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StreszczenieArtykut przedstawia algorytm autonomicznego stemmiadotem mikrosamolotu w kanionach ulic z wykorzy-
staniem obrazu z kamery jakosnika informacji o otoczeniu mikrosamolotu. Strulgtualgorytmu i proces przetwarzania
informacji video zostata tak skonstruowana, abyzlm@ byta jego realizacja z wykorzystaniem dgstych uradzea

tj. mikrokamer, zaawansowanego autopilota orazgso®w sygnatowych DSP. Na podstawie opracowanemteln algo-
rytmu przygotowano i wykonano badania symulacyiseyskane wyniki potwierdzajskuteczné¢ opracowanego algorytmu
w autonomicznym sterowaniu lotem mikrosamolotu wi&@aach ulic. Jednak przeprowadzone symulacje nie wykorzy-
stywaly rzeczywistego obrazu video, a jedynie uptasny model perspektywicznego obrazu mapy ulidgtddo te nalery
przeprowadzi dalsze badania uwzglniajgce wszystkie etapy przetwarzania obrazu.

1. WPROWADZENIE

Lot mikrosamolotu w nieznanym i niepewnym terenie
wymaga znacznie wkszej autonomii sterowania asli
w przypadku lotu na diych wysokdciach, gdzie ryzyko
napotkania przeszkody jest znikome. Poruszariev&iod
niezidentyfikowanych przeszkdd wymaga specjalizowa-
nych technik percepcji w celu odtworzenia stanwcpénia.
Zastosowanie czujnikéw laserowych, ulttadekowych,
radarowych pozwala ok§k¢ pozycje przeszkdod, jednak
jest to pomiar punktowy i ograniczony przestrzenrie
zubaa informacg o otoczeniu mikrosamolotu. Sterowanie
oparte
0 wyzej wymienione sensory pozwala na bezkolizyjny lot,
ale cel mis;ji jest nadal kontrolowany przez systeadrzd-
ny, jakim jest cztowiek.

Stad tez prowadzi s badania na wizyjnymi systemami
sterowania lotem autonomicznych mikrosamolotow. &2br
przestrzeni wokot mikrosamolotu zawiera, bowiemoraf
macg nie tylko o potencjalnych przeszkodach, ale réwnie
o maziwych celach misji, a tate pozwala na okstenie
przestrzennej orientacji mikrosamolotu. Technikizpo-
Znawania obrazéw pozwadajwyodrebni¢ na rejestrowa-
nym obrazie obiekty écisle okr&lonych celach. Obraz jest
wowczas wykorzystywany nie tylko do autonomii steae
nia lotem, ale rownig jako zrodto informacji o patrolowa-
nym terenie.

Sterowanie | Omijanie

przeszkod

MAV

Rys. 1.Rola systemu wizyjnego w sterowaniu lotem MAV
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Nad wykorzystaniem systemow wizyjnych w algoryt-
mach autonomicznego sterowania lotem MAV prowaizi s
wiele bada (Anderson, 2002; Dong i inni, 2005; Frew
i inni, 2004a, b, c; Frew, 2004; Frew i Langel2005;
Rathinam i inni, 2005; Saunder iinni, 2005). Ptagdem
systemu wizyjnego wykorzystywanego w MAV jest uktad
dwéch réwnolegtych kamer (Rys. 2).

w

Rys. 2.Uktad dwdéch réwnolegtych kamer wykorzystywany
do okrdlania pozycji przeszkody

Efektem tych badas skuteczne, ale d6é zlozone al-
gorytmy autonomicznego sterowania. Opracowane w wa-
runkach laboratoryjnych z wykorzystaniem wydajnych
komputeréw osobistych prezerfujne znaczne natiwosci
oraz potwierdzaj, ze przyszte autonomiczne MAVelq
oparte widnie na systemach wizyjnych. Jednakztazo-
nos¢ tych algorytméw znacznie przewsza maliwosci
sprztu poktadowego obecnych MAV. Z&i ograniczy si
funkcjonaln@g¢ systemu wizyjnego ddcisle okrelonego
zadania mdiwe bedzie opracowanie specjalizowanego
algorytmu, ktérego implementacjedzie maliwa w do-
stepnych energooszednych mikroprocesorach i proceso-
rach DSP. Jednym z zagaktére mae by zrealizowane
z wykorzystaniem systemu wizyjnego jest lot w kago
ulic.

Autor przygotowat koncepejautonomicznego sterowa-
nia lotem MAV w kanionach ulic, ktéra zaktada,
ze na obrazie kamery pokladowej mikrosamolotu zawsze
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mozna wyodebni¢ linie proste, ktére ograniczajobszar W opracowanym algorytmie zastosowano dwa regulato-
bezpiecznego lotu. Kontrohg potazenie tych linii na ob- ry PID sterugce osobno dystansami po obu stronach mikro-
razie mana sterowé lotem MAV w taki sposéb, aby unik- samolotu. Lewy regulatoreldzie kontrolowal manewr sé
nat on kolizji z budynkiem. Wyodibnione linie proste tu w prawo, natomiast prawy w lewo. Ostatecznigeoun-

mog reprezentowa krawedzie powierzchni drogi, kragv ku manewru skitu zadecyduje modut logiczny, ktérego
dzie chodnikéw dla pieszych, dolne kralzie budynkow. zadaniem jest nadzorowanie aktualnych celéw lotaaw
Najwazniejszymi cechami tych linii jest toze wiekszai¢ leznosci od stanu otoczenia estymowanego na podstawie
Z nich schodzi giw jednym punkcie oraz ich diugb po- obrazu z kamery. Schemat opracowanej koncepcp\ster
zwala na skutecaneliminacg tych linii, ktére na przykiad nia lotem mikrosamolotu w kanionach ulic jest prsted
reprezentyj obiekty na i wokét drogi (Rys. 3). wiony na Rys. 6.
kamera
Os optyczna .
kamery v ——d |
_________ X ~ __‘_'.‘L.'. =E

