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NAWIGACJA WIZYJNA DLA AUTONOMICZNEGO POJAZDU

LADOWEGO

Artykuf przedstawia propozycje zastosowania prostego algorytmu poréwnywania
wzorcow dla autonomicznej platformy ruchomej przeznaczonej do wykrywania
i niszczenia min Igdowych. G/6wnym urzgdzeniem wykorzystywanym do akwizycji
obrazu jest camera z matrycq CCD. Do przetwarzania obrazu wykorzystana
zostafa metoda Scene Matching Area Correlation (SMAC) oparta na algorytmie
korelacji wzajemnej. System zosta/ przetestowany zaroéwno w symulacji, jak
réwniez podczas prob na pojezdzie Igdowym. Sprawnosé algorytmu
przetwarzania sygnafu podczas testdw potwierdzifa przydatnosé¢ opracowanej
metody do okreslania pofozenia oraz predkosci pojazdu lgdowego. System
nawigacji wizyjnej oparty na prostym algorytmie przetwarzania obrazu moze by¢
zastosowany na pojazdach ruchomych autonomicznie lub jako jeden
z komponentow zintegrowanego systemu nawigacyjnego.

VISUAL NAVIGATION FOR AUTONOMOUS LAND VEHICLE

An idea of visual navigation system with a simple pattern matching algorithm for
autonomous mobile platform for land mines detection and destruction was pro-
posed. A CCD camera is the system’s main sensor for image acquisition. A Scene
Matching Area Correlation (SMAC) method based on a cross correlation
technique is implemented for image processing. The system was tested both in off-
line simulations and on-board of a land vehicle. The efficiency of the signal
processing algorithm during the field tests confirmed efficiency of the methods
developed for determination of vehicle position and velocity. A visual navigation
system based on simple image processing techniques may be applied on board
mobile vehicles in an autonomous way or as a component of integrated
navigation system.

1. WSTEP

Artykut przedstawia jedno z pierwszych przybli zen systemu nawigacji wizyjnej dla
autonomicznego pojazdul adowego projektowanego wram ach projektu badawczego
dotyczacego autonomicznego systemu detekcjiineutralizacjim in niemetalowych oraz
materialdw wybuchowych. Sprze¢t wykorzystywany w projekcie m oze by¢ zakwalifikowany
do trzech gtownych grup: platformy mobilnej wraz z uk tadami napgdowym i steruj acym,
wyposazenie do wykrywaniam in iinnychm ateriatbw wybuchowych oraz system u
nawigacyjnego.

Projektowany system ma za zadanie operowa ¢ w $rodowisku zewnegtrznym catkowicie
autonomicznie. Sprzet dotyczacy wykrywaniam in 1m aterialbw wybuchowych jest

przeznaczony do ich wykrywania a nast¢pnie niszczenia badz podjgcia odpowiednich dziatan
w celu catkowitego ich unieszkodliwienia. Zagadnienie wykrywania m in niemetalowych jest
zagadnieniem trudnym od strony technicznej. Konwencjonalne m etody wykrywania m in
(oparte o wykrywacze m etalu) sa nieprzydatne w tym  przypadku [1]. W  projekcie
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proponowane sa dwa rozwiazania dla postawionego problem u. Pierwsze rozwiazanie oparte
jest o wykrywacz zapachow zwany rownie z ,,sztucznym nosem”. Jest on przeznaczony
zwlaszcza do wykrywania zwi azkéw chemicznych emitowanych przez obudowy m in.
Wykorzystanie wykrywacza zapachoéw jest nowym oraz oryginalnym podejSciem do
rozwiazania problemu, jakim jest wykrywanie plastikowych m in. Druga metoda oparta jest
o mozliwo$¢ wykrywania m aterialbw wybuchowych poprzez wykorzystanie spektrom etrii
ruchliwosci jonow ( ion mobility spectroscopy, IMS). Jest ona niezb ¢dna do bada n nad
wplywem warstwy ziem 1 nam ozliwo$¢ wykrywaniar6 znych rodzajow m aterialow
wybuchowych. W momencie, gdy mina zostaje wykryta i oznaczona — zostaje zniszczona [2].
Niszczenie min jest realizowane poprzezu zycie dziatka pirotechnicznego lub poprzez
detonacj¢ matego tadunku wybuchowego na minie).

