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WYKORZYSTANIE WSKA ZNIKOW PRZEJEZDNO SCI TERENU
W STEROWANIU POJAZDEM BEZZAtOGOWYM

W referacie przedstawiono strukgusystemu sterowania bezzatogowego pojazdu
wsparcia misji ratowniczych. Opisano system nawiggojazdu w oparciu
o wskaniki przejezdnéci terenu. Wskaniki te dla przygtych zakreséw nawigaciji
(lokalnego, regionalnego i globalnego) przedstawiam oparciu o elementy logiki
rozmytej.

USING TRAVERSABILITY INDICES FOR CONTROL
OF AN UNMANNED VEHICLE

The structure of the control system of an unmanwelicle rescue mission
support is presented in this paper. Also a vehigdeigation system based on index
of traversability is described. These indices for Assumed range navigation (local,
regional and global) are presented based on thmelgs of fuzzy logic.

1. WSTEP

Istniep dwa zasadniczo #0e podejcia do nawigacji pojazdéw bezzatogowych,
jedno, bazujce na sygnatach z czujnikédw rozpoznania otoczehiayie na danych z mapy
terenu. Systemy nawigacji oparte na czujnikach alimv@ja wykrywanie lokalnych lub
regionalnych zagren, map niskie wymagania obliczeniowe & gpredysponowane do
zastosowania \érodowisku o malej dynamice zmian. Ponadto nie pizgiaone wiedzy
a priori osrodowisku a pochodza od nich informacja podaje stan otoczenia w danej
chwili. Z drugiej strony, systemy nawigacji dziale¢ wyhkcznie na podstawie map s
w stanie skutecznie wykorzystainformacje globalne o terenie. Wymagaine jednak
bardzo dokiadnej informacji o lokalizacji pojazdustosunku do mapy i €gto s mato
efektywne do wyznaczania trasy w czasie rzeczywisty

Istotnym zagadnieniem jest zatem zaprojektowani@awaasowanego Ssystemu
nawigacji, ktéry umaliwi przemierzanie diych odlegtdci w nierozpoznanym terenie przy
jednoczesnym unikaciu wszystkich monitorowanych i oznaczonych w téen
zagraeniach. Wymaga to wypogania pojazdu w nagbujace elementy:

1. czujniki krétkiego zasigu (wykrywanie lokalnych zagren);

2. czujniki dalekiego zasgu (klasyfikacja przejezdioi terenu);
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3. may topograficzi terenu zawieraga gtéwne cechy powierzchni;

4. uktad lokalizacji pojazdu;

5. potozenie celu.

W przeciwigistwie do robotéw poruszgych s wewmtrz pomieszcze dla ktérych
otoczenie mge by okreslone w sposOb binarny, pojazdy bezzatogowe porassaj
w srodowisku trudnym do jednoznacznego zdefiniowanidatego do wyznaczania
parametréw opisagych otoczenie pojazdu bezzatogowego zastosowastoegity logiki
rozmytej [1].

2. WYZNACZANIE WSKA ZNIKA LOKALNEJ PRZEJEZDNO SCI TERENU

Do wyznaczania ,przejezdéc lokalnej”, analizowane jest uksztattowanie teren
w bliskiej odlegtdci od pojazdu w promieniu |Rgdzie R jest zakresem czujnikéw
percepcji lokalnej. Rtne cechy wyznaczage przejezdni terenu mog by¢ wyznaczane.
W referacie, gtowa uwag; zwrécono na wyznaczanie peémia przeszkod terenowych
i nosnosci gruntu. Okrélenie ,Jokalna przeszkoda” odnosksio drzew, murkéw, diych
kamieni (przeszkoda ,pozytywna"), lubegbkich rowoéw (przeszkoda ,ujemna"), ktérych
pojazd bezzatogowy nie jest w stanie pokon@becnéci przeszkdéd mie by wykryta
w czasie rzeczywistym przez skanery laserowe i kgwedeo, zamontowane na pogizie
[2, 3] (rys. 1).

