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Streszczenie: Na potrzeby autonomicznego wykonywania
lotéw bezpilotowych statkdw powietrznych opracowano system
antykolizyjny. Sktada sie on z zaprojektowanego i wykonanego
w Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego Wojskowej Aka-
demii Technicznej tréjwymiarowego laserowego skanera prze-
strzeni oraz aplikacji zaimplementowanej w komputerze pokta-
dowym BSP. W artykule oméwiono budowe i zasade dziatania
opracowanego czujnika oraz szczegétowo opisano etapy wykry-
wania przeszkdd realizowane przez aplikacje. Na zakoriczenie
przedstawiono wady i zalety przyjetego rozwigzania, a takze
dalsze kierunki rozwoju systemu.
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W ykonanie autonomicznych lotéw wewnatrz
pomieszczen oraz wszedzie tam, gdzie wystepuje
duze nagromadzenie przeszkéd terenowych, wymaga zasto-
sowania odpowiedniego systemu na poktadzie bezpiloto-
wego statku powietrznego (BSP) umozliwiajacego wykry-
cie obszaréw niebezpiecznych. W przypadku wykonywania
misji w terenie otwartym, gdy lot odbywa sie na okreslo-
nym pulapie (z reguly powyzej warstwy koron drzew) tego
typu systemy sa najczedciej pomijane. Pozwala to na
zmniejszenie masy wyposazenia awionicznego, zwiekszenie
masy paliwa i tym samym zasiegu operacyjnego, a jedno-
czesnie nie wplywa na niezawodno$é oraz bezpieczen-
stwo BSP.

Zagrozenie podczas lotéw na otwartej przestrzeni stano-
wia przede wszystkim inne obiekty latajace. W takich
przypadkach, w szczegélnosci dla duzych BSP, stosuje sie
systemem ostrzegania TCAS (ang. Traffic Alert and Colli-
sion Aviodance System), stosowany na samolotach pasazer-
skich [7]. Dla mniejszych obiektéw projektuje sie systemy
antykolizyjne wzorowane na tym systemie oraz wspot-
pracujace z nim [2]. Na rynku sa juz dostepne rozwia-
zania komercyjne, takie jak transponder T2000UAV-L
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australijskiej firmy MicroAir o masie 450 g, umozliwia-
jacy wspélprace z TCAS przez wysylanie kodu identyfi-
kacyjnego statku powietrznego nadanego przez kontrole
ruchu lotniczego.

W terenach zurbanizowanych oraz wewnatrz pomiesz-
czen czesto stosowana technika nawigacji w robotyce
i pojawiajaca sie w lotnictwie bezzalogowym, pozwala-
jaca dodatkowo na uzyskanie wirtualnej mapy otoczenia
ruchu obiektu, jest SLAM (ang. Simultaneous Localisa-
tion And Mapping) [1, 9]. W przypadku stosowania odpo-
wiednich czujnikéw SLAM nie tylko pozwala na precy-
zyjne okreslenie polozenia, ale takze na wykrywanie prze-
szkdd, a po zaimplementowaniu algorytméw antykolizyj-
nych i systeméw sterowania mozna taki modutl traktowaé
jako autopilot. Technika ta wymaga stosowania czujnikéw
okreslajacych wspolrzedne i odlegtosé od przedmiotow.
Najczesciej stosowanymi sa dwu- i trojwymiarowe lase-
rowe skanery przestrzeni, czujniki ultradzwigkowe, kamery
i radary. Prowadzone sa réwniez badania nad wykorzysta-
niem mocy odbieranego sygnatu WiFi jako Zzrédta informa-
¢ji o polozeniu [6]. Tym rozwiazaniem zainteresowala sie
ostatnio firma Apple z mysla o zastosowaniu go w swoich
produktach i kupila zatozona przez naukowcéw dwuletnia
firme¢ WiFiSLAM za 20 milionéw dolaréw [8].

