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SYSTEM ANTYKOLIZYJNY Z WIZUALIZACJA
OTOCZENIA DLA BSP

Wykonywanie bezpiecznych lotéw wewnatrz pomieszczen przez bezpilotowy sta-
tek powietrzny (BSP) wymaga zastosowania odpowiednich czujnikéw umozliwia-
jacych wykrywanie przeszkéd. W Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego jest
projektowany system antykolizyjny wykorzystujacy laserowy skaner przestrzeni
jako zrédto informacji o otoczeniu BSP. Wprowadzenie w ruch obrotowy czujnika
URG-04LX firmy Hokuyo wykonujacego pomiary w jednej plaszczyznie pozwala
na uzyskanie tréjwymiarowej chmury punktéw obrazujacych obiekty wokét BSP.
Otrzymane w ten sposéb dane, dzigki zastosowaniu odpowiednich algorytméw,
pozwalaja na okre$lenie obszaréw niebezpiecznych dla lotu, wyznaczenie trajekto-
rii oraz wizualizacj¢ otoczenia statku powietrznego. Ruch obrotowy skanera jest
tak wykonywany, ze $§rodkowa laserowa wigzka pomiarowa, niezaleznie od kata
obrotu czujnika, jest zawsze skierowana zgodnie z wektorem ruchu statku po-
wietrznego. Takie rozwigzanie zapewnia ciggly pomiar odlegtosci oraz zaggszcze-
nie chmury punktéw przed BSP.

Stowa kluczowe: bezzalogowy statek powietrzny, system antykolizyjny, wizuali-
zacja otoczenia

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo wykonywania lotéw przez BSP jest jednym z najistotniej-
szych zagadnien rozwazanych podczas projektowania systeméw autonomicz-
nych. W przypadku statkéw powietrznych przeznaczonych do wykonywania
zadan na otwartej przestrzeni najwickszy nacisk jest ktadziony na rozwigzania
awaryjnego ladowania, natomiast problem zderzenia z przeszkoda jest czesto
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pomijany. Dzieje sie tak, gdyz wysoko$¢ lotu, na ktérej jest przeprowadzana
misja, jest dobierana w okolicach 100 m nad powierzchnig ziemi. Wéwczas
przekracza ona warstwe koron drzew, ale znajduje si¢ ponizej minimalnej do-
puszczalnej wysokosci lotu dla samolotéw i Smiglowcéw zalogowych. W ten
sposéb ogranicza si¢ prawdopodobienstwo kolizji z innym statkiem powietrz-
nym i przeszkodami stacjonarnymi. Aby catkowicie wyeliminowa¢ zagrozenie,
sa projektowane czujniki wykrywajace obiekty oraz sg prowadzone badania
majace na celu opracowanie algorytméw ich omijania [1-4]. Loty w terenie zur-
banizowanym i wewnatrz pomieszczen sg mozliwe wylacznie w przypadku po-
siadania wiarygodnych informacji o otoczeniu BSP. Podczas sterowania reczne-
go stosuje si¢ kamery przekazujagce w czasie rzeczywistym obraz do operatora.
Dzigki temu mozliwe jest sterowanie w trybie FPV (ang. First-person view),
w ktérym pilot widzi obszar przed statkiem powietrznym i na biezaco wybiera
bezpieczng trajektori¢ lotu. Z kolei systemy autonomiczne wymagaja okreslenia
obszaréw dozwolonych i zabronionych do wykonywania lotu i na tej podstawie
zaimplementowane algorytmy wyznaczaj3 tras¢ omijajaca przeszkody. Do ich
wykrywania obecnie najcze¢sciej sa stosowane systemy optyczne [1-3]. Urzadze-
nie opracowane w Zakltadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego Wojskowe;j
Akademii Technicznej jest przeznaczone dla bezpilotowych statkéw powietrz-
nych pionowego startu i ladowania klasy mini, wykonujgcych misje wewnatrz
pomieszczen [5, 6].

