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4 Praca stanowi przeglad wybranych ukladow nawigacji obserwacyjno —
' pordwnawczel. W artykule sklasyfikowano uklady wedlug kryterium
1‘ ‘5511‘} wykorzystywanej — metody oraz zastosowania. W  przegladzie
przedstawiono przykladowe zastosowanie metod w mechanice plyndw,
robotyce, lotnictwie oraz nawigacji morskiej. ,

REVIEW OF SELECTED COMPARATIVE NAVIGATION
SYSTEMS

The paper is a review of selected existing comparative navigation
systems. Systems are classified into several groups both by method used
and application. Some representative applications are presented. Fluid
mechanical, robotical, aerial and naval applications are discussed.

1. WPROWADZENIE
1.1. Klasyfikacja metod

Uktadami nawigacji obserwacyjno — poréwnawczej nazywane sg systemy, w ktorych
celu okreflenia parametréw nawigacyjnych automatycznie poréwnywane sa wynik
pomiaréw ze wzorcem. Ukfady takic cechujg si¢ autonomicznym dziataniem i dui
dokiadno$cia wzglgdna,

Do wyznaczenia pozycji uktady nawigacji poréwnawczej wykorzystuja: rzezbe terens
(Terrain Contour Matching), cechy charakterystyczne powierzchni terenu (Terrain
Characteristic Matching), obraz terenu (Scene Matching Area Correlation).

Ostatnio uktady takie rozwijaja si¢ bardzo szybko i znajduja coraz szersze zastosowane
na pokiadach statkéw powietrznych, przede wszystkim wojskowych.

Informacja nawigacyjng jest obraz z pojedynczej kamery, na ruch ktérej nie natozone
wiezOw. Obrazy z kamery sa odzwierciedleniem tréjwymiarowej sceny M
dwuwymiarowej plaszczyznie prostopadiej do osi optycznej kamery. Deformac?
elementéw charakterystycznych w kadrze jest zalezna od konfiguracji tych elementdw
oraz od polozenia i ruchu kamery.

Metody wykorzystujace obraz terenu klasyfikowane sg wedtug technik dopasowywani
Zalicza si¢ tu wykorzystanie cech geometrycznych lub sieci neuronowych. Stosowant
cech geometrycznych elementéw obrazu opiera si¢ na solidnych podstawa
matematycznych i jest dosy¢ trudne do realizacji. Wplyw na ta trudno$¢ maja wszelke
rodzaju zaburzenia, szumy wynikajace z parametréw technicznych uzytego sprz¢ti oreZ
z warunkéw o$wietleniowych. Problemy te eliminuje sie stosujac sieci neuronowe. 5
uczy si¢ w czasie rzeczywistym okrelania macierzy poréwnan (macierz okreslaja
interakcje miedzy wzorcem a kadrem), ponadto zmniejsza to koszt pumeryc?
procesu.
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4204 kwestia jest tez wybor cech obrazu, ktére majg byé analizowane. Wspéiczesne
y W tej dziedzinie daza do definiowania globalnych cech obrazu, a nie lokalnych,
o ybraﬂYCh elementOw obrazu.

etg cech lokalnych (punkty, linie, obszary) jest to, Ze raz zaobseronvane i
Jlokalizowane dostarczajg precyzyjnej informacji nawigacyjnej. Schemat $ledzenia cech

gend
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Rysunek 1. Sledzenie cech lokalnych w kolejnych kadrach

Przykladami cech lokalnych moga byé: krawedzie elementéw [9] stosowane na
pzyklad do inspekcji rur pod woda przez pojazdy autonomiczne [10] czy tez
urzymywania si¢ pojazdéw jeden za drugim na drodze [11]. Krawedzie 'maja tez
mstosowanie w pracy opisujacej koncepcje lokalizowanie ramienia manipulatora
kosmicznego {12]. Wyluskiwanie i elementéw okraglych w robotyce opisane jest w
(13], a $rednice element6w okragtych sa wykorzystywane przez robota zbierajacego
pomarancze [14]. Zasada znikajacego punktu (dwéch prawie réwnoleghych linii) do
pozycjonowania robota przedstawiona zostata w [15].

Natomiast zaleta stosowania cech globalnych obrazéw jest wicksze uniezaleznienie
¥ynikéw od zgubnego wptywu szuméw i nickorzystnych warunkéw Srodowiskowo —
Swietleniowych.