Rys. 5.Sposéb montal kamery na poktadzie mikrosamolotu

Rys. 3.Najdtuzsze linie proste wyogdbnione na obrazie twosz

bezpieczny obszar lotu
GPS &
o MAV = IO = AUTOPILOT |
Jesli mikrosamolot ledzie sterowany tak, aby linie pro- & PITCH & ﬂ
ste byly potaone w okrélonej odlegtgci od punktu kon- = riSOR0sC
trolnego na obrazie to mikrosamolagdzie mogt w sposob ALeORYTM :3‘

autonomiczny kontynuowsdot w kanionie ulicy.
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2. AUTONOMICZNY SYSTEM STEROWANIA

Podstaw opracowanej koncepcji algorytmu autono-
micznego sterowania lotem mikrosamolotu w kanionie Rys. 6.Koncepcja algorytmu autonomicznego sterowania lotem
ulicy jest miniaturowa kamera sztywno zamocowana MAV w kanionach ulic
do ptatowca MAV (Rys. 5), ktérejscoptyczna jest rowno-
legta do osi wzdtmej mikrosamolotu.
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Rys. 4.Miniaturowa kamera LC-S762 z przetwornikiem SONY . ‘A
o czuitdici 0,05 lux, rozdzielczai 420TVL, trybie pracy h N h
dzien/noc Rys. 7.Potazenie punktu kontrolnego ,A” — obraz symulac;ji

MATLAB — SIMUINK (linie na obrazie tworz
. . . bezpieczny obszar lotu, w ktérym powinien znajdéwsia
Montaz kamery na poktadzie mikrosamolotu w taki punkt ,A”)

sposoéb, aby o optyczna kamery byta rownolegta do osi
wzdtuznej mikrosamolotu (Rys. 5) pozwoli uzyskefekt,
ze punkt centralny obrazwethzie potaony na wprost mi-
krosamolotu. Znac pochylenie mikrosamolotu i jego wy-
sokasi¢ na powierzchni terenu bdzie maliwe zlokalizo-
wanie tego punktu w przestrzeni. Dodatkowo posigdaj
dane o polu i o #ach widzenia kamery mbwe bedzie
oszacowanie pof@nia innych punktéw na obrazie.

Idea opracowanej koncepcji opiera sa odpowiednim
przetwarzaniu obrazu w celu uzyskania informacpato-
zeniu linii prostych ograniczagych bezpieczny obszar lotu
(Rys. 7 i 16). Polenie linii prostych bdzie okrélane
wzgledem ustalonego punktu kontrolnego ,A” poémego
na rejestrowanym obrazie. Jego lokalizacga4ie scisle
zalezna od kta przechylenia mikrosamolotu, aby niwelo-
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waé jego wplyw na pomiar pofenia linii (Rys. 7).
Z&s jego odlegté¢ od srodka obrazu jest stata i rowna po-
towie wysokaci obrazu.

Potazenie linii prostych ograniczagych bezpieczny ob-
szar lotu bdzie okrdlane wzgédem punktu ,A” w odpo-
wiednio oznaczonych kierunkach. Dyspauujdanymi
z autopilota o orientacji i pofeniu mikrosamolotu
oraz danymi optyki zastosowanej kameryziwe bedzie
oszacowanie przestrzennej lokalizacji mikrosamolotu
wzgledem obiektow reprezentowanych przez linie na obra-
zie. Szczegotowy algorytm przetwarzania obrazu ezg-
towany lzdzie w dalszych rozdziatach.

Dane o przestrzennej pozycji (odlegi) mikrosamolo-
tu wzgkdem obiektéw reprezentowanych przez linie (kra-
wedzie drogi, chodnikéw dla pieszych itd4da sygnatami
sterupcymi lotem mikrosamolotu. Raica pomedzy przy-
jeta bezpiecza odlegldcia, a odlegtécia oszacowam
na podstawie obrazu jest uchybem minimalizowanynepr
standardowe regulatory PID, ktére z kolei stgriggtem
przechylenia i promieniem sku mikrosamolotu. Ponie-
waz lot w kanionie ulicy powinien odbywasie réwniez
z zachowaniem nadgdnego celu, ktérymigspunkty prze-
lotowe, modut logiczny przgt¢za sterowanie mikrosamolo-
tem pomédzy regulatorami PID a ukladem autopilota reali-
zujacego lot wzdla zaplanowanej trasy. Innymi stowy
modut logiczny kdzie decydowat o aktualnym priorytecie
zada sterowania tj. lotu wedlug wyznaczonej trasy i-bez
kolizyjnego lotu w kanionach ulic.

Algorytm przetwarzania obrazu, ktérego efektenm-ko
cowym g sygnaty odlegtéci mikrosamolotu od obiektow
ograniczajcych bezpieczny obszar lotu jest przedstawiony
na Rys. 8.

EATY ROLL, FITCH,
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ANALTZA WYEZNACZENIE
EAMERA = OBRAZU ——7 DYSTANSOWD.ID;
d.dz
E.Ez
= ————  OGRANICZEMA
PID WARTOSCI

Rys. 8.Algorytm przetwarzania obrazu w opracowanej koegiep
autonomicznego sterowania lotem MAV w kanionach
ulic, D, D — potazenie obiektéw wzgidem mikrosamo-
lotu w kierunku poprzecznym do higego kursu,

E., Er — sygnaly uchybu, thica pom¢dzy wartéciami
d,, dz a bezpiecznym dystansem,fp