2. Budowa i zasada dzialania systemu

Zaprojektowany system antykolizyjny jest oparty na laserowym skanerze
przestrzeni URG-04LX firmy Hokuyo (rys. 1.). Jest to czujnik optyczny emitu-
jacy spdjna wiazke promieniowania podczerwonego dtugosci fali 785 nm, mo-
dulowanej czestotliwos$ciami 46,55 MHz oraz 53,2 MHz. Pomiar odlegtosci jest
dokonywany na podstawie réznicy faz sygnatu nadawanego i odbieranego. Za-
sieg skanera nie przekracza 5 m, a doktadno$¢ wynosi +2% zmierzonej odlegto-
sci. W celu wykonania pomiaru w plaszczyznie zastosowano zwierciadta obra-
cane z uzyciem silnika ze statg predkoscig 600 obr/min. Oznacza to, ze pojedyn-
czy pomiar dla calej ptaszczyzny jest wykonywany w ciggu 100 ms, a zastoso-
wana czestotliwos¢ wysytania pojedynczych impulséw pozwala na otrzymanie
rozdzielczosci ok. 0,36 stopnia. Konstrukcja urzadzenia ogranicza efektywny kat
dokonywania pomiaréw do 240 stopni [7].

Na potrzeby opracowania skanera tréjwymiarowego zdecydowano si¢
ograniczy¢ kat pomiarowy czujnika do 120 stopni. Wynikatlo to z przyjetego
zatozenia, ze projektowane urzadzenie ma analizowaé przestrzen znajdujacg si¢
przed BSP. Wprowadzone ograniczenie nie miatlo wptywu na czas wykonywania
pomiaréw, ale dwukrotnie zmniejszyto liczbe przetwarzanych danych w stosun-
ku do nastaw maksymalnych. Ponadto na podstawie przeprowadzonych analiz
i badan stwierdzono, ze wystarczajacg rozdzielczoscia na potrzeby systemu an-
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tykolizyjnego jest 1 stopien. Poniewaz rozdzielczo$¢ czujnika jest ponadtrzy-
krotnie wigksza, postanowiono, ze trzy kolejne pomierzone warto$ci odlegtosci
beda usredniane. Pozwolito to na kolejne zredukowanie liczby danych. W celu
uzyskania tréjwymiarowej chmury punktéw czujnik URG-04LX wprowadzono
w ruch obrotowy. Zostal on umieszczony na podstawie wykonanej ze stopu
aluminium, ktérg przymocowano do serwomechanizmu modelarskiego o wyso-
kim momencie obrotowym i zakresie ruchu 180 stopni. Czujnik umieszczono
wzgledem serwomechanizmu tak, ze lustro pomiarowe znajduje si¢ doktadnie
w osi obrotu jego uktadu wykonawczego. O$ obrotu pokrywa si¢ ze srodkowym
(szescdziesigtym) stopniem pomiarowym czujnika i jest skierowana réwnolegle
do osi podtuznej statku powietrznego. Rozwigzanie to umozliwia ciagly pomiar
odlegtosci przed BSP, niezaleznie od polozenia serwomechanizmu skanera,
a punkty pomiarowe tworza na plaszczyznie wspotsrodkowe okregi (rys. 2.).
Otrzymane dane pomiarowe sg przesylane do komputera poktadowego.

-~
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Rys. 1. Czujnik URG-04LX firmy Hokuyo —~
Fig. 1. A Hokuyo URG-04LX sensor )

