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Uktad wizyjny wspomagajacy pilota w warunkach zmiennego oswietlenia
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optyczne, algorytmy wizyjne, algorytmy adaptacyjne, niezawodnosc¢ operacji

Streszczenie: Celem niniejszego opracowania jest zademonstrowanie mozliwosci zastosowania
wspotczesnych uktadow optoelektronicznych wspomaganych przez algorytmy przetwarzania obrazu w
lotnictwie. Uktady optoelektroniczne moga wspomoc prace pilota lub prace operatora bezzalogowego
statku powietrznego (BSP) po zainstalowaniu w kabinie pilota badz w stacji naziemnej. Geneza
problemu jest zwigzania z aspektami bezpiecznej eksploatacji statku powietrznego w warunkach
dynamicznie zmieniajacego si¢ oswietlenia otoczenia obserwowanego przez pilota samolotu lub
operatora §ledzagcego monitor w stacji naziemnej i obserwujacego obraz z kamery zainstalowanej na
BSP. Zaproponowane rozwigzanie ma pomdc unikngé sytuacji, w ktérych $wiadomos$¢ sytuacyjna
pilota/operatora pogarsza si¢ na skutek silnych zjawisk optycznych.

1. Wstep

Uktad pilot — samolot jest jednym =z bardziej skomplikowanych uktadow
antropotechnicznych [10, 30, 32, 43]. Zasadnicza przyczyna popelniania blgdow przez
pilotow jest duza ilo$¢ odbieranych informacji w niewielkim przedziale czasowym [14, 15,
29, 30]. Charakterystycznym w pracy pilota jest przenoszenie uwagi na przyrzady i
jednoczesna interpolacja informacji z naptywajacych sygnatow [6, 16, 29, 43]. Wiaze si¢ z
tym szereg zagrozen, ktore moga prowadzi¢ do wystgpienia lancucha niebezpiecznych
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zdarzen, mogacych stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia zalogi oraz pasazerow [10, 30,
38]. Odpowiednie wyposazenie kabiny, optymalizuje podziat funkcji pomiedzy operatora a
maszyne¢, minimalizujac zagrozenia. Kabina powinna charakteryzowac si¢ odpowiednim
przystosowaniem pilota do maszyny i na odwroét [41, 43]. Pilot samolotu, badz operator
bezzalogowego statku powietrznego, dziatania wykonuje na podstawie odbieranej informacji
sytuacyjnej [5, 15, 32]. Dysponujgc peing informacjg, jest w stanie wykona¢ swoje zadanie
prawidtowo. Problem zaczyna si¢, gdy pojawiaja si¢ zaktdcenia odbieranych sygnatéw, badz
wystepuje zupelny ich brak. Moze mie¢ to znaczenie w odniesieniu do wskazan przyrzadow
poktadowych, ale takze do informacji odbieranych bezposrednio z otoczenia. Przyktadowym
wypadkiem, w ktorym mial miejsce wybor terenu do awaryjnego ladowania byt lot z
22.03.2014 roku z lotniska Kaniow EPKW do Mielec EPML. Poniewaz ladowanie odbywato
si¢ pod stonce, zatloga zauwazyta dopiero kilkanascie metréw nad ziemia, ze pole jest
przedzielone zaoranym pasem. Nastapito przyziemienie, a samolot skapotowat [31].

Niniejsze opracowanie dotyczy koncepcji rozwigzania minimalizujacego powstawanie
zaklocen i artefaktow [40] w nastepstwie przeswietlen spowodowanych silnym $wiattem
stonecznym oraz zrédtami sztucznego o$wietlenia (np. promien lasera skierowany w strong
kabiny pilotow [26]). Podczas eksploatacji samolotu zjawisko ol$nienia jest szczegdlnie
grozne. Problem ten wystepuje rowniez w innych $rodkach transportu. Niewatpliwa inspiracja
w tym obszarze badan sg prace naukowe prowadzone w motoryzacji. Obszerne badania,
wlgcznie z wdrozeniami, zostaly przedstawione w pracach [11, 19, 45] i dotycza ulepszenia
tradycyjnych przeston dla kierowcoéw oraz optoelektronicznego filtru w obrebie przedniej
szyby [47, 9]. Badania nad wptywem ol$nienia na kierowcéw od lusterka wstecznego podczas
jazdy nocnej, przedstawia praca [48]. Najnowsze rozwigzania S$wiatel matrycowych
likwidujace problem ol$nienia od lamp czotowych, umozliwiajace niezalezne dynamiczne
sterowanie wieloma wigzkami Swiatta samochodu przedstawiono w pracach [22, 23, 37, 49].

W lotnictwie orientacja wzrokowa istotna jest zarowno w procesie pilotazu, jak i
nawigacji [42]. Pozwala rowniez unikna¢ zaistnienia kolizji z innymi statkami powietrznymi.
Problem ol$nienia, nie dotyczy jedynie lotnictwa zatogowego, jest takze obecny w lotnictwie
bezzatlogowym. Zwigzany jest glownie z zaktoceniami pochodzacymi od $wiatta stonecznego,
ale rowniez z amatorskich laserow. Najczgéciej stosowanym ograniczaniem skutkoéw
olénienia podczas eksploatacji samolotu sg okulary ochronne, eliminacja powierzchni
btyszczacych czy ostonigcie zrodet promieniowania (rys. 1) [2, 34, 35, 41, 45]. Do wad takich
rozwigzan nalezg:

e stosowanie ekranow przeston geometrycznie dopasowanych do szyby i samolotu,
angazowanie pilota do czynno$ci manualnego ustawiania przeston,
dziatanie w ograniczonym obszarze okna samolotu,
wystapienie ubocznych zaktdcen 1 artefaktow na obszarach granicznych przeston,
proceduralny zakaz korzystania z przeston podczas startu 1 lgdowania,
ograniczone zastosowanie w lotnictwie bezzalogowym.

