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KONFIGURACJA SYSTEMU WIZYJNEGO
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W FUNKCJI TELEOPERATORA

Streszczenie
Robotyzacja zada realizowanych w warunkach bezpedniego zagreenia zdrowia izycia

cztowieka-operatora, to zjawisko coraz powszechneejWprowadzanie do tego typu dziatalalnie
sterowanych platformgtiowych, wypos@mnych w wyspecjalizowany osgrzoboczy zdecydowanie
zmniejsza prawdopodoligtwo wysipienia strat ludzkich. Powodzenie prowadzonych ingsj
wykorzystaniem zdalnie sterowanych robotéw zgafgzede wszystkim od pewoioich dziatania w
trudnych, niesprzyjagcych warunkach, a wt z jednej strony od samej konstrukcjisme pojazdu,
nadwozia, ukladu jezdnego, elementow wykonawczgch, drugiej strony szeroko rozumianej
welektroniki”, a wiec systemu sterowania, , czujnikw pelaia, ruchu, identyfikacji skevi, a przede
wszystkim zobrazowania terenu. W referacie przedste konfiguragt systemu zobrazowania
terenu dla potrzeb sterowania bezzatogglatforny lgdowg w funkcji teleoperatora.

WSTEP

Robotyzacja zada realizowanych w warunkach beZpedniego zagrgenia zdrowia
i zycia cztowieka-operatora, to zjawisko coraz powhkpégjsze. Dotyczy to zaréwno dziata
na wspolczesnym polu walki (podejmowanie, transport niszczenie fadunkow
niebezpiecznych przez patrole saperskie), opegaatjyterrorystycznych (rozbrajanie min-
putapek, eksploracja pomiesza}yea take dziata prowadzonych przez grupy ratownicze
w warunkach pokojowych w celu zapobemia rozprzestrzenianiu ¢si substancji
niebezpiecznych (kolizje komunikacyjne z udziatembstancji trugcych, toksycznych,
awarie w zaktadach produkigiych materiaty niebezpieczne, elektrowniach atonawstc.).
Wprowadzanie do tego typu dziatadalnie sterowanych platformdowych, wyposzonych
w wyspecjalizowany ospek roboczy zdecydowanie zmniejsza prawdopodadiigo
wystapienia strat ludzkich. Powodzenie prowadzonych imasjwykorzystaniem zdalnie
sterowanych robotow zalg od pewnéci ich dziatania w trudnych, niesprzyjaych
warunkach, a wic z jednej strony od samej konstrukcjisnej pojazdu, nadwozia, uktadu
jezdnego, elementéw wykonawczych, a z drugiej strszeroko rozumianej ,elektroniki” -
czyli systemu sterowania, zobrazowania terenu,niziyv potazenia, ruchu, identyfikacji
skazen etc. Dlatego te prowadzone s liczne prace naukowo-badawcze, zmiege@jdo
zbudowania wysoce niezawodnego systemu sterowangkdwanego zdalnie sterowanym
plattormom hdowym przeznaczonym do realizacji zadew warunkach bezgoedniego
zagraeniazycia i zdrowia cztowieka [6].
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1. STEROWANIE BEZZALOGOW A PLATFORM A LADOWA
W FUNKCJI TELEOPERATORA

Jednym z najistotniejszych elementow uktadu steniavhezzatogow platformy ladowa
w funkcji teleoperatora jest system zobrazowaniacznia zwany systemem wizyjnym.
Prowadzone w Katedrze Budowy Maszyn Wojskowej Akaid&echnicznej badania struktur
systeméw wizyjnych, w aspekcie wykorzystania ich procesie zdalnego sterowania
bezzatogowymi platformamiatlowymi w funkcji teleoperatora, pozwolity na opraamie
systemu wizyjnego dla zdalnie sterowanego pojazdalizupcego zadania zmniejszenia
zagraenia wywotanego niekontrolowanym uwalnianiem suigta niebezpiecznych
[1,2,3,4]. W wyniku przeprowadzonych badafunkcjonalnych systemu, ostatecznie
zdecydowano si na wykorzystanie 8 kamer wideo rozmieszczonych p&cglnie
wytypowanych miejscach pojazdu, przy czyaczle wideo przesytato obraz z pojazdu do
pulpitu sterowania jednocg@e z 3 wybranyclerédet, co znacznie zmniejszato odfy@nie
tacza transmisyjnego. W zaleosci od realizowanego zadania operator piezmt obraz
pomiedzy wyselekcjonowanymi grupami kamer. Proces ptzelnia realizowany byt z
wykorzystaniem ukladu zagdzania obrazem, a integracja systemu wizyjnego
wewrgtrznym systemem sterowania pojazdem, dimdata ingerenct operatora w rodzaj
wyswietlanego obrazu [4].