Przeglad parametréw definiowanych jako cechy globalne znajduje si¢ w pracach
(16,17). w wyzej wymienionych pozycjach wymieniane sg takie pojecia, jak momenty
§ometryczne, rzut obrazu na prosta, wzorce obszarGw, transformaty Fouriera.

12. Zastosowania

Obszary techniki, w ktérych stosuje si¢ techniki wizualne do okreSlania pozycji badz

Parametréw ruchu mozna podzieli¢ na nastgpujace cztery grupy: wykrywanie i omijanie

M2eszkéd, tworzenie map, $ledzenie celu i okreslanie pozycji kamery (posrednio —

;";erzfic przemieszczenie, oraz bezposrednio). W dalszej czesci artykulu najwigcej
agi Zostanie po$wigcone okreslaniu pozycji kamery.

3
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2. PRZEGLAD WYBRANYCH ROZWIAZAN
2.1. Mechanika ptynéw

Metody wizualne w mechanice ptyn6w stosuje si¢ do ilo§ciowych, dwuwymiarowych
pomiaréw parametréw przeptywu. Pozwala na okre$lenie pola wektorowego predkog;
czastek w obserwowanym obszarze. Trwaja spory, czy opisywane metody Zostaly ,
mechanice ptynéw zaadoptowane z nawigacji, czy odwrotnie.

Najwcze$niejsza metoda stosowang W tej dziedzinie byt PIV (Particle Image
Velocimetry). Istota pomiaru bylo wizualne poszukiwanie wszelkich Przemieszcy;
czastek w pomiedzy dwoma, nastepujacymi po sobie kadrami. Robiono to na Zwyklyp
filmie i negatywy byly studiowane w laboratoriach, co czynilo ta pracg dosy¢ dug
mato efektywna. Nastgpnym krokiem byta digitalizacja procesu (DPIV — Digital PIy).
wykorzystano kamer¢ CCD i kartg przetwornikowa FG (frame grabber). Kadry
analizowane byly w czasie rzeczywistym przez komputer.

Dwa nastepujace po sobie obrazy sa analizowane przez proste algorytmy crog
correlation. Ograniczenie DPIV jest wysypywanie si¢ metody w przypadku regiongy
gdzie wystepuja duze gradienty przesunigc ze wzgledu na tzw. rozmazanie obrazu.
Najnowsze osiagnigcia w dziedzinie to zastosowanie metod do pomiaru predkody
ofrodkéw o duzej gestosci pola wektorowego predkosci. Metody te znane sq w
literaturze pod pojeciem optical flow. Zaktada sig, ze intensywnos§¢ koloréw nie zmiens
sie w trakcie przemieszczenia. Metody optical flow sa stosowane do obrébki par
kolejnych obrazéw. Z reguly zakladaja niewielkie przemieszczenia Wzorcw
przedstawionych za pomoca skali szaro$ci. Ogélnie metody klasyfikuje sig, jako.
réznicowe, korelacyjne, energetyczne, fazowe.

Na ry§_unku 2 przedstawiono przyktadowe zastosowanie metod optical flow do pomiary
predkosci optywu. ;
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Rysunek 2 Przyktad zastosowania metod optical flow do pomiaru predkosci §6U+
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Reprezentatywne dla tej dziedziny wydaja si¢ byé pozycje literatury: [4,22 )

znajduje si¢ ogolny opis i przeglad technik oraz pozycja [5],  ktdrej autorzy OP*
procedury obrébki obrazu niezbedne w OF. Przyklad6éw zastosowania jest wiek
Jednym z nich sa pomiary przesuwania sig¢ kry lodowej [6].
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22 Robotyka

Vietody pozycyjne stosowane sa gléwnie w robotyce. Celem jesF uzyskam:e poZa‘daneJ'
_ozycji 1 orientacji. W przypadku robotéw nieruchomych chodzi o pozycje koﬁcévsfkl
,mienia (manipulatora), a w przypadku robotéw mobilnych — catego urzadzenia.
p ¢dlem informacji nawigacyjnej jest obraz otoczenia robota. Jego Zrédtem moze by¢
gjﬂa lub kilka kamer zamontowanych na robocie (Jeden centralny punkt, lub koﬁcéyka
nanipulatora(6w)) lub kamera(y) zainstalowane na poza robotem, w obszarze jego
driatania.

praca [7] opisuje prototyp systemu pozycjonowania w%zualx}ego Wykorzysmjaccy
amouczace si¢ sieci neuronowe. Wedlug autoréw rozwigzanie takie pozwala na
gominigcie skomplikowanych proceséw. dopasowywania cech obrazu, a takze czynnosci
wstepnych, jak modelowania otoczenia (sceny) czy kalibracja kamery.

