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PROBLEMY DOBORU SYSTEMU WIZYJNEGO DLA BEZZALOGOWYCH
MASZYN IN ZYNIERYJNYCH

W referacie zaprezentowano wybrane problemy powcstapodczas doboru systemu
wizyjnego dla teleoperowanych bezzatogowych maszymieryjnych. Przedstawiono
takze mdaliwe sposoby ich rozwkania, testy poréwnawcze, oraz przyktad wykorzyestan
tych dowiadcze przy opracowywaniu uktadu wizyjnego dlazyinieryjnego robota
wsparcia powstajcego w Katedrze Budowy Maszyn Wojskowej Akaderctinieznej.

PROBLEMS WITH DEVELOPING A VISION SYSTEM OF UNMANNE D
ENGINEERING MACHINES

This paper showcases several chosen problems waigho be faced while developing
a vision system for teleoperated unmanned engingemachines. Several possible
solutions to each of these problems had been ptedeAdditionally, this paper present an
example of presented knowledge being used inifeapplications such as a vision system
for an engineering support robot which is being eleped in the Machine Building
Division 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;

- obserwaciji ospkzu roboczego i miejsca jego pracy;

- obserwacji terenu wokét pojazdu podczas manewn@va
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anewrowanie

manipulacja

jazda

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

System wizyjny bezzalogowej maszynyynieryjnej powinien by tak dobrany, aby
zapewné operatorowi ogignigcie funkcjonalnéci w sterowaniu pojazdem na poziomie
takim jak w przypadku sterowania bezpnio z pojazdu. Podstawowymi elementami
systemu wizyjnegoas kamery — gtéwny komponent zbiegay informacje o bezpoednim
otoczeniu maszyny,a¢ze wideo — medium transmisji danych pedaly pojazdem, a
operatorem, oraz interfejs operatora (HMI - Humamchkine Interface) — zasadniczy
element stanowiska operatora.

Zaktada 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 wysada, lecz
takze znacza iloscia przeszkdd terenowych. Implikuje to koniecghavykorzystaniadcza
bezprzewodowego jako podstawowego medium transdasiych sterucych, wizualnych,
oraz parametrow pracy maszyny. W przypadkycia lacza przewodowego w tego rodzaju
terenie pojawia si mazliwo$¢ rozerwania go, poprzez zakleszczenie w szczelinie,
owiniecie naokolo przeszkody terenowej, lub (co jest mgiszym przypadkiem)
najechanie na przewdd przez inny obiekigzbsana maszy®g inzynieryjma. Rozwizania
przewodowe maog by¢ stosowane w przypadku jednostek porusaah st z
predkosciami do 4km/h, gdzie proces rozwijania i nawijamadium transmisyjnego me
by¢ nadzorowany jednocgeie z procesem sterowania pojazdem. W przypadkwzynas
przemieszczapych s¢ ze znacznie wkszymi pedkosciami, takie rozwizanie mae
ostatecznie doprowadzido wypadku i uszkodzenia medium transmisyjnegdzltez i
samej maszyny.

Poniewa nie istniej maszyny, ktére przeznaczone bylyby do pracy wdieh
warunkach i do wykonywania szerokiego spektrum aatikie same kryteria odnassi¢
do mobilnych systeméw wizyjnych. Podyktowane jestw duej mierze kosztami.
Wartas¢ takiego systemu bytaby poréwnywalna z wéetp samej maszyny.
Sprecyzowanie wymaga stawianych maszynie wedlug opisanych pepikryteriow
pozwoli tak dobré& elementy systemu wizyjnego, aby mogt on w pemnikevgysta
mozliwosci pojazdu, jednoczeie ograniczajc jego koszty do minimum.



