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Streszczenie: Tematem artykutu jest ocena skutecznosci opracowanego czujnika przeznaczonego
do wspomagania nawigacji bezzatogowych statkdw powietrznych (BSP). Jego dziatanie opiera sie

na przetwarzaniu obrazéw pozyskiwanych z kamery termowizyjnej pracujgcej w pasmie dtugofalowej
podczerwieni (LWIR) umieszczonej pod podwoziem pojazdu. Przemieszczenie przestrzenne pojazdu
okreslane jest poprzez analize ruchu charakterystycznych punktéw promieniowania cieplnego (grunt,
las, budynki itp.) na zdjeciach uzyskanych za pomocg kamery termowizyjnej. Zakres i kierunek
przemieszczenia uzyskuje sie poprzez przetwarzanie strumienia kolejnych obrazéw za pomoca
algorytmu opartego na przeptywie optycznym wyznaczanym w czasie rzeczywistym. Analiza rozktadu
promieniowania pozwala na obliczenie wektora translacji kamery w przestrzeni. Zaletami systemdw

pomiarowych opartych na analizie obrazu termicznego, w poréwnaniu z tradycyjnymi inercyjnymi
czujnikami nawigacyjnymi, jest brak efektu dryftu, odpornos¢ na zmiany pola magnetycznego,
mata podatnos¢ na zaktécenia elektromagnetyczne oraz na zmiany warunkéw atmosferycznych.
W przeciwienstwie do czujnikdw czutych na swiatto widzialne, czujnik termowizyjny oferuje prace
w catkowitej ciemnosci (noce o ztej pogodzie i w pomieszczeniach).

Stowa kluczowe: termowizja, nawigacja, analiza obrazu, przetw

1. Wprowadzenie

Czujnikami nawigacyjnymi dla pojazdéw bezzalogowych obec-
nie sa czujniki GPS, barometryczne, akcelerometry i zyroskopy.
Czujniki, ktére czerpia informacje o polozeniu z ruchu wzgled-
nego, przyspieszenia lub momentu pedu, sa nazywane czujni-
kami bezwladnosciowymi. Okazuje sie jednak, ze powszechnie
instalowane na pojazdach typu BSP kamery moga by¢ row-
niez bogatym zrédltem informacji o ruchu wzglednym pojazdu,
na ktérym sa zainstalowane. Coraz powszechniejsze sa czujniki
$wiadomosci sytuacyjnej, przeznaczone do wykrywania prze-
szk6d i1 unikania kolizji [4]. Takie systemy sa czesto tworzone
przy uzyciu algorytméw przetwarzania obrazu i uczenia maszy-
nowego do analizy sygnatu z kamer stereoskopowych. Czujniki
wizyjne dostarczaja dodatkowych informacji do systemu nawi-
gacyjnego, zwigkszajac w ten sposéb precyzje szacowania pozy-
cji BSP. Takie systemy czesto wykorzystuja kamery pracujace
w widzialnej czeéci widma promieniowania elektromagnetycz-
nego. Jednym z pierwszych udanych wdrozen takiego czujnika
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jest PX4FLOW [5]. Termowizyjny, inercyjny czujnik opracowy-
wany w Wojskowej Akademii Technicznej, to nowy typ czujnika
pozycjonujacego, ktéry ma na celu nie tylko zwigkszenie doktad-
noéci i niezawodnos$ci systemu nawigacyjnego, ale dodatkowo
umozliwi akwizycje obrazéw termowizyjnych jako danych uzu-
pelniajacych $wiadomosé sytuacyjna. Obrazowanie termowizyjne
umozliwia nawigacje w calkowitej ciemnoéci, trudnych warun-
kach pogodowych lub w pomieszczeniach. Dodatkowe informacje
wizualne moga zwigkszy¢ niezawodno$¢ systemu wykrywania
przeszkéd i nawigacji. Szkic koncepcyjny opracowanego czujnika
zainstalowanego na BSP pokazano na rys. 1.

