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CYFROWY SYSTEM POMIAROWY '
DO WYZNACZANIA POZYCJI OBIEKTOW WEWNATRZ POMIESZCZEN

Streszczenie

W artykule omowiony zostat cyfrowy system pomiarowy umozliwiajgcy wyznaczenie pozycji obiektow wzgledem
modutu pomiarowego. Zaprojektowano i wykonano dwa rodzaje modutow pomiarowych w zaleznosci od zastoso-
wanego czujnika, przy zachowaniu niezmienionych parametrow modutu komputerowego. W module komputerowym
zaimplementowano algorytm wyznaczania pozycji obiektow na podstawie analizy chmury punktow, czyli danych
wspotrzednosciowych w postaci zbioru punktéow odebranych z modutu pomiarowego. Opracowany system dedyko-
wany jest dla bezzatogowych statkow powietrznych (BSP) | stanowi gtéwny element projektowanego w Zaktadzie
Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego, Wojskowej Akademii Technicznej, systemu antykolizyjno-nawigacyjnego.

WSTEP

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP) oraz naziemne roboty
mobilne moga poruszac sie autonomicznie jezeli zostang wyposa-
zone w system unikania kolizji z przeszkodami. W przypadku
naziemnych robotdw mobilnych najprostszym rozwigzaniem jest
zastosowanie czujnikéw krancowych pracujacych na zasadzie
zderzaka. W chwili dotkniecia przeszkody informacja przekazywana
jest do systemu sterowania, ktéry zmienia kierunek ruchu. Z kolei
kontakt BSP z jakakolwiek przeszkodg skutkuje najczesciej jego
uszkodzeniem lub zniszczeniem. Dlatego w takich obiektach stosuje
sie glownie czujniki dziatajace w zakresie ultradzwiekowym [1] lub
podczerwieni [7], przede wszystkim ze wzgledu na ich niski koszt.
Pozwalajg one na pomiar odlegto$ci do najblizszego obiektu jednak
nie sg w stanie precyzyjnie okresli¢ namiaru na ten obiekt poniewaz
emitujg szerokg wigzkg pomiarowa. Montaz wielu takich czujnikéw
w taki sposéb, aby ich obszary pomiarowe pokrywaty sie,
a nastepnie uruchamianie ich sekwencyjnie, pozwala na zwigksze-
nie doktadno$ci wyznaczenia namiaréw [8]. Innym, znacznie bar-
dziej precyzyjnym rozwigzaniem jest zastosowanie kamery
i algorytméw analizy obrazu [9]. Taki system umozliwia otrzymanie
w czasie rzeczywistym podgladu z kamery obszaru przed BSP
z naniesiong informacjg, w ktorych miejscach znajdujg sie najblizsze
obiekty. Jeszcze wiekszg doktadnos¢ wyznaczenia pofozZenia
uzyskuje sie stosujac czujniki laserowe, dzigki ktorym mozliwe jest
otrzymanie tréjwymiarowej chmury punktéw reprezentujacej prze-
strzen pomiarowg. W systemach wykorzystujacych takie czujniki
namiar do kazdego punktu pomiarowego mozna wyznaczy¢
z dokfadno$cig nieprzekraczajacg 0,25 stopnia. Glownie z tego
powodu wykorzystano czujniki laserowe w opracowanym cyfrowym
systemie pomiarowym do wyznaczania pozycji wewnatrz pomiesz-
czen, ktory stanowi element systemu antykolizyjno-nawigacyjnego
dla bezzatogowych statkébw powietrznych  projektowanego
w Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego Wojskowej Akademii
Technicznej.

1. ARCHITEKTURA SYSTEMU POMIAROWEGO

Opracowany cyfrowy system pomiarowy, ktérego architekture
przedstawiono na rysunku 1, dedykowany jest dla bezzatogowych
statkow powietrznych, jednakze z powodzeniem moze by¢ zasto-
sowany réwniez dla robotéw naziemnych. Sktada sie on z dwdch

modutéw: pomiarowego i komputerowego, komunikujacych sig za
pomocg cyfrowego interfejsu USB oraz sygnatu PWM.

