozliwia on skanowanie
przestrzeni w jednej ptaszczyznie w zakresie 240 stopni, a jego zasieg wynosi
5 m. Poprzez wprowadzenie czujnika w ruch mozliwe jest uzyskanie tréjwymia-
rowej chmury punktéw.

2. Por6wnanie metod skanowania przestrzeni

Urzadzenie pomiarowe zostato zaprojektowane tak, aby mozliwe byto, wy-
korzystujac te same elementy mechaniczne, a zmieniajac jedynie potozenie
czujnika i oprogramowanie mikrokontrolera, zastosowanie obydwu opracowa-
nych metod skanowania przestrzeni. Pierwsza metoda okre$lona jako liniowa
polega na ruchu czujnika w kierunku ortogonalnym do ptaszczyzny skanowania
(rys. la). W tym przypadku obszar skanowany przez urzadzenie okre$la prze-
strzeh w postaci ostrostupa czworokatnego o kacie wierzchotkowym réwnym
120 stopni [4]. W drugiej metodzie ptaszczyzna skanowania jest obracana wokot
osi skierowanej rdwnolegle do osi podtuznej samolotu (rys. 1b). Metoda ta zo-
stata okreslona jako obrotowa, gdyz w skutek obrotu ptaszczyzny skanowania
punkty pomiarowe uktadaja si¢ w postaci koncentrycznych okregéw, a skano-
wany obszar okre$la przestrzen w ksztalcie stozka o kacie rozwarcia réwnym
120 stopni [5]. Za pomoca podstawowych wzoréw matematycznych mozna ob-
liczy¢, ze przestrzen obejmowana przez czujnik w metodzie liniowej jest o okoto
21,5% wigksza niz w metodzie obrotowe;j.

Wprowadzenie w ruch czujnika laserowego URG-04LX w obydwu opra-
cowanych metodach odbywa si¢ za pomocg serwomechanizmu modelarskiego
0 duzym momencie obrotowym. Na orczyku serwomechanizmu jest zawieszona
obudowa skanera wykonana ze stopu aluminium. Z kolei element wykonawczy
jest zamontowany do podstawy zaprojektowanego urzadzenia wykonanej réw-
niez ze stopu aluminium. Za sterowanie czujnikiem i serwomechanizmem od-
powiada mikrokontroler AT90USB firmy Atmel. Zostal on wybrany przede
wszystkim ze wzgledu na udostepnienie przez producenta bibliotek do obstugi
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a)

Rys. 1. Poréwnanie zasady dzialania liniowej (a) i obrotowej (b) me-
tody skanowania

Fig. 1. Comparison of operation principle of linear (a) and rotational
(b) scanning methods

urzadzen USB CDC, niezbednych do polaczenia z czujnikiem laserowym. Mi-
krokontroler za pomocg jednego z interfejséw RS232, SPI lub I2C komunikuje
si¢ z komputerem poktadowym BSP. Z komputera poktadowego jest wysytana
informacja o inicjalizacji pomiaru zawierajaca jako parametr warto$§¢ skoku
serwomechanizmu z zakresu od 1 do 9 stopni. Po zakonczeniu skanowania do
stacji bazowej sg przesytane dane zawierajace trzy parametry dla kazdego punk-
tu pomiarowego: odlegtos¢, kat odchylenia promienia lasera oraz kat ustawienia
serwomechanizmu. W zaleznos$ci od wybranej metody zostal zastosowany od-
powiedni algorytm transformacji danych do prostokatnego uktadu wspétrzed-
nych, ktére nastepnie zostaja zapisane oraz przestane do stacji naziemnej. Opra-
cowane algorytmy wykrywaja obszary niebezpieczne w tak otrzymanej chmurze
punktéw [6].

Zmiany wartosci skoku serwomechanizmu powoduja rézne rozdzielczosci
pomiaréw. W przypadku metody liniowej zwigkszanie skoku powoduje po-
mijanie odpowiedniej rosnacej liczby linii (rys. 2.). Skutkuje to problemami
z wykrywaniem niewielkich obiektéw usytuowanych poziomo, o wysokosci
nieprzekraczajacej kilkunastu centymetréw. Z kolei w metodzie obrotowej na-
wet dla najwigkszego skoku obszar bezposrednio przed skanerem jest obrazo-
wany z wigksza rozdzielczoscia niz dla najmniejszego skoku w metodzie linio-
wej (rys. 3.). Ponadto dla kazdej skanowanej linii jest wykonywany pomiar od-
legtosci do obiektéw znajdujacych si¢ na przedtuzeniu osi obrotu czujnika zgod-
nej z osig podtuzna statku powietrznego.