Niezaleznie od uzytego zrédta obrazu, mozliwe jest wyod-
rebnienie ruchu punktéw na obrazie za pomoca algorytmdw
przeplywu optycznego. Pole wektorowe zawierajace informacje

Pole widzenia
kamery termowizyjp

Pole wektorowe v

Rys. 1. Koncepcja czujnika inercyjnego opracowanego w ramach
projektu
Fig. 1. Concept image of motion flow camera on the drone
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o ruchu nazywane jest polem ruchu. Pole ruchu jest tworzone
przez rzutowanie tréjwymiarowego pola wektorowego predko-
$ci na plaszezyzne obrazu. Niech p = [z, y, 2) bedzie punktem
w przestrzeni obiektu kamery, o$ optyczna bedzie osia z, a fozna-
cza ogniskows obiektywu kamery. Srodek rzutowania wyznacza
punkt przecigcia osi optycznej z gltéwna plaszczyzna obrazu
(lub tylnym punktem wezlowym). Projekcja p’ = [, v/, 7))
punktu p na ognisku dana jest wzorem:

y_p_,
7TV (1)

Poniewaz dlugo$é ogniskowej f jest odlegloscia od glownej
plaszczyzny obrazu do plaszczyzny obrazu, trzecia wspélrzedna p’
jest stala: p’ = [2, v/, /). Zakladajac klasyczny perspekty-
wiczny model kamery, transformacje mozna modelowaé¢ réw-
naniem macierzowym:

pP=K T -Mp (2)

gdzie: K — wewnetrzne parametry kamery, 7' — macierz transfor-
macji perspektywy kamery, M — macierz transformacji geometrii.
Réwnanie transformacji perspektywicznej daje wynik tréjwymia-
rowy. Aby otrzymaé polozenie na plaszczyZnie obrazu nalezy zre-
dukowaé sktadowa z i obliczy¢ sktadowe z, y réwnaniami:

Macierz transformacji geometrii M moze by¢ uwzgledniona
w macierzach transformacji réznych typéw ruchu, ktére moga
by¢ uzyte do modelowania ruchéw kamery, takich jak $ledze-
nie i wyginanie przez translacje rownolegla do plaszczyzny
obrazu, obrét przez translacje w plaszczyznie normalnej do
plaszczyzny obrazu, toczenie sig, obracanie wokél osi obrazu
oraz pochylanie przez obracanie w dwoch innych osiach. Nie
wszystkie ruchy musza by¢ uwzgledniane w czujniku nawi-
gacyjnym, skutecznos¢ wspomagania nawigacji jest mozliwa
nawet dla czujnika wyznaczajacego jedynie translacje jak to
opisano w [8], gdzie uwzgledniono jedynie przesuniecie w plasz-
czyznie réownoleglej do podloza. W takim przypadku ruch
wzgledny kamery i punktu p sprowadza sie do:

V= v, 0Op (4)

gdziew = [, o, o) jest predkoscia katowa, a v, = [v,,, Uy v,,)
skladowa translacyjna ruchu. Obliczenie pochodnej po czasie
obu stron réwnania (1) prowadzi do zwiazku miedzy predko-
$cia w ramce odniesienia kamery a predkoscia przeptywu p’
w plaszczyznie obrazu:
; dp dz »
’ dp/ E B E 20 —=U,p ’or
v =E=f Z2 =f ZZZ =|:’UZ,’Uy,UZ) (5)

Skladowe z i y pola ruchu po podstawieniu (5) i uwzgled-
nieniu geometrii plaszczyzny obrazu (4) mozna zapisaé jako:

2
— a,ry — W,x
v, = 2T V) UT””f—a)yf+a)Zy+—z e (6)
z ' f
2
v — , -,
o = 7Y Tyf—a)f+a)a;+ Y yy (7)
Y 2 z z f
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Czeéci obrotowe nie sa zalezne od wspélrzednej Z, a zatem
predkosé katowa nie zawiera informacji o glebokosci sceny.
Skladowe translacyjne w (6) i (7) sa skalowane w zalezno-
$ci od wartosci ogniskowej obiektywu oraz wraz z aktualna
odlegloscia (wspoélrzedna Z) od sceny, co wynika z zaleznosci
(3). Jesli znana jest odlegto$é Z (np. z barometru lub dalmie-
rza) oraz znana i skompensowana predkos$é obrotowa, mozna
obliczy¢ predkosé translacyjna w skali rzeczywistej ze wzoru:

V,=v~= (8)

