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OPRACOWANIE SYSTEMU WIZYJNEGO DLA SZYBKOBIE ZNEJ
BEZZALOGOWEJ MASZYNY IN ZYNIERYJNEJ

W referacie przedstawiono proces doboru komponerggstemu wizyjnego dla
szybkobignych bezzatogowych maszynzymieryjnych. Zaprezentowano tak
wyniki testow rénych konfiguracji systeméw, przeprowadzonych w kdojsj
Akademii Technicznej na wytypowanych pojazdach ntevgch. Analiza
ta przeprowadzona zostata na potrzeby, powstgo w Katedrze Budowy Maszyn
Wojskowej Akademii Technicznegyinieryjnego robota wsparcia.

DEVELOPING A VISION SYSTEM FOR A FAST MOVING ENGINE ERING
MACHINE

Unmanned engineering machines has came a long veely €lesigner’'s visions
to tests of introducing them to public use. Thispgra presents guidelines
for choosing components for an unmanned engineariaghines. It also presents
a short summary of tests which have been carried iouMilitary University
of Technology on different off-road vehicles. Alixnich were carried out to benefit
the Support Engineering Robot which is being careséd in the Machine Building
Faculty of the Military University of Technology.

1. WSTEP

Wprowadzenie do aytku bezzatlogowych maszyn zynieryjnych wymaga
opracowania, nie tylko nowych uktadéw wykonawczyale take systeméw wizualizacji
otoczenia dla tych maszyn. Roawania te powinny spetnianastpujace funkcje (rys.1):

- dostarczania informacji dotygzych trasy przejazdu;

- obserwacji ospkgu roboczego i miejsca pracziymieryjnych;

- obserwacji terenu wokét pojazdu podczas manewn@va

! Wojskowa Akademia Techniczna
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anewrowanie

manipulacja

jazda

Rys.1. Obszary, ktdre mysky¢ obserwowane podczas realizowania odpowiednich/zada
przez pojazd

System wizyjny szybkobimej maszyny bezzatogowej (rys. 2) powiniené bk
skonfigurowany, aby zapewnioperatorowi oggnigcie funkcjonalnéci w sterowaniu
pojazdem na poziomie takim jak w przypadku sterdwarezpdrednio na pojedzie.
Podstawowymi elementami systemu wizyjnegokamery — gldwny komponent zbiegay
informacje o bezpwednim otoczeniu maszynyacze wideo — medium transmisji danych
pomiedzy pojazdem, a operatorem, oraz interfejs opea(dtMl - Human Machine
Interface) — zasadniczy element stanowiska opexator
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Rys.2. Schemat ideowy systemu wizyjnego skieetz)p s¢ z trzech kamer wideo

Zaklada si, ze docelowymsrodowiskiem pracy maszyny dgnieryjnej teda nie tylko
drogi i tereny otwarte, lecz tad tereny zalesione, rumowiska skalne i tereny iiejfl].
Tego rodzaju teren charakteryzuje sie tylko znacznymi zmianami w wysaim, lecz
takze znacza iloscia przeszkdd terenowych. Implikuje to koniecghavykorzystaniadgcza
bezprzewodowego jako podstawowego medium transdasiych steracych, wizualnych,
oraz parametréw pracy maszyny. W przypadkycia facza przewodowego w tego rodzaju
terenie pojawia si mazliwo$¢ rozerwania go, poprzez zakleszczenie w szczelinie,
owiniecie naokoto przeszkody terenowej, lub (co jest mgiszym przypadkiem)
najechanie na przewdd przez inny obiekigbsam maszyr inzynieryjra. Rozwihzania
przewodowe maog by¢ stosowane w przypadku jednostek porugsaah s¢ z
predkosciami do 4km/h, gdzie proces rozwijania i nawijamadium transmisyjnego me
by¢ nadzorowany jednocgeie z procesem sterowania pojazdem. W przypadkiwzynas
ktore musz poruszéd sic ze znacznie wkszymi pedkosciami, takie rozwizanie
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ostatecznie doprowadzi do wypadku i uszkodzeniaiumedransmisyjnego duz tez i
samej maszyny.

Poniewa nie istniej maszyny, ktére przeznaczone bylyby do pracy wdieh
warunkach i do szerokiego spektrum zZgdakie same kryteria odnassic do mobilnych
systemOw wizyjnych. Podyktowane jest to wzejumierze kosztami. Wargé takiego
systemu bylaby poréwnywalna z watt@ samej maszyny. Sprecyzowanie wymaga
stawianych maszynie wedtug opisanych penikryteriow pozwoli tak dobrkaelementy
systemu wizyjnego, aby mogt on w petni wykorzygstaozliwosci pojazdu, jednocZeie
ograniczajc jego koszty do minimum.