1. Wprowadzenie

System antykolizyjny opracowany w Zakladzie Awioniki
i Uzbrojenia Lotniczego Wojskowej Akademii Technicz-
nej ma cechy technologii SLAM, ale w tym przypadku
jest ona wykorzystywana wylacznie do lokalizacji BSP
podczas wykonywania misji oraz wykrywania przeszkéd
na trasie lotu. Dane pomiarowe uzyskiwane sa z opra-
cowanego modultu trojwymiarowego laserowego skanera
przestrzeni, wykorzystujacego czujnik URG-04LX firmy
Hokuyo. Otrzymana w wyniku pomiaru chmura punktéw
moze by¢ zwizualizowana w celu sprawdzenia poprawno-
$ci dzialania modutu. Na potrzeby zobrazowania dziatania
algorytméw chmury zostaly wygenerowane na réznych eta-
pach jego realizacji. Natomiast podczas normalnego dzia-
tania systemu dane pomiarowe przetwarzane sa w czasie
rzeczywistym w komputerze poktadowym i nie sa rejestro-



Rys. 1. Zaprojektowany modut pomiarowy [3]
Fig. 1. Designed measurement module [3]

wane, wiec nie ma mozliwosci uzyskania mapy otoczenia
w trakcie lotu ani po zakonczeniu misji.

Opracowane rozwiazanie jest dedykowane dla BSP
pionowego startu i ladowania VTOL (ang. Vertical Take-
Off and Landing) i lotéw wewnatrz pomieszczeni. Elemen-
tem determinujacym przeznaczenie systemu jest zastoso-
wany czujnik, ktérego zasieg nie przekracza 5 m, a pomiar
w jednej ptaszczyznie trwa 100 ms. Z tego powodu urucho-
mienie modutu pomiarowego nastepuje wytacznie w zawi-
sie BSP. Po zakonczeniu pomiaru okreslane sa obszary,
w ktérych wystepuja przeszkody, nastepnie informacje
te zostana przekazane do modulu sterowania, w ktérym
wyznaczona zostanie trajektoria lotu do kolejnego punktu
trasy, ktéra uwzglednia przestrzenie wylaczone z ruchu.
Koncowy punkt wyznaczonej trajektorii bedzie okreslat
miejsce, w ktérym konieczne jest zweryfikowanie obecno-
$ci przeszkdd przed dalszym lotem.

2. Modut pomiarowy

Zaprojektowany modul pomiarowy (rys. 1) sklada sie
z 8-bitowego mikrokontrolera AT90USB firmy Atmel, czuj-
nika laserowego URG-04LX firmy Hokuyo, oraz serwo-
mechanizmu [3]. Wszystkie elementy zamontowane sa na
tozach wykonanych ze stopu aluminium, umozliwiajacych
wprowadzenie czujnika w ruch oraz integracje modutu ze
struktura BSP.

2.1. Budowa

Na schemacie struktury modulu pomiarowego (rys. 2)
zobrazowano jego podzespoly oraz sposéb potlaczenia
i wymiany sygnaléw miedzy nimi. Czujnik potaczony jest
mechanicznie z serwomechanizmem poprzez loze czuj-
nika, natomiast mikrokontroler wykorzystuje dwa inter-
fejsy cyfrowe UART i USB oraz jeden analogowy PWM
do komunikacji z komponentami systemu antykolizyjnego.

Czujnik URG-04LX umozliwia pomiary w jednej plasz-
czyznie wykorzystujac zwierciadlo obracane z predkoscia