Kamera rejestruje obraz przedstawigj przestrzé
przed mikrosamolotem. Nagie obraz jest poddawany
analizie, ktéra polega na detekcji keadzi i wyznaczeniu
najdtuzszych linii prostych, ktére reprezerfjukrawedzie
jezdni, chodnika dla pieszych lub budynkéw oraz aryk
wany jest pomiar pota@nia zidentyfikowanych linii pro-
stych wzgédem punktu kontrolnego ,A”. Wyznaczone
wartcsci potozenia linii wzgkdem punktu kontrolnego
na obrazie g przeliczane na dystanse rzeczywistych obiek-
tow od mikrosamolotu, wykorzystg w tym celu dane
0 potazeniu i orientacji mikrosamolotu uzyskane z uktadu
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autopilota. Innymi stowy rzeczywista lokalizacjaiekiow
ograniczajcych bezpieczny obszar lotu jest estymowana
przez algorytm na podstawie obrazu z kamery. Miknos-

lot powinien by sterowany tak, aby zawsze zachowywat
on bezpieczn odlegta¢ od tych obiektow. Sygnaty odle-
gtosci powinny by filtrowane by wyeliminowa losowe
zaktocenia, ktére magpowstd w wyniku drga obrazu,
ograniczonej pdkosci rejestrowania sekwencji obrazéw
czy tez z ograniczonej rozdzielcga obrazu i wynikagcej

z tego doktadngri lokalizacji kravedzi i linii prostych.

Etapy analizy obrazu, d#i ktérym mazliwa jest de-
tekcja linii prostych i okréenie ich pozycji wzgidem
punktu kontrolnego ,A” 8 przedstawione w postaci sche-
matu na Rys. 9.

DETEKCJA
KRAWEDZI
OPERATOR SOBELA

WYZNACZENIE N
NAJDLUZSZYCH
LINII PROSTYCH

L

WYZNACZENIE POLQZENIA PUNKTU A" |
LINII KIERUNKOW POMIARU

TRANSFORMATA
HOUGHA

+PROGOWANIE

WYZNACZENIE DYSTANSU POMEDZY
PUNKTEM ,A" A LINIAMI PROSYMI NA
OBRAZIE WZDtUZ LINII KIERUNKU

Rys. 9.Etapy analizy obrazu opracowanej koncepcji autonami
nego sterowania lotem MAV
w kanionach ulic

2.1. Analiza obrazu

Pierwszym etapem analizy obrazu jest detekcja ¢raw
dzi pohczona z jednoczesnym progowaniem, ktére pozwala
na eliminact zaktdcd w postaci punktow reprezengaych
drobne krawdzie. Do detekcji krawdzi na obrazie wyko-
rzystuje s¢ operatory Sobela (Rys. 10).

1 2 1 -1 0 1

0 0 0 2 0 2

-1 -2 -1 -1 0 1
a? 207

Rys. 10.0Operatory Sobela

Wynik zastosowania maski operatora Sobela wykorzy-
stujgcy przyktadowy obraz ulicy jest ukazany na Rys. 11.
Poniewa operator Sobela wykrywa wszystkie #hae
krawedzie pomgdzy obszarami o whych wartdciach
intensywndci, nalery zastosowéa réwnoczesne progowa-
nie, ktére wyeliminuje drobne kradzie mogce mi&
wplyw na pozostate etapy analizy obrazu. W ten épos
moze by tracona réwnig informacja o istotnych, ale mato
wyraznych kravedziach, ktére magreprezentowa mniej-
sze przeszkody zlokalizowane wzzhdrogi. Z drugiej
jednak strony wzrasta pewstoprawidiowej detekcji kra-
wedzi jezdni, chodnikéwgciezek rowerowych lub kragy
dzi budynkoéw, ktére magby¢ wykorzystane w autono-
micznym sterowaniu lotem MAV.

Na Rys. 12 przedstawiono efekty zastosowaniaycéh
wartasci progu. Przy wikszych wartéciach progu wida
mniejsz ilos¢ drobnych krawdzi a nawet brak kragdzi



reprezentujcych pewne elementy obrazu np. latarni ulicz-

nych.

Kolejnym etapem analizy obrazu jest identyfikadjai |
prostych na obrazie przedstaw@m kravedzie wyzna-
czone z wyciem maski Sobela. Nagdziem, ktére to umo
liwia jest transformata Hougha.

2)

Rys. 11.Detekcja krawdzi - zastosowanie maski
operatora Sobela, program MATLAB - SIMUINK

Rys. 12.Efekty zastosowania r@ych wartd@ci progéw
podczas detekcji krayizi maslg Sobela

Transformata Hougha wyznacza @qarametréw opi-
sujacych jednoznacznie ligiprost, tj. kat pomidzy osa
OX a normalg do zidentyfikowanej linii prostej oraz jej
najmniejsa odlegtdg¢ do pocatku uktadu wspotrgdnych
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OXY (Rys. 13). Parametry te twarztzw. Przestrze

Hougha.
(122, c22)
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‘Jmntn?
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.-r'"'.“
Liria 1
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/\
| (21, c21) \
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Rys. 13 Graficzna reprezentacja przestrzeni Hougha -npara
tréw (theta, rho) opisagych linie proste wyznaczane
przez transformatHougha (punkty { G;) sa punktami
przeckcia st linii prostej z konturem obrazu)

Rownanie opisagce linie prost w przestrzeni Hougha
jest naspujace:

rho= x[costhetg + y[sinthetg, 1)

gdzie: x, y — punkt obrazu nabkey do linii prostej,
Rho—- odlegtac linii prostej od pocatku ktadu wspoétrzd-
nych, heta— kat pomidzy normalia do prostej a 0giOX.