Przedstawione obliczenia sa prawidlowe, jesli odlegto$é¢ od
sceny jest stala w polu widzenia. Sytuacja taka jest typowa
dla wiekszosci misji pojazdu latajacego, o ile kamera jest
skierowana prostopadle do podltoza. W przeprowadzonym
eksperymencie zastosowano obiektyw podczerwieni o ogni-
skowej 19 mm dostosowanej do pracy z matryca o rozmiarze
640 oraz rozmiarze detektora 12. Wnioskowanie o potozeniu
kamery jest mozliwe tylko przy zadanym ruchu obserwo-
wanej sceny w plaszczyznie obrazu. Predkosé obiektéw na
plaszczyznie obrazu mozna okreslié za pomoca metod prze-
plywu optycznego, gdzie jest ona wyprowadzana z przemiesz-
czenia obrazu do obrazu w czasie. Podstawowe podejscie
do estymacji predkosci uwzglednia analize dwéch kolejnych
ramek, gdzie ramka przeszta jest traktowana jako ramka
odniesienia. W kamerze o stalej szybkosci generowania kla-
tek obrazu, takiej jak mikrobolometryczna kamera termo-
wizyjna, mozna zalozy¢ staly odstep miedzy ramkami, o ile
moc obliczeniowa systemu jest wystarczajaca do przepro-
wadzenia wszystkich obliczenn w czasie mniejszym niz ten
odstep. W przeciwnym przypadku moga nastapic¢ straty
ramek obrazu i odstep miedzy kolejnymi analizowanymi
obrazami bedzie odpowiednio zwielokrotniony. W przyjetym
rozwiazaniu czas miedzy ramkami jest sprawdzany dzieki
zaimplementowanemu mechanizmowi numerowania ramek.
Dzigki temu w przypadku chwilowego spadku wydajnosci
systemu obliczeniowego, algorytm wyznaczania dynamiki
ruchu uwzglednia dodatkowy odstep czasowy wynikajacy
z utraconych ramek obrazu.

2. Tor przetwarzania danych

Detektory podczerwieni maja o wiele nizsze rozdzielczosci
i cechuja sie zlozona konstrukcja w poréwnaniu do tych stoso-
wanych w fotografii. Wymagaja stosowania specjalistycznych
i nietypowych metod przetwarzania obrazu w celu uzyskania
dobrej jakosci termogramu. Dodatkowo na podstawie otrzy-
manego obrazu nalezy przeprowadzi¢ wnioskowanie na temat
wzglednych przesunie¢ pojazdu, na ktéorym owa kamera sie
znajduje. Takie dane sa zbierane w dronie przez system obli-
czeniowy autopilota i sg uwzgledniane wraz z danymi z innych
typéw czujnikow do wiarygodnego wyznaczenia potozenia
pojazdu. Nastepuje tu tzw. synteza danych w systemie wie-
loczujnikowym, z uwzglednieniem jakosci i wiarygodnosci
danych z kazdego czujnika z osobna.

W kamerze termowizyjnej wysokiej rozdzielczos$ci beda-
cej kluczowym elementem czujnika inercyjnego zastosowano
modul matrycy detektoréw mikrobolometrycznych o wymia-
rach 640 x 480, ktéra moze by¢ w catosci odczytywana 60 razy
na sekunde. System przetwarzania danych z takiej matrycy
musi przetworzy¢ 640 x 480 x 60 = 18 432 000 odczytanych
wartosci sygnalu z matrycy na sekunde.

System obliczeniowy zintegrowany z modutem sensora ter-
mowizyjnego zostal zaprezentowany na rys. 2.
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Rys. 2. Uktad obliczeniowy zintegrowany z termowizyjnym modutem
sensorowym

Fig. 2. Computing system integrated with the thermal imaging sensor
module

W celu przeprowadzenia obliczen zwiazanych z przetwarza-
niem obrazu skonstruowano hybrydowy system obliczeniowy
skladajacy sig¢ ze specjalizowanych ukladéw zaimplementowa-
nych w strukturze uktadu FPGA oraz z mikroprocesora zgod-
nie z opracowana autorska architektura systemu przetwarzania
obrazu w czasie rzeczywistym [1]. System opracowano w ukla-
dzie typu Cyclone V SoC-FPGA firmy Intel. Czeé¢ zwiazana
z przetwarzaniem sygnalu z matrycy mikrobolometrycznej na
uzyteczny obraz termowizyjny zostal w caloéci zrealizowany
w czedci FPGA ukladu scalonego. Czegéé zwiazana z realiza-
cja algorytmu wyznaczania przeplywu optycznego i wyzna-
czania wektora przesuniecia pojazdu zostala zrealizowana
w czesci mikroprocesorowej ukladu w postaci programu pracu-
jacego pod kontrola systemu Linux. Potaczenie umozliwiajace
wymiane danych miedzy czescia osadzona w ukladzie FPGA
a mikroprocesorem zostalo zrealizowane za pomoca specjali-
zowanego uktadu DMA do transmisji sygnaléw obrazowych.