2. KAMERY

Kamery zostaly pogrupowane zgodnie z realizowangadaniami (rys.1). §to: jazda
z dwzymi predkosciami do przodu oraz nadzorowanie pracyadear dodatkowych (rys.la),
manewrowanie w trudnym terenie (rys.1b), jazdaydio oraz nadzorowanie pracy qdzen
dodatkowych (rys.1c). W grupie kamer dedykowanych jazdy z daymi predkosciami
zastosowano 3 kamery wideo Introx IN-SDI-5593-VDKprych parametry podano w
tabeli 1, ustawione w taki sposéb, aby ich obraartyt panoram otoczenia pojazdu, mkie
obserwacji 180 stopni przed pojazdem. Riitakiemu rozmieszczeniu, operator otrzymuje
doktadry informacg o otoczeniu zarowno podczas kierowania pojazdekn ijabstugi
urzadzen dodatkowych zamontowanych z przodu pojazdadzboperuacych w przestrzeni
przed pojazdem. Kamery te umieszczono na specjalnysporniku, ktory stanowit
jednoczénie konstrukaj nosna elementéw zasilania i przesytania obrazu w ukiadepo
zarzdzania i dystrybucji (rys.2).
Tab. 1. Parametry kamery Introx IN-SDI-5593-VDN

Przetwornik 1/3” Panasonic CMOS
Rozdzielczé¢ poziomal 700 linii TV
Crutai Kolor: 1,0 lux Cz/b: 0,5 lux
Kolor wt. DSS: 0,002 lux Cz/b wt. DSS: 0,001 lux
Rozdzielczéé 1920x1080 , 1280x720
Migawka elektroniczna Auto / Reczna od 1/25 sek. do 1/60.000 sek.
Funkcje standardowg  WDR, DNR, HLC, Maski PrywatpAGC, DSS, ACE
Menu OSD Tak
Obiektyw (kat widzenia] MP 2,8-10mm F1.2 asferyczny z korektR, przestona DC
SIN Ponad 50dB (wyt. AGC)
Typ obudowy wandaloodporna zegtrena IP66
Zoom cyfrowy od x2 do 32x
Zasilanie DC12vVv
Pobo6r mocy 250mA
Temperatura pracy -20C~+50C
Detekcja ruchu TAK
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Do jazdy w trudnym terenie wykorzystywano 3 kamekgorych zadaniem byto
dostarczanie informacji o pateniu potencjalnie niebezpiecznych elementéw otdezen
wzgledem kot i przedniej burty pojazdu. Wytypowano g&amer IN-SDI-5593-BIR30N
(tab.2) umieszczonych po bokach pojazdu przezngchomlo obserwacji két oraz burt
pojazdu, umaliwiajac tym samym operatorowi miwvos$é oceny maliwosci pokonywania
przeszkéd terenowych oraz omijania niebezpiecznyghzeszkdd terenowych.
Przemieszczanie giw trudnym terenie z nitiwoscia pokonywania przeszkdéd wspierane
bedzie przez trzegikamee Introx IN-SDI-5593-VDN umieszczona z przodu pojaZdys.3).
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Rys. 1.Grupy kamer wraz z zaznaczonymi ich obszarami relmsgi dla r@&nych zada
realizowanych przez system wizyjny: a) jazda zydu predkosciami do przodu oraz
nadzorowanie pracy wdzen dodatkowych; b) manewrowanie w trudnym tereniejagjla
do tytu oraz nadzorowanie pracy agizen dodatkowych
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Rys. 2.Rozmieszczenie na p mer dedykowanych do jazdy zgmi predkosciami

W celu realizacji zadajazdy do tytu wykorzystano trzy kamery Introx INDBE5593-
VDN, z ktérych dwie umieszczono z tylu pojazdu,awgsibne w taki sposob by ich obrazy
tworzyly panoram o kacie obserwacji zbkonym do 180 stopni, a trzecstanowi jedna
z kamer wykorzystywanych do jazdy z agmi predkosciami. Przeprowadzone analizy,
potwierdzone badaniami, wykazalye zadania realizowane z wykorzystaniem tych kamer
beda wymagaty jedynie pogtlowej wiedzy odnénie otoczenia pojazdu, sprowadgagj sk
do rejestrowania obecékd potencjalnie niebezpiecznych przeszkod, zwiasmzoz zaktada
si¢ poruszanie w tym kierunku z niewielkimigolkosciami (rys.4).