2. DOBOR ELEMENTOW SYSTEMU WIZYJNEGO POD WZGL EDEM JAKO SCI
WIZUALIZACJI OTOCZENIA

Jaka¢ HD dla sygnatu wideo (tzn. obraz w wysokiej roadzzaici - przynajmniej 720
linii poziomych na klatk) powoli staje si standardem wyciu codziennym. Trend ten
widoczny jest te w systemach nadzoru obiektéw, a nawet w systentemtsmisji
bezprzewodowej wideo wewtiz pomieszcz& np. przesytanie obrazu telewizyjnego
bezprzewodowo porgiizy pomieszczeniami wewttz budynku. Jednéek to rozwizanie
ma ograniczone nitiwosci wykorzystania w przypadku maszynzymieryjnych. O ile
bardzo dobra jaké obrazu przesylanego do operatora zenoznacznie poprawi
efektywna¢ pracy, rozwizanie to obarczone jest poimgmi ograniczeniami. Po pierwsze
przesylanie tak digj ilosci danych wymaga zastosowania wysokiclkstatliwosci. Dla
wideo w jakdci HD jest to poziom ~2,4GHz, oraz ~5,6HGz [3]. Jakie przestrzé w
tym pamie nie jest regulowana prawnie, przez cozlmms¢ wystpienia zakiéce przy
wigkszych odlegtéciach pom¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem jest znaczna. Complia
obecnie najagciej wykorzystywan czgstotliwoscia jest 2,4GHz, lecz juteraz widoczna
jest szybka zmiana na wgze pasmo. Dodatkowymi zabiegami pozwggni na
przestanie wikszej ilosci danych jest zwkszenie szerokwoi kanatu radiowego. Naitg
jednak pamijtac, ze oba te zabiegi powoduijze pasmo transmisyjne staje duzo bardziej
podatne na zakidcenia i trudniej jest utrzy¢niezbkdny transmisg. Przy tak wysokich
czestotliwosciach, zaktécenia wprowadza nawet wilgtgromadzona naskiiach drzew, a
utrzymanie stabilnego pmizenia dla poruszajego st jednego z elementéwadza
(przewanie nadajnika) jest niezmiernie trudne.

Oznacza toze chac obecnie korzystaz obrazu wideo w jakei HD w zastosowaniach
mobilnych, ograniczamy zagj pracy do ok. 200 m (ok. 40 m, gdy korzystamyznigzan
ogolnodostpnych) i pedkosci poruszania sido <10 km/h.

Znacznie lepiej pod wzgllem parametrow mobildoi wypadaj transmitery obrazu SD
(tzn. obraz standardowej rozdzieléeo— mniej nz 720 linii poziomych na klat), ktére
kompresui obraz do formatu MPEG2. Posiaglayne nie tylko wiksz odpornéé¢ na
zakiocenia, lecz magwykorzystywa nizsze cestotliwosci, ktore zawarteasw pasmach
zastrzeonych. W takich sytuacjach (posiaglaj zgod Biura Zaradzania
Czestotliwosciami), mana korzysta z teoretycznie ,czystego” pasma. Format kompresji
MPEG?2 jest to grupa standardéw stratnej komprdsjazu i dwieku. Jest on powszechnie
stosowany ndwiecie jako format telewizji cyfrowej.

Podstawowym problemem podczas sterowania maszynglnied w uktadzie
teleoperacji jest ophienie jakie pojawia sipomidzy czasem zarejestrowania obrazu
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przez kamer a czasem wiwietlenia obrazu na monitorze operatora. Wirtdego
op&nienia mae sk zmieni& od kilkudziestciu milisekund do kilku sekund. Wynika to z
faktu, ze w tym czasie obraz przechodzi przez wiele stagitetwarzania: od rejestracji
na matrycy, poprzez cyfryzagjkomprest i kodowanie obrazu w nadajniku, transmaisj
drogz radiowa do odbiornika, odkodowanie i dekompkgspo wywietlenie obrazu na
matrycy wywietlacza.