PROBLEMY DOBORU SYSTEMU WIZYJNEGO ... 2893

2. PROBLEM OKRESLENIA DOPUSZCZALNEGO OPO ZNIENIA SYSTEMU
WIZYINEGO

Podstawowym problemem podczas sterowania maszynglnied w uktadzie
teleoperacji jest opdienie jakie pojawia si pomidzy czasem zarejestrowania obrazu
przez kamer a czasem wiwietlenia obrazu na monitorze operatora. Wrtdego
op&nienia mae sk zmieni& od kilkudziesgciu milisekund do kilku sekund. Najisze
wartasci op&nien pojawiap Sie przy wykorzystaniu analogowych toréw wideo, gdzie
obraz nie jest poddawany obrdbce przed wystanieamorie jednak bardzo podatne na
wszelkiego rodzaju zaktdcenia. W przypadkiczly cyfrowych, mana zaobserwowa
lepsz odpornd¢ na zaktdcenia, niestety kosztem ekizego op#nienia pomgdzy
pobraniem obrazu, a jego swyietleniem. Wynika to z faktuze obraz poddawany jest
wielokrotnemu przetworzeniu: od rejestracji na yar poprzez cyfryzaej komprest i
kodowanie obrazu w nadajniku, transmaisirogy radiows do odbiornika, odkodowanie i
dekompresgj, po wyswietlenie obrazu na matrycy dyietlacza.

2.1 Problemy podczas kierowaniem maszyn

Op&anienia wywotane przesytaniem sygnatu cyfrowego droggiona majp ogromny
wplyw na maliwosci robocze bezzalogowe] maszynyynieryjnej. Efekty tego zjawiska
obrazuje rysunek 2, na ktérym przedstawiono drfmka przebywa pojazd w czasie
op&nienia wywotanego przez proces transmisji obrafa,pjazdu poruszagego st ze
stah predkoscia.

a)

b) ) d)
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Rys.2. Odlegr przebyta przez pojazd bezzalogowy w czasivieitania operatorowi
obrazu z chwili czasowej t0 dla systemow wizyjreyopé&nieniem: a - 1s; b - 0,5 s;
c-04s;d-0,126s
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Analizujac przedstawione dane (rys. 2) wigdae w przypadku wykorzystywaniadza z
op&nieniem rzdu sekundy, poruszaniezsi trudnym terenie, gdzie nierow§m terenu §
widoczne dopiero po ztieniu si do nich na blisk odlegta¢, 8 m ,martwej przestrzeni” —
czyli takiej, ktén przebywa maszyna zanim operatorzemamiené jej stan, mae oznaczéa
powazne kitopoty dla maszyny i otoczenia. Tego typuzopénia rejestruje siw przypadku
korzystania z kamer IP lub serweréw wideo, ktommieaiap obraz analogowy do postaci
cyfrowej, a naspnie przesytaj go drog radiows w standardzie Ethernet. Bardzo dobre
kamery IP mog oshgat op&nienia od 0,5 s. Jest to dulepszy wynik ni w pierwszym
przypadku, lecz w sytuacji gdy droga hamowania yaszzynieryjnych poruszagych se
z predkosci 30km/h wynosi okoto 9 m, powoduje to wydanie efektywnej drogi
hamowania prawie o potaw Trzeci rodzaj d4czy nadawczo - odbiorczych,
charakteryzujcy sk op&nieniem rzdu 400 ms, stanowinadajniki wideo do transmisji
.Na zywo”". Sa to rozwhzania szeroko stosowane w telewizji. Ich aménie powoduje
wydluzenie drogi hamowania przytoczonego 2@y 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 rgnych 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 najwczeiejsz reakcg
na potencjalnie niebezpieczne sytuacje.

W przypadku sterowania jazanaszyny, przeprowadzono testy nanych pojazdach.
Pierwszym byt test atzy analogowych, ktére posiadajnajmniejsze opfnienia.
Zamontowane one byly na pafizie quad Raptor 150 (rys. 3).

Rys.3. Quad Raptor 150: a - widok zamontowanegadukisketu b - widok ukiadu
zdalnego sterowania

Na tym pojedzie przetestowanadza radiowe pracage w pamie 2,4GHz, w celu
oceny maliwosci zdalnego sterowania pojazdem kotowym porugzem sk z predkoscia
ok. 30 km/h. Testy wykazatyge takie rozwizanie jest maiwe, lecz jakd¢ sygnatu wideo
znacznie pogarszaegsiprzy pedkosciach powyej 15km/h (rys. 4).
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Rys.4. 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

Nastpnym etapem testow byty badani@za cyfrowego wprowadzgego opénienie
rzedu ~130 ms pracage w pdmie 1490 MHz Jak& obrazu byta zdecydowanie lepsza,
a op&nienie wywotane konwersjsygnatu nie wptywato na efektywgiosterowania.