600 obrotéw na minute do wysylania i odbierania lasero-
wej wiaski pomiarowej. Czestotliwosé wysylania impul-
séw pomiarowych zostala dobrana w taki sposéb, aby
uzyska¢ 1024 punkty dla pelnego obrotu, co w rezulta-
cie dalo rozdzielczo$¢ réwna 0,3515625°. Struktura czuj-
nika ogranicza kat pomiarowy do 240°, czyli 683 punktéw,
a oprogramowanie umozliwia zawezenie obszaru pomia-
rowego w celu zmniejszenia ilo$ci otrzymywanych danych
lub uzyskania pomiaréw wytacznie w okreslonym wycinku
plaszczyzny pomiarowej. Drugim parametrem, ktéry moze
zostaé skonfigurowany przez uzytkownika jest rozdziel-
czo$¢. Dokonuje sie tego przez podanie liczby catkowitej
okreslajacej zwielokrotnienie podstawowej rozdzielczo$ci.
Podana liczba stanowi jednoczesnie informacje dla czuj-
nika, ile kolejnych punktéw pomiarowych ma zostaé usred-
nionych. Zmiany konfiguracyjne nie wplywaja na czesto-
tliwos¢ pomiaréw ani pobér mocy urzadzenia, gdyz stano-
wig jedynie programowe ograniczenie przesytanych danych,
natomiast czujnik i tak wykonuje wszystkie 683 pomiary.
Wykonanie pomiaréw w trzech wymiarach realizowane
jest przez wprowadzenie czujnika laserowego w ruch za
pomoca serwomechanizmu. Maksymalny zakres ruchu
serwomechanizmu wynosi 180°, a w opracowanym syste-
mie antykolizyjnym uzytkownik moze ustawi¢ jego skok
w zakresie 1-10° z rozdzielczoscia 1°. Aktualna pozycja
serwomechanizmu okreslana jest przez otrzymana z mikro-
kontrolera szerokos¢ sygnatu sterujacego PWM.
Mikrokontroler AT90USB firmy Atmel zostal wybrany
przede wszystkim ze wzgledu na wygodna obstuge urza-
dzen klasy USB CDC (ang. Universal Serial Bus Commu-
nication Device Class), poniewaz komunikacja z czujni-
kiem jest mozliwa wylacznie za pomocy interfejsu tej klasy.
Praca mikrokontrolera zgodnie z opracowanym algorytmem

Modut pomiarowy

czujnik serwomechanizm

USB CDC

mikrokontroler

Rys. 2. Schemat struktury skanera tréjwymiarowego
Fig. 2. Structural scheme of a tridimensional scanner
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rozpoczyna sie od inicjalizacji i konfigu-
racji czujnika, nastepnie serwomechanizm
ustawiany jest w polozeniu poczatkowym
i rozpoczyna sie proces skanowania prze-
strzeni. Skanowanie polega na cyklicznym
wysylaniu polecenia wykonania pomiaru
do czujnika, odebraniu danych oraz
zmiany polozenia serwomechanizmu. Po
osiagnieciu przez serwomechanizm poto-
zenia konicowego nastepuje transforma-
cja odebranych wspoélrzednych danych
z pomiarowego uktadu wspoélrzednych
do uktadu kartezjanskiego o poczatku
w punkcie przeciecia osi obrotu serwomechanizmu z osia
silnika obracajacego zwierciadlo w czujniku. Po zakonicze-
niu transformacji dane wysylane sa za pomoca interfejsu
UART do komputera pokladowego.

Komputer pokladowy nie jest elementem modulu
pomiarowego, ale pelni istotna role w systemie antyko-
lizyjnym. W opracowanym rozwiazaniu jest to komputer
klasy PC-104 z zaimplementowanym systemem operacyj-
nym czasu rzeczywistego Windows Embedded oraz apli-
kacja wielowatkowa do zarzadzania lotem. W jednym
z watkéw realizowana jest obstuga systemu antykolizyj-
nego. Polega ona na komunikacji z modutem pomiarowym
w celu uzyskania danych pomiarowych w kartezjanskim
uktadzie wspoélrzednych oraz przetworzeniu ich w celu
okreslenia polozenia przeszkéd. Informacje te sa nastep-
nie wykorzystywane do wyznaczenia trajektorii lotu BSP.