W programie MATLAB-SIMULINK istnieje Toolbox
Video & Image Processingmazliwiajacy wykorzystanie
transformaty Hougha w modelu SIMULINKa. W tym celu
zaimplementowano dwa bloki. Pierwskpugh Transform
wyznacza parametry przestrzeni Hougha, dsaugi Hough
Lineswyznacza wspotezine punktéw przeecia st ziden-
tyfikowanych linii prostych z konturem obrazu (Ryk3).
Dla kazdej zidentyfikowanej linii prostej wyznaczang s
dwa punkty przeecia z konturem obrazu,ast znajomaé
wspétrzdnych tych punktéw umidiwia wyznaczenie réw-
nania tej prostej (2).

|:HF etal

H,daz]cr[ﬂiea‘al theta2) —L
Theta
o en

rn ra
rhol
[} m ]or'[r'fiol rho2] ——— plane MoMh gy »

rho2 Lines ruorae
g I
P Fiat

iz C22
Hough Lines

Reference image

Rys. 14.Blok Hough Linesx pakietu nargziowego
Video & Image Processing Toolbox
programu MATLAB — SIMULINK

y-r, =12 gy, )
G, G

gdzie: rij, ¢y — wspohzdne 1l-ego punktu przecia sk
linii prostej z konturem obrazu,, ¢, — wspétrzdne 2-ego
punktu przegicia sk linii prostej z konturem obrazu.

Rys. 15 przedstawia przykladowe adp ulicy z wy-
znaczonymi najdiszymi liniami prostym i z wykorzysta-
niem transformaty Hougha.

Natomiast zlokalizowane linie proste bez obrazu-wej
sciowego jako tta g przedstawione na Rys. 16. Na rysunku
16 jest réwnie zaznaczony bezpieczny obszar lotu. Punkt
kontrolny ,A” powinien s¢ znajdow& wewrgtrz tego ob-
szaru.
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Rys. 15.Najdtuzsze linie proste zlokalizowane na obrazach
z wykorzystaniem transformaty Hougha

= {¥¥‘

L

Bezpieczny
obszar lotu

/

Rys. 16.Linie proste wyznaczone na podstawie obrazu drogi.
(bezpieczny obszar lotu jest ograniczony dolnym
konturem obrazu i trzema liniami prostymi.
Wewngtrz tego obszaru powinien znajdoisic
punkt kontrolny ,,A”)

Kolejnym etapem analizy jest wyznaczanie odlégjto
punktu kontrolnego ,A” od prostych ograniczeych bez-
pieczny obszar lotu. Patenie punkt kontrolnego ,A”
na obrazie jest oké@ane w nasipujacy sposéb. Odlegis
punktu kontrolnego ,A” odsrodka obrazu ,C” jest stata
i réwna potowie wysok&i obrazu w pikselachP,
(Rys. 17). Ponadto odcinek AC tworzy z gsymetrii ob-
razu kgt réwny aktualnemu dtowi przechyleniap. W ten
sposOb potzenie punktu kontrolnego ,A” wzgtlem linii
prostych ledzie niezalene od przechylenia mikrosamolotu.
Odlegtas¢ punktu kontrolnego od linii prostych ogranicza-
jacych bezpieczny obszar lotu jest wyznaczana w hkieru
kach oznaczonych prostymi twacymi z odcinkiem AC
kat a. Rownania tych prostychy siastpujace:

1:y- A =tan(r-¢-a)dx-A)
2:y- A =tan(7- g+ a) {x- A)

3
—_ Px — PY
A= > cos@ DE
— Py —al PY
A = sin(@) %2
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gdzie: A, A, — wspoétrzdne punktu kontrolnego A",
P,, Py — rozmiary obrazu w pikselactp,— kat przechylenia
mikrosamolotu.

Kat ten determinuje on minimajrszerokdé¢ przeszko-
dy na wprost mikrosamolotu oraz minimalodlegtcé
od przeszkody, od ktérej powinien rozpgtzsie manewr
omijania zapewniagy bezkolizyjny lot. Innymi stowy
wartas¢ kata o ma wplyw na czas wyprzedzenia reakcji
ukladu sterowania na zbéjaca sie przeszkod ogranicza-
jaca bezpieczny obszar lotu.

100 200 300, 400 500 BO0

Rys. 17.Wyznaczanie poteenia linii prostych ograniczggych
bezpieczny obszar lotu wzglem punktu ,A”.
,C” — $rodek obrazu, |AR, |AB,| — odlegtd¢ prostych
od punktu kontrolnego ,A”, |EBr| — odlegtdc¢ prostej
ograniczajcej bezpieczny obszar lotu z prawej strony
od linii wyznaczajcej biezacy kurs lotu.
Obraz z symulacji SIMULINKa

W celu okrélenia potaenia linii prostych wzgidem
punktu kontrolnego ,A” wyznacza ipunkty Bg, B, Dr
i D_ oraz nasfpujace odlegtéci zgodnie z réwnaniami (4).
Diugosci odcinkdw z indeksem sa wyrazone w pikselach,
natomiast bez indekguw metrach.

55]=([, -1, )

— 1
ACl ==I[R
‘ qp 2 &
‘Ei :‘AiBi [tos@), )
p p
:Wﬁ Bin(@),
p
PX PY
CERL
gdzie: P, P, — wymiary obrazu w pikselaci,, D, — wy-

miary obszaru reprezensigego petny obraz, prostopadiego
do osi optycznej kamery i oddalonego od kamery ke-od
gtos¢ Dy, Dy — odlegté¢ obszaru reprezentgjego petny
obraz kamery, prostopadiego do jej osi optycznej,
|ABi|, — odlegt@¢ punktu ,A’ od linii prostej ograniczage;
bezpieczny obszar lotu z prawej strotdD;|, — odlegid¢
punktu ,A” od linii prostej w kierunku osi OY,
|DiBi|, — odlegté¢ punktu ,A” od linii prostej w kierunku

osi OX, k — wspoitczynnik okrédajacy dluga¢ odcinka
nalezacego do obszaru reprezentowanego przez obraz,



prostopadiego do osi optycznej kamery i oddalonedo
niej o odlegté¢ Dy, wyrazong w metrach odpowiadaga
jednemu pikselowi na obrazie;- L — lewa strona lub R —
prawa strona.