W trakcie projektu budowana jest autonom iczna platforma mobilna. Platforma jest
wyposazona w hybrydowy system napg¢dowy. Wyposazenie do detekcji i niszczenia m in jest
zainstalowane na platformie. Kazda platforma wykorzystywana w operacji wykrywania m in
otrzymuje obszar do zbadania. Platform a porusza sie po wyznaczonym do zbadania obszarze
wykorzystujac do nawigacji zintegrowany system INS/GPS.

Doktadnos¢ zintegrowanego system u nawigacji GPS/INS nie jest wystarczaj aca do
precyzyjnego podej$cia do miny w trakcie fazy detekcji i niszczeniam iny. Po wst gpnym
rozpoznaniu terenu lub detekcjim  in w podczerwieni, platform a musi precyzyjnie
(z doktadnoscia do 0,3 m) zblizy¢ sie do miny i1 uzy¢ ,,sztucznego nosa” lub uk tadu IMS do
koncowej lokalizacji po tozenia miny. Po zako ficzeniu fazy detekcji zadaniem  systemu
nawigacyjnego jest: precyzyjnie wycofac¢ si¢ na bezpieczna odlegtos$¢ po tej samej trajektorii,
jak wtrakcie zbli Zania. Wycofanie nastgpuje po uprzednim pozostawieniu ladunku
detonujacego lubm a naceluu zycie dziatka pirotechnicznego. W  celu wsparcia
zintegrowanego systemu INS/GPS zosta 1 wybrany system nawigacji wizyjnej oparty

o algorytmy $ledzace. Poza odpowiednio dok tadna nawigacja w s asiedztwie miny, system
nawigacji wizyjnej wzbogaci system o mozliwos¢ detekcji przeszkdd w terenie. W tym celu
dokonywane jest skanowanie przestrzeni w zakresie widma promieniowania widzialnego oraz
podczerwonego.

Niniejszy artykut skupia sienam etodach wizyjnych zastosowanych w przedstawionym
powyzej systemie.

2. WPROWADZENIE DO METOD NAWIGACJI WIZYJNEJ

W ciagu ostatnich dziesi gcioleci pozycjonowanie, obserwacja oraz nawigacja zosta ly
zdominowane przez m etody nawigacji satelitarnej. System y nawigacji satelitarnejs a
wspierane poprzez system y naziemne DGPS oraz satelitarne jak np. W~ AAS, EGNOS,
pozwalajace nie tylko na wy Zzsza doktadno$¢ wyznaczania potozenia, predkosci oraz czasu,
ale rowniez na zwigkszenie dostgpnos$ci oraz integralnosci sygnatow [3][4].

Glowna wada niepozwalajaca na uzywanie systemow nawigacji satelitarnej, jako jedynych

systemOw nawigacji, wywodzi si ¢ z wykorzystania fal radiowych do przesy fania informac;ji,
ktora tym samym moze zosta¢ (celowo lub przypadkowo)zak tocona. Jest to jedna

z gtéwnych przyczyn rozwoju zintegrowanych system ow nawigacyjnych opartych na kilku

czujnikach. Roznice w dziataniu, metodach, sprzgcie, oprogramowaniu [5] w przetwarzaniu
sygnatow sa wykorzystywane w zintegrowanych system ach do zwi ¢kszenia niezawodno$ci
oraz integralnosci.
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Nawigacja wizyjna to najstarsza m etoda wykorzystywana ka zdego dnia przez ludzi do
okreslania potozenia, w ktorej po tozenie réznych obiektow jest okre $lane poprzez percepcje
oka. Po pojawieniu si ¢ niedrogich kom puterow do przetwarzania sygna té6w oraz kamer do
akwizycji obrazu stalo si¢ czyms$ naturalnym wykorzystanie ich, jako czujnikoéw w systemach
nawigacyjnych. Metody i algorytm y opracowane na potrzeby detekcji obrazum  oga by¢
zastosowane rowniez w innych zakresach fal elektrom agnetycznych (radiowych,
podczerwonych, mikrofalowych iin.). Lokalne param  etry nawigacyjne m oga zostacé
wyznaczone poprzez wykorzystanie technik przetwarzania obrazu [6][7][8], czyli pordwnanie
informacji z czujnikdw z danymi przechowywanymi w pamigci [9].