Rys. 1. Wnetrze kabii;y Beinga 737; nieostonigte okno od strony pierwszego oficera (po lewej) oraz okno od
strony fotela kapitana, cze§ciowo zastonigte przez przestone (opracowanie wiasne)



Okulary stanowig skuteczne narzedzie do ochrony samego wzroku, jednak ze wzgledu na
réznorodno$¢ i specyfike filtrow, moga pogorszy¢ niezawodno$¢ odczytu informacji z
przyrzadéw poktadowych [36]. Prowadzone aktualnie na $wiecie badania, w aspekcie
polepszenia widzenia pilotow, zwiazane sg gtownie z ergonomig i ulepszeniami gospodarki
informacyjnej. Dotycza one m.in. rozwoju rzeczywistosci rozszerzonej, a takze systemow
syntetycznej [24] 1 wzmocnionej wizji [18, 25]. W systemach wzmocnionej wizji
wykorzystywane sg technologie zwigzane z obserwacja w podczerwieni oraz radiolokacja [4,
7,12, 13, 28]. Systemy te pozwalajg na bezposrednig obserwacje otoczenia i drogi startowej
podczas lagdowania w nocy lub w mgle. Pilot, dzigki zastosowaniu tej klasy systemow, widzi
obiekty mogace stanowi¢ potencjale zagrozenie. Motywacja do podjgcia prac nad systemem
wspomagajacym pilota w warunkach zmiennego oswietlenia jest dysproporcja istniejacych
rozwigzan w tym zakresie, wzgledem systemoéw zwigzanych z wspieraniem widzenia nocnego
i operacji wykonywanych w trudnych warunkach atmosferycznych.

2. System wizyjny, jako narzedzie wspomagajace pilota lub operatora BSP

2.1. Koncepcja proponowanego rozwigzania

Uktad wizyjny wspomagajacy pilota-operatora, zaproponowany w niniejszej pracy,
umozliwia obserwacje otoczenia na specjalnie przeznaczonym do tego celu module
zainstalowanym w kabinie samolotu (lub w stacji naziemnej w przypadku systemu BSP).
System wizyjny ma za zadanie tak przetworzy¢ obraz, aby ,,wyciggna¢” kluczowe dla pilota
informacje, a dodatkowo umozliwi¢ wizualizacj¢ obserwowanego otoczenia bez zaktocen, z
jednoczesng mozliwoscig wskazania potencjalnych zagrozen (np. zwierzat na pasie). Na rys. 2
przedstawiono schemat ideowy systemu be¢dacego potaczeniem czterech czesci: optyki i
przetwornika obrazu, uktadu akwizycji, uktadu obrobki obrazu przechwyconego (algorytm
wizyjny) oraz uktadu wizualizacji obrazu koncowego.

SYSTEM WIZYINY
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Wystgpienie 1. Blok filtracji
zakléceni optycznych optycznej
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Rys. 2. Schemat ideowy adaptacyjnego systemu wizyjnego (opracowanie wlasne)
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Rys. 3. Schemat procesu sterowania samolotem z uwzglednieniem wptywu zaktdcen optycznych




Na rys. 3 przedstawiony zostal uproszczony schemat prezentujacy jednowymiarowy uktad
regulacji prezentujacy proces sterowania samolotem przez pilota (lub bezzatogowym statkiem
powietrznym przez operatora stacji naziemnej). Uktad cztowiek-samolot przedstawiono w
sposOb uproszczony, gdyz uwzgledniono jedynie bodzce o charakterze wizualnym. Bodzce te
trafiaja do pilota z przyrzadow poktadowych, jak réwniez z obrazu widzianego przez okno
kabiny samolotu (w przypadku pilota). W przypadku operatora BSP bodZce pochodza z
ekranu monitora bgdacego elementem przyrzadow stacji naziemnej. Bazujac na rys. 3
przedstawiono ten sam schemat, jednak rozbudowany o wykorzystanie proponowanego
wskaznika wizyjnego. Zastosowanie elementu niwelatora zakldcen zaznaczonego na
schemacie z rys. 4 pozwala na kompensacje zaktocen wizualnych, przy dodatkowym
zapewnieniu przez proponowany system statych warunkow obserwowanego obrazu. W
konsekwencji moze przelozy¢ si¢ to na bezpieczniejsza eksploatacje statku powietrznego.
Koncepcja ogdlna zaktada pewne cechy proponowanego systemu, ktore jednak nie musza by¢
wyznacznikiem:

e rozwigzanie powinno w minimalnym stopniu ingerowaé¢ w zainstalowang awionike na
poktadzie samolotu badz wyposazenie stacji naziemnej (rozwigzanie bezinwazyjne
[20D),

e moze by¢ to rozwigzanie mobilne lub stacjonarne urzadzenie (np. zintegrowane z
wys$wietlaczami w stacji naziemnej),

e koncepcja sprzetowa zaklada zastosowanie systemu zarowno Ww lotnictwie
klasycznym, jak i bezzalogowym,

e dzigki mozliwosci rozbudowy 1 wielowarstwowych dekompozycji obrazu
wyj$ciowego rozwigzanie pozwala na wyswietlanie zar6wno bezposredniego obrazu
otoczenia obserwowanego przez przetwornik obrazowy, ale takze pozwala na
zintegrowanie go ze wskaznikiem przeziernym typu HUD (ang. Head Up Display).
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Rys. 4. Uproszczony schemat procesu sterowania samolotem w przypadku wystapienia zaktocen optycznych,
z uwzglednieniem obecnosci proponowanego systemu Wizyjnego
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Rys. 5. Proponowana koncepcja w zastosowaniu do BSP; kamera obserwacyna na
konsoli operatora (opracowanie wlasne)



Integracja z HUD lub wskaznikiem okularowym moze wprowadzi¢ informacje o charakterze
rzeczywisto$ci rozszerzonej (np. zagrozeniach w otoczeniu, linie pasa startowego, typ i
sposOb oswietlenia pomocniczych systemow ladowania [1, 27, 46]).