Zaleznosci (4) wylicza s¢ dla obu punktowBg i By.
Punkty B i B, 3 punktami przeeicia st prostych opisa-
nych rownaniami (2) i (3). Punkt®r i D, s3 odpowiednio
rzutami punktowBg i B, na prosf wyznaczog odcinkiem
AC.

Znajgc diugacci odcinkéw |BB;|, |COJ, |OC| (T{L, R})

i posiadajc informacje o kcie pochylenia mikrosamolotu
oraz o jego wysoki lotu nad terenem moa oszacowa
potozenie obiektdw reprezentowanych przez linie proste
na obrazie. Spos6b oszacowania jest
na Rys. 18 i 19 oraz opisany zailesciami (5).

Rys. 18.Geometryczne zataosci wykorzystane w oszacowaniu
potozenia obiektéw reprezentowanych przez linie proste
na obrazie

Powierzchnia drogi

Rys. 19.Wykorzystanie informacji odcie pochylenia
mikrosamolotu oraz jego wysoé@ na terenem
do oszacowania patenia obiektdw reprezentowanych
przez linie proste na obrazie
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L= arcta{iz],

E = Dsafe_ E‘
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gdzie: 8 — kat pochylenia mikrosamolotuy — wysokaé
lotu nad terenemy; — kat pomiedzy powierzchri terenu a
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prost wyznaczon przez punkty O i E[3; — kat pomidzy
odcinkami OD i OC, & — kat pomiedzy odcinkami OB
i OD;, k — wspétczynnik okrédajacy diugdi¢ odcinka nale-
zacego do obszaru reprezentowanego przez obraz.oprost
padtego do osi optycznej kamery i oddalonego od nie
o odlegta¢ Dy, wyrazong w metrach odpowiadaga jedne-
mu pikselowi na obrazié,— L — lewa strona lub R — prawa
strona,|E;F;| — odlegid¢ d; obiektu reprezentowanego przez
linie proste na obrazie od mikrosamolotu mierzona
w kierunku prostopadiym do aktualnego kursu. Jest
to rowniez wartai¢ wykorzystywana w wyznaczaniu uchy-
boweE, i Eg (Rys. 8)

Wartas¢ odlegitaci dr i d. sa koncowym wynikiem eta-

przestawiony pu analizy obrazu i okétaja odlegiai¢ granic bezpiecznego

obszaru lotu od bigcego toru lotu wyznaczonego aktual-
nym kursem. Poniewaalgorytm autonomicznego sterowa-
nia lotem powinien ingerowaw sterowanie lotem mikro-

samolotu jedynie w momencie, gdy wyznaczone odéegto
beda mniejsze ni bezpieczny dystan3s,, Na wyznaczone

wartgsci powinny by natazone ograniczenia zgodnie
z nas¢pujacymi zalenosciami (Rys. 8):

Ei = di* - Dsafe d: -D
>0

Ei = 0 di - Dsafe—

<0

safe

(6)

gdzie: d; — dystans do obiektu ograniczeg¢go bezpieczny
obszar lotu oszacowany na etapie analizy obrazu,
E; — uchyb, rédnica pom¢dzy dystansend;, a wartdcia
bezpieczy Dy, | — L — lewa strona lub R — prawa strona.
Wartasci uchybow Er i E. s sygnatami wejciowymi

do regulatoréw PID, Zacaly proces sterowania lotem pole-
ga na ich minimalizacji (Rys. 6).

Niezbednym elementem struktury systemu sterowania
jest modut logiczny. Jego zadaniem jest decydowanie
o aktualnym priorytecie sterowania tzn. czy mikroséo-
tem steruje uklad autonomicznego lotu w kanionie ul
zapewniagc bezkolizyjny lot, czy uktad autopilota, ktory
kieruje lotem wedtug zaplanowanej trasy przelotovid
tez kontroler logiczny powinien dysponowaaréwno sy-
gnatami ¢hipert | @ioright Z regulatoréw PID, wartgiami
dystanséwd,, dr jak i sygnatem ¥t przechyleniagywopiot
generowanym przez uktad autopilota. Uklad autonamic
nego sterowania lotem w kanionach ulic kontrolujeri-
nek lotu jedynie w sytuacji, gdy wakto oszacowanych
dystanséw kdzie mniejsz od wart@ci bezpieczneDsate
W przeciwnym przypadku lotem steruje autopilot ljec
mikrosamolot w strof kolejnego punktu przelotowego.
Zaleznosci opisupce dziatanie modutu logicznege sast-
pujace (Kownacki, 2009):

Butopilot } Biorigne = 0N Bripiery =0
Boipright + Boiviett + Poioright = 0N Brpyere 20N ‘%\Dright = Bper| W (7)
Boipright ; (%IDr\gh( Z0N B = O)D
= [%mmgm £0N Bipier 20N ‘%\Dright ~Bper| SW N0 ]
d >d;
Boipiett ; (%IDr\gh( =0N Bpen * O)D

d <d;
W= 0'1|]nax(%\Dnght' Bipiert)

[@\Drigm 0N @iper 20N ‘%IDmgm ~ vt

SWnJ
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gdzie: ¢ — zadany # przechylenia,@uopiot — zadany it
przechylenia wyznaczony przez autopilafgpies — zadany
kat przechylenia wyznaczony przez regulator P#uchy-
bem E., @ipign — zadany &t przechylenia wyznaczony
przez regulator PIRz uchybemEg, dr, d — dystanse
obiektow ograniczagych bezpieczny obszar lotu od aktu-
alnego toru lotu,W — wspéiczynnik okréajacy wartc¢
graniczmy roznicy @ipright — @iblers POWOdujica zmiare
sposobu sterowania, tzn.sffewartos¢ réznicy jest mata
wowczas wartéci dr i d. decydug o tym ktéry regulator
steruje lstem przechylenia. W przeciwnym przypadkat k
przechylenia jest wypadkamsygnatéw obu regulatorow.