Zaletami nawigacji wizyjnej s a autonomiczno$¢ oraz potencjalnie wysoka dok tadnosc.
System wizyjny nie wysy ta zadnych sygnaléw, dzigki czemu moze mie¢ wiele r6 Znych
zastosowan zaréwno w rozwi azaniach cywilnych jakim ilitarnych. Wada systemow
wizyjnych jest spadek ich wydajnosci w przypadku zmiennych warunkow oswietleniowych.

Metody przetwarzania obrazu znalaz ty swoje zastosowanie w nawigacji | adowej, morskiej
oraz lotniczej. Zastosowanie metod wizyjnych w nawigacji ladowej pozwolito na zwigkszenie
bezpieczenstwa 1 wygody poprzez wsparcie operatora dodatkow a informacja. Metody
przetwarzania obrazu znajduj 3 swoje zastosowanie roOwnie z w robotyce do wyznaczania
pozycji wewnatrz jak 1 na zewn atrz pomieszczen. Urzadzenia do akwizycji obrazu moga by¢
umieszczone zardwno na robocie jak rOwniez poza nim.

W nawigacji wizyjnej wykorzystywane s @ zarowno analityczne m etody przetwarzania
sygnalow oraz metody oparte na sztucznej inteligencji.

Metody analityczne m aja silne podstawy m atematyczne pozwalajace na uwierzytelnienie
zbieznosci oraz doktadnos$ci wykonywanych operacji, lecz s a jednoczes$nie bardzo wrazliwe
na zakltocenia sygnatu. W praktyce skuteczno$¢ rozwiazania moze by¢ ograniczona. Istnieje
kilka probleméw, ktore powinny zosta ¢ rozwigzane w celu uzyskania wydajnego procesu
przetwarzania obrazu: m ozliwo$¢ niejednoznacznych rozwi azan, oraz du ze obciazenie
obliczeniowe.

Zastosowanie metod opartych o sztuczn g inteligencj¢ moze skrdoci¢ czas oblicze n
w porownaniu do metod analitycznych. Najwi¢ksza wada metod sztucznej inteligencji jest
charakter "czarnej skrzynki" oraz konieczno$¢ wczesniejszego treningu.

W artykule zastosowane zostato nast¢pujace nazewnictwo. Scena rozumiana jest jako obszar
dziatania systemu nawigacyjnego. Scena jest rejestrowana w form  ie sekwencji obrazow.
Obraz jest wynikiem rejestracji sceny przez kamer¢ w wybranym momencie czasu. Zawarto$¢
obrazu nazywana jest kadrem. Wzorzec oznacza rozpoznawalna cz¢$¢ obrazu. Zazwyczaj jest
to wybrany obiekt sceny. Podczas przetwarzania obrazu wzorzec jest poszukiwany w dwéch
lub wigcej kolejnych kadrach. Wzorzec moze by¢ zarejestrowany przed inicjalizacja systemu
nawigacyjnego. Pordwnanie wzorca (obrazu) oznacza ocen ¢ poziomu zgodno$ci pomigdzy
danymi aktualnie otrzymanymi i danymi przechowywanymi w pamigci.