Obraz widziany przez przetwornik, podobnie jak ludzie oko, jest tak samo wrazliwy
na zaklocenia od S$wiatla. Roznica polega na tym, ze ludzie oko ma ograniczony i
indywidualny prog adaptacji. W zaleznosci od czestotliwosci sygnatu zaklocajacego, wzrok
pilota radzi sobie z tym zjawiskiem lepiej lub gorzej. W przypadku zaktocen o charakterze
staltym moze powodowaé to tymczasowe oSlepienie. Dla zaktocen o charakterze
gaussowskim, o czestotliwosci zmian okresowych pomiedzy 1 Hz i 30 Hz, pilot poza efektem
$ciemniania lub rozjasniania bedzie widziat takze cykliczne migotanie (spowodowane np.
ruchem obrotowym wirnika na $migtowcu). Uktad przetwornika obrazowego, uzbrojony w
odpowiednig optyke 1 wspomagany przez zaproponowany algorytm, moze stanowi¢ skuteczne
narz¢dzie eliminujgce wspomniane problemy. Na wstegpie obraz probkowany jest z
przetwornika 1 jako strumien wideo kierowany do komputera obliczeniowego. Tutaj
rozpoczyna si¢ etap drugi przetwarzania, gdzie strumien wideo zostaje poddany obrobce
cyfrowej wedhug okreslonego algorytmu tak, aby na wyjsciu otrzymaé obraz pozbawiony
niepozadanych efektow $wietlnych. Zastosowany algorytm moze by¢ dodatkowo doposazony
w funkcje tworzace tzw. rzeczywisto$¢ rozszerzona, wprowadzajace do obrazu syntetyczne
wskazania [3, 4, 5, 12, 17, 27].

2.2. Struktura sprzetowa systemu

W proponowanym rozwigzaniu sprzetowym systemu mozna wydzieli¢ cztery czesci:
uktad optyczny, przetwornik obrazu, komputer obliczeniowy oraz uktad wizualizacji (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat struktury sprzgtowej proponowanego rozwigzania

Uktad optyczny stanowi obiektyw przystosowany do pracy w réznym zakresie
natezenia $§wiatla, jednak typowy do obserwacji krajobrazow. Uktad ten powinien dodatkowo
charakteryzowac si¢ niskim wspotczynnikiem dystorsji 1 szerokim zakresem utraty jasnosci
na brzegach obrazu przy zmiennej przestonie. Ukladem przetwornika obrazu w naszym
przypadku jest sensor zapewniajacy (wraz z dobrang optyka) pole widzenia w zakresie 90°-
120°. Uklad obliczeniowy, w zalezno$ci od zastosowania, moze by¢ mie¢ charakter
stacjonarny lub mobilny.

Uktad stacjonarny stanowi wydajny komputer PC, wspomagajacy obliczenia
graficzne. W przypadku ukladu mobilnego jest to stacja robocza wyposazona w wydajny
modut obliczen réwnoleglych. Na komputerach obliczeniowych niezbedne jest umieszczenie
docelowego systemu (Windows lub Linux) z zainstalowanym opracowanym
oprogramowaniem do korekcji sygnalu obrazowego. Ostatni element stanowi uktad



wizualizacji, ktory powinien by¢ przystosowany do wys$wietlania obrazu w standardzie
minimum Full HD 1 dodatkowo zapewnia¢ mozliwo$¢ automatycznego sprzetowego
dostosowywania jasno$ci wyswietlacza do luminancji otoczenia.

2.3. Algorytmy przetwarzania obrazu

Schemat ideowy algorytmu przetwarzania obrazu zostal przedstawiony na rys. 7.
Charakterystycznymi elementami tego algorytmu sa bloki adaptacyjnej filtracji zaklocen
gdzie znajduje si¢ filtr eliminujacy drobne zaklocenia typu ,,s601 i pieprz”, filtr adaptacyjny
oraz regulator poziomu jasno$ci obrazu wyjsciowego.

Obraz wejsciowy
T -

2

Blok algorytmoéw optymalizacjii separacji obrazu z kanatléw RGB

Dostosowanie rozdzielczosci Separacja kanatow
obrazu do ekranowej R,G,B od RGB

@

Blok algorytmow adaptacyjnych

Algorytm
Algorytm Algorytm filtracji minimalizacji
prefiltracji obrazu adaptacyjnej obrazu uchybu jasnosci
obrazu

\ 2

Blok algorytmow zloZenia obrazéw z odseparowanych kanatow
R.G,B

S 2

Obraz wyjsciowy

Rys. 7. Schemat ideowy algorytmu przetwarzania obrazu
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Rys. 8. Struktura filtra adaptacyjnego;
d(n) —sygnat odniesienia, x(n) — sygnat filtrowany,
e(n) — sygnat bledu, y(n) —wynik filtracji



Filtr o zmiennej transmitancji H, (z) przeksztalca sygnal wejsciowy x(n) tak, aby sygnal
wynikowy y(n) posiadal minimalny uchyb w odniesieniu do sygnatu odniesienia d(n).
Optymalne wspotczynniki dobierane przez filtr zmieniajg si¢ w funkcji czasu. Transmitancja
H,,(z) dla filtru adaptacyjnego rekursywnego ma posta¢ (1).