Jeili wyjscia obu regulatorow PID tzn. lewego
i prawego g réwne zero wéwczas autopilot steruje kierun-
kiem lotu mikrosamolotu. W przypadku, gdy te sygnat
sarézne od zera oraz posiadajézne wartdci a r&nica
jest weksza odW — sygnat sterapy katem przechylenia
jest sum sygnatow wyjciowych obu regulatoréw PID.
W tym momencie naly wspomni€, ze oba regulatory
majg identyczne nastawy, gaygnaty wy§ciowe obu regu-
latoréw PID ré&nia sie znakiem, gdy kazdy regulator kon-
troluje sket mikrosamolotu w przeciwnych kierunkach —
dodatnie lub ujemne waro kata przechylenia. Kolejnym
przypadkiem jest sytuacja, gdy sygnat seypwy lewego
regulatora PID jest réwny zero lub gdy sygnaty obu regu-
latorow maj wartdici rézne od zera a ich rlica jest
mniejsza odV oraz jednoczénie dystang, >dgr. Wowczas
katem przechylenia dulzie sterowat prawy regulator PiD
W odwrotnej sytuacji, gdy sygnat wégjowy z prawego
regulatora PIR jest rowny zero lub sygnaty z obu regulato-
row map wartaici rozne od zera a ich ica jest mniejsza
od W oraz jednoczmie dystansdg>d,, kat przechylenia
jest kontrolowany przez regulator RLD

3. SYMULACJA ALGORYTMU
AUTONOMICZNEGO STEROWANIA
LOTEM MIKROSAMOLOTU

Badania symulacyjne opracowanego algorytmu auto-
nomicznego sterowania z wykorzystaniem kamery prze-
prowadzono wsrodowisku MATLAB — SIMULINK. Jed-
nakze z braku mgliwosci wykorzystania rzeczywistego
obraz lotu mikrosamolotu w kanionie ulicy zbudowano
model wyznaczagy binarny obraz widoku perspektywicz-
nego na map otoczenia zapisanw pliku BMP. Na uzy-
skanym obrazie wyszukiwano linie kregizi obszaru ulicy
i nastpnie dalsz analiz przeprowadzano zgodnie z opra-
cowanym algorytmem autonomicznego sterowaniad St
w zbudowanym modelu nie uwzginiono etapu wykorzy-
stujpcego mask Sobela i transformat Hougha. Model
wykorzystuje binarny obraz kragzi i wyznacza polgenie
tych kravedzi wzgkdem punktu kontrolnego ,A” zgodnie
z przedstawionymi zatmosciami (4) i (5).

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model mi-
krosamolotu w uktadzie delta. Wprowadzono jednak-ro
nanie opisuyjce ruch samolotu w kierunkaitzn. wprowa-
dzono dodatkowy parametr w postaci wysaidotu. Pa-
rametr ten jest niezbdny podczas wyznaczania obrazu
perspektywicznego mapy otoczenia. Réwnania ogisuj
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zastosowany model
(Kownacki, 2009):
x =V [cosy [cosd,

y =V Biny [¢0sH,
z=V [8ing,

mikrosamolotu a s hastpujace

g (8
Y v Hang,
V= ay (VC -V),
p=a,(¢" -9,
6=a,6°-0),
gdzie: x, y, z — aktualne wspoéteine mikrosamolotu,
V — aktualna prdkos¢ mikrosamolotuV° — zadana gd-
kos¢ mikrosamolotu, ¢y — aktualny kurs mikrosamolotu,
@ — aktualny kt przechylenia¢ — zadany & przechyle-
nia, a, av, as — state czasowe dynamiki mikrosamolotu,
g — stala grawitacyjna,d — aktualny kt pochylenia,
& — zadany i pochylenia,

Model zaktadaze lot mikrosamolotu jest kontrolowany
przez nasipujace parametry: pdkos¢ lotu V©, kat przechy-
lenia ¢ i kat pochyleniaé”. Kat przechylenia jest odpowie-
dzialny za zmiag kierunku lotu, a pochylenia za zméan
wysokdaici lotu. W przeprowadzonych symulacjach zato
no, ze predkos¢ lotu oraz wysoké lotu jest stata, Zaalgo-
rytm kontroluje jedynie kierunek lotu.

Do przeprowadzania symulacji niezimy byt rownie
model autopilota. Przgfy model autopilota opisany jest
zaleznoscia 9. Kontroluje on kierunek lotu przez minimali-
zacg uchybu pomidzy aktualnym zadanym kursem
na kolejny punkt przelotowy, a aktualnym kursem noik

samolotu. Model autopilota opigujéwnania 9 (Kownacki,
2009):

‘/Ierr = [//WP _‘/jv

‘//wp - arctarE Ywp ~ yj (9)

Xwp ~ X
%utopilot = PID wlerr

gdzie: e, — uchyb kursuy — aktualny kurs mikrosamolo-
tu, ¢wp — aktualny kurs na kolejny punkt przelotowy,
X, y — aktualne wspéteine mikrosamolotuxye, Ywe —
wspotrzdne kolejnego punktu przelotowegoPID —
transmitancja regulatora P1igpio— zadany # przechy-
lenia wyznaczony przez autopilota.