Rys. 1. Obraz otoczenia pojazdu otrzymany popkaamsvanie terenu: 1-8 — przeszkody
terenowe; M — przeszkoda naturalna

Kazdy czujnik o zasigu lokalnym mierzy odlegid d,, miedzy pojazdem
a przeszkogl w zastgu swego dziatania, i te informacje sa bigaco aktualizowane
w czasie ruchu pojazdu. Odlegtoprzeszkody jest reprezentowana przez trzy elementy
zbioru rozmytego (BARDZO-BLISKO, BLISKO, DALEKO), ztrapezowej funkcji
przynalenasci (rys. 2a).

Nosnaos¢ gruntu bezpgrednio wptywa na zdolrié poruszania gipojazdu w terenie.
Istnieje kilka metod oceny HKpnosci w poblzu pojazdu. W pracy przgfio metoad
okreslenia nénosci, opart na wizualnej analizie tekstury [2, 3].
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Wyznaczona ninosé terenu opisywana jest przez trzy-elementowy zhi@amytyy,
ktorego elementy {MALA, SREDNIA, DUZA} opisane § trapezow funkcja
przynalendsci (rys. 2b).

Charakterystyka lokalnej przejezdied terenu wyznaczana jest w oparciu o dane
w zakresie odlegkzi przeszkody i nmosci gruntu, informacje teasokreslane za pomac
jednego wskanika lokalnej przejezdrioi .. Wskanik ten jest reprezentowany przez
czteroelementowy zbiér rozmyty {SLABY, NISKSREDNI, WYSOKI}, z trapezowej
funkcji przynalenosci (rys. 2c). Metoda wyznaczania wsgkika lokalnej przejezdrici
terenu na podstawie odlegtd do przeszkody i rimosci gruntu przedstawiona jest na
rys. 3d. Doktadny pomiar na odlegtoprzeszkody i nénosci gruntu nie wymagany, ze
wzgledu na opisowy charakter elementéw funkcji rozmytych
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Rys. 2. Wyznaczenie wskika lokalnej przejezdrioi terenu: a — funkcja odlegfoi
przeszkody; b — funkcja srmsci gruntu; ¢ — wsk#nik przejezdngci terenu;
d — wyznaczanie wskaika przejezdndi terenu

3. WYZNACZANIE WSKA ZNIKA REGIONALNEJ PRZEJEZDNO SCI TERENU

Regionalna przejezdsa terenu obejmuje strefv odlegtéé R, od pojazdu, gdzie R
jest zasigiem czujnikbw regionalnych zamontowanych na pdgée. Fizyczne
i geometryczne wikziwosci segmentacji terenu w tej strefie oltega mazliwosé jego
pokonania przez pojazd bezzalogowy. Najwejsze cechy rozpatrywane w tym terenie to
pochylenie terenu i rodzaj powierzchni. Te dwie hgecss wyodrebniane z danych
uzyskanych z obrazéw kamer stereo zamontowanycpojeadzie, jak opisano w [1].

Pochylenie terenu nie by okreslone na podstawie obrazéw sceny uzyskanych przez
system stereowizji zamontowany na poige [3]. Zwykle wyznacza sijako nachylenie
ptaszczyzny, geometrycznie odzwierciegt®j teren wyznaczonej metpehajmniejszych
kwadratéw. Pochylenie jest reprezentowane przeerealementowy zbiér rozmyty
{PLASKI, POCHYLY, NACHYLONY, STROMY} (rys. 3).
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Rys. 3. Wyznaczenie wskika regionalnej przejezdsoi terenu

Rodzaj powierzchni tewyznaczany jest na podstawie analizy obrazéw widdaesla
sie za pomog czteroelementowego zbioru rozmytego {GLADKA,
WYBOISTA/ITRAWIASTA, KAMIENISTA/IKRZACZASTA, ZADRZEWIONA}.
Metoda wyznaczania wskaika regionalnej przejezdso terenu T na podstawie
pochylenia terenu i rodzaju powierzchni przedstaaist na rys. 3.