_ bo(n) + b(M)z"" + by ()27 + -+ + by ()27

Hn(z) = a;(Mz '+ b,(n)z  + -+ a,(n)z7V +1 (1)

Sygnat wyjsciowy e(n), zwany bledem dopasowania sygnalu wyjsciowego y(n) do zadanych
sygnatéw wejsciowych d(n) i1 x(n) jest funkcjg wspotczynnikow filtra, ktorg mozna uzaleznic¢
od wartosci sygnatu y(n) (rys. 8).W zalezno$ci od wewnetrznej konfiguracji filtra moze on
by¢ wykorzystany do takich operacji obliczeniowych jak:

identyfikacja modelu,

modelowanie odwrocone,

predykcja sygnatu wyjsciowego,

filtracja sygnatu wejsciowego.

sygnat porzadany d(mn)

sygnalt wejsciowy x(n)
_— >

Filtr zmieniajacy
wspoéfczynniki
wagowe

Rys. 10. Ogodlny ideowy schemat blokowy filtru adaptacyjnego RLS wykorzystanego w algorytmie
przetwarzania obrazu

Z punktu widzenia zastosowania filtru adaptacyjnego do proponowanego rozwigzania
odpowiednia wydaje si¢ by¢ struktura zaprezentowana na rys. 9. Struktura uktadu
zaprogramowana na usuwanie zaktoécen zwykle jest skonstruowana tak, ze sygnat wejSciowy
podstawowy jest sygnalem d(n) pozadanym, sygnal x(n) zawiera zakldcenia obecne w
sygnale podstawowym, odfiltrowany sygnat wyjsciowy y(n) jest odejmowany od sygnatu
pozadanego i na tej podstawie generowany jest sygnat e(n) zwany sygnatem btedu, ktory to z
kolei jest wykorzystywany, jako sygnat pomocny do doboru wspotczynnikow wagowych wy,
(w zaleznosci od typu algorytmu adaptacyjnego). W omawianym rozwigzaniu zostato
zaproponowane wykorzystanie filtracji adaptacyjnej na przyktadzie schematu podanego na
rys. 10. Idea zastosowania filtra z wykorzystaniem proponowanego algorytmu adaptacyjnego
opiera si¢ na automatycznym doborze przez algorytm wspolczynnikow wagowych w,
poprzez state aktualizowanie filtru o nowe dane, w oparciu o zasad¢ dziatania tzw. modelu
autoregresywnego z zewngtrznym wejsciem (dyskretnego modelu wejSciowo-wyjsciowego



dla procesow stochastycznych). W omawianym rozwigzaniu d(n) to poziom wzorcowy
luminancji obrazu, sygnal x(n) to sygnat reprezentujacy aktualny poziomu luminancji
poszczegolnych klatek obrazu wejsciowego, y(n) reprezentuje adaptowany do luminancji
wzorcowej sygnal wyjéciowy, ze zredukowanymi zaktoceniami (zalezniec od stopnia
rekurencji). Uproszczony model takiego filtru dla uktadu moze by¢ ogolne wyrazony, jako
zaleznosc¢ (2).

y(m) = z7%(B(z™H)/A(z ™)) + e(m)(1/A(z™)) )
gdzie:
y(n) - warto$ci wyjsciowe w chwili ,,n”,
e(n) - wektor wartosci wyznaczonego btedu,
—k - opdznienie sygnatu o ,,K” chwil,
z7®¥(B(zY)/A(z™1)) - czlon zasadniczy toru sterowania,
e(n)(1/A(z™1)) - zaktdcenia stochastyczne.

W przypadku zastosowania praktycznego czgsciej stosowany jest uproszczony zapis
wyrazenia (2) dany wzorem (3).

y(n) =w"(n—Dx(n) 3)
x(n) - wektor zawierajgcy wartosci wejsciowe.
Algorytm wewnatrz filtra adaptacyjnego ma za zadanie minimalizowa¢ wskaznik wagowy,
ktéry w przypadku ogélnym zdefiniowany jest jako (4).
wn) = wnh-1) + k(n)e(n) 4)
w(n) - warto$¢ wektora wagowego estymowana w chwili ,,n”.
Wektor k(n) zwany jest wzmocnieniem kalmanowskim i okreslony jest formuta (5).
k(n) = (A7 'P(n — Dx(m)/(1 + A x"(m)P(n — Dx(n)) (5)
Zapis (4) otrzymano z wykorzystaniem ogdlnego wzoru na wzmaocnienie (6).
k(n)=Pn)x(n—1) (6)

Macierz kowariancji P(n) wyznaczono na drodze przeksztatcenia rekurencyjnego, gdzie
ogoblny zapis tej macierzy ma postac (7).

=11 _ _ P(n-1x(n-DxHn-1)P(n-1) (7)
P(n) =21"'[P(n—-1) T (D Pi—Dx—D) ]

Wspotczynnik A dany w powyzszych wzorach jest zwany wspotczynnikiem zapomnienia i
musi by¢ z gory okreslony. Moze to by¢ warto§¢ mieszczacg si¢ w przedziale <0; 1> z
zaznaczeniem, ze warto$¢ roéwna 1 w proponowanym rozwigzaniu oznacza korekcje w
nieskonczonosci, a 0 brak mozliwosci aktualizacji wskaznika wagowego. Zmniejszanie



wartosci A do 0 prowadzi do ograniczenia dzialania filtru do aktualnej chwili czasu, bez
uwzglednienia standéw w n poprzednich krokach.

Zewnetrzne zakiécenia
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Rys. 11. Schemat uktadu automatycznego usuwania zaktocen i sterowania poziomem jasnosci obrazu
wyjsciowego(u gory), schemat wewnetrznej budowy filtru adaptacyjnego (na czerwonym bloku ponizej)

Powracajac do struktury ogdlnej proponowanego rozwigzania, do uktadu adaptacyjnego trafia
sygnat po przejsciu przez filtr pasmowy. Dalej uktad adaptacyjny wspotpracuje z dyskretnym
regulatorem, zgodnie z schematem przedstawionym na rys. 11. Uktad ten posiada dodatkowe
wejscie referencyjne oraz wejscie sledzace pozwalajace dynamicznie minimalizowa¢ zmiany
poziomu jasnosci obrazu wyjsciowego, wynikajace ze zmian parametru obliczanego bledu i
wspolczynnikéw wagowych filtru RLS, a w konsekwencji tzw. wzmocnienia Kalmana. W
trakcie dzialania skutkuje to uzyskaniem na wyjsciu obrazu pozbawionego zaktocen, ale
narazonego na zmiany jasnosci w zaleznosci od amplitudy i szybkosci zmian jasno$ci obrazu
wejsciowego. Na zmiany te gtéwny wpltyw ma warto§¢ dobranego wspotczynnika A.
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Rys. 12. Zaklocony sygnat luminancji (z lewej), sygnat wyjsciowy y(n) dla uktadu bez programowego regulatora
jasnosci (wykres srodkowy) oraz sygnat y(n) dla uktadu z regulatorem programowym 2DOF PID
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warto$¢ referencyjna bezposrednio z filtru. Regulator ten stabilizuje sygnat wychodzacy z
uktadu filtru adaptacyjnego oraz minimalizuje uchyb zmian poziomu jasno$ci obrazu w