Op&nienia wywotane przesytaniem sygnatu cyfrowego droggiona majp ogromny
wplyw na maliwosci robocze szybkobimej maszyny igynieryjnej. Efekty tego zjawiska
obrazuje rysunek 3, na ktdrym przedstawiono drfmka przebywa pojazd w czasie
op&nienia wywotanego przez proces transmisji obrata,pjazdu poruszagego st ze
stah predkoscia. Dla pojazdow iaynieryjnych, pedkos¢ 30 km/h jest to akceptowalna
predkos¢ poruszania si

a) b)

83m 4,16 m
t, t
V = const. = 30 km/h

a)

t
V = const. = 15 km/h

V = const. = 10 km/h

V = const. = 4 km/h

Rys.3. Odlegr przebyta przez pojazd bezzalogowy w czasivieitania operatorowi
obrazu z chwili czasowej t0 dla systemow wizyjryop&nieniem: a) 1s; b) 0,5 s;
c)0,4s;d)0,126 s

Analizujac przedstawione dane (rys. 3) widae w przypadku wykorzystywaniadza z
op&nieniem rzdu sekundy, poruszaniezsi trudnym terenie, gdzie nierowst terenu g
widoczne dopiero po zleniu seé do nich na blisk odlegta¢, 8 m ,martwej przestrzeni” —
czyli takiej, ktén przebywa maszyna zanim operator zmazmient jego stan, mie
oznacza powane kitopoty dla maszyny i otoczenia. Tego typuznpénia rejestruje siw
przypadku korzystania z kamer IP lub serweréw wideéore zamieniaj obraz analogowy
do postaci cyfrowej, a naginie przesylaj go drog radiowy w standardzie Ethernet.
Bardzo dobre kamery IP m@gskgac op&nienia od 0,5 s. Jest todulepszy wynik ni w
pierwszym przypadku, lecz w sytuacji gdy droga haamgia maszyn itynieryjnych
poruszajcych s¢ z prdkosci 30km/h wynosi okoto 9 m, powoduje to wydanie
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efektywnej drogi hamowania prawie o pokwTrzeci rodzaj dczy nadawczo —
odbiorczych, charakteryzigy s op&nieniem rzdu 400 ms, stanowinadajniki wideo do
transmisji ,nazywo”. Sa to rozwhzania szeroko stosowane w telewizji. Ich aénie
powoduje wydtaenie drogi hamowania przytoczonego2ejy pojazdu o ~30%. Ostatnim
prezentowanym rozwraniem jest dedykowanackze nadawczo-odbiorcze do rozma
mobilnych. Jego tycie wydtwa efektywn drogz hamowania o ok. 11%.

W ramach prac badawczych przeprowadzono testy veteia pojazdem z
wykorzystaniem rénych nadajnikow wideo. W przypadku prac manipulaggh, gdzie nie
zachodzi potrzeba wykonywania zémych ruchéw ospetem roboczym, opdnienia rzdu
1s nie wplywaj znacaco na efektywn& wykonywanych zada Jednake w razie
podejmowania niebezpiecznych i potencjalnie zgyeh dla otoczenia i maszyny
przedmiotéw, uktad wizyjny powinien umldwi ¢ operatorowi jak najwczaiejsz reakcg
na potencjalnie niebezpieczne sytuacje.

W przypadku sterowania jazdnaszyny, przeprowadzono testy namych pojazdach.
Pierwszym byt test atzy analogowych, ktére posiadajnajmniejsze opfnienia.
Zamontowane one byly na peéfizie quad Raptor 150 (rys. 4).

a)

Rys.4. Quad Raptor 150: a) widok zamontowanegaduksketu b) widok uktadu zdalnego
sterowania

Na tym pojedzie przetestowanadza radiowe pracage w pamie 2,4GHz, w celu
oceny maliwosci zdalnego sterowania pojazdem kotowym porugzan st z prdkoscia
ok. 30 km/h. Testy wykazatyge takie rozwizanie jest maiwe, lecz jakd¢ sygnatu wideo
jest bardzo staba przyqaikosciach powyej 15km/h (rys. 5).

Rys.5. Test dwéch nadajnikéw podczas jazdyedkpfciami powyej 15 km/h: po lewej
obraz z nadajnika pracgtego na cgstotliwasci 1,3GHz, po prawej na
czestotliwasci 2,4GHz
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Nastpnym etapem testow byty badani@za cyfrowego wprowadzgego opénienie
rzgdu ~130 ms pracage w pdmie 1490 MHz Jaki obrazu byta o zdecydowanie lepsza,
a op&nienie wywotane konwersgjsygnatu nie wptywato na efektywftosterowania.

Trzecim testowanym rozwzaniem bylo 4cze Ethernetowe z wykorzystaniem
serwerow wideo. Uktad ten byt zamontowany na pdgée Lewiatan 3 (rys. 6). Niestety, w
tej konfiguracji, sterowanie pojazdem zggkosciami przekraczagymi 10 km/h byto
bardzo utrudnione.