Najistotniejszym elementem pierwszego modutu jest czujnik,
ktory determinuje jaki rodzaj uktadu sterowania potozeniem zostanie
zastosowany w module pomiarowym oraz jakie programy obstugo-
we zostang zaimplementowane w module komputerowym. Modut
komputerowy sktada sie z systemu mikroprocesorowego z mikro-
kontrolerem osmiobitowym, ktérego zadaniem jest sterowanie
i kontrola potozenia czujnika za pomocg sygnatu PWM oraz mikro-
komputera z trzydziestodwubitowym procesorem z rdzeniem ARM
pracujacego pod kontrolg systemu operacyjnego Linux. Mikrokom-
puter komunikuje sie z czujnikiem poprzez interfejs USB, natomiast
z mikrokontrolerem przez UART. Podczas projektowania systemu
pomiarowego analizowano i testowano zastosowanie rdznych typow
miniaturowych komputeréw i ostatecznie wybrano podzespoty, ktdre
pozwolity na opracowanie uniwersalnego modutu komputerowego
dla projektowanego systemu, w ktérym jedynie modyfikuje sie pro-
gramy obstugowe w przypadku zmiany modutu pomiarowego.
Wybrano mikrokomputer Odroid-U3, do ktérego dotaczono, w formie
modutu rozszerzajgcego, system mikroprocesorowy z mikrokontro-
lerem ATmega328P. Mikrokomputer ma mozliwo$¢ pofaczenia
z gtéwnym komputerem poktadowym lub komputerem nawigacyj-
nym za pomocg jednego z dostepnych interfejsw np. USB,
Ethernet.
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Rys. 1. Schemat cyfrowego systemu pomiarowego.
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Opracowany cyfrowy system pomiarowy jest gtbwnym elemen-
tem projektowanego systemu antykolizyjno-nawigacyjnego, dlatego
tez istotna jest jego modutowos$¢, uniwersalno$¢ i kompatybilno$¢
z pozostatymi  komponentami. Uniwersalnos¢ i kompatybilno$¢
zapewnione zostaly poprzez wybér tego samego systemu operacyj-
nego dla kazdego podsystemu w projekcie oraz zastosowanie
mikrokomputera o wielu réznorodnych interfejsach. Dzieki budowie
modutowej mozliwie jest, przede wszystkim, przygotowanie i przete-
stowanie réznych konfiguracji modutéw pomiarowych oraz ich szyb-
ka wymiana w przypadku uszkodzenia lub pojawienia sie na rynku
rozwigzan o lepszych parametrach.

2. RODZAJE MODULOW POMIAROWYCH

Opracowano i przetestowano dwa rodzaje modutéw pomiaro-
wych. W pierwszym zastosowano laserowy skaner przestrzeni
(ang. laser range finder), ktéry umozliwia wykonywanie pomiaréw
w jednej ptaszczyznie. W celu otrzymania tréjwymiarowej chmury
punktéw wykorzystano uktad wykonawczy z serwomechanizmem
zmieniajacy potozenie czujnika [5,6]. Drugi rodzaj modutu pomiaro-
wego sktada sie z czujnika matrycowego $wiatta strukturyzowanego
(ang. structured light sensor) obracanego za pomocay silnika elek-
trycznego. Takie rozwigzanie pozwala na otrzymanie trojwymiaro-
wej chmury punktéw obrazujacej obiekty w obszarze pdtsfery wokot
systemu pomiarowego [3]. Obydwa czujniki komunikujg sie za
pomocy interfejsu USB, natomiast sterowanie ich potozeniem od-
bywa sie za pomocg sygnatu PWM.

2.1.  Modut pomiarowy z laserowym skanerem przestrzeni

Na rysunku 2 pokazano modut pomiarowy z laserowym skane-
rem przestrzeni firmy Hokuyo typu URG-04LX-UG1. Czujnik ten
umozliwia pomiar odlegtosci do 5m, dla kata 240 stopni
w ptaszczyznie skanowania. Czujnik umieszczono w fozu wykona-
nym ze stopu aluminium, poruszanym przy pomocy serwomechani-
zmu. Ze wzgledu na ograniczenie pola widzenia czujnika przez foze
zawezono je do 120 stopni. Wprowadzenie w ruch czujnika pozwoli-
to na uzyskanie trojwymiarowej chmury punktow.