Tab. 2. Parametry kamery Introx IN-SDI-5593-BIR30N

Przetwornik 1/3” Panasonic CMOS
Rozdzielczé¢ poziomal 700 linii TV
Crutos Kolor: 1,0 lux Cz/b: 0,5 lux
Kolor wt. DSS: 0,002 lux Cz/b wh. DSS: 0,001 lux
Rozdzielczéé 1920x1080 , 1280x720
Migawka elektroniczna Auto / Reczna od 1/25 sek. do 1/60.000 sek.
Zaskg cswietlenia IR zasig 30m
Porty RS-485
Funkcje standardowg WDR, ACE, DSS, AGC, Maski Py, HLC, DNR
Obiektyw (lat widzenia, 2,8-10mm F1.2
SIN Ponad 50dB (wyt. AGC)
Typ obudowy zewnetrzna, IP66
Zoom cyfrowy od x2 do 32x
Zasilanie DC12Vv
Pobdér mocy 500mA
Temperatura pracy -200C~+500C

Wszystkie kamery zamkgto w obudowach zapewniggych im wysol odpornd¢ na
dziatanie warunkéw atmosferycznych i wplyw czynnikaytego do samooczyszczania
pojazdu przy opuszczaniu terenu Bk@ego. Dodatkowe wzmocnienia chrprkamery na
burtach i z przodu pojazdu przed uszkodzeniami r@&canymi.
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Rys. 3.Rozmieszczenie na padpzie kamer dedykowanych do jazdy w trudnym terenie

3. tACZE VIDEO

Koniecznd¢ przesytania jednoczeie trzech sygnatéw wideo wymusita potrzeb
wykorzystaniadcza wideo pracggego na bardzo wysokichgstotliwosciach. Wstpne testy
wykazatly,ze wykorzystanie nadajnikéw pragaych na czstotliwosci 5,6 GHz jest w stanie
zapewné zasgg wymagany w projekcie jednoczee oferupc mazliwosé jednoczesnej
transmisji wymaganej liczby sygnatéw wideo.

B

Rys. 4.Rozmieszczenie na pajcdziekamer dedykowanychzdzie do tylu oraz nadzorowaniu pracy
urzadzen dodatkowych

Nalezy jednak pamitaé, ze tak wysoka cgtotliwosé jest naraona na negatywne
dziatanie duej ilosci czynnikdbw zewntrznych, powodujc tym samym zwikszenie
mozliwosci wystapienia zakitécg. Ostatecznie wykorzystanacke cyfrowe CDS-5HD TV
(rys.5), wykorzystujce metog modulacji sygnatu OFDM i korzystaje z technologii MiMO
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w celu poprawy jakéi sygnatu, gdy nadajnik jest w ruchu. System CDh#5pozwala
przest& bezprzewodowo obraz w rozdzieléz@mch: 1080p, 720p.

Wykorzystuje zaawansowanbezprzewodowtechnologt MIMO z modulacj OFDM co
gwarantuje stabilp transmisg z niewielkim opénieniem poniej 30ms. Zestaw jest
przystosowany do pracy z kamewyposaona w wyjscie HD-SDI. Nadajniki dogpne &
z uchwytem oraz gniazdem V-Lock lub Anton Bauer.zWala to na bezpgoednie
zamocowanie nadajnika na kamerze orazachsnie do niego akumulatora. Akumulator
podhczony do nadajnika pozwala rowairasil& kamee TV. Gidwne zalety urglzer CDS-
5HD:

— transmisja obrazu w wysokiej rozdzielézoHD (zastosowana kompresja MIJPEG),

— op&nienie transmisji pouej 20-30ms,

— automatyczne wykrywanie rozdzielédooobrazu,

— zaskgi transmisji 150 i 300 m,

— wolna od optat ogstotliwos¢ pracy 5,2GHz,

— pofaczenie szyfrowane 128bitowym kodem AES,

— dynamicznie wybieranej mocy orazesiotliwosci ( kanatu) pracy,

— wejscie HD-SDI do przestania wideo oraz audio,

— nadajnik wyposzony w dodatkowe wegie liniowe audio,

— wspiera wiele formatow wideo HD.