Rys. 2. Zasada dziatania skanera tréjwymiarowego

Fig. 2. Principle of operation of the three-dimensional
scanner

Komputer poktadowy stanowi jednostk¢ nadrzedng odpowiedzialng za pra-
widlowe dziatanie catego systemu awionicznego. W tym wypadku jednym z za-
dan jest zarzadzanie trojwymiarowym skanerem przestrzeni i przetwarzanie
otrzymanych od niego danych pomiarowych. Komunikacja odbywa si¢ w zalez-
nosci od konfiguracji za posrednictwem interfejsu RS232, SPI lub 12C. Do
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obstugi czujnika i serwomechanizmu zastosowano 8-bitowy mikrokontroler
ATO0USB firmy Atmel (rys. 3.). Czujnik jest urzadzeniem klasy USB CDC
(ang. Universal Serial Bus Communications Device Class), z ktérym komunika-
cja po zainstalowaniu odpowiednich sterownikéw odbywa si¢ tak samo, jak
wysyla polecenie wykonania pomiaru po kazdej zmianie pozycji serwomechani-
zmu. Kat skoku serwomechanizmu jest ustalany przed rozpoczgciem pomiar6w
w zakresie od 1 do 9 stopni, co determinuje szeroko$¢ zmiany sygnatu sterujace-
go PWM (ang. Pulse Width Modulation) w kazdym kroku. Po wykonaniu przez
serwomechanizm obrotu o 180 stopni punkty pomiarowe sa wysylane z mikro-
kontrolera do komputera poktadowego w postaci dwdch katéw i odlegtosci.
Pierwsza warto$¢ kata jest zawarta w przedziale +60 stopni i okresla odchylenie
wiazki pomiarowej z polozenia Srodkowego, druga z kolei determinuje potoze-
nie serwomechanizmu. W komputerze pokltadowym zaimplementowano algo-
rytmy transformujace pozyskane dane do prostokatnego uktadu wspéirzednych,
umozliwiajac ich wykorzystanie do wyznaczenia obszar6w niebezpiecznych lub
wizualizacje po przestaniu do stacji naziemnej.

Wizualizacja danych reprezentujacych otoczenie BSP moze by¢ zrealizo-
wana z wykorzystaniem kilku niezaleznych programéw. Pierwszym jest opra-
cowana aplikacja do obstugi tréjwymiarowego skanera. Umozliwia ona zapre-
zentowanie punktéw pomiarowych na plaszczyznie XY z uwzglednieniem odle-
glosci reprezentowanej poprzez zmiang barwy punktu (rys. 4.). Kolor ustala si¢
w formacie RGB (ang. Red, Green, Blue), podajac trzy zmienne catkowite
w zakresie od 0 do 255, odpowiadajace kolejno barwom: czerwonej, zielonej
i niebieskiej. Zobrazowanie przedstawia punkty od 0 do 5000 mm. Dla punktéw
w zakresie od 0 do 2500 warto$¢ barwy czerwonej jest ustalana proporcjonalnie
do wartosci wspétrzednej Z, warto$¢ barwy zielonej jest stata i rowna 255, war-
to$¢ barwy niebieskiej wynosi 0. Dla punktéw w zakresie od 2500 do 5000 war-
to$¢ barwy czerwonej jest stala i réwna 255, warto§¢ barwy zielonej jest ustalana
proporcjonalnie do wartosci wspéirzednej Z, a warto$¢ barwy niebieskiej wyno-
si 0. Uzyskane w ten spos6b zobrazowanie przedstawia odlegto$¢ w zakresie
barw od zielonej, przez z6tta, do czerwonej. Zaprojektowana w ten sposob apli-
kacja pozwala na automatyczna wizualizacj¢ kazdego pomiaru, jednak posiada
znaczne ograniczenia funkcjonalne. Przede wszystkim nie daje mozliwoS$ci zo-
brazowania calego pomieszczenia, a jedynie jedna z jego $cian. Do zastosowan,
w ktérych niezbedna byta wizualizacja perspektywy lub tréjwymiarowy model
otoczenia, korzystano z ogélnodostepnych programéw, takich jak MeshLab czy
CloudCompare, przeznaczonych do pracy na wczytanych z pliku danych o prze-
strzeniach tréjwymiarowych. Ostatnim rozwigzaniem, z ktérego korzystano,
byta biblioteka PCL (ang. Point Cloud Library) przeznaczona do implementacji
algorytméw przetwarzania chmury punktéw pomiarowych we wilasnych aplika-
cjach.
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Bezpilotowy statek powietrzny
Skaner 3D

2D skaner

serwomechanizm

MCU

Rys. 3. Schemat funkcjonalny skanera 3D

Fig. 3. Functional diagram of the 3D scanner
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Rys. 4. Zestawienie skanowanego obszaru
ijego cyfrowej wizualizacji

Fig. 4. Illustration of registration of the
scanned area and its digital visualisation