3. KONCEPCJA SYSTEMU NAWIGACJI WIZYJNEJ

W projekcie tym wykorzystywana jest anality czna metoda porownywania wzorcoOw. Przyjete
zostaly nastgpujace zatozenia: wykorzystywane jest takie sam o lub zbli Zone pasmo fal
elektromagnetycznych podczas rejestracji obrazéw zawieraj acych charakterystyczne wzorce
w obu przypadkach: do przechowywania wzorca w pam ig¢ci oraz podczas pracy system u;
podczas rejestracji obrazu widoczno $¢ sceny ijej zawarto §ci nie r6 zni si¢ zasadniczo
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pomigdzy kolejnymi obrazami; wybrane wzorce w kolejnych obrazach nie ulegaj a zmianie,
nie sa przezroczyste oraz nie zm ieniaja swojego potozenia wzglgdem pozostalych obiektow
sceny; przed inicjalizacja systemu znany jest rozm iar obrazu, przybli Zony rozmiar wzorca
oraz prawdopodobienstwo naktadania sie wzoréw w dwoch kolejnych obrazach.

Zalozenia te pozwalaja na rozpoznanie wzorca po przeskanowaniu kadru. Zastosowana w tym
projekcie metoda poréwnywania obrazow sk tada si¢ z trzech faz: rejestracji obrazu

1 przetwarzania wstgpnego (wykrywanie kraw ¢dzi), rozpoznawania wzorcOw oraz
porownywania wzorcow. W wyniku zastosowania kamery znany jest przedziat czasowy. Poza
tym, przemieszczenie pojazdu oraz jego pr ¢dkos¢ moga by¢ obliczone przy za tozeniu, ze
przedziat czasowy jest sta ty oraz urzadzenie rejestrujace obraz jest sztywno przym ocowane
do pojazdu.

Schemat blokowy procedury wyznaczania przemieszczenia i pr¢dkosci jest przedstawiony na

rys. 1.
L
E_ ‘ redukcja rozmiaru }Lr{ Algorytm poszukiwania wzorca ‘ _i
i l[ _—— —“E Dami@é—E “Wi-1 ‘ (Xw i, Ywi) :
1| gy [ wworvaaca (S okt

1J:::::::___j 1

izadan\; rozmiar wspotczynnik skali

Rys. 1. Schemat algorytmu wyznaczajacego przemieszczenie 1 predkosé

Predkos¢ pojazdu obliczana jest z wykorzystaniem rozbiezno$ci pozycji wybranego wzorca
w dwoch kolejnych kadrach.

W jednym kroku czasu wykonywane s a dwie operacje: rozpoznawanie wzorca w klatce
obrazu zarejestrowanej w aktualnym kroku czasu oraz wybor wzorca przeznaczonego do
rozpoznania w klatce obrazu rejestrowanej w nastgpnym kroku czasu.

Obliczenia potozenia wybranego wzorca dokonywane s 3 w lokalnym kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych Oxy kadru. Poczatek uktadu wspotrzednych znajduje si¢ w lewym gornym
rogu kadru. Osie wspotrzednych skierowane sa rownolegle do osi symetrii kadru.
Wspohrzedne wybranego wzorca W, (X, Y. ) W kadrze K, zarejestrowane w i-1 chwili
czasu sa przechowywane w pam igci systemu. Ten sam wzorzec jest poszukiwany w kadrze
K,. Wzorzec W, , oraz kadr K, stanowia dane wej Sciowe dla algorytm u poréwnywania
wzorca. Szczegoty algorytmu poréwnywania sa przedstawione w dalszej czg$ci dokumentu.
Przemieszczenia pojazdu w dwoch prostopad tych kierunkach sa obliczane z wykorzystaniem
wspotrzednych wzorca (X, Y, ) W t_, chwili czasu oraz wsp6 trzednych (X, Y,i) W t,
chwili czasu (w pikselach na sekund¢) wg wzoru:

AIx = Xui ~ Xuici (1)
Al y Ywi = Yuii (2)
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Przemieszczenia (1) oraz (2) wykorzystywane sa do obliczenia predkosci kamery. W zwiazku
z mozliwos$cia deformacji obrazu (wystepujacej zazwyczaj w procesie rejestracji obrazu) dwa
sktadniki predkosci w kierunkach prostopadtych sa obliczane oddzielnie:

v =S G
AlLC
Y= @

gdzie: At - przyrost czasu, C,, C, - wspo fczynniki skali, opisujace relacje pom igdzy

przemieszczeniem kadru (w pikselach) a przem ieszczeniem kamery (w m etrach).
Wspolezynniki skali pozwalaja na skorygowanie znieksztatcenia kadru przez uktad optyczny
kamery. Metoda wyznaczania warto $ci wspotczynnikow C, i C, opisana jest w rozdziale

Testy Systemu.