Rys. 5.t acze cyfrowe CDS-5HD TV |

Podstawowymi elementamadza cyfrowego CDS-5HD TV as nadajnik audio/wideo
CDS-5HD TV-Tx z wejciem HD-SDI (rys.6a) i odbiornik CDS-5HD Rx z wgjem wideo
HDMI (rys.6b). Parametry ugglzen przedstawiono w tabeli 3.

Nadajniki i odbiorniki wyposzone @& w anteny dookdélne o wzmocnieniu 2 dB i
polaryzacji V, pracujce przy cestotliwosciach 5,2+5,8 GHz. Zagy transmisji oferowany
przez uktad nadawczo-odbiorczy serii CDS-5HD TV wginokoto 300 m, lecz wardé ta
odnosi st do pracy w warunkach stacjonarnychdb podczas poruszaniagsz matymi
predkosciami. Dlatego t&, w celu poprawy jakiei sygnatu, zastosowano dodatkowe anteny
sektorowe Sektor 5 zapewrgeg¢ wikszy poziom wzmocnienia sygnatu (tab. 4, rys.7).
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Rys. 6.Podstawowe elementy cyfrowegacta video: a) nadajnik audio/wideo CDS-5HD TV-Tx,

b) odbiornik CDS-5HD Rx

b)

Tab. 3. Parametry uktadu nadawczo odbiorczego CDS-5HD kV-TDS-5HD Rx

Czgstotliwoi¢ pracy 5,2 GHz
Metoda transmisji MIMO
Modulacja OFDM
lloé¢ kanatéw 4
Op&nienie transmisji 20-30ms

Zaskg LOS

150 i 300 m (z dodatkowymi antenami)

Mechanizm HDCP

TAK

Obstugiwane rozdzielcZoi:

720p@50/59,94/60 1080p@23,98/24/25

Kompresja obrazu

MJIPEG

Wejscie wideo

HD-SDI (SMPTE 292M)

Wejscie audio

Dadczone HD-SDI

Wyjscia w odbiorniku

HDMI (wideo + audio 2ch)

Format obrazu - nadajnik

RGB 8:8:8, YUV 4:2:2, 8iit§

Format obrazu - odbiornik

RGB 6:6:6, 8:8:8

Szyfrowanie transmisji i zabezpieczenia

128 bhit AlE& HDCP

Wejscie antenowe

SM#4enskie 50Q

Zasilanie

9 - 14V / dedykowany zasilacz 1,5A DC

Temperatura pracy

0°C-+55°C

Pobér psdu (max)

Tx: 1000mA/12V Rx: 1000mA/5V

Wymiary [mm]

Tx:144x174x28 Rx: 164x170x21

Waga (bez akumulatora)

Tx: 1.0kg Rx: 0,6kg

[

=X

Rys. 7.Antena podwdjna sektorowa Sektor 5

Tab. 4. Parametry anteny Sektor 5

Rodzaj anteny

Antena podwdjna sektorowa

Typ anteny MIMO
Czestotliwos¢ pracy 5.2 - 5.8GHz
Rodzaj polaryzaciji VIV
Wzmocnienie 17 dBi

Kat pracy 85/8 stopni

Przeznaczenie

Systemy cyfrowe CDS-5021TV oraz CBB-5

TTS 1811




4. PRZELACZNIK OBRAZU HD

W celu przedczania obrazu poruizy agsmioma zrodtami wykorzystano przstznik
obrazu SDI-MX-8/4, ktéry oferuje nitiwos¢ wyboru jednego z &rdédet wegciowych
sygnatu HD-SDI na jedno z 4 wyj przehcznika. Normalna praca praeknika realizowana
jest poprzez sterowanie za porm@rzyciskow ldz dofaczonego pilota zdalnego sterowania.
W projekcie wykorzystano wbudowane gniazdo RS232ce&lu zarzdzania stanem
przehcznika, wykorzystyc system sterowania pojazdem (rys.8). W tabeliZegstawiono
wybrane parametry techniczne pegainika. W celu integracji przgdznika z magistral
CAN, znajdujca sic na pojedzie, wykorzystano konwerter CAN/RS232 i7530-FTs(r9).
Wykorzystupc jego maliwosci, mazna byto zintegrowé& przehcznik SDI-MX-8/4
z magistrad CAN w taki sposoéb, aby byt on obecny w sieci jalkezaleny modut nadawczo-
odbiorczy. JednocZeie maliwa jest filtracja sygnatdw pojawiagych sé na magistrali
danych w celu odbierania tylko tych komend, ktéreesdykowane dla przgiznika.