2.2, Zasada dziatania

Modul pomiarowy umozliwia uzyskanie chmury punktéw
za pomoca jednej z dwéch metod: liniowej lub obrotowej.
W celu zmiany metody nalezy obréci¢ czujnik w tozu o 90°
i wgra¢ odpowiednia wersje oprogramowania dla mikrokon-
trolera. Pierwsza metoda, nazwana liniowa, polega na
ruchu czujnika w kierunku ortogonalnym do plaszczy-
zny skanowania (rys. 3a). W tym przypadku obszar ska-
nowany przez urzadzenie okresla przestrzen w postaci
ostrostupa czworokatnego o kacie wierzchotkowym réw-
nym 120°. W rezultacie otrzymywana jest chmura punk-
tow, punkty pomiarowe uktadaja sie w rownolegte linie.
W drugiej metodzie ptaszczyzna skanowania obracana jest
wokoél osi skierowanej réwnolegle do osi podtuznej BSP
(rys. 3b). Metoda ta okreslona zostala jako obrotowa, gdyz
w wyniku obrotu plaszczyzny skanowania punkty pomia-
rowe uktadaja sie w koncentryczne okregi, a skanowany
obszar okresla przestrzen w ksztalcie stozka o kacie roz-
warcia réwnym 120° [4].

Wartosci katéow rozwarcia wynikaja z wprowadzonych
ustawien konfiguracyjnych czujnika i zakresu ruchu serwo-
mechanizmu. W obu metodach kat pomiarowy czujnika
zostal ograniczony do 120° oraz usredniane sa trzy kolejne
pomiary, co skutkuje uzyskaniem rozdzielczosci ok. 1°.
W metodzie liniowej zakres ruchu zostal ograniczony do
120°, gdyz ustalono, ze w celu wykrycia przeszkod na trasie
lotu konieczna jest informacja jedynie o przestrzeni przed
BSP, poniewaz obiekty znajdujace si¢ bezposrednio nad
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Rys. 3. Poréwnanie zasady dziatania metod skanowania prze-
strzeni: a) liniowej i b) obrotowej [4]

Fig. 3. Comparison of scanning methods operations: a) linear
and b) rotational [4]

i pod nim zostaly juz zidentyfikowane podczas wezesniej-
szego pomiaru. W metodzie obrotowej konieczne jest wyko-
nanie pelnego obrotu czujnika o 180° w celu uzyskania
informacji o calym obszarze przed BSP.

Na podstawie poréwnania przeprowadzonych pomia-
row dla obu metod wynika, ze bardziej niezawodna i szyb-
sza jest metoda obrotowa. Metoda ta umozliwia ciagly
pomiar odlegtosci przed BSP, dzigki czemu moze by¢
réwniez stosowana w trakcie lotu [4]. Niemniej jednak,
w zwiazku z nieréwnomiernym rozktadem punktéw pomia-
rowych, w metodzie obrotowej konieczne staje sie stoso-
wanie bardziej ztozonych algorytméw wykrywania prze-
szkod, ktoérych realizacja znaczaco wydtuza czas pracy
systemu. Glownie z tego powodu wykorzystano metode
liniowa do wykrywania przeszkéd w opracowanym syste-
mie antykolizyjnym.

3. Wykrywanie przeszkod

Opracowane algorytmy wykrywania przeszkéd wykorzy-
stuja otwarte biblioteki PCL (ang. Point Cloud Library)
umozliwiajace prace z danymi w postaci chmury punk-
tow. Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe dane odebrane
z modultu pomiarowego obrazujace ekran odsuniety o 2 m
od Sciany w sali laboratoryjnej. Sufit w sali nie jest réw-
nolegly do podlogi i wida¢ dwie podwieszone pod nim
lampy. Przy Scianie po lewej stronie mozna zauwazy¢ tawki
i krzesla, natomiast po prawej — kaloryfer, parapet i okna.
Na potrzeby prezentacji dziatlania opracowanych algoryt-
moéw jako przeszkode wybrano ekran, gdyz na wizualiza-
cji wyraznie widacé jego ksztatt. Dzigki temu mozliwe jest
szczegbltowe przeanalizowanie procesu wykrywania prze-
szkéd, ktore zostalo podzielone na trzy etapy. W pierw-
szym okreslane sa granice przestrzeni ruchu, a w drugim
wyznaczane sa punkty stanowiace krawedzie obiektow i ich
cienie. Natomiast w trzecim etapie wyznaczone punkty sa
grupowane i zdefiniowane zostaja obszary stanowiace prze-
strzen zawierajaca przeszkody.