Trzecim testowanym rozazaniem bylo d4cze Ethernetowe z wykorzystaniem
serwerow wideo. Uktad ten byt zamontowany na pdgée Lewiatan 3 (rys. 5). Niestety, w
tej konfiguracji, sterowanie pojazdem zegkosciami przekraczagymi 10 km/h byto
utrudnione.

Rys.5. Pojazd Lewiatan 3 z zamontowanyozdm Ethernetowym i kamerami peday
reflektorami oraz z gtowicobserwacyjn

2.2 Problemy podczas sterowaniem ospgiem roboczym maszyny igynieryjnej
Problem opénien facza wideo jest tale obserwowalny podczas prac osgami (rys.6)

roboczymi. Zwaywszy jednak na pdkosci wykonywania ruchéw roboczych, wptyw ten
jest mniejszy ni w przypadku kierowania pojazdem
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sy — polozenie osprzetu wyswietlane operatorowi przez
system wizyjny w danej chwili czasowej
s, — rzeczywiste polozenie osprzetu w danej chwili czasowej

Rys.6. Zobrazowanie pdfenia rzeczywistego ospta roboczego, oraz patenia
obserwowanego w tej samej chwili czasowej przeratqpe

Do testéw wptywu op#nien wykorzystano stanowisko zdalnego sterowania espnz
roboczym. Testowano pewne state ustawienie kanmsr wykorzystaniu rénego rodzaju
tacz wideo. Badania obejmowaly analiz'ch samych typowatz wideo co w przypadku
kierowania pojazdem. Metodyka przewidywata podejmom réznego rodzaju obiektéw
rozsianych po calej przestrzeni roboczej manipwatadaniem badanego byto jak
najszybsze podgie zadanych obiektéw i dostarczenie ich w zadaniejsoe bez
wyrzadzania szkoéd dla obiektéw manipulowanych i otocaerBadania te pozwolity
okresli¢ maksymalne dopuszczalne dpienie hcza wideo, ktére wynosi 400ms dla celéw
manipulacyjnych.

3. PROBLEM ODPOWIEDNIEJ WIZUALIZACJI OTOCZENIA MASZ YNY
INZYNIERYJNEJ

Sposob rozmieszczenia kamer na maszynie sterowangktadzie teleoperacji jest
krytyczne do osigniccia efektywndci pracy poréwnywalnej z maszynsterowan
bezpdrednio przez operatora. W Katedrze Budowy Maszynjsiéwej Akademii
Technicznej przeprowadzono badania nad doboremvigstea kamer na pojelzie zdalnie
sterowanym. Testy przeprowadzono na pagée quad Raptor 150 z wykorzystaniem
nastpujacych rodzajow kamer:

Reczne kamery typu ‘handheld’ firmy Panasonic z ukladstabilizacji obrazu;
Czarnobiate kamery CCD;

Kolorowe kamery CCD z matrycd/4”;

Kolorowe kamery CCD z matryd/3".

3.1 Problemy podczas kierowaniem maszyn

W celu oceny jakéci odwzorowania otoczenia, testowan@n® ustawienia kamer,
zarébwno pojedynczych, zamontowanych w wytypowanydéjscach pojazdu (rys. 7), jak i
zgrupowanych, tworych panoramy oraz badano wykorzystanie specjalnie
zaprojektowanej gtowicy obrotowej (rys.8).
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Werunki pogodowe

Konfiguracja kamer

START]

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

a) b)

Rys.8. Rodzaje kamer wykorzystanych podczassibagstemow 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 aby pewnie sterowanim
w zakresach gdkaosci od 0 do 30 km/h.