Modut pomiarowy zostat zaprojektowany w taki sposdb, ze wy-
korzystujgc te same elementy mechaniczne, a zmieniajgc jedynie
potozenie czujnika i oprogramowanie mikrokontrolera realizowana
jest jedna z dwdch opracowanych metod skanowania przestrzeni.
Pierwsza metoda, przedstawiona na rysunku 3a, okreslona zostata
jako liniowa. Polega na wprowadzeniu czujnika w ruch w kierunku

ortogonalnym do ptaszczyzny skanowania. W tym przypadku obszar
skanowany przez urzadzenie okre$la przestrzen w postaci ostrostu-
pa czworokatnego o kacie wierzchotkowym réwnym 120 stopni.
W drugiej metodzie skanowania, zaprezentowanej na rysunku 3b,
czujnik obracany jest wokdt osi skierowanej réwnolegle do osi
podtuznej obiektu. Metoda ta okreslona zostata jako obrotowa, gdyz
w skutek obrotu ptaszczyzny skanowania punkty pomiarowe uktada-
ja sie w postaci koncentrycznych okregoéw, a skanowany obszar
okresla przestrzen w ksztalcie stozka o kacie rozwarcia réwnym 120
stopni. Pomimo Ze przestrzef obejmowana przez czujnik w meto-
dzie liniowej jest o okoto 21,5% wieksza niz w metodzie obrotowej,
z przeprowadzonych badan i analizy otrzymanych wynikéw wynika,
ze zdecydowanie lepszymi parametrami charakteryzuje sie metoda
obrotowa [4].

Rys. 2. Modut pomiarowy z laserowym skanerem przestrzeni [5].

2.2.  Modut pomiarowy z czujnikiem $wiatta
strukturyzowanego

Na rysunku 4 zaprezentowano modut pomiarowy z czujnikiem
Swiatta strukturyzowanego. Czujnik ten pozwala na otrzymanie
obrazu gtebi dla obszaru ograniczonego w poziomie katem 58
stopni, a w pionie 45 stopni. W obrazie gtebi kazdy piksel zawiera
informacje o odlegtosci pomiedzy czujnikiem a wykrytym obiektem.
Zaimplementowany algorytm zamienia dane z czujnika do postaci
chmury punktéw, aby format danych z obu modutéw byt jednakowy.
Poprzez wprowadzenie czujnika w ruch obrotowy za pomoca silnika

Rys. 3. Poréwnanie zasady dziatania (a) liniowej i (b) obrotowej metody skanowania [4].
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pradu statego, uzyskano tréjwymiarowg chmure punktéw w obsza-
rze potsfery wokét modutu pomiarowego. Aby sterowaé predkoscig
obrotowg, silnika i synchronizowaé jg z pomiarami wykonano enko-
der optyczny potaczony z obrotowg podstawg czujnika. W podsta-
wie znajduje sie 120 réwno rozmieszczonych nacie€, ktore sg zli-
czane przez dwie bramki optyczne. Przesunigcie miedzy bramkami
pozwala na dwukrotne zwigkszenie doktadnoci okre$lania potoze-
nia katowego czujnika. Ponadto, trzecia bramka optyczna wykrywa
tylko jedno z nacieé, aby oznaczy¢ potozenie poczatkowe [3].

Przyjete rozwigzanie pozwolito na doktadne sterowanie pred-
koScig obrotowg w obu kierunkach oraz synchronizacje pomiaréw
z potozeniem, jednakze brak mozliwosci ustawienia zadanego
potozenia, ilo$¢ dodatkowych czujnikdw oraz ztozono$¢ algorytmu
sterowania zadecydowaty o zmianie silnika pradu statego na silnik
krokowy. Obecnie prowadzone sa prace nad integracjg nowego,
mniejszego i |zejszego czujnika Swiatta strukturyzowanego z silni-
kiem krokowym.

3.