3.1. Granice

W ogélnym przypadku granica przestrzeni, w ktérej moz-
liwe jest wykonywanie lotu wewnatrz pomieszczenia, stano-
wig jego Sciany, podloga oraz sufit, czyli duze plaszczyzny,
w poréwnaniu z pozostalymi obiektami w pomieszczeniu.
W szczegédlnych sytuacjach, na przyklad podczas wyko-
nywania misji przez BSP w pomieszczeniach po trzesieniu
ziemi, granice moga mie¢ bardzo nieregularne ksztalty.
Ponadto zdarzaja si¢ budynki, w ktérych $ciany maja nie-
regularny ksztalt, a sklepienia stanowia luki. Stosowany
obecnie algorytm wykrywania przeszkéd wyznacza granice
wylacznie w formie plaszczyzn. W pomieszczeniach o nie-
typowych ksztaltach $ciany lub sufity nie zostang zinter-
pretowane jako granice, ale beda wykrywane jako prze-
szkody. Pozwoli to na unikniecie kolizji, ale moze spowo-
dowa¢é niepoprawne dzialanie algorytmu wyznaczania tra-
jektorii lotu.

Algorytm wyznaczania granic rozpoczyna si¢ od prze-
prowadzenia procesu filtracji danych pomiarowych —
usuniecie pojedynczych punktéw znaczaco odbiegaja-
cych od ogblnej geometrii calego skanowanego obszaru.
Usuniete punkty to najczesciej wynik wielokrotnego odbi-
cia wiazki laserowej od réznych przeszkod, a interpreto-
wane przez czujnik jako bezposredni pomiar odlegtosci
w danym kierunku. Punkty te moga wprowadzac znaczne
bledy podczas wyznaczania elementéw otoczenia ruchu
BSP, zaréwno na tym etapie jak i kolejnych.

Jak wspomniano wczedniej, granice przestrzeni wyzna-
czane sa jako najwieksze plaszczyzny, najbardziej odda-
lone od modulu pomiarowego. Dla pojedynczej chmury
punktéw, w typowym pomieszczeniu, moze sie znajdo-
waé¢ maksymalnie pie¢ granic. Plaszczyzny okreslane sa
na podstawie algorytmu RANSAC (ang. Random Sample
Consensus) [5]. Jest to metoda iteracyjna estymacji para-
metréw modelu matematycznego znanego obiektu na
podstawie danych eksperymentalnych opisujacych ten
obiekt oraz inne elementy odstajace od obiektu. W przy-
padku wyznaczania granic poszukiwanym obiektem jest
plaszczyzna zawierajaca jak najwiecej punktow z chmury,
modelem matematycznym jest wzor tej plaszczyzny, nato-
miast elementy odstajace to wszystkie punkty pomiarowe
nienalezace do znalezionej plaszczyzny. Algorytm grupuje
punkty, wyznaczajac dla nich wzor opisujacy ptaszczy-
zne, a nastepnie poréwnuje, ile punktéw pomiarowych
zawartych jest w wyznaczonej ptaszczyznie, a ile stanowi
elementy od niej odstajace. Operacja ta jest powtarzana
az do uzyskania maksymalnego wspoétczynnika takiego
poréwnania. Nastepnie wyznaczana jest kolejna plaszczy-
zna z pozostalych punktéow. Algorytm powtarzany jest az
liczba pozostalych punktéw pomiarowych jest mniejsza
niz 10 % maksymalnej liczby punktéw w chmurze mozli-
wej do uzyskania z zastosowanego modulu pomiarowego.
Na koniec, aby wybraé¢ granice z wyznaczonych ptaszczyzn,
sprawdzane jest ich wzajemne polozenie oraz odlegtosé od
modutu pomiarowego.