Réwnania (3) 1 (4) przedstawiaj a prosta liniow a zalezno$¢ pomigdzy przemieszczeniem
1 predkoscia pojazdu. Zale zno$¢ ta jest w rzeczywisto $ci nieliniowa. Przybli Zzenie liniowe
wynika z faktu, ze wzorzec jest dwuwym iarowy oraz rownoodlegly od kamery w kolejnych
chwilach czasu.

Catkowite przemieszczenie pojazdu oraz jego predkos$¢ sa wyznaczane zgodnie ze wzorem:

Ar = \/(AIXCX ) +(anc, ) (5)

VNS (6)

Przemieszczenie obiektu w lokalnym  uktadzie wspoétrzednych jest obliczane w bloku
transformacji wspotrzednych przemieszczenia korzystajac z obliczonego przem ieszczenia
kamery oraz kursu (otrzymanego z innych urzadzen nawigacyjnych: INS, GPS lub kompas):

AX = Arsin (‘P) (7

AY = Arcos(¥) (8)

Nastgpnie pozycja pojazdu jest obliczana poprzez dodanie przemieszczenia do wspotrzednych
polozenia, ktére zostaty obliczone w poprzedniej chwili czasu:

X =X,+AX 9)

Y =Y, +AY (10)

Wspotrzedne potozenia X, 1 Y, sa pobierane z wcze $niejszych obliczen systemu wizyjnego
wykonanych w poprzedniej chwili czasu. Je $li jest dost gpne inne zrédto wspotrzednych
potozenia, wspotrzedne X, 1 Y, moga by¢ pobierane z tego zrodta.

4. ALGORYTMY PRZETWARZANIA OBRAZU

Algorytm poréwnywania wzorcOw jest zazwyczaj algorytm em bardzo czasochtonnym i musi
by¢ uwaznie wybrany w przypadku system 6w czasu rzeczywistego. W celu skrocenia czasu
obliczen wykorzystywane sa r6zne metody przetwarzania wstgpnego obrazu. Rozmiary kadru
oraz wzorca moga zosta¢ zmienione, a proces porownywania m oze zosta¢ przeprowadzony
dla zmienionych rozmiarow. Proces ten nazywany jest porownywaniem piramidalnym
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(pyramidal matching). Po wyznaczeniu przybli Zonego potozenia wzorca w kadrze, dok tadne
potozenie jest obliczane w kadrze o rzeczywistym rozmiarze.

Inng metoda wstgpnego przetwarzania obrazu jest wykrywanie kraw  edzi i/lub analiza
geometryczna kadrow. W niektérych przypadkachte m  etody sa bardziej wydajne
w porownywaniu obrazow reprezentowanych w  formie binarnych danych. W analizie
geometrycznej proste figury geom etryczne (np. okregi i linie) s a porownywane do kraw ¢dzi
wzorca w fazie przyblizonego pordéwnywania obrazow.

Selekcja algorytmoéw rejestracji obrazu, przetwarzania wst ~ g¢pnego oraz porOwnywania
wzorcow dla systemdw nawigacji jest trudna i jest kwestia kompromisu. Zastosowanie metod
zaawansowanych numerycznie zwigksza szans¢ na obliczenie dok tadnego rozwiazania.
Jednak takie podej$cie moze wydtuzy¢ czas obliczen, ktory jest jednym z najwa zniejszych
wspolczynnikoéw w system ach czasu rzeczywistego. Sposobem na unikni gcie nadmiernego
czasu obliczen jest wykorzystanie prostych algorytm ow, ktére m oga si¢ charakteryzowac
zmniejszong doktadnoscia.

Na potrzeby systemu nawigacji w projekcie wybrany zosta t algorytm korelacji wzajem nej
w zwiazku ze zdolno $cia do efektywnego poréwnywania obrazéw przy jednoczesnym
wzglednie niskim czasie obliczen.