4. WYZNACZANIE GLOBALNEGO WSKA ZNIKA PRZEJEZDNO S$CI TERENU

W poprzednich ogciach, przedstawiono anadiz lokalnych i regionalnych
przejezdnéci terenu wyznaczonych na podstawie pokladowyclhndatw pojazdu. W tej
sekcji, omoéwiono metadwyznaczania przejezdfm terenu[l] opierajca sie na danych
z mapy. Pozwala ona wyznaczprzejezdné terenu w ujciu globalnym poza zagiiem
czujnikbw pojazdu. Teren przed pojazdem dzielonyt jea segmenty, ktéreas
klasyfikowane pod &em stopnia trudrigi jego pokonania przez pojazd. Proces
realizowany jest w dwoch etapach. Najpierw odbyigadentyfikacja istotnych elementéw
topograficznych terenu (np. awozy, gory idoliny) zaobserwowanych na eaach
lotniczych lub otrzymanych zrozpoznania terenus.(da). Nasgpnie obszar mapy
dzielony jest na segmenty, ktérym przypisywang moziomy przejezdrei terenu
z czteroelementowego zbioru rozmytego {BRAK, NISKZREDNIA, WYSOKA}.

Wygodm reprezentagjmapy przejezdnii jest siatka przejezdio terenu. Uzyskuje
sig ja poprzez natzenie siatki o wymiarach mxn na mgperenu i przypisanie kdej
komorce wskanika przejezdnéci o wartédci minimalnej ze wszystkich wskaikoéw
elementow topograficznych znajdaych sé w obszarze danej komorki (rys. 4b).

Na podstawie zbudowanej siatki przejezdmoterenu wyznaczany jest globalny
wskaznik przejezdnéci terenu. Teren przed pojazdem bezzalogowym dzelest na
potkoliste sektory o po promieniach;,RR; i Ry, 0 srodku lgdacym biezaca pozych
pojazdu. Gtéwnymi czynnikami wptywggymi na wybo6r promieni & rozdzielczdci
mapy, rozmiary pojazdu i dokladétolokalizacji pojazdu (rys. 5).
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Rys. 4. Budowa mapy przejezfirioterenu: a — wyodibnienie istotnych elementéw
topograficznych; b — budowa siatki przejezétriderenu

Rys. 5. Wyznaczanie globalnego wsiea przejezdngzi terenu

Na podstawie koncentracji komoérek o aofomych wartdciach pozioméw
przejezdnéci wyznacza & wskanik przejezdnéci dla danej strefyts Na podstawie
wskaznikow przejezdnéci trzech stref (s;, Tsy Tsg Obliczany jest globalny wskaik
przejezdnéci dla catego sektora:

- WITSI + WZTSZ + WBTSB
w, + W, +w,
gdzie: w, w,, w; — wskaniki okreslajace wag istotngci danej strefy dla wyznaczenia
trasy pojazdu.
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5. WNIOSKI

W referacie przedstawiono kluczowe zagadnienia ambe nawigacji pojazdéw
bezzalogowych. Wkszd¢ istniegcych metod nawigacji koncentrujeesgtdéwnie na
omijaniu lokalnych przeszkdd, przesyajglobalr informacg o terenie do sterownika
wyzszego poziomu plamagego tras pojazdu. Proponowana metod@&ay w sobie réne
zrodta informacji o terenie na poziomie lokalnymgimalnym i globalnym w procesie
nawigacji. Informacja z rnych zrodet jest integrowana twage kompletny system
nawigacyjny.
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Analiza przejezdnii terenu ujmuje wiele wskaikow terenu w trzech zakresach.
Definicje lokalnych, regionalnym i globalnych zakésv zalea od parametrow pojazdu,
zakresu czujnikéw poktadowych, oraz rozdziekzzonapy terenu.

Mapa i siatka przejezdsoi terenu umeliwiaja otrzymywanie informacji z obszaréw
poza zakresem czujnikow poktadowych. Zapewndje informacje zaréwno o obszarach
dostpnych jak te nieprzejezdnych. Jednak, podobnie jak w innyclodech, opartych na
danych z mapy wymagana jest doktadna lokalizacjazolo wzgédem terenu.

Obecne badania koncenttupic na realizacji i badaniach opisanej metody, orgz je
implementacji do systemu sterowania pojazdem opaociwskaniki przejezdnéci do
poruszania giw srodowisku naturalnym. Zakladacsie pojazd bdzie poruszasie tylko

do przodu, teren przed pojazdentbie jest podzielony na trzy grupy sektoréw (rys. 6
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Obszar
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Obszar
globalny

Rys. 6. Nawigacja pojazdem bezzalogowym w opawkaldy, regionalny i globalny
wskanik przejezdnéxi terenu
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