B8X4 3G SDI Malrix

Rys. 8.Przehcznik obrazu SDI-MX-8/4

Tab. 5. Wybrane parametry techniczne pszehika obrazu SDI-MX-8/4

Wejscia: 8 x SDI (SD/HD/3G-SDI) - gniazdo BNC

Wyjscia: 4 x SDI (SD/HD/3G-SDI) - gniazda BNC

* SD-SDI: SMPTE 259M-C przy bitrate 270 Mbit/s

* HD-SDI: SMPTE 292M przy bitrate 1.485 Gbit/s i 1548/001

Obstugiwane formaty SDI: Gbit/s

* 3G-SDI: SMPTE 424M/425M-AB przy bitrate 2.970 Gbit/
2.970/1.001 Gbit/s

* 18 kV (wytadowanie poprzez powietrze)

Ochrona ESD: » *4kV (wytadowanie poprzez kontakt)

» 3G do 100 metrow (BELDEN 1694A)
* HD do 200 metréw (BELDEN 1694A)
» SD do 300 metréw (BELDEN 1694A)
Podane odlegfzi mog sig rozni¢ w zaleznoici od wytego kabla.

Max. dtugaci kabla SDI:

Zasilanie: DC 5V / 2.6A (zasilacz w komplecie)
Pobdr mocy: 8.5W

Temperatura pracy / wilgot§é 0°C ... 40°C/ 20 ... 90% RH (bez kondensacji)
Wymiary: 436 x 132 x 92 mm

Masa: 2.42 kg
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Rys. 9.Konwerter i7530-FT CAN/RS232 firmy ICPCOM

Tak skonfigurowany system wizyjny zostat poddangdmom funkcjonalnym, ktorych
wyniki przedstawione zostanw kolejnym etapie realizacji projektu. Wphe testy
porbwnawcze wykazaly znacgnprzewag badanego uktadu nad poréwnywalnymi
rozwiazaniami analogowymi.

PODSUMOWANIE

Kluczowym elementem bezgrednio wpltywajcym na efektywn&t zada realizowanych
z wykorzystaniem zdalnie sterowanych, bezzatogowptdtform hdowych jest system
wizyjny. Jakdciowy i ilosciowy dobdr przesytanych do operatora informacjotoczeniu
pojazdu jednoznacznie wptywa na czas poprawnejypoperatora, a wiec jego zgrenie.
Przektada s ono wprost na jakd realizowanych procesow roboczych. Stosowanie
wielokanatowych systemow wizyjnych wptywa na stdsmmo szybkie zreczenie operatora i
spadek efektywniwi sterowania. Zasadnym wydaje gatem budowanie struktur systemow
wizyjnych w oparciu o elementy mniej oraz bardzegcyzyjne. Tam gdzie potrzebng s
0golne informacje 0 otoczeniu najestosowa elementy o mniejszej rozdzieléon mapce
stosunkowo mate zapotrzebowanie nasdlatransferowanych danych. Natomiast gdy
wymagane jest sterowanie precyzyjne, np. przy podejaniu tadunkow niebezpiecznych,
powinno stosowa sie kamery wysokiej rozdzielcZoi. Przedstawione rozazanie systemu
wizyjnego w powiazaniu z parametrami technicznymi wykorzystanych pgonentow
pozwolito na efektywne sterowanie pojazdem w funtepoperatora. Z fatwécia maze ono
by¢ implementowane w innych zdalnie sterowanych p@ahdezzatogowych.

Niniejsza praca jest egciowo finansowana z projektu rozwojowego nr OROB
003101/10/31/1
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VISION SYSTEM CONFIGURATION
FOR UNMANNED GROUND VEHICLE
CONRTOL IN TELEOPERATION MODE

Abstract
Performing tasks by robots in conditions of humaalth and life hazards is more common
phenomenon. Factor which have detrimental effectiotims number reduction in this tasks is using
of remotely ground vehicles. This missions sucdepends on robots in difficult conditions certain
operations, therefore first of all robot construmti chassis, actuators and from the other hand
electronics equipment especially terrain visual@matsystem. This paper presents terrain visualzati
system configuration for unmanned ground vehickelieportation mode control.
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