Dla przyktadowych danych pomiarowych algorytm
wyznaczyt 5 plaszczyzn, z czego 4, opisane réwnaniami
normalnymi (1), zostaly uznane za granice. Jedna z wykry-

tych plaszczyzn nienalezaca do granic byl ekran. Zostal
on odrzucony, gdyz inna plaszczyzna, o zblizonej orienta-
cji, znajdowala si¢ dalej od modutu pomiarowego. Punkty
nalezace do tych plaszczyzn zostaly zobrazowane na rys. 5.

0,0453z + 0,0102y + 0,9989z — 3550,545 = 0
0,0257z — 0,998y + 0,0573z + 963 = 0

0,1168z — 0,9932y — 0,0029z — 2377,915 = 0

0,999z + 0,0093y — 0,04332 + 3297,6 = 0 (1)

Opracowany modul pomiarowy ma zasieg 5 m, wiec
w przypadku duzych pomieszczen mozliwe jest, ze nie
zostana wykryte granic, a widoczne beda wylacznie prze-

szkody.

Rys. 5. Wizualizacja wyznaczonych granic pomieszczenia
Fig. 5. Visualization of a determined borders of the lab

3.2. Krawedzie obiektow
Wyznaczenie krawedzi przeszkéd odbywa sie zgodnie
z algorytmem opisanym w [10]. Przed jego rozpoczeciem
chmura punktéw musi zosta¢ zamieniona na tak zwany
range image. Oznacza to, ze do wspélrzednych trojwy-
miarowych kazdego z punktéw okreslonych w milimetrach
dopisane zostaja wspoétrzedne dwuwymiarowe w pikselach.
Wspélrzedne te powstaja przez rzut danego punkty na
plaszczyzne XY tréojwymiarowego uktadu wspolrzednych
zwiazanego z modulem pomiarowym, w ktérym wspot-
rzedna Z okresla odleglos¢. Zamiana odlegtosci w milime-
trach na piksele pozwala na automatyczne dopasowanie
algorytmu w zaleznosci od wielkosci skanowanego obszaru
oraz maksymalnych odleglosci bez koniecznosci kazdorazo-
wej zmiany parametréw wyszukiwania krawedzi.
Krawedzie obiektéw wyznaczane sa na podstawie odle-
glodci miedzy poszczegdlnymi punktami. Brane pod uwage
sa wylacznie te punkty, ktore znajduja sie na pierwszym
planie, natomiast obiekty dalsze nie sa uwzglednianie. Dla
kazdego punktu zostaja wyznaczone sasiadujace punkty we
wspolrzednych dwuwymiarowych mieszczace sie¢ w kwadra-
cie o wielkosci 5 px, w ktérego srodku znajduje si¢ badany
punkt. Nastepnie obliczane sa odlegtosci miedzy tym punk-
tem a jego sasiadami we wspolrzednych tréjwymiarowych.
Punkty, dla ktérych odleglosci od sasiednich punktow
w jednym z kierunkéw sa znacznie wigksze od odleglosci
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w pozostalych kierunkach, traktowane sa jako krawedzie
obiektow. Dla kazdego punktu krawedziowego okreslany
jest nastepnie jego cien. Wyznaczany jest on jako najbar-
dziej oddalony punkt w przestrzeni trojwymiarowej bezpo-
$rednio sasiadujacy z punktem krawedziowym.

Dla przyktadowych danych pomiarowych algorytm
wyznaczyl krawedzie (kolor czerwony) i ich cienie (kolor
zielony) dla ekranu, lamp oraz krzeset i lawek (rys. 6). Jak
widaé (rys. 5 i 6), zar6wno algorytm wyznaczania granic,
jak i krawedzi obiektu pominat znajdujace si¢ z prawej
strony sali laboratoryjnej okna oraz kaloryfer i parapet.
Wynika to ze znacznie mniejszej liczby punktéw pomiaro-
wych w tamtym obszarze niz w pozostalych, braku wyraz-
nych krawedzi i cieni obiektéow oraz duzej odlegltosci od
czujnika. Zdarzaja sie tez nieciaglosci w okreslonych krawe-
dziach przeszkod, ale nie wplywa to na poprawnos$¢ wyzna-
czenia obszaréw niebezpiecznych.