System do cyfrowego przetwarzania obrazu w kamerze wyso-
kiej rozdzielczosci wykonuje nastepujace zadania przygotowu-
jace obraz do wyznaczania przeplywu optycznego:

— cyfrowa korekcja niejednorodnoéci charakterystyk detek-
toréw,

— zastapienie sygnalow z wadliwych detektoréow w matrycy,

— filtracja obrazu w celu uwydatnienia istotnych cech obiek-
tow na obrazie termowizyjnym,

— skalowanie obrazu,

— kompresja dynamiki sygnalu,

— przeksztalcenie jednopunktowe w celu przygotowania do
dalszego przetwarzania lub zobrazowania.

Powyzsze operacje sa wykonywane w specjalizowanym
uktadzie cyfrowego przetwarzania danych zrealizowanym
w ukladzie FPGA. Operacje sg realizowane przez opracowany

autorski uklad pracujacy w architekturze pipeline i powoduje
opdznienie w torze przetwarzania danych wynoszace sumarycz-
nie dwie linie obrazu i 11 cykli zegarowych. OpéZnienie rzedu
150 ps ma znikome znaczenie w zadaniu nawigacji inercyj-
nej. Specjalizowany uklad DMA przekazuje strumiert danych
do dalszego przetwarzania do pamigci dostepnej dla systemu
mikroprocesorowego i synchronizuje przeptyw danych miedzy
strumieniem obrazowym i oprogramowaniem procesora dzieki
mechanizmowi sprzetowego przerwania i odpowiedniej jego
obstugi w specjalnie napisanym sterowniku pracujacym pod
kontrola jadra systemu Linux. Dalej przedstawiono kluczowe
etapy przetwarzania danych niezbedne do realizacji zadania
nawigacji za pomoca czujnika obrazowego z zastosowaniem
czujnika podczerwieni.

2.1. Korekcja niejednorodnosci

Mikrobolometryczne FPA i detektory fotonowe charakteryzuja
si¢ niepozadana niejednorodnoécia odpowiedzi detektora pobu-
dzonego jednorodnym promieniowaniem optycznym. Przyczyna
tych odchylen sa niedoskonalosci poszczegélnych detektorow
i uktadu odczytowego, wynikajace z procesu technologicznego.
Niewielkie réznice w parametrach detektora, wynikajace z roz-
rzutu technologicznego, powoduja powstanie losowej niejedno-
rodnosci odpowiedzi detektora na jednorodne promieniowanie
[10]. Tolerancje produkeyjne $lepego bolometru i wzmacniacza
catkujacego powoduja powstanie charakterystycznego wzoru
kolumnowego. Z powodu réznych niedoskonatosci w matrycy
detektoréow, kamera na podczerwien wytwarza niejednolity
obraz z nalozonym stalym wzorem szumu (FPN), nawet gdy
o$wietlone jest jednorodnym promieniowaniem podczerwonym.
Nalezy wiec zastosowaé w kamerze termowizyjnej tzw. algorytm
korekeji niejednorodnosci. W prezentowanym rozwiazaniu zasto-
sowano dwupunktowa korekcje niejednorodnosci (TPNUC [10])
oraz specjalizowany modul obliczeniowy zrealizowany w uktadzie
FPGA pracujacy w czasie rzeczywistym, stuzacy do oblicze-
nia wynikéw korekcji sygnatu z matrycy. Wspétczynniki korek-
cyjne nachylenia charakterystyki (Gain) sa state dla urzadzenia
i danego egzemplarza matrycy i sa wyznaczone na stanowi-
sku laboratoryjnym z dwoma referencyjnymi ciatami czarnymi.
Natomiast wspolezynniki przesuniecia (offsetu) sa wyznaczane
za kazdym razem, gdy pojazd BSP startuje i sa one wyznaczane
na podstawie jednorodnego promieniowania specjalnie przygo-
towanej powierzchni ladowiska, z ktérej startuje pojazd BSP.