3. ALGORYTM WYZNACZANIA POZYCJI OBIEKTOW

Niezaleznie od zastosowanego modutu pomiarowego dane
w postaci trojwymiarowej chmury punktéw przekazywane sg do
zaimplementowanego algorytmu wyznaczania pozycji obiektow.
Program napisano w jezyku C++ wykorzystujac otwarte biblioteki
PCL dedykowane do przetwarzania danych w postaci chmur punk-
tow. Poczatkowo, na potrzeby systemu antykolizyjnego, opracowa-
no algorytm, w ktérym wyznaczano krawedzie obiektéw oraz odpo-
wiadajace im krawedzie cienia i poprzez ich potaczenie tworzone
byly bryly okre$lajace obszary niebezpieczne [2]. Przeprowadzone
liczne testy pokazaty, ze algorytm ten sprawdza si¢ jedynie w po-
mieszczeniach o regularnych ksztattach, przy niewielkiej iloSci
przeszkdd. Z tego powodu opracowano nowy algorytm, ktory
pozwala na wyznaczenie i oznaczenie przeszkéd w postaci ptasz-
czyzn lub sfer, co obrazuije rysunek 6.

Pierwszym etapem wyznaczania pozycji obiektéw jest zredu-
kowanie ilosci punktéw pomiarowych bez utraty istotnych informacii
dotyczacych wielkosci i rozmieszczenia obiektow w przestrzeni. Cel

ten osiggnieto za pomocy, filtrowania danych z wykorzystaniem
dwéch metod usuwania elementdw odstajgcych (ang. outlier) oraz
usredniania siatkg wokseli (ang. Voxel grid). Dzieki temu ilo$¢ anali-
zowanych przez algorytm punktow ulega stukrotnemu zmniejszeniu,
co przektada sie na skrdcenie czasu przetwarzania danych.

Drugim etapem jest wyznaczenie wspdtrzednych obiektow.
Przedmioty wykonywane przez cztowieka charakteryzujg sie tym,
ze w wiekszosci przypadkow zawierajg wzajemnie prostopadie boki.
Dlatego tez, algorytm grupuje punkty w klastry w zaleznosci od
wzajemnego ich potozenia oraz zwrotéw wektoréw normalnych do
powierzchni opisanej na kilku sasiadujacych punktach. Nastepnie
dla kazdego klastra wyznaczane jest rdwnanie ptaszczyzny oraz
wyszukiwane sg punkty skrajne, lezace na ptaszczyznie, stanowia-
ce wierzchotki obiektu. Jezeli dla danego klastra nie mozna wyzna-
czy¢ réwnania ptaszczyzny, wowczas wyznaczane jest rownanie
sfery otaczajacej wszystkie punkty w klastrze. W ten sposob oblicza
si¢ pozycje obiektéw na podstawie odebranych danych pomiaro-
wych, ktére nastepnie sg przekazywane do gtéwnego komputera
poktadowego lub komputera nawigacyjnego.

3.1. Badania laboratoryjne algorytmu

Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych podzielono
na statyczne i dynamiczne. Testy statyczne przeprowadzono
z nieruchomym modutem pomiarowym umieszczonym w roznych
miejscach. Celem tych badan byto okre$lenie precyzji i doktadnosci
pomiaru odlegtosci do rdznych przedmiotow oraz wptywu predkosci
obrotowej na jakos¢ danych. W trakcie testéw dynamicznych, modut
pomiarowy byt przemieszczany wzgledem przeszkod. Dla przejrzy-
stosci rysunkéw przy omawianiu wynikéw badan laboratoryjnych
zamieszczono na nich wytacznie odebrane chmury punktéw bez
zaznaczonych wspdtrzednych wykrytych obiektow.

Najistotniejsze wnioski z badan statycznych pod katem modyfi-
kacji algorytmu wyznaczania pozycji obiektow dato sprawdzenie
wykrywalno$ci cienkiej, btyszczacej przeszkody. Testowang prze-
szkodg byt walcowy, gtadki iblyszczacy pret o Srednicy 3 cm.
W odlegtosci 1,5 m od czujnika zostat on w petni wykryty. Jednakze,
juz w odlegtosci 2 m obraz preta zniknat w chmurze punktéw, nato-
miast nadal pozostaje widoczny jego cien, co obrazuje rysunek 5.
Cienh preta wykryto nawet w odlegtosci powyzej zakresu dziatania
czujnika okre$lonego przez producenta. Badanie to pokazato
konieczno$¢ wprowadzenia w algorytmie wykrywania obiektow
dodatkowej funkcji weryfikacji braku sygnatu pomiarowego dla grupy
punktéw w celu ustalenia, czy wynika to z przekroczenia zakresu
pomiarowego czy obecnosci obiektu rozpraszajacego lub pochtania-
jacego wigzke pomiarowg. Obecnie prowadzone sg badania majace
na celu zaimplementowanie tej funkcjonalnosci w algorytmie.