kolejnych n-klatkach wzgledem zadanej wartosci referencyjnej (rys. 12). Rozwigzanie to
umozliwia redukcje zaklocen, oraz uzyskanie relatywnie statej amplitudy poziomu jasnosci
obrazu wyj$ciowego.

3. Wyniki badan

W rozdziale tym zaprezentowane zostaly przyktadowe wyniki badan symulacyjnych.
Proponowane rozwigzanie zostalo poddane testom w $rodowisku obliczeniowym
Matlab/Simulink. Zamodelowany zostal uktad wizyjny wraz z algorytmem automatycznego
sterowania poziomem jasnosci obrazu wyjsciowego, dzialajacy zgodnie ze strukturg
przedstawiong na rys. 11. Jako sygnatl zrodtowy wykorzystany zostal sygnat wideo nagrany
przez kamer¢ zamontowang na kadlubie platformy bezzalogowej, w warunkach normalne;j
widzialno$ci, o stosunkowo duzym zakresie zmiennos$ci $redniego poziomu luminancji obrazu
wejsciowego mieszczacego sie¢ pomigdzy wartosciami 0.0 a 2.5. Wartos¢ 0.0 oznacza obraz
zupetnie zaciemniony, natomiast 2.5 obraz przepalony. Na sygnat ten dodatkowo zostaty
nalozone zaktocenia o charakterze zaré6wno stalym jak i1 gaussowskim, o jednocze$nie
zmiennych parametrach amplitudy i czestotliwosci. Na przedstawionych wykresach (rys. 13-
18) zostaly zaprezentowane trzy rodzaje sygnatow. Pierwszy od lewej to sygnatl wejSciowy
X(t), nastepnie przedstawiono sygnat wyjsciowy Y(t) z badanego uktadu oraz uchyb regulacji
g(t) uzyskiwany w trakcie badania ukladu w $rodowisku symulacyjnym. Analizujac
przedstawione wykresy mozna zaobserwowaé, ze sygnal wyjSciowy z proponowanego
algorytmu dziata skutecznie, zmniejszajac zakldcenia w pasmie czestotliwosci rozréznialnym
dla ludzkiego okna. Rys. 13 prezentuje przypadek badania systemu w warunkach, gdzie
parametr wejsciowej luminancji obrazu ulegat zmianie na skutek szybkich zmian orientacji
przestrzennej BSP. Badanie to bylo przeprowadzone w specyficznych warunkach
eksploatacyjnych, wynikajacych z dos¢ niskiego potozenia stonica, co przy pilotazu matego i
lekkiego bezzatogowego statku powietrznego na stosunkowo nieduzych wysokos$ciach ma
ogromny wplyw na bezpieczenstwo. Symulacja podobnych sytuacji wykazata ponadto, ze
proponowany algorytm, bez wzgledu na orientacj¢ aparatu wzgledem mocnego zrodia
Swiatla, pozwala wys$wietla¢c obraz na stalym poziomie Iluminancji. Wyniki badan
zaprezentowane na rys. 14-15 dowodza skutecznosci algorytmu na zaktocenia zwigzane
zarOwWno ze zmiang orientacji przestrzennej BSP (wzgledem stonca, ale takze natozonego na
niego dodatkowego zakltocenia o charakterze catkujacym (postepujacy zmierzch) badz
rézniczkujacym (np. mechaniczne zacinanie si¢ przestony kamery na skutek przecigzen lub
zmiennych warunkow termicznych). Wptyw innego rodzaju zaktocen zilustrowano na rys. 16-
18. Dotycza one badan odpornosci algorytmu na zakldcenia o charakterze gaussowskim i
czestotliwosciach zmian 10 Hz (rys. 16) oraz 0.1 Hz (rys. 17). Sytuacja taka moze mieé
miejsce np. podczas wystapienia korkociggu, w fazie wirowania ze stata predkoscig. Zarowno
dla samolotu klasycznego jak i dla bezzalogowego statku powietrznego mozliwe jest
uzyskanie predkosci katowej dochodzacej do kilkuset stopni na sekunde. Pochylenie w
korkociggu rzedu 90° i jednoczesne obroty wzgledem osi X, w potaczeniu z niskim
potozeniem stofica moga wywotywac u pilota lub operatora silne boczne zaktécenia widzenia.
Czwartg grupe symulacji stanowig badania analogiczne do tych zaprezentowanych na rys. 16-
17, z ta jednak rdznica, ze wykonywane byly przy zmniejszajacej si¢ oraz zwigkszajacej si¢
(rys. 18) predkosci wirowania samolotu w korkociggu. Uzyskane wyniki wskazujg, ze
algorytm ten rownie skutecznie bedzie mogt radzi¢ sobie z zakloceniami pochodzacymi od
poruszajacych si¢ z r6zng predkoscig obrotowg topat wirnika §miglowca.
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Rys. 13. Charakterystyki uktadu regulacji adaptacyjnej w trakcie przetwarzania sygnalu w warunkach
swobodnych (bez dodatkowych zaktocen zewngtrznych)
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Rys. 14. Charakterystyki uktadu z dodatkowo natozonym wymuszeniem o charakterze catkujagcym
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Rys. 15. Charakterystyki wyjsciowe z dodatkowo nalozonym wymuszeniem o charakterze rdzniczkujacym
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Rys. 16. Charakterystyki wyjsciowe uktadu z dodatkowo natozonym wymuszeniem o charakterze gaussowskim
o czestotliwosci whasnej 10 Hz
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Rys. 17. Charakterystyki wyjsciowe uktadu z dodatkowo nalozonym wymuszeniem o charakterze gaussowskim
o czgstotliwosci wiasnej 0.1 Hz
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Rys. 18. Charakterystyki wyjsciowe uktadu z dodatkowo natozonym wymuszeniem o charakterze gaussowskim
o zmiennej amplitudzie i rosnacej czestotliwosci whasnej w zakresie od 0.01 Hz do 10 Hz.