Algorytm wykrywania przeszkdd oparto na dostgpnych w bibliotece PCL
funkcjach analizujagcych wzajemne potozenie punktu skanowania oraz wynikéw
pomiaréw. Na ich podstawie okreslono punkty niebezpieczne (rys. 5.), czyli
takie, ktére znajdowaly si¢ najblizej czujnika i jednoczes$nie najdalej od ptasz-
czyzny tla. Wizualizacja tych punktéw zostata przygotowana wylacznie na po-
trzeby weryfikacji poprawnosci dziatania zastosowanych algorytméw. W syste-
mie antykolizyjnym wyznaczenie obszaréw niebezpiecznych odbywa si¢
w komputerze poktadowym, a informacje o ich polozeniu nalezy uwzglednié
w algorytmach wyznaczania trajektorii lotu i systemach sterowania automa-
tycznego.
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Rys. 5. Wyznaczone punkty niebezpie-
czne

Fig. 5. Determined dangerous points

3. Podsumowanie

Zaprojektowany w Zakladzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego system
antykolizyjny jest kompaktowym rozwigzaniem przeznaczonym dla BSP klasy
mini, ktéry ma mozliwos¢ zawisu w zadanym potozeniu. Podczas badan weryfi-
kacyjnych stwierdzono, ze pomimo stosowania sprawdzonych i poprawnie dzia-
tajacych algorytméw korekcji potozenia czujnika otrzymywano wyniki znacznie
bardziej zblizone do rzeczywistych, gdy czujnik si¢ nie poruszat. Ponadto ska-
nowanie w zawisie jest niezbedne w przypadku wykonywania pomiar6w przy
maksymalnej rozdzielczo$¢, gdyz catkowity czas skanowania przestrzeni wy-
nosi blisko 40 s. Rekomendowany krok pomiarowy serwomechanizmu wynosi
5 stopni, gdyz czas pelnego pomiaru skraca si¢ do niecatych 8 s, a system jest
jeszcze w stanie wykry¢ pionowe prety o $rednicy 10 mm znajdujace si¢ w odle-
gtosci 1 m od skanera (rys. 5.). Ponadto otoczenie moze zosta¢ zwizualizowane
z akceptowalng doktadnoscia. Dalsze zwigkszanie kroku pomiarowego skutkuje
znacznym zawezeniem efektywnego kata pomiarowego, co oznacza, ze wiary-
godne wyniki otrzymuje si¢ jedynie dla kilkunastu §rodkowych stopni. Przepro-
wadzone testy laboratoryjne, nieuwzgledniajace poprawek potozenia przestrzen-
nego czujnika, mogly spowodowaé brak pelnej zgodnosci wizualizacji w sto-
sunku do rzeczywistego ksztaltu obiektéw, jednakze nie miato to znaczacego
wplywu na poprawno$¢ dziatania algorytmu wykrywania punktéw niebezpiecz-
nych. Dalsza rozbudowa systemu uwzglednia integracje przyspieszeniomierzy
i giroskopéw z podstawg skanera tréjwymiarowego w celu wprowadzenia do-
ktadniejszej poprawki jej potozenia przestrzennego. Ponadto jest planowana
zmiana czujnika na urzadzenie o wickszej rozdzielczosci i predkosci skano-
wania.
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ANTI-COLLISION SYSTEM WITH SURROUNDING
VISUALISATION FOR UAV

Abstract

To perform safe indoor flights by an unmanned aerial vehicle (UAV) it is necessary to use
suitable sensors in order to detect obstacles. In the Department of Avionics and Air Armament an
anti-collision system is being developed, which uses laser range scanner as an information source
about surrounding of the UAV. Rotating the Hokuyo URG-04LX sensor which conducts mea-
surements in one plane allows to obtain three dimensional point cloud of objects around the UAV.
With data obtained in that way, after applying suitable algorithms, areas dangerous for flight can
be determined, trajectory computed and surrounding visualised. Scanner’s rotational movement is
performed in such a way that the middle laser measurement beam, regardless sensors rotation
angle, always point in a direction parallel to heading vector of the UAV. This method guarantees
continuous distance measurement and concentration of points cloud in front of the UAV.

Keywords: unmanned aerial vehicle, anti-collision system, surrounding visualization
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