2.2. Usuwanie sygnatu wadliwych pikseli

W urzadzeniu zastosowano metode usuwania sygnalu z wadli-
wych detektoréw [11] i polegajaca na zastapieniu sygnalu
wadliwego detektora sygnatem detektora, ktory byt odczy-
tany bezposrednio przed nim. Takie rozwiazanie zrealizowane
w ukladzie FPGA ma najmniejsze mozliwe opdznienie prze-
twarzania danych (dokladnie jeden cykl zegarowy) i zuzywa
najmniejsza ilo$¢ zasobéw (wymaga zastosowania jednego reje-
stru pamietajacego na kazdy bit szerokosci magistrali danych)
sposréd stosowanych metod usuwania wadliwych pikseli.

2.3. Skalowanie obrazu

Skalowanie obrazu zastosowane w urzadzeniu powoduje dwu-
krotne zmniejszenie rozdzielczoSci przestrzennej obrazu.
Zmniejszenie rozdzielczosci obrazu jest wymagane w urzadze-
niu z dwéch powoddéw: zmniejszenia liczby danych do prze-
tworzenia w ukltadzie mikroprocesorowym oraz zwigkszenia
rozdzielczo$ci termicznej urzadzenia. Obliczona warto$¢ piksela
w obrazie poddanym skalowaniu wyliczana jest jako $rednia
z czterech pikseli obrazu pierwotnego. Poniewaz szum czasowy
we wszystkich detektorach jest nieskorelowany, to w ten sposéb
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zgodnie z teoria usredniania [7] stosunek sygnalu do szumu
zwieksza sie dwukrotnie.

2.4. Algorytm przeptywu optycznego

W urzadzeniu do wyznaczania przepltywu optycznego w obra-
zie zastosowano algorytm Farnebacka oraz implementacje tego
algorytmu wystepujaca w udostepnionej publicznie bibliotece
OpenCV [3]. Metoda Farnebacka polega na lokalnej aprok-
symacji obrazu odniesienia oraz aktualnie analizowanego za
pomoca odpowiednich dwuwymiarowych wielomianéw trze-
ciego stopnia, a nastepnie analitycznym obliczeniu przesuniecia
miedzy funkcjami wielomianowymi. Lokalne aproksyma-
cje sa dokonywane dla otoczenia kazdego piksela na obra-
zie. W wyniku przeprowadzenia obliczen metoda Farnebacka
powstaje tak zwane geste pole wektorowe przeptywu optycz-
nego, to znaczy, dla kazdego piksela w obrazie przypisany
jest dokladnie jeden wektor przesunigcia. Przykladowe pole
wektorowe uzyskane dla obrazu termowizyjnego z czujnika
inercyjnego zainstalowanego na pojezdzie latajacym zapre-
zentowano na rys. 3.

Rys. 3. Wyznaczone pole wektorowe metoda Farnebecka dla wybranej
ramki obrazu z sekwencji obrazéw termowizyjnych

Fig. 3. Determined vector field using the Farnebeck method for a selected
image frame from an infrared image sequence

Praktycznie wykonane pomiary przesunie¢ obiektéw na obrazie
charakteryzuja sie zréznicowana i zalezna od czasu i przestrzeni
dokladnoscia spowodowana szumami na obrazie i fragmentami
obrazu o jednorodnej temperaturze, gdzie znalezienie charaktery-
stycznych cech obiektéw jest niemozliwe. W tego typu obszarach
wykrycie ruchu obarczone jest duzym bledem. W urzadzeniu
opracowano specjalna technike filtracji danych pomiarowych,
ktora dokonywana jest na etapie syntezy informacji, prowadzacej
do wyznaczania trajektorii z pola wektorowego.

2.5. Wyznaczenie trajektorii
W celu wyznaczenia danych nawigacyjnych niezbedne jest
dokonanie syntezy informacji, w wyniku ktérej powinno uzy-
ska¢ sie jeden wektor przesuniecia calego obrazu z ramki na
ramke. W teoretycznym przypadku wyznaczenie przesunie-
cia calego obrazu sprowadzaloby sie do wyznaczenia wartosci
$redniej wektoréw przesuniecia z calego obrazu [2]. W rzeczy-
wistym obrazie konieczna jest jednak dodatkowa procedura
pozwalajaca na eliminacje nieprawidlowo wyznaczonych prze-
sunie¢ obrazu, na przykltad w miejscach, w ktérych obraz jest
zbyt jednolity lub zaszumiony.