Rys.6. Pojazd Lewiatan 3 z zamontowanyozdm Ethernetowym i kamerami peday
reflektorami oraz z gtowicobserwacyjn

Analizujac parametry dcza radiowego, naty uwzgkdni¢ jego zasig nie tylko w
odniesieniu do odlegigi operatora od maszyny, lecz tak do pedkosci z jakimi porusza
sig maszyna. Jazdagst predkaoscia rzedu 15-20 km/h lub veksz w sytuacji gdy maszyna
znajduje s na granicy zasgu spowoduje utrat sygnalu wideo [2]. Naly zawsze
pamkgta¢ 0 zachowaniu bezpiecznego marginesu odéegi@dyz utrzymanie stabilnego
pofaczenia pomidzy nadajnikiem a odbiornikiem na granicy maksyragmzasigu pracy
moze by niemaliwe nawet w przypadku, gdy obie jednostki facjonarne. Wynikato
maoze z czynnikowsrodowiskowych: czy pomilzy antenami nie znajdugic zadne obiekty
(czy anteny ,si widzg"), jaka jest wilgotné¢ powietrza, czy w pobtu nie znajduj sie
obiekty, ktére mog zakidcd@/pogarsza jakas¢ sygnatu? W przypadku cyfrowej transmisji
sygnatu wideo dragradiowas moze sk okaza, ze obecné& budynkédw w okolicy mee
poprawt jakos¢ sygnatu. Wynika to z faktuze fale te § generowane z wykorzystaniem
innego rodzaju modulacji.

3.DOBOR ELEMENTOW SYSTEMU WIZYJNEGO POD WZGL EDEM
SPOSOBU WIZUALIZACJI OTOCZENIA

Sposob rozmieszczenia kamer na maszynie sterowangktadzie teleoperacji jest
krytyczne do osignigcia efektywndéci pracy poréwnywalnej z maszynsterowan
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bezpdrednio przez operatora. W Katedrze Budowy Maszynjsiéwej Akademii
Technicznej przeprowadzono badania nad doboremwigste kamer na pojelzie
sterowanym zdalnie. Testy przeprowadzono na Zoaje quad Raptor 150 z
wykorzystaniem nagpujacych rodzajow kamer:

1. Reczne kamery typu ‘handheld’ firmy Panasonic z ukladstabilizacji obrazu;

2. Czarnobiate kamery CCD

3. Kolorowe kamery CCD z matryd /4",

4. Kolorowe kamery CCD z matryd/3".

Testy przewidywaly rénorodne ustawienia kamer, zar6wno pojedynczo w
wytypowanych miejscach pojazdu (rys. 7), jak i twmych panoramy oraz
wykorzystywano zaprojektowargtowice obrotow (rys.8).

Werunkd pogodowe

Konfiguracja kamer

—o— d
sToP -
START]

Rys.7. Wycinek z ankiety dotycej jakaici zdalnego sterowania pojazdem przygyain
predkasciach i podczas manewrowania

W ramach testu operator pojazdu miat pokomaplanowaa tras; w jak najkrotszym
czasie. Teren po ktérym poruszak gpojazd byt wytyczony za pomacbetonowych
trylinek, na ktérych najechanie bylo traktowani&gavyjazd poza obszar testu. Tor miat
szerokd¢ 1,8m. Podczas kdego testu, badajy znajdowal s w terenie razem z
pojazdem. Mierzony byt czas, #b bledéw podczas przejazdu, liczba wyjazdéw poza
wyznaczony teren oraz liczba udanych powrotéw mantéada. Informacje te miaty
pomdéc w oszacowaniu jak operator orientugeveiprzestrzeni, korzystag z konkretnego
ustawienia kamer. Po zaktzonym técie operator udzielat odpowiedzi na dodatkowe
pytania, np. z ilu i ktorych kamer korzystat w ppaglku jazdy na wprost, podczas
manewrowania, oraz w przypadku proby powrotu naNastpnie do proby podchodzita
kolejna osoba. Po zakozeniu jednej serii bada zmieniane bylo ustawienie iak
nachylenia kamer (#li byla taka maliwos¢), oraz ilé¢ obrazéw wideo, ktéra byta
dostpna dla operatora.
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a)

Rys.8. Rodzaje kamer wykorzystanych podczasribagstemow wizyjnych: a) glowica
obrotowa, b) kamera typu ‘handheld’, c) glowica peamiczna

Sprawdzane ustawienia miaty na celu éleeie jakie elementgrodowiska i pojazdu
musz by¢ widoczne w ptaszczyznach przed i za pojazdem (@ysaby méc pewnie
sterowd nim w zakresach pdkaosci od 0 do 30 km/h.