Zastosowany czujnik powoduje najwicksze ograniczenia funkcjonalne za-
projektowanego systemu. Przede wszystkim czas skanowania w jednej ptasz-
czyznie niezaleznie od ustawionego zakresu pomiarowego wynosi 100 ms.
Z tego powodu catkowity czas niezbedny do otrzymania chmury punktéw
z najwieksza dokladnoscia wynosi kilkanascie sekund. System ten moze wigc
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Rys. 2. Zobrazowanie wykrywania ptaskiej tablicy w metodzie liniowej dla
wartosci skoku serwomechanizmu: a) 1°, b) 5°, ¢) 7°, d) 9°

Fig. 2. The presentation of detection of flat board by using linear method for
the following values of servomechanism stroke: a) 1°, b) 5°, ¢) 7°, d) 9°

Rys. 3. Zobrazowanie wykrywania ptaskiej tablicy w metodzie obrotowej
dla warto$ci skoku serwomechanizmu: a) 1°, b) 5°, c¢) 7°, d) 9°

Fig. 3. The presentation of detection of flat board by using rotational method
for the following values of servomechanism stroke: a) 1°, b) 5°, ¢) 7°, d) 9°

by¢ stosowany wylacznie w obiektach, ktére maja mozliwos¢ utrzymywania
statej pozycji w zawisie, a wykonywanie pomiaréw w trakcie ruchu postgpowe-
go powoduje bledne wskazania. W celu skrécenia czasu pomiaru zastosowano
zmienng warto$¢ skoku serwomechanizmu. W metodzie liniowej ustawienie go
na wiecej niz 5 stopni uniemozliwia poprawng interpretacj¢ wynikéw zaréwno
przez opracowane algorytmy wykrywania przeszkdd, jak i operatora obserwuja-
cego wizualizacj¢ na ekranie stacji naziemnej. W takim przypadku waskie
przedmioty s3 bardzo czg¢sto omijane przez uktad pomiarowy, narazajac BSP na
kolizje. Problem ten zostal rozwigzany poprzez opracowanie metody obrotowej,
ktéra wyréznia si¢ kilkoma zaletami w stosunku do metody liniowej. Przede
wszystkim niezaleznie od ustawionego skoku serwomechanizmu punkty pomia-
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rowe tworza wspotsrodkowe okregi, a nie sg rozmieszczone w réwnych odste-
pach, co w znacznym stopniu ogranicza mozliwo$¢ pominigcia przeszkody.
Umozliwia to znaczne skrdcenie czasu skanowania, gdyz nawet przy najwiek-
szym skoku algorytmy sa w stanie okresli¢ obszary niebezpieczne dla lotu. Po-
nadto w kazdym polozeniu serwomechanizmu $rodkowy pomiar jest wykony-
wany wzdtuz osi podluznej statku powietrznego, co pozwala na opracowanie
algorytmu, ktéry umozliwi w trakcie wykonywania przelotu weryfikacj¢ obec-
nosci obiektéw na trajektorii lotu.

Przeprowadzono wiele badan weryfikujacych zdolnosci wykrywania prze-
szkéd przez opracowany system antykolizyjny. W wiekszosci przypadkéw obie
metody réwnie wiarygodnie okreslaty obszary niebezpieczne dla BSP. Jak juz
wspomniano, najbardziej problematyczne ze wzgledu na mozliwosci detekcyjne
czujnika s3 waskie poziome i pionowe obiekty. Podczas lotéw wewnatrz budyn-
kéw tego typu elementy najczeSciej wystepuja jako prety, rury i belki. Z tego
powodu jeden z cykli badan obejmowat wykrywanie krat wykonanych z pretow
o Srednicy 15 mm i katownikéw o grubosci 35 mm (rys. 4a). W metodzie linio-
wej zadowalajace efekty uzyskano jedynie w przypadku pomiaréw wykonanych
w odleglosci mniejszej niz 1,0 m pomiedzy czujnikiem i obiektem ze skokiem
1 stopnia. Wéwczas wykrywane byly zaréwno katowniki, jak i niektére prety.
Powyzej 1,5 m i dla wigkszych wartosci skoku serwomechanizmu pojawialy si¢