W opisanym rozwigzaniu zastosowano mape absolutnych réz-
nic miedzy obrazami, pelniaca funkcje wagi, dyskryminujaca
wiarygodne punkty danych od danych niewiarygodnych. Za jej
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pomoca obliczana jest ostateczna wartos¢ wektora ruchu. Roz-
wiazanie przyjeto wychodzac z zalozenia, ze wektory ruchu beda
wyznaczane dla fragmentéw obrazu prezentujacych najwickszy
kontrast oraz dla takich sekwencji ruchu, ktére powoduja naj-
wigksza zmiane w obrazie. Obraz réznicowy stuzacy do elimi-
nacji niewiarygodnych danych jest obliczany za pomoca wzoru
(9), a obliczony w ten sposéb przykladowy obraz zostal zapre-
zentowany na rys. 4.

d(.T, y) = ‘ft(Iv Z/) 7f¢+m(x7 y)l (9)

Przykladowy obraz, na ktérym zaprezentowano efekt filtracji
pola wektorowego wzgledem obrazu réznicowego zaprezento-
wano na rys. o.

Trajektoria pojazdu sktada sie z sekwencji wyznaczonych wek-
toréw przesuniecia pojazdu. Rzeczywiste przesuniecie pojazdu,
uwzgledniajac niezbedna do obliczen wysokos¢, na ktérej znaj-
duje si¢ pojazd, wyznaczane jest w module sterujacym praca
drona. Wyznaczong ta metoda trajektorie zaprezentowano na
rys. 6.

Oprogramowanie do przetwarzania danych jest zaprojekto-
wane w postaci zbioru programéw pracujacych pod kontrola
systemu Linux i napisane w sposob uniwersalny, pozwalajacy
na prace na systemie whudowanym SoC-FPGA lub w serwerze

-- T

Rys. 4. Obraz réznicowy wyznaczony dla dwéch kolejnych ramek
obrazu termowizyjnego wyznaczony wedtug wzoru (9)

Fig. 4. The differential image determined for two consecutive frames of the
thermal image determined according to the formula (9)

Rys. 5. Zaznaczone wektory ruchu uwzglednione do obliczenia
catkowitego przesuniecia pojazdu

Fig. 5. Marked motion vectors taken into account in the calculation of the
total vehicle displacement
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Rys. 6. Trajektoria pojazdu UAV wyznaczona z sekwencji obrazéw
zarejestrowanych za pomoca czujnika zainstalowanego na pojezdzie
Fig. 6. The trajectory of the UAV determined from the sequence of images
recorded with the sensor installed on the vehicle

obliczeniowym w chmurze, w przypadku obliczerr on-line do
celow szybkiego prototypownia i testowana rozwiazan algoryt-
micznych.

3. Platforma testowa

Do budowy platformy testowej — pojazdu latajacego BSP —
zastosowano moduly realizujace oprogramowanie kontrolera
lotu wykorzystujace otwarte Zrodtowe oprogramowanie PX4
[9]. PX4 sklada si¢ z trzech gléwnych warstw — stosu lotni-
czego, warstwy komunikacyjnej i warstwy sprzetowej (kontroler
lotu). Oprogramowanie PX4 zostalo wybrane ze wzgledu na
otwarto-zrodlowy charakter oraz jego uniwersalnosé¢. Odpo-
wiednio dostosowane moze zosta¢ uzyte do kontroli réznego
typu autonomicznych platform mobilnych jak latajace, ply-
wajace, jezdzace etc. Wszystkie typy pojazdéw wspierane
przez PX4 wspoéldzielona baze programowa, dzieki czemu
funkcjonalno$¢ jest podzielona na wymienne moduty, polaczone
asynchronicznym systemem komunikacji. Moduty komunikuja
sig ze soba za pomoca magistrali LORB, przez co system jest
reaktywny. Oznacza to, ze jest asynchroniczny i aktualizuje
swoj stan, kiedy tylko dostepne sa nowe dane z urzadzen
pomiarowych. Wszystkie funkcje i komunikacja odbywaja sie
réwnolegle. Taka architektura umozliwia wymiane poszcze-
gblnych modutéw, niekiedy nawet w czasie dziatania systemu.
Dzieki dostosowaniu projektowanego czujnika do modularnego
systemu PX4 mozliwe jest zastosowanie go nie tylko na plat-
formach latajacych.