W ramach testu operator pojazdu miat pokomaplanowas trag; w jak najkrétszym
czasie. Teren po ktérym poruszak gpojazd byt wytyczony za pomgcbetonowych
trylinek, na ktérych najechanie byto traktowani&gavyjazd poza obszar testu. Tor miat
szerokd¢ 1,8m. Podczas kdego testu, badgjy znajdowat si w terenie razem z
pojazdem. Mierzony byt czas, #6 bledow podczas przejazdu, liczba wyjazdéw poza
wyznaczony teren oraz liczba udanych powrotéw nd&ala@. Informacje te miaty pomoc
w oszacowaniu jak operator orientujec siv przestrzeni, korzystgg z konkretnego
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ustawienia kamer. Po zaktzonym técie operator udzielat odpowiedzi na dodatkowe
pytania, np. z ilu i ktorych kamer korzystal 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.

Podczas testow sprawdzono 14mych ustawié kamer systemu wizyjnego dla 3
réznych typow kamer. Testom poddano 5 os6b. Po wykiandwoch serii przejazdéw
przez kadego operatora przerywano testy na okres dwochathyi zminimalizowa skutki
uczenia si przez badanych zdalnego sterowania pojazdem y@go t

Srednia pr edko $é przejazdu dla poszczegéinych konfiguraciji systemu wizyjnego wraz
z linig trendu

Predko $¢€ przejazdu [km/h]
~

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

Rys.8. Wykresrednich pedkasci przejazdu toru testowego w zalesci od konfiguracii
kamer systemu wizyjnego

Rysunek 8 przedstawia sposéb w jaki zmieniatassdédnia pedkos¢ przejazdu, w
zalezndéci od konfiguracji systemu wizyjnego.

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).

3.2 Problemy podczas sterowaniem ospgiem roboczym

Do badania wpltywu ustawienia kamer na sposGb odweamia otoczenia osmtu
roboczego maszyny gnieryjnej wykorzystano stanowisko zdalnego stemiaa
osprztem. W czasie testow badanamé sposoby umiejscowienia kamer aby jak najlepiej
wizualizowaly one peine pole pracy osgtg oraz dostarczaly jak najdokladniejszego
obrazu odnénie obiektéw manipulacji i orientacji osgita wzgkdem nich.
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4. WNIOSKI

Po przeanalizowaniu przeprowadzonych testéw stw@rd,ze najlepsze wyniki przy
poruszaniu & w terenie otwartym oraz podczas manewrowania daj@z z kamer w
uktadzie panoramy, ktére dostarczajformacji zaréwno o otoczeniu pojazdu jak iatie
skretu kot. Jest to bardzo vma informacja, gdy najwazniejsz informacp 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. Pgdkosci przejazdéw przy tej konfiguracji byly viigze w stosunku do
sredniej pedkosci pozostatych przejazdow dlaidego z testowanych ustawjgrzy czym
réznica ta byta wiksza o ok. 10% od wadc sredniej. Poniewa inzynieryjny robot
wsparcia nie posiada osi gkmych, lecz skgt burtowy — kamery na pajdzie daj
informacg wizualry podobn do tej, gdy kamera pokazuje aktualny kierunek zaja

Testy wykazaty take duwy potencjat wykorzystania glowicy obrotowej. Wynlikan z
opinii operatorowze jest to najbardziej naturalny sposob prezentafijrmaciji wizualnej
przy sterowaniu maszyn Jednake z powodu probleméw z dokladd sterowania
(opracowano systemiledzcy ruch glowy operatora) i wag ukltadu wizualizacji
zakladanego przez operatora, uklad ten stwarzablzbarduo utrudnig podczas
wykonywania zad@przewidzianych w testach.

Rys.9. ldynieryjny robot wsparcia z systemem wizyjnym: &y tkamery tworzxe
panorang; b) dwie kamery pomocnicze/cofania; c) jedna kanvechwytaku

Na podstawie wynikéw badaopracowano system wizyjny (rys. 9) dlaynieryjnego
robota wsparcia sktadgjy sk z:

- trzech kamer twokgych panora znajdujcych sk na pasku gérnym;

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

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



2900 Andrzej TYPIAK, Rafat TYPIAK, Stanistaw KONOPKA

Dodatkowo kamery panoramy oraz kamery wspom@gamaj 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 lrda realizowaly funkgj lusterek wstecznych, poprzez przesytanie operaforo
informacji wizualnej o obiektach znajdgjych st z tytu pojazdu.
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