Rys. 4. Wykrywanie kraty (a) umieszczonej w odlegtosci 1,0 m od czujnika w metodzie
obrotowej dla warto$ci skokéw serwomechanizmu: b) 1°, ¢) 5°, d) 7°

Fig. 4. Detection of grate (a) placed in the distance of 1.0 m from sensor by using rota-
tional method for servomechanism stroke: b) 1°, ¢) 5°, d) 7°
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wylacznie pojedyncze punkty, ktére nie mogty zosta¢ poprawnie zinterpretowa-
ne przez algorytm. Zdecydowanie lepsze wyniki otrzymano dla metody obroto-
wej (rys. 4.) — w odlegtosci 1,0 m krata byta wykrywana w przypadku zmiany
skoku az do 7 stopni. Powyzej tej wartosci mozliwe byto wykrycie jej elemen-
tow wytacznie przez kilka srodkowych punktéw pomiarowych, gdyz nawet przy
najwickszym skoku rozdzielczo$¢ dla tych punktéw jest wieksza niz przy naj-
mniejszym skoku w metodzie liniowej. Ponadto fragmenty kraty byty wykrywa-
ne juz z odlegtosci 2,0 m.

Wizualizacja danych moze by¢ przeprowadzona w dwojaki sposéb. Przede
wszystkim stuzy do tego odpowiedni modut w opracowanej aplikacji do obstugi
systemu. Punkty pomiarowe zostaja zobrazowane na plaszczyznie, gdzie odle-
glos¢ jest okres$lona poprzez zmiane koloru od zielonego, przez zolty, do czer-
wonego. Ponadto po wyeksportowaniu danych pomiarowych mozliwa jest ich
wizualizacja w dowolnym programie przeznaczonym do pracy z chmurami
punktéw. Bardziej czytelne wyniki dla ludzkiego oka sa otrzymywane metoda
liniowa. Nalezy zauwazy¢, ze w metodzie obrotowej duzo wickszy wpltyw na
poprawne odzwierciedlenie skanowanego obszaru ma doktadno$¢ wykonania
i montazu elementéw mechanicznych. W przypadku gdy podstawa stanowiska
i obudowa czujnika nie sa umieszczone w ptaszczyznach wzajemnie ortogonal-
nych, pojawiaja si¢ btedy w postaci braku spdjnosci danych (rys. 4b-d).

3. Podsumowanie

W wyniku prowadzonych badan w Zaktadzie Awioniki 1 Uzbrojenia Lotni-
czego Wojskowej Akademii Technicznej opracowano dwa systemy skanowania
przestrzeni na potrzeby budowy systemu antykolizyjnego dla BSP. Zdecydowa-
nie lepszymi parametrami charakteryzuje si¢ system wykorzystujacy metode
obrotowa. Niestety najwigksze ograniczenia funkcjonalne zaprojektowanych
urzadzen narzuca zastosowany czujnik, dlatego tez praktyczne zastosowanie
oraz dalszy rozwdj systemu jest uzalezniony od zastapienia obecnie uzywanego
uktadu pomiarowego innym o lepszych parametrach technicznych przy zblizo-
nych lub mniejszych parametrach, takich jak: zapotrzebowanie na energi¢, masa
i wymiary.
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SURROUNDINGS SCANNING METHODS
IN UAV’S ANTI-COLLISION SYSTEM

Abstract

The knoweledge of the objects arrangement on the air way of unmanned aerial vehicles is
a very significant problem in terms of navigation and control of aircraft. Primarily, it allows to
determine the flight trajectory passing by the airspace dangerous for aircraft. In the Department of
Avionics and Air Armament researches to develop an anti-collision system for vertical take-off
and landing (VTOL) unmanned aerial vehicles (UAV) are conducted. Basing on Hokuyo URG-
04LX two structures of three dimensional laser airspace scanners that differ in scanning method
sensor, were proposed. Scanner’s principle of operation results mostly from chosen movement
trajectory of the sensor and allows to obtain different point clouds visualizing objects around
UAV. When the sensor movement is orthogonal to the scanning plane, such scanning is performed
using linear method. On the other hand, the method in which scanning is performed by rotating
scanning plane around axis parallel to heading vector of the UAV was called rotational. Mentioned
methods have determined, unique features, which were described basing on comparison of ob-
tained experimental results.
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