Praca (8] omawia zagadnienie okresélenia potozenia ramienia robota z uzyciem kamery
zmontowanej na jego koficéwcee (rysunek 3).

Rysunek 3. Manipulator 7 zainstalowanq kamerq

Przedstawione w dwéch Powyzszych pracach systemy nie ograniczaja si¢ jedynie do :
okre$lania pozycji, ale takze wykorzystuja informacje do Wypracowania sygnaléw

Serujacych i ustawienia manipulatora w pozadanej pozycji. Ponizszy schemat

Pzedstawia  uklad ¢ petla  sprzezenia zZwrotnego, sterowania przyktadowym
hanipulatorem.

Rysunek 4. Schemat sterowania manipulatorem

Sty
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Prace [18,19] przedstawiaja zastosowanie poréwnywania cech lokalnych do kiemwan‘
robotem. W opisywanych przez autoréw do$wiadczeniach robot porusza s
cztowiekiem kierujgc si¢ obrazem elementéw jego ciata (rysunek 5). 4

i

Rysunek s. Wykorzystanie cech lokalnych do Sledzenia celu (cztowieka).

W omawianym przypadku elementami charakterystycznymi sa okna o wymiarze 7y
pikseli. Kryterium wyboru jest lokalne maksimum gradientu jasnosci, a kryteriyp
dopasowania minimalizacja blgdu $rednio kwadratowego stopni szarosci okna. D
oceny przemieszczenia brana pod uwage jest konfiguracja zespotu wyzej wymienionych
okien.

2.3. Pozycjonowanie statku powietrznego

Wyznaczenie predkosci ruchu statku powietrznego jest przedmiotem prac [23).
Stosowane w tym przypadku sa zachowane wczesniej w pamieci dane cyfrowe terenu
dziatania. Od doktadnosci takich danych zalezy dokladno$é¢ dziatania systemu
nawigécji. Koszt numeryczny takich dziatafi jest okre$lany jako duzy.

W odréznieniu od wyzej wymienionego rozwiazania, autorzy [1] proponuja system
dzialajacy na podobnej zasadzie, z ta jednak réznica, ze kamera nie jest stabilizowans,
baza danych nie zawiera mapy cyfrowej terenu. Dlatego tez mozliwe bylo zastosowane
modelu dynamicznego statku o szeéciu stopniach swobody. Jako model tereo
wykorzystywany jest dyskretny opis cech charakterystycznych terenu, rzutowany na
plaszezyzne kadru widzianego przez kamerg. Jest to zatem plaszczyzna prostopadia do
osi optycznej obiektywu. Zakiada si¢ ponadto, ze punkty sa wzgledem sicbic
nieruchome. Ich ruch wzgledem kamery jest okre§lony przez proste zaleznos
kinematyczne nazywane wigzami podprzestrzennymi (subspace constraints).

W celu otrzymania niezaburzonych, wiarygodnych wynikéw zastosowano rozszerzon
filtr Kalmana. Wyniki tego typu symulacji pokazuja, ze mozliwe jest uzyskanie kat®
orientacji z wykorzystaniem obrazéw dwuwymiarowych, co stanowi 71naczacd
alternatywe dla triad giroskopéw i przy$pieszeniomierzy.

Przebieg wykonanej przez autoréw symulacji nawigacji mozna sprowadzié do dwdch
etapéw:
1. Rozwiazanie ukiadu réwnar ruchu pojazdu (brak sterowania przepustnica, P“’S‘f

manewry, wykorzystujace obroty wokSt wszystkich 3 osi ukladu wspéIrZQd”)'Ch'
we wsp6irzednych kamery.
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wyznaczenie punktéw, ktére powinny by¢ widoczne w kadrze. [loé¢ punktéw nie
ma wigkszego wptywu na doktadnoéé, wrecz im jest ich mniej tym mniejsze koszty
qumeryczne. Wazne, zeby punkty nie byly zbyt blisko siebie.

- (20,21] prezentuja badania autonomicznego S$migtowca wykorzystujacego

iualne metody nawigacji (rysunek 6). W pracy [21] zastosowana jest metoda niemal
‘:;emyczna, jak w poprzednim oméwionym przykladzie.
!

Rysunek 6. Autonomiczny Smiglowiec wykorzystujqcy wizualne metody nawigacji.