Rys. 6. Krawedzie przeszkdd i ich cienie
Fig. 6. Obstacles borders and theirs shadows

3.3. Obszary niebezpieczne
Wyznaczenie obszaréw niebezpiecznych jest $cisle powia-
zane z okre$lonymi krawedziami przeszkdd. Punkty krawe-
dziowe i ich cienie sg grupowane w zaleznosci od odlegto-
$ci od modutu pomiarowego oraz ich wzajemnego potoze-
nia. W kazdej grupie krawedzi i odpowiadajacej jej grupie
cieni okreslone zostaja maksymalne oraz minimalne war-
tosci kazdej wspolrzednej w przestrzeni tréojwymiarowe;j
na podstawie wspolrzednych wszystkich punktéow naleza-
cych do danej grupy. W ten sposéb otrzymywane sa wspo6l-
rzedne dwoch skrajnych punktéw danej przeszkody. Usta-
lono, ze nie znajac ksztaltéow przeszkéd, a majac jedynie
informacje o ich skrajnych wspdlrzednych, mozna wyzna-
czy¢ prostokat o przekatnej stanowiacej linie laczaca te
dwa skrajne punkty. Wéwczas kontur przeszkody dowol-
nego ksztaltu zawieraé sie bedzie wewnatrz tego prosto-
kata. Na podstawie wspélrzednych wierzchotkéw prosto-
katéw krawedzi oraz cieni wyznaczanych jest 6 ptaszczyzn
oraz 12 linii, ktére tworza uklad réwnan wyznaczajacych
fragment przestrzeni, w ktorym zawarta jest wykryta prze-
szkoda.

Zastosowany algorytm grupuje krawedzie przeszkod
w zaleznosci od ich wzajemnego polozenia. Na etapie badan
przeprowadzono szereg testow majacych na celu okreslenie
wplywu zastosowania filtracji oraz zmiany wspolczynnika
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rozrzutu punktéw przy ustalaniu danej grupy na funkcjo-
nalnosé calego algorytmu wyznaczania obszaréw niebez-
piecznych. Okazalo sie, ze filtracja przy tak malej grupie
punktéw, jaka otrzymuje sie po wyznaczeniu krawedzi,
powoduje wyznaczenie obszaréw mniejszych niz rzeczywi-
ste rozmiary przeszkéd. W zwiazku z tym zrezygnowano
z filtracji wynikéw podczas wyznaczania krawedzi. Wspol-
czynnik rozrzutu punktéw okreslajacych obszar niebez-
pieczny dobrano eksperymentalnie. Zbyt maty wspot-
czynnik powodowal podzial przeszkdéd na mniejsze grupy
niz rozmiary przeszkéd. Natomiast zbyt duzy, w zalez-
nosci od rozktadu przeszkéd w przestrzeni, powodowal
wykrycie tylko najwiekszej przeszkody lub algorytm trak-
towal wszystkie punkty krawedziowe jako granice jednej
przestrzeni i wyznaczat tylko jeden obszar niebezpieczny.
Wartos¢ wspolezynnika zostala dobrana w taki sposéb,
zeby wyznaczane obszary, niezaleznie od rozkladu prze-
szkdéd w przestrzeni, byly zawsze wieksze niz rzeczywiste
rozmiary przeszkod.

Dla przyktadowych danych pomiarowych algorytm
wyznaczyl trzy obszary niebezpieczne (rys. 7). Linie ogra-
niczajace plaszczyzne powstala z punktéow krawedziowych
oznaczono kolorem czerwonym, a z ich cieni — kolorem
zielonym. Kolorem z6ltym zaznaczono linie laczace wierz-
chotki prostokatéow, ktére jednocze$nie ograniczaja cztery
plaszczyzny zawierajace po dwa sasiednie punkty prosto-
katow krawedzi i cienia.

s,

Rys. 7. Wyznaczone obszary niebezpieczne dla lotu
Fig. 7. Computed areas dangerous for flight