sygnaly(n)

sygnal epsilon ( d(n)- y(n) )

W oparciu 0 przedstawione charakterystyki czasowe mozna zaobserwowaé, ze sygnat
wyjsciowy z proponowanego ukladu sterowania poziomem jasno$ci zmniejsza si¢ i
ostatecznie uchyb sygnatu wyjsciowego spada do zera. Ze wzglgdu na skrocony charakter
przedstawianych tutaj wynikdéw, autorzy starali si¢ pokaza¢ skuteczno$¢ algorytmu
proponowanego rozwigzania dla charakterystycznej zmienno$ci zaktocen sygnatu
wejsciowego, zwykle spotykanym w warunkach rzeczywistej eksploatacji  statkow
powietrznych. Na rys. 19 przedstawiono obrazy uzyskane w trakcie dziatania algorytmu przy
ustalonych parametrach luminancji. W warunkach rzeczywistych, zmiany luminancji beda
wynikaty nie tylko ze zmian orientacji przestrzennej statku powietrznego, lecz rowniez ze
zmiany pory dnia. Na rysunku tym po lewej stronie widoczny jest obraz wej$ciowy, po
stronie prawej natomiast obraz wynikowy z proponowanego systemu. Symulacje
przeprowadzono dla jednego obrazu testowego, ktorego luminancj¢ zmieniano od wartosci
0.25 (charakterystycznej dla obrazu niedoswietlonego) do warto$ci 2.5 (obraz prze§wietlony).



Rys. 19. Obrazy wejs’ciowe(z lewej) z warto$cia luminacji (od gory, odpowiednio: 0.25, 1.5, 2.5)
i obraz wyjsciowy (z prawej)

4, Whnioski koncowe

Proponowane rozwigzanie, mimo iz dotyczy lotnictwa, jest rozwigzaniem
interdyscyplinarnym. Moze by¢ wykorzystane rowniez w innych dziedzinach transportu (np.
w motoryzacji). Prezentowana koncepcja opiera si¢ na przetwarzaniu sygnatow oraz teorii
sterowania, nie mniej jednak artykul zostal wzbogacony aspektami zwigzanymi z teorig
czynnika ludzkiego i wpisuje si¢ w obszar eksploatacji statkdw powietrznych, w tym réwniez
bezzatogowych.

Problem ol$nienia wystepuje w lotnictwie podczas wykonywania lotow w zmiennych
warunkach pogodowych oraz w trakcie zmiany pory dnia (wschody i1 zachody stonca).
Warunki takie zostaly zasymulowane podczas badan prowadzonych z wykorzystaniem
rzeczywistych nagran. Na przedstawionych charakterystykach czasowych mozna
zaobserwowac, ze sygnat wyjsciowy z proponowanego uktadu sterowania poziomem jasnosci
obrazu stabilizuje si¢ na oczekiwanej warto$ci luminancji wynoszacej 1. Dzieje si¢ to
zarowno w przypadku zaktocen o charakterze cigglym, takim jakie maja miejsce podczas
typowego ol$nienia stonecznego wystepujacego podczas lotu z kursem ,na stonce”, jak
réwniez w przypadku zakldcen o charakterze zmiennym, wywolanym przez $wiatto stoneczne
przebijajace si¢ przez chmury lub wynikajace z nagtych zmian orientacji przestrzennej
samolotu. Zjawiska takie mogg by¢ szczegoélnie dokuczliwe podczas eksploatacji w
nietypowych stanach lotu zwigzanych np. z akrobacjg lub sterowaniem wysokomanewrowym
statkiem powietrznych, gdzie obiekt zmienia potozenie wzgledem stonca (i innych zZrodet
swiatta) w sposob nagtly. Proponowany uktad szybko niweluje w takich sytuacjach chwilowe
oscylacje natezenia o$wietlenia do warto$ci odbiegajacych od wzorcowej luminancji rownej
1.0 o nie wigcej niz #1 x 10™*. W przypadku obserwowania przez pilota takiego obrazu
wyjsciowego, oscylacje $wietlne sg niezauwazalne. Nalezy dodatkowo pamigtaé, ze



proponowane finalne rozwigzanie posiada na wyjSciu jeszcze sprzgtowy regulator
dostosowywania poziomu jasno$ci wyswietlacza, w zalezno$ci od poziomu luminancji
otoczenia.

Badania, jakic prowadza aktualnic zespoty naukowe na $wiecie w dziedzinie
eksploatacji pojazdow w obszarze szeroko pojetego transportu, zwracaja si¢ w ostatnich
latach w kierunku wykorzystania metod optycznych oraz wizyjnych [8, 20, 21, 33, 39, 44].
Przedstawione rozwigzanie ma duze szanse rozwoju, w przysztosci system ten zostanie
zintegrowany 1 bedzie badany z opracowanym przez autoréw wizyjnym systemem
automatycznego wspomagania pilota, podczas eksploatacji w wybranych fazach lotu.
Rozwigzanie to moze znalez¢ zastosowanie zarOwno do poprawy precyzji manewrow
wykonywanych manualnie przez pilota-operatora, jak tez do wsparcia automatycznego
wykrywana obiektow (intruzow) mogacych stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla statku
powietrznego. Przeprowadzone testy 1 badania wskazuja réwniez na mozliwos¢
wykorzystania opracowanego rozwigzania w celu uniknigcia ol$nienia zatogi przez $wiatto
amatorskiego lasera. Zaproponowane rozwigzanie moze stanowi¢ wsparcie dalszych
interdyscyplinarnych badan nad poprawa warunkéw obserwacji prowadzonej przez pilota
badz operatora UAV podczas eksploatacji statku powietrznego.