Model opracowanego algorytmu autonomicznego ste-
rowania lotem mikrosamolotu w z wykorzystaniem kayne
wykonany w SIMUKINKU jest przedstawiony na Rys. .20

W badaniach symulacyjnych wykorzystano syntetyczne
mapy otoczenia miejskiego. Zostaly one przygotowane
w postaci plikéw graficznych w formacie bitmapy wtz
wanych do przestrzeni roboczej programu MATLAB. Na-
stepnie obliczany byt obraz rzutu perspektywiczneggpyna
w taki sposébze dwuwymiarowa mapa widziana byta jako
powierzchnia terenu z zaznaczogrania jezdnia — oto-
czenie (Rys. 7). Wyznaczony obraz perspektywiczst |
funkcja potazenia i orientacji samolotu. W ten sposéb uzy-
skano symulagj rzeczywistego obrazu kradzi / linii
prostych, ktoreglokalizowane przez opracowany algorytm
na etapie analizy obrazu.
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Rys. 20.Model opracowanego algorytmu autonomicznego staniaviotem mikrosamolotu z wykorzystaniem kamery
wykonany w SIMULINKU

4. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH z& dystans bezpieczq,=50m. Zmiennymi parametrami
symulacji byly wspoétrgdne punktu poctkowego, pocat-

W celu weryfikacji dziatania opracowanej koncepj- kowy kurs oraz wspotzine punktu kécowego.

tonomicznego sterowania lotem w kanionach ulic prae
wadzono badania symulacyjne. Dwie mapy przedstawiaj
kaniony ulic, natomiast dwie dalsze prezemtujzeszkod,
jaka mae sk pojawic bezpdrednio na trasie lotu mikrosa-
molotu. Wyniki symulacji przedstawione na Rys. 219
wizualizacp trajektorii lotu mikrosamolotu. Kolor biaty
oznacza bezpieczny obszar lotu§ zaarny jest obszarem
tworzacym kanion ulicy lub przeszkedktora powinna b§
ominieta. Granice mapyasrowniez traktowane jako obszar
przeszkody. W kalym z przypadkow symulowany lot
mikrosamolotu rozpoczyna esiw punkcie startowym SP
z ustalonym pockowym kursem, a kiczy st w kolej-
nym punkcie przelotowym WP.

Rys. 22.Trajektoria lotu mikrosamolotu w drugiej symulalgitu
w kanionie ulicy. Pocgkowy kurs 00, punkt startu
SP — x=100, y=350, kolejny punkt przelotowy
WP — x=800, y=550

Rys. 21.Trajektoria lotu mikrosamolotu w pierwszej symulacj
lotu w kanionie ulicy. Pockowy kurs 300, punkt |
startu SP — x=100, y=450, kolejny punkt przelotowy
WP — x=800, y=200 Rys. 23.Trajektoria lotu mikrosamolotu w pierwszej symulacj

zadania omijania przeszkody. Petkowy kurs — 250,
punkt startu SP — x=100, y=700, kolejny punkt
W symulacji przygto stah predkos¢ lotu Ve=12m/s sta- przelotowy WP — x=900, y=200
ta wysokd¢ lotu z=50m wartci¢ kata a wynosi 66
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pomiedzy trajektora lotu a granig bezpiecznego obszaru
lotu. Aby trajektoria lotu byta niezataa od wysokéci lotu
mozna wprowadai relacg pomidzy katema a wysokdcia
lotu. Z przedstawionych rysunkéw wynikee ta relacja jest
odwrotnie proporcjonalna (Rathinam i inni, 2006):

3P WF 1
a=f|= (10)
. z
-~ gdzie:a — kat z zalenosci (4), z— wysoka¢ lotu mikrosa-
molotu.
Rys. 24.Trajektoria lotu mikrosamolotu w drugiej symulacji =m

zadania omijania przeszkody. Patowy kurs 00,
punkt startu SP — x=100, y=300, kolejny punkt
przelotowy WP — x=800, y=300

Z zaprezentowanych wynikéw raga wywnioskowa,
ze opracowana koncepcja autonomicznego sterowania mo
by¢ wykorzystana w autonomicznym locie w kanionach
ulic, co potwierdzaj Rys. 22-22. Natomiast w sytuacji
manewru omijania przeszkody i konieczoiowykonywania
zwrotéw o 98 (Rys. 23, 24) algorytm nie byt w stanie ste-
rowa lotem w spos6b bezkolizyjny. Przyczymakich re- =100 m
zultatéw jest ograniczone pole widzenia kedai bezpiecz-
nego obszaru lotu. W sytuacji, gdy kg drogi, jezdni
itp. nie jest widoczna na obrazie kamery ukladostania
przehcza s¢ na sterowanie kierunkiem lotu poprzez autopi-
lota, mimo,ze nadal nie ma wolnej przestrzeni lotu. Nast
puje wéwczas ,skoszenie zeku”. Pole widzenia kamery
zalezy od dwdch parametréw lotu:

- wysokdci lotu;
- od ogniskowej obiektywu, tj.gta widzenia kamery.

Dodatkowym parametrem mgym wplyw na manewr
omijania jest kt a, gdyz reguluje on wyprzedzenie, z kt6-
rym mikrosamolot reaguje na zmiany otoczenia. Mzigj
wartas¢ kata a powoduje,ze mikrosamolot reaguje na dal-
sze otoczenie kanionu ulicy. Natomias§lijevartos¢ kata
jest wieksza to o kierunku lotu mikrosamolotu decyduje
jego blizsze otoczenie. Réwniebezpieczny dystanBgqse
ma wptyw na widciwg reakcg ukladu autonomicznego
sterowania. Wiksza warté¢ tego parametru powoduje lot
w wiekszej odlegtéci od przeszkody.