System wizualny jest w tym podejéciu integrowany z juz istniejagcymi uktadami
inercjalny i DGPS) na poktadzie $miglowca. Zdaniem autor6w system ma byé
utywany takze w fazie lagdowania, a koszt numeryczny algorytmu pozwala na
aktualizacje danych z czestotliwoscia do 5 Hz.

Zistosowanie systemu do nawigacji §miglowca w fazie ladowania zaproponowano
réwniez w [25].

24, Tankowanie w powietrzu

Tankowanie w powietrzu jest operacja trudna Z tego tez powodu do dzisiaj nie udato sig
stworzy¢ autonomicznego statku powietrznego, ktéry bylby w stanie wykonaé ten
manewr. Prezentowany projekt [26,27] stawia sobie wiasnie taki cel. Jego opis w
tiniejszym artykule ogranicza si¢ jedynie do systemu wyznaczajacego relatywna
pozycje samolotu (kofic6wki wlotu paliwa) w stosunku do tankowca, a $cislej jego
dacza paliwowego (rysunek 7). .

Zp

Rysunek 7. Problem okresienia pozycji.
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Badany system nawigacji przewiduje zastosowanie nadajnikow  $wiatta IE
odbiornikéw PSD. Pozycja okre$lana jest na podstawie widzianej'konfiguracji tYChz:
trzech punktéw (rysunek 8). Wyniki badan laboratoryjnych wykazuja, Ze uk}

ad e
stanie osiagna¢ doktadno$¢ dochodzaca do 0,25 cm przy czgstotliwoscei pracy (g JH? ¥

©

(R a¥p.Zn}

%

(XY 12 4

Rysunek 8. Idea uktadu pozycjonowania.

2.5. Nawigacja morska

Nawigacja obserwacyjna w ktgrej obraz poréwnywany jest ze wzorcem ma ograniczone
zastqsowanie. Moze by¢ stosowana gléwnie w przypadkach przy niedusych
relatywnych predkosciach obiektéw. Sytuacja taka ma miejsce w nawigacji morskiej:
tu tez metody wyznaczajace bezposrednio pozycje znajdujg najszersze zastosowana
Czujnikami informacji nawigacyjnej przetwarzanej w ukladach poréwnawczych
morskich jest radar i/lub sonar [23].

W omawianym w pozycji [23] przypadku poréwnywany ze wzorcem (mapa morsk
Jest radarowy obraz linii brzegowej. Dodatkowo por6wnywany moze byé takze obraz
dna morskiego uzyskany z sonaru z cyfrowa mapa dna morskiego. Stosowant
algorytmy to iloczyn logiczny lub — w przypadkach bardziej zaawansowanych — siet
neuronowe, : :

Praca [24] przedstawia metody rozpoznawania innych statkéw w zasiegu widzialnoélcI
przez kamerg umieszczona na mostku. System jest w stanie okre$li¢ namiar i odleglo$t
innych jednostek na zasadzie grupowania pikseli o zblizonej jasnosci.. Algorytm takie
wyklucza z grupy pikseli obiekty nie bedace statkami, jak na przykiad fale. Etapy pr©)
uktadu prezentuje schemat (rysunek 9) i seria obrazéw (rysunek 10):

N 2004
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poréwnanie z Kolejnym kadrem

stopien dopasowania

niski /

decyzja: fala

obliczenie wektora
przemieszezenia

duzy . maly

decyzja: fala decyzja: statek

Rysunek 9. Rozpoznawanie statkéw - schemat.

;e 8Tupy. ktérych potozenie pozostaje ni

dejnych kadrach Klasyfikowane sy jako statki. Wedty

¥ymiki test6w morskic sa satysfakcjonujace.
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3. PODSUMOWANIE

Artykut  stanowi przeglad wybranych wspélczesnych zastosowar nawigy:
obserwacyjno — poréwnawczej. Przedstawiono ukiady stosowane w robotyce, lotnictwije
1 nawigacji morskie;j.

Do niewatpliwych zalet ukladéw nawigacji obserwacyjno — poréwnawczej pg,
autonomiczna praca oraz duza doktadno$é. Warto$¢ maksymalnego bigdu w niekt()rych
zastosowaniach dochodzi do wartosci centymetrowych. Systemy te posiadajg takse
swoje wady. Sa nimi duze koszty numeryczne, co pociaga za soba Koniecznog
stosowania komputeréw o duzej mocy obliczeniowej. Nalezy tez mie¢ na uway,
mozliwo$¢ pojawienia si¢ niejednoznacznych rozwiazan. Wymaga to od projektanygy,
systeméw weryfikowania otrzymanych wynikéw.
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