Literatura

1. Abramov A., Bayer C., Heller C. A flexible modeling approach for robust multi-lane

road estimation, IEEE Intelligent Vehicles Symposium (1Vv),
10.1109/1VS.2017.7995904, Los Angeles, CA, 2017.
2. Aircraft Spruce, http://www.aircraftspruce.com/catalog/graphics/notinuse/RV-

10Rosen_B.jpg, access: 2018.07.19.

3. Akopdjanan Y., Machikhin A., Bilanchuk V., Drynkin V., Falkov E., Tsareva T.,
Fomenko A. Flight study of on-board enhanced vision system for all-weather aircraft
landing, 20th International Symposium on Atmospheric and Ocean Optics:
Atmospheric Physics 2014; 9292: 92920X.

4. Arthur J., Kramer L., Bailey R. Flight test comparison between enhanced vision
(FLIR) and synthetic vision systems. Enhanced and Synthetic Vision 2005; 5802: 25-
37.

5. Basmadji F., Gruszecki J., Kordos D., Rzucidlo P. Development of ground station for
a terrain observer-hardware in the loop simulations. AIAA Modeling and Simulation
Technologies Conference 2012; 4629.

6. Basmadji F., Gruszecki J., Rzucidlo P. Prediction, Analysis and Modeling of Human
Performance. Digital Human Modeling for Design and Engineering Conference and
Exhibition, Gothenburg - Sweden 2009; SAE Technical Paper 2009-01-2297.

7. Beier K., Gemperlein H. Simulation of infrared detection range at fog conditions for
Enhanced Vision Systems in civil aviation. Aerospace Science and Technology 2004;
8(1): 63-71.

8. Boden F., et al. Editorial for the special feature on Advanced In-flight Measurement
Techniques AIM2. Measurement Science and Technology 2017; 28.4: 040101.

9. Cernasov N. Automatic glare reduction system for vehicles. Patent application
US20090204291A1 20009.

10. Ciecinski P., Pienigzek J., Rzucidlo P., Tomczyk A. Modyfikacja charakterystyk
systemu posredniego sterowania samolotem z wykorzystaniem interfejséw cztowiek-

maszyna, Sie¢ Naukowa Aeronautica Integra. Journal of Aeronautica Integra 2008;
2(4): 29-36.



http://www.aircraftspruce.com/catalog/graphics/notinuse/RV-10Rosen_B.jpg
http://www.aircraftspruce.com/catalog/graphics/notinuse/RV-10Rosen_B.jpg
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1270963803000968#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1270963803000968#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/12709638
https://www.sciencedirect.com/science/journal/12709638/8/1

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Engerstrom L., Samuelsson A. Exploring sun visor concepts, Department of
Technology Management and Economics Division of Entrepreneurship and Strategy.
Chalmers University of Technology. Gothenburg, Sweden 2016; Report No. E
2016:102

Foyle D., Ahumada A., Larimer J., Sweet B. Enhanced/Synthetic Vision Systems:
Human Factors Research and Implications for Future Systems, 1992; SAE Technical
Paper 921968, https://doi.org/10.4271/921968.

Gruszecki J. [red] Wybrane zagadnienia awioniki, Kijor K., Rzucidlo P., Szpunar R.,
Integracja systemoéw syntetycznej i wzmocnionej wizji, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2011, 61-70.

Gruszecki J., Rogalski T., Nowak D. Precision of Pilotage as a Function of Pilot
Information Workload. AIAA Modeling and Simulation Technologies Conference,
Minneapolis 2012; AIAA-2012-4492.

Gruszecki J., Rzucidto P. Simplified Informatics Model of Pilot-Operator and
Prediction of Human Performance. AIAA Modeling and Simulation Technologies
Conference and Exhibit, Honolulu, Hawaii 2008; AIAA-2008-7110.

Gruszecki J., Tomczyk A., Rzucidlo P., Dotgga B., Kopecki G., Pienigzek J., Rogalski
T. Opracowanie technologii oraz stanowiska do optymalizacji interfejsu cztowiek-
maszyna w kokpitach wojskowych statkow powietrznych. Wydawnictwo Instytutu
Technicznego Wojsk Lotniczych, Warszawa 2007.

Hines G., Rahman Z., Jobson D., Woodell G., Harrah S., Real-time enhanced vision
system, Proc. SPIE 5802, Enhanced and Synthetic Vision, 2005; doi:
10.1117/12.603656

Kashyap, S. K., Naidu, V. P. S., & Shanthakumar, N. Development of Data
Acquisition Systems for EVS Flight Experiments, Control and Data Fusion e-Journal:
CADFEJL Vol. 1, No. 1, pp. 31-36, Jan-Feb 2017.

Kim J., Shin H. Algorithm & SoC Design for Automotive Vision Systems, Springer
Netherlands, 2014,

Kopecki G., Rzucidlo P. Integration of optical measurement methods with flight
parameter measurement systems, Measurement Science and Technology, 2016; 27(5):
054003. http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/27/5/054003

Kucaba-Pietal A., Stasicki B., Politz Ch., Roloff Ch., Boden F., Jentink H., de Grot
K.,Szumski M., Valla M., Poltora P., Szczerba P., James S., Kirmse T., Weikert T.
AIM? Advanced Flight Testing Work-shop. Norderstedt: BOD, 2013.

Maier M., Moisel J., Herold F. Multibeam Headlights in the Mercedes-Benz CLS-
Class. ATZworldwide 2015; 117(2): 4-9.

Moisel J., Ackermann R., Griesinger M. Adaptive Headlights Utilizing LED Arrays.
Proceedings of the Int. Symposium on Automotive Lighting (ISAL) Darmstadt, 2009;
287-296.