Zadaniem algorytmu poréwnywania wzorca jest identyfikacja po lozenia wzorca w klatce
obrazu. Zazwyczaj algorytm  poréwnujacy maksymalizuje lub m inimalizuje jeden
z wybranych parametrow (wskaznikow). Algorytm poroéwnywania wzorca jest podstawow a
czeScia systemu nawigacji wizyjnej, wptywajac na jego doktadno$¢ oraz wydajnosc.
Obliczenie wspotczynnika korelacji wzajem nej jest najprostszym  algorytmem do
poréwnywania dwoch obrazéw o takim samym rozmiarze. Zostato to zastosowane w trakcie
tych badan w zwi azku z wym ogami dla system u czasu rzeczywistego. W spotczynnik
korelacji wzajemnej jest obliczany zgodnie ze wzorem:

M-I N-1

? y=0 (11)

gdzie: ¢, (X, y) - jasno §¢ piksela o wspo trzgdnych (X, y) w kadrze i, X,y - wspOirzedne

piksela, M,N - rozmiar kadru w pikselach.

£33

¥ | fixy)

Rys. 2. Procedura korelacji wzajemne;j
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Prostokat o rozmiarze M x N (w pikselach) tworzy kadr (Rys. 2), w ktorym wzorzec (K x L)
jest poszukiwany. Najbardziej pasuj ace wzorces a otrzymywane w m omencie, gdy
wspotczynnik  korelacji wzajem nej p(i, j) przyjmuje najwyzsza warto$¢. Wartos¢
wspotczynnika opisuje najlepsze dopasowanie obrazéw. W artosci wspoirzednych (i, j)
przyjmuja wartosci: 1=0,1,2,...M -K; j=0,1,2,..,N—-L.
Obliczenia wspotczynnika korelacji wzajem nej moga zostaé rozszerzone na przypadek
obrazow o réznych rozmiarach (duzy kadr i relatywnie maty wzorzec) poprzez transformacj¢
wzoru (11):

L-1 K-

—_

ZZ(gl(X,Y)—M)(gz(X+i,y+j)—ﬂz(i,j))
P= H:?y: L LK 5 (12)
\/xz—:y—o(gl(x’y)_lul) ;;(gz(x+iay+j)_ﬂz(i>j))

5. TESTY SYSTEMU

System nawigacji opisany wcze $niej zostat zlozony oraz przetestowany na poje  zdzie
czterokolowym wyposazonym w kamer¢ CCD (The Imaging Source DFK 31BF03), obiektyw
ze zmienna ogniskowa (Computar H6Z0812), komputer (notebook z procesorem Pentium 4
3200 MHz), urzadzenia zasilajace. Dane z kamery byly rejestrowane z czgstotliwoscia 20 Hz.

Celem testu systemu byto okreslenie wydajnosci systemu nawigacji wizyjnej: sprz ¢tu oraz
oprogramowania. System zostal poddany w pierwszej kolejnosci kalibracji a nastgpnie zostaly
przeprowadzone testy pomiaru predkos$ci oraz polozenia.

=¥ [m]

0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Sy [m]

Rys. 3. Droga przebyta przez pojazd

Na Rys. 3. zam ieszczony zostal wynik jednego z testow przeprowadzonych dla system u
nawigacji wizyjnej. Pojazd mial za zadanie przejechanie odlegto$ci 6 m w linii proste;.

Na podstawie wynikow testow mozna stwierdzi¢, ze system ma satysfakcjonujaca doktadnos¢
dla wielu zastosowa n. Wysoka wydajno$¢ jestrezultatem  odpowiednio dobranego
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1 dostosowanego algorytmu porownywania wzorcoOw. Na tej podstawie mozna z kolei
stwierdzi¢, ze system nawigacyjny moze by¢ zastosowany, jako system wspomagajacy
(anawet w szczegolnych przypadkach — zastgpujacy) system GPS na autonomicznych
pojazdach.

Prace wykonano w ramach grantu MNiSW nr Nr 0006/R/T00/2008 ,, Autonomiczny system
wykrywania i niszczenia min niemetalowych”.
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