Po poréwnaniu obszaréw niebezpiecznych z rys. 7
z punktami krawedziowymi z rys. 6 wida¢, ze wyzna-
czone obszary sa znacznie wieksze niz poczatkowo znale-
zione punkty ograniczajace pojedyncze przeszkody. Lampy
pod sufitem zostaly otoczone jednym obszarem niebez-
piecznym otaczajacym obie przeszkody. Z kolei obszary
niebezpieczne dla ekranu oraz tawek i krzesel sa znacz-
nie wieksze z powodu uwzglednienia przez algorytm poje-
dynczych punktéw krawedziowych, nienalezacych do tych
obiektéw, jako elementy tego samego obszaru niebez-
piecznego. Spowodowane jest to taka sama odlegloscia
od modulu pomiarowego wspomnianych punktow jak
odlegtos¢ najblizszych krawedzi przeszkéd. Tak dziata-
jacy algorytm bardziej ogranicza przestrzen dozwolona dla
lotu niz rzeczywiste rozmieszczenie przeszkéd, ale gwaran-
tuje bezpieczenstwo, gdyz uwzglednia wszystkie najblizsze
wykryte obiekty i zaklada, ze jest miedzy nimi powiazanie.



Jak wspomniano wczesniej, problemem dla opracowa-
nego algorytmu przy poprawnej interpretacji otoczenia sa
przede wszystkim duze powierzchnie szklane oraz niere-
gularne granice. W przypadku $cian z duzym nagroma-
dzeniem wnek okiennych, dla wigkszosci pomiaréw zasto-
sowany modul pomiarowy z opracowanym algorytmem
blednie interpretuje takie obszary. Z tego powodu prowa-
dzone sa prace nad integracja czujnikéw ultradzwiekowych
z opracowanym systemem antykolizyjnym w celu weryfi-
kacji informacji zwracanych przez algorytm.

4. Podsumowanie

Opracowano i przebadano element systemu antykolizyjnego
skladajacy sie¢ z modutu awionicznego w postaci tréjwy-
miarowego laserowego skanera przestrzeni oraz aplikacji
wykrywajacej przeszkody na podstawie otrzymanej chmury
punktéw, ze skutecznoscia na poziome 95 %. Modul dedy-
kowany jest dla BSP pionowego startu i ladowania, do
zastosowan wewnatrz pomieszczen. Ograniczenia te wyni-
kaja z zastosowanego czujnika pomiarowego o zasiggu 5 m
i stosunkowo dlugim czasie wykonywania pomiarow.

Czas pomiaru jest najwicksza wada opracowanego
systemu, dlatego rozpoczeto badania nad opracowaniem
nowego, szybciej dziatajacego czujnika o co najmniej takich
samych parametrach dotyczacych jakosci otrzymywanych
danych. Kolejna wada przyjetego rozwiazania jest kilka-
krotnie wspomniany problem z wykrywaniem elemen-
tow odbijajacych, przepuszczajacych lub rozpraszajacych
promieniowanie $wietlne. Z tego powodu system wymaga
zastosowania dodatkowego zestawy czujnikéow ultradz-
wiekowych zabezpieczajacych BSP przed kolizja z tego
typu obiektami.

Dalsze prace nad projektowanym systemem antykoli-
zyjnym maja na celu usprawnienie sposobu otrzymywania
chmury punktéw, integracje z dodatkowymi czujnikami oraz
implementacje algorytméw wyznaczania trajektorii lotu.
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Obstacles detection
on the UAVs indoor flight path

Abstract: An anti-collision system was developed for autono-
mous indoor flights of unmanned aerial vehicles (UAVs). It con-
sists of a designed and built in the Department of Avionics and
Airplane Armament three-dimensional laser range scanner and
an application implemented in a main avionics computer. In
this paper structure and working principles of the sensor were
described and stages of obstacles detection realized by the
application were detailed. Finally advantages and disadvan-
tages of the system were showed as well as future directions of
its development.

Keywords: anti-collision system, UAV, LIDAR
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