Rys.9. Plaszczyzny obserwowane w testach telegperac

W czasie testow sprawdzono l4zmgch ustawié kamer systemu wizyjnego dla 3
roznych typéw kamer. Testom poddano 5 os6b. Po wykiandwodch serii przejazdow
przez kadego operatora przerywano testy na okres dwochatbyi zminimalizowa skutki
uczenia si przez badanych zdalnego sterowania pojazdem yggo t

Rysunek 10 przedstawia sposob w jaki zmieniadasdnia pedkos¢ przejazdu, w
zaleznosci od konfiguracji systemu wizyjnego.
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Linia trendu (take widoczna na rysunku) pokazujes nie ma zauwalnego wzrostu
predkosci przejazdu w zalsoici od liczby wykonanych przejazdéw. Wynika to ztiake
ksztalt toru jak i kierunek w ktérym operator musi pokond, byt zmieniany (przy
zachowaniu statlego poziomu skomplikowania — tzmzba zakgtéw i przeszkod
terenowych byta stata).

Srednia pr edko $¢ przejazdu dla poszczegdlnych konfiguraciji systemu wizyjnego wraz
z lini g trendu

10

8 . AN
: . . . N
| - \

Predko $¢ przejazdu [km/h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Konfiguracja kamer

Rys.10. Wykresrednich pedkasci przejazdu toru testowego w zalesci od konfiguracii
kamer systemu wizyjnego

5. WNIOSKI

Po przeanalizowaniu przeprowadzonych testow stward,ze najlepsze wyniki przy
poruszaniu s w terenie otwartym oraz podczas manewrowania daj@z z kamer w
uktadzie panoramy, ktére dostarczajformacji zar6wno o otoczeniu pojazdu jak iazie
skretu kot Jest to bardzo vma informacja, gdy najwazniejsz informach dla operatora
podczas manewrowania byta éige ta wielk@¢. Zaobserwowanatprawidtowaé takze
w przypadku, gdy jedna z kamer byla umieszczonkigr@wnicy i obracata giwraz z osi
skretna pojazdu. Rgdkosci przejazdéw przy tej konfiguracji byly wgze w stosunku do
sredniej pedkosci pozostatych przejazdow dlaidego z testowanych ustawjerzy czym
roznica ta byla wiksza o ok. 10% od wadud $redniej. Poniewa inzynieryjny robot
wsparcia nie posiada osi gkmych, lecz skst burtowy — kamery na pajdzie daj
informacg wizualry podobn do tej, gdy kamera pokazuje obecny kierunek pajazd

Testy wykazaty take duwy potencjat wykorzystania gtowicy obrotowej. Wynliken z
opinii operatoréwyze jest to najbardziej naturalny sposdb prezentafijrmacji wizualnej
przy sterowaniu maszyn Jednake z powodu probleméw z dokladimin sterowania
(opracowano systemsledzcy ruch glowy operatora) i wag uktadu wizualizaciji
zakladanego przez operatora, uklad ten stwarzablzbarduo utrudnig podczas
wykonywania zad@przewidzianych w testach.
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a)

b)

©)

Rys.11. laynieryjny robot wsparcia z systemem wizyjnym: &y tkamery tworzxe
panorang; b) dwie kamery pomocnicze/cofania; c) jedna kanveichwytaku

Na podstawie wynikéw badaopracowano system wizyjny (rys. 11) dlayinieryjnego
robota wsparcia sktadgjy sk z:

- trzech kamer tworgych panorag znajdujcych sk na pasku gérnym;

- dwoéch kamer bocznych pedoiych funkcje wspierania operatora podczas prac
manipulacyjnych;

- jednej kamery umieszczonej weatirz manipulatora, ktéra petni dodatkeviunkcije
kamery inspekcyjnej, pozwalggej doktadniej obejrzeinteresujcy operatora obiekt.

Dodatkowo kamery panoramy oraz kamery wspomggajmnaj mozliwos¢ obrotu w
dwoch osiach, co pozwala im realizawdodatkowe funkcje. W obu przypadkach#iwa
jest obserwacja otoczenia pojazdu podczas manewiawaaz zaklada si ze boczne
kamery leda realizowaty funkecj lusterek wstecznych, poprzez przesytanie operatoro
informacji wizualnej o obiektach znajdgjych st z tytu pojazdu.
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