Naidu V., Rao N., Girija G. Enhanced and Synthetic Vision for Remotely Piloted
Vehicles, 2011.

Naidu, V. P. S., Rao, P. N., Kashyap, S. K., Shanthakumar, N., & Girija, G. (2011,
November). Experimental study with enhanced vision system prototype unit. In Image
Information Processing (IC1IP), 2011 International Conference on (pp. 1-5). IEEE.
Nakagawara V., Wood K., Montgomery R. Laser exposure incidents: pilot ocular
health and aviation safety issues. Optometry-Journal of the American Optometric
Association 2008; 79(9):518-524.

Oszust M., Kapuscinski T., Warchol D., Wysocki M., Rogalski T., Pienigzek J.,
Kopecki G., Ciecinski P., Rzucidlo P. A vision-based method for supporting



https://doi.org/10.4271/921968
https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Glenn.Hines-12841
https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Daniel.Jobson-12342
https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Glenn.Woodell-12197
https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Steven.Harrah-7162
http://dx.doi.org/10.1088/0957-0233/27/5/054003

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.
43.

44,

autonomous aircraft landing, Aircraft Engineering and Aerospace Technology, DOI:
AEAT-11-2017-0250 (accepted for publication).

Pencikowski P., Low-cost vehicle-mounted enhanced vision system comprised of a
laser illuminator and range-gated camera. Enhanced and Synthetic Vision 1996; 2736
doi: 10.1117/12.241036; https://doi.org/10.1117/12.241036

Pienigzek J. Adaptation of the display dynamics for monitoring of controlled
dynamical processes. Human System Interactions (HSI), 3rd International Conference
on Human System Interaction, Rzeszow 2010.

Pienigzek J. Ksztaltowanie wspolpracy czlowieka z lotniczymi systemami sterowania,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2014.

PKBWL Raport wstepny o wypadku (powaznym incydencie) lotniczym 338/14,
Katowice 2014.

Polak G. Operational and technological directions for Unmanned Aircraft Systems
development. Security and Defence Quarterly 2018; 1(18): 57-74.

Politz, C., Lawson, N. J., Konrath, R., Agocs, J., & Schroder, A., Development of
Particle Image Velocimetry for In-Flight Flow Measurement. In Advanced In-Flight
Measurement Techniques (pp. 269-289). Springer, Berlin, Heidelberg, 2013.

RAM Universal Sun Visor with Suction Cup Mount,
http://www.mypilotstore.com/mypilotstore/sep/9989, access: 2018.07.19.

Rash C., Manning S. For Pilots, sunglasses are Essential in Vision Protection Human
Factos & Aviation Medicine 2002; 49(4):1-8.

Rash, C. E., McLean, W. E., Mozo, B. T., Licina, J. R., & McEntire, B. J. (1999).
Human factors and performance concerns for the design of helmet-mounted displays.
In RTO HFM symposium on current aeromedical issues in rotary wing operation.
Reichl M., Intelligente LED-Scheinwerfer fiir mehr
Sicherheit. http://www.photonikforschung.de/service/aktuellenachrichten/detailseite/ar
chive/2013/05/15/article/intelligente-led-scheinwerfer-fuer-mehr-sicherheit,  access:
2018.07.26.

Rozporzadzenie (WE) nr 1899/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 12
grudnia 2006 r. zmieniajace rozporzadzenie Rady (EWG) nr 3922/91 w sprawie
harmonizacji wymagan technicznych 1 procedur administracyjnych w dziedzinie
lotnictwa cywilnego.

Rzucidto P., Kopecki G. H., deGroot K., Kucaba-Pietal A., Smusz R., Szewczyk M.,
Szumski M. Data acquisition system for PW-6U in flight boundary layer mapping,
Aircraft Engineering and Aerospace Technology, 2016; 88(4):572 - 579.
DOI: 10.1108/AEAT-12-2014-0215

Sanchez-Tena M., Alvarez-Peregrina C., Valbuena-Iglesias M., Palomera P. Optical
Illusions and Spatial Disorientation in Aviation Pilots. Journal of medical systems
2018; 42(5): 79.

Sasim B. Elementy ergonomii kabin samolotow wojskowych, Wydawnictwo Instytutu
Technicznego Wojsk Lotniczych, Warszawa 2009

Stewart K. Podrecznik pilota szybowcowego — praktyka, Wydanie I, 2015.
Szczepanski C. Method of Optimizing the Human-Machine Interface at Military
Aircraft. AIAA Modeling and Simulation Technologies Conference, Chicago, IL
2009; AIAA-2009-5923.

Szewczyk M., Smusz R., de Groot K., Meyer J., Kucaba-Pietal A., Rzucidlo P. In-
flight investigations of the unsteady behaviour of the boundary layer with infrared
thermography. Measurement Science and Technology 2017; 28(4): 044002.
https://doi.org/10.1088/1361-6501/aa529c



https://doi.org/10.1117/12.241036
http://www.mypilotstore.com/mypilotstore/sep/9989
https://doi.org/10.1088/1361-6501/aa529c

45.

46.

47.
48.
49.

Tutunea D., Dima A., Bica M., Buculei M. The design of sun visors for automotive
industry. Annals of the University of Oradea. Fascile of Management and
Technological Engineering 2014; XXI(XIII): 124-127.

Wilson J., Zimmerman K., Schwab D., Oldham M., Stockwell R. U.S. Patent No.
7,525,448. Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office 20009.

Yechezkal E. Enhanced vision for driving, Patent No.: US 7,199,767 B2, 2007.

Yuter S. Vehicle glare reducing systems, Patent application 20120303214 2012.

Zuse, K: Fotoelektrisch durch Gegenlicht steuerbare Beleuchtungsvorrichtung.
German Patent No. 1190413, 1958.


https://patents.google.com/?inventor=Yechezkal+Evan+Spero
https://patents.google.com/?inventor=Seymour+C.+Yuter