Nalezy jednak zwrdai uwag, ze symulowana perspek-
tywa mapy otoczenia zyta w badaniach jest pewnym
uproszczeniem, gdynie uwzgédnia ona informacji o pio-
nowych krawdziach budynkoéw, ktore réwnieograniczaj
bezpieczny obszar lotu i madoy¢ zlokalizowane przez
algorytm. Dlatego tesytuacje przedstawione na rysunkach
23 i 24 mog nie mi& miejsca w rzeczywistym locie mikro-
samolotu. Aby zwizualizowawptyw wysokdci lotu oraz
wartdsci kata o przeprowadzono kolejne badania symula-
cyjne, ktérych wyniki g przedstawione na kolejnych rysun-
kach 25 i 26. Trajektorie lotu przedstawione naunj@ch
25 i 26 potwierdzaj wptyw wysokdci lotu oraz lkta a

| —

4

A

i
g

4

= 200m

L

na stopié bezpieczastwa lotu. Oté wigcksza wysoke Rys. 25.Trajektorie lotu mikrosamolotu w kanionie ulicy

lotu (z=200m) lub mniejsza watb kata a (a=20°) powo- na r&nych wysokdciach nad powierzchaiterenu.
duje, ze trajektoria lotu niebezpiecznie zaist do granicy Pocatkowy kurs 300, punkt startu SP — x=100, y=450,
bezpiecznego obszaru lotu.A8za wysokéé lotu lub wiek- kolejny punkt przelotowy WP — x=800, y=200

sza warté¢ kata o powoduje natomiast wzrost odlegtd

84



b=a :l:'

4

o=40"

 —

a=60"

[

p=75"

[

Rys. 26.Trajektorie lotu mikrosamolotu w kanionie ulicy @
nymi wartdgciami kata a. Pocatkowy kurs 300, punkt
startu SP — x=100, y=450, kolejny punkt przelotowy
WP — x=800, y=200

Przeprowadzono rowniesymulacg lotu w zadaniu omi-
jania przeszkody z wksz wartcicia bezpiecznego dystan-
su Deat=100m oraz wiksz wartdicia kata a=65". Wyniki
przedstawiag juz znacznie lepsze sterowanie lotem, gdy
przy identycznych pozostatych parametrach jak reumy
kach 23 i 24 udalo siuzysk& bezkolizyjra trajektork lotu.
Niestety jedna z trajektorii jest vazi potazona zbyt blisko
przeszkody, by mogta lByuznana za trajektarbezpiecza.
Whiosek jest naspujacy, ze skuteczrnié dziatania algo-
rytmu zaley od przygtych wart@ci o i Dgge Ktore naley
wyznaczy dla konkretnego modelu dynamiki mikrosamo-
lotu.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.3 (2010)

Rys. 27.Trajektorie lotu mikrosamolotu w zadaniu omijaniu
przeszkod =650 i Dsafe=100m

5. PODSUMOWANIE

Metody autonomicznego sterowania lotem mikrosamo-
lotbw z wykorzystaniem systemow wizyjnych naje
do rozwizan, ktore keda w przyszigci szeroko rozwijane
i stosowane. Obraz otoczenia mikrosamolotu posdda
ilos¢ informaciji, ktéra mae by wykorzystana w petni
autonomicznym systemie kontroli lotu. Zidentyfikavie,
odczytanie i przetworzenie tych informacji wymaganak
opracowania skomplikowanych algorytmow, ktérych wy-
magania sprtowe znacznie przekracaamozliwosci mo-
bilnych uradzeiy, jakie moglyby by zainstalowane
na pokfadzie mikrosamolotu. 48t tez opracowanie algo-
rytmu sterugcego autonomicznym lotem w kanionach ulic
powinno uwzgédniaé maozliwosci obliczeniowe mikropro-
cesordw, ktore znajdsic na poktadzie mikrosamolotu.

Opracowana koncepcja wykorzysitg informacg
0 potazeniu linii prostych na rejestrowanym obrazie spraw-
dzita st w badaniach symulacyjnych. Uzyskane trajektorie
symulupce lot w kanionach ulic mieszgsie w granicach
bezpiecznego obszaru lotu. Réwnigo odpowiednim do-
braniu wartéci parametréowa i D algorytm byt w stanie
bezkolizyjnie pokierowé& lotem w manewrze omigtia
przeszkody lgacej na trasie lotu.

Jednake wyniki uzyskane podczas badaymulacyj-
nych potwierdzaj zalenos¢ trajektorii lotu od szeregu
parametréw takich jak wysokeé lotu, wartd¢ bezpieczne-
go dystansiDg,e Oraz kita a. Badania nad doborem warto-
$ci wymienionych parametréw powinny byprzeprowadzo-
ne jeszcze przed implementacjlgorytmu na podstawie
znajomdci dynamiki rzeczywistego obiektu. Osobnym
zagadnieniem jest rowrniedobér nastaw regulatorow PID,
ktéry réwniez naleey wykona przy dobrej znajonei
dynamiki sterowanego obiektu.

Podsumowujc nalery stwierdzé, ze opracowany algo-
rytm autonomicznego sterowania lotem w kanionadh ul
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Z wykorzystaniem systemu wizyjnego ma szaog zaim-
plementowany w rzeczywistym ukladzie sterowaniarotk
samolotem. Detekcja krawzi, transformata Hougha oraz
pozostale niezfiine obliczania nieaszbyt skomplikowane

i mogg by¢ zaprogramowane w energoosztaych mikro-
procesorach. Natomiast wszystkie pozostate progedur
sterowania, kontroli parametréw lotu oraz nawigdejia
wykorzystywaty poktadowy autopilot, ktéry jest gdze-
niem zaprojektowanym do moataw platformach lata}
cych klasy mikro.
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CONTROL ALGORITHM OF MICRO AERIAL VEHICLE
FLIGHT IN STREETS' CANYONS
BASED ON VISION SYSTEM

Abstract: The paper presents a control algorithm of auton@mmo
flight of micro aerial vehicle in streets’ canyorsing camera
as asource of information about surrounding emvirent.
The algorithm structure and the video processingtimes were
designed in the way which enables possibility af #igorithm
realization using available devices such as mi@amearas, ad-
vanced autopilots and DSP processors. Basing ordék@ned
algorithm model a simulation experiment was conedict
The results confirm the effectiveness of the pregogontrol
algorithm of micro aerial vehicle autonomous flight streets’
canyons. The simulation didn’t use the real vidigma, but only
simplified model of perspective view on street mags employed.
That is why the research should be continued imegudll steps
of video processing routine.
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