W uktadzie kontrolera lotu wystepuje modul szacujacy pozy-
cje i stan dynamiczny pojazdu na podstawie danych z czujnikéw
zintegrowanych w kontrolerze lotu lub z czujnikéw peryfery;j-
nych. Nastepuje tu synteza danych gdzie na przyklad dane
z akcelerometréw, barometru i lidaru stuza jednocze$nie do

obliczenia wysokosci lotu. Uklad kontrolera pobiera z ukltadu
nawigacyjnego lub zdalnego sterowania informacje o wymuszonej
pozycji oraz o szacowanym stanie chwilowym platformy
latajacej. Zadaniem kontrolera jest dopasowanie wartosci
chwilowego stanu platformy do wartosci wymuszenia z ustalona
doktadnoscia. Wartoécia wyjsciowa z kontrolera jest wartosé
korekcji potrzebnej do osiagniecia stanu wymuszonego. Mikser
pobiera informacje o korekeji z ukladu kontrolera i ttumaczy je
na sygnaly dostosowane do uktadu wykonawczego, oraz dba o to
by wartosci wymuszen nie przekraczaly wartosci granicznych.
W przypadku platform latajacych sa to najczesciej sygnaly
z modulacja szerokosci impulséw, sterujace predkoscia obrotéw
poszczegdlnych silnikéw. Dynamika wartosci poszczegdlnych
sygnaléw jest zalezna od ukladu silnikéw wzgledem srodka
ciezkosci platformy i momentu bezwladnosci calej konstruke;ji.

Skonstruowany czujnik termowizyjny za pomocg interfejsu I°C
wysyta do kontrolera lotu dane na temat wzglednych przesunie¢
obrazu, natomiast kontroler przetwarza te dane z uwzglednie-
niem, znanej z syntezy danych z innych czujnikéw, wysokosci
drona, a nastepnie uwzglednia obliczone przesuniecie wzgledne
w module syntezy danych dynamicznych, zrealizowanym za
pomoca Rozszerzonego Filtru Kalmana (EKF).

Rys. 7. Czujnik zainstalowany na dronie w trakcie przygotowania do
lotu
Fig. 7. The sensor is installed on the drone during preparation for flight

Kontroler lotu PX4 dostarcza za pomoca systemu teleme-
trii danych z kazdego czujnika zainstalowanego w systemie
oraz wyniki wyznaczania pozycji. Dzigki temu w latwy sposéb
mozna pordéwnaé jakosé sygnalu nawigacyjnego pochodzacego
z zaprojektowanego czujnika z innymi elementami nawigacyj-
nymi systemu. Podlaczony do systemu czujnik (zaprezentowany
na rysunku 7) dostarczal informacji o pozycji z czestotliwoscia
15 Hz. Czestotliwo$¢ zadan pozycji z kontrolera lotu byla nizsza
niz czestotliwosé pracy ukladu analizy obrazu termowizyjnego,
uklad czujnika nawigacyjnego dzialal jednak na zasadzie aku-
mulacji wynikéw i w momencie zadania odczytu pozycji zwracal
skumulowang warto$¢ wyliczona z calego okresu miedzy zapyta-
niami. Dane stuzyty do przeprowadzenia analizy poréwnawczej
z danymi uzyskanymi z precyzyjnego ukladu A-GPS bazujacym
na zintegrowanym wielosystemowym odbiorniku typu ZED-F9P
firmy U-Blox osiagajacym dokladnos$¢ do 1 cm dziatajac w try-
bie réznicowym z zastosowaniem referencyjnej nieruchomej sta-
cji bazowej [6].

4. Analiza danych i wnioski

Zebrane przez system telemetryczny dane postuzyly nastep-
nie do analizy poréwnawczej pozwalajac na ocene doktadnosci
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skonstruowanego czujnika inercyjnego. Na rysunku 8 zapre-
zentowano zarejestrowane trajektorie lotu z dwéch czujnikéw
nawigacyjnych: GPS (kolorem niebieskim) i zaprojektowanego
(kolorem czerwonym). Trasa lotu obejmujacego obwdd obszaru
prostokatny o wymiarach okoto 12 m x 8 m zostata poprawnie
odwzorowana zaréwno przez czujnik GPS jak i skonstruowane
urzadzenie. Przykladowa trasa obejmowata lot trwajacy okolo
2 minut. Do analizy poréwnawczej wybrano fragment trasy,
w ktérym pojazd znajdowal sie na wysokosci ok 6 metréw.
Pominieto fragmenty rejestracji obejmujace wznoszenie
i ladowanie, gdyz ponizej wysokoéci 3 m kamera termowizyjna
nie byla w stanie ostro zobrazowaé szczegdéléw obserwowanego
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Rys. 8. Przyktadowa $ciezka lotu wyznaczona w module GPS oraz