Rys. 8. Btyszczacy pret umieszczony 2m od modufu pomiarowego
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Rys. 6. Wizualizacja chmury punktow wraz z zaznaczonymi pozycjami wykrytych obiektow.
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Badania dynamiczne prowadzone byty z wykorzystaniem plat-
formy poruszajacej sie w kierunku przeszkody oraz prostopadle do
przeszkody. Pierwsze badanie miato na celu okre$lenie predkosci
ruchu, ktéra pozwala na wykrycie obiektéw na tyle szybko, aby
umozliwi¢ reakcje algorytmu unikania kolizji. Okazato sie, ze
zdolnos¢ modutu do wykrywania obiektéw zalezata nie tylko od
predkosci, lecz réwniez od poczatkowej odlegtosci od czujnika
i wielkoSci obiektu. Gdy platforma z modutem pomiarowym znajdo-
wata sie poczatkowo w odlegtosci mieszczacej sie w zakresie
pomiarowym modutu, obiekt byt wykrywany wcze$niej niz wtedy,
gdy poczatkowo znajdowat sie dalej od czujnika. Wiekszos¢ obiek-
téw lub ich cienie zostaty wykryte przed odlegto$cig 3 m od czujnika,
gdy poruszat sie on z predkoscig nie przekraczajacg 3 m/s.

Drugim testem dynamicznym byto mijanie statycznej przeszko-
dy, szarego prostopadto$cianu, przez platforme z systemem pomia-
rowym. Badanie to zostato przeprowadzone, aby pokazaC w jaki
sposéb obraz otoczenia mozna budowaé roéwniez za

przeszkodami, gdy kolejne pomiary sg wykonywane z rdznych
perspektyw. Na rysunku 7 pokazano tréjwymiarowy obraz
przeszkody zbudowany poprzez skanowane obiektu z kilku stron.

Rys. 7. Trojwymiarowy obraz przsdzwny podczas
badan dynamicznych.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowany cyfrowy system pomiarowy jest rozwigzaniem
modutowym, co pozwala na szybkie wprowadzanie modyfikacji,
rozbudowy oraz unowocze$niania urzadzenia. Stanowi podstawowg,
czes$¢ projektowanego systemu antykolizyjno-nawigacyjnego, ktéry
jest obecnie na etapie badan laboratoryjnych. Podczas badan labo-
ratoryjnych modutowos$¢ wielokrotnie pozwolita na skrécenie czasu
pomiedzy kolejnymi testami, w ktérych konieczne byly zmiany czuj-
nika. Przeprowadzone badania opracowanego algorytmu pokazaty,
Ze przyjete rozwigzanie nadaje si¢ do zastosowania w systemie
wykrywania przeszkéd, unikania kolizji oraz nawigacji.

Opracowany system jest dedykowany dla bezzatogowych
statkéw powietrznych, ale z powodzeniem moze byé wykorzystany
réwniez w mobilnych robotach naziemnych, poniewaz przed
probami w locie prowadzone sg zawsze testy weryfikacyjne
z wykorzystaniem robotow kotowych.
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DIGITAL MEASUREMENT SYSTEM
FOR OBTAINING THE POSITION
OF OBJECTS INDOORS

Abstract

A digital measurement system for obtaining the po-
sition of objects relative to the measuring module is
described. Two types of measurement modules were
designed and manufactured, with the same computer
module and different sensors applied. In the computer
module the algorithm determining the position of ob-
jects on the basis of point clouds received from the
measuring module was implemented. The developed
system is dedicated to unmanned aerial vehicle (UAV)
and is the main component of an anti-collision and
navigation system designed in Avionics and Air Arma-
ment Department at Military University of Technology.
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