w prezentowanym module Nawigacji analizujacej obraz termowizyjny
Fig. 8. An exemplary flight path determined in the GPS module and in the
presented module that analyzes the thermal image

terenu z powodu ograniczen gtebi ostro$ci. Maksymalna
réznica w wyznaczonej pozycji przekraczala 1 m, szczegdlnie
w momentach zmiany kierunku lotu, gdy wystepowaly silne
przechyly pojazdu. Srednio jednak réznica w wyznaczeniu
pozycji trasy zawieralta si¢ w zakresie 25 cm RMS.

Zaprezentowana metoda nawigacji z zastosowaniem techniki
analizy przeplywu optycznego pozwala na wspomaganie nawi-
gacji pojazdu latajacego w warunkach ograniczonego dostepu do
systemu GPS. Zastosowanie czujnika termowizyjnego umozliwia
prace takiego czujnika w warunkach ograniczonej widoczno-
Sci lub zupelnej ciemnosci. Przeprowadzono integracje czujnika
z otwarto-zrédlowym systemem sterowania dronem PX4, co
pozwolilo na przetestowanie rozwiazania w warunkach rzeczy-
wistych. Integracja z systemem nawigacyjnym drona pozwolita
na bezposrednie poréwnanie wiarygodnosci pozyskiwanej z niego
informacji nawigacyjnej z opracowanego czujnika z istniejacymi
systemami nawigacji inercyjnej i bezwzglednej jak GPS. Prze-
prowadzone badania poréwnawcze wykazaly srednio-kwadratowa
dokladnosé czujnika rzedu 25 cm wzgledem nawigacji GPS.
Opracowany czujnik wyposazono w interfejs oraz oprogramo-
wano w sposob pozwalajacy na komunikacje z systemem PX4
i latwa integracje czujnika z systemami nawigacji w dronach.
Dalsze prace nad czujnikiem moga obejmowaé¢ miniaturyzacje
czujnika oraz zwigkszenie czulosci i szybkosci modutu detek-
cyjnego.
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Thermal Imaging Camera Supporting the Navigation of UAVS

Abstract: The topic of this paper is an evaluation of developed sensor intended for
navigation aid of unmanned aerial vehicles (UAVs). Its operation is based on processing
images acquired with a thermal camera operating in the long-wave infrared band

(LWIR) placed underneath a vehicle’s chassis. The vehicle’s spatial displacement is
determined by analyzing movement of characteristic thermal radiation points (ground,
forest, buildings, etc.) in pictures acquired by the thermal camera. Magnitude and
direction of displacement is obtained by processing the stream of consecutive pictures
with optical-flow based algorithm in real time. Radiation distribution analysis allows

to calculate camera’s self-translation vector. Advantages of measuring translation

based on thermal image analysis is lack of drift effect, resistance to magnetic field
variations, low susceptibility to electromagnetic interference and change in weather
conditions as compared to traditional inertial navigation sensors. As opposed to visible
light situational awareness sensors, it offers operation in complete darkness (harsh
weather, nights and indoors).The topic of this paper is an evaluation of developed
sensor intended for navigation aid of unmanned aerial vehicles (UAVs). Its operation

is based on processing images acquired from a thermal camera operating in the long-
wave infrared band (LWIR) placed underneath a vehicle’s chassis. The vehicle’s spatial
displacement is determined by analyzing movement of characteristic thermal radiation
points (ground, forest, buildings, etc.) in pictures acquired by the thermal camera.
Magnitude and direction of displacement is obtained by processing the stream of
consecutive pictures with optical-flow based algorithm in real time. Radiation distribution
analysis allows to calculate camera’s self-translation vector. Advantages of measuring
translation based on thermal image analysis is lack of drift effect, resistance to magnetic
field variations, low susceptibility to electromagnetic interference and change in weather
conditions as compared to traditional inertial navigation sensors. As opposed to visible
light situational awareness sensors, it offers operation in complete darkness (harsh
weather, nights and indoors).

Keywords: thermal imaging, navigation, image analysis, image processing, UAV, optical flow
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