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Streszczenie

Rozw@j zastosowan bezzatogowych pojazdéw ladowych (BPL) stawia przed badaczami nowe
wyzwania zwigzane z autonomig oraz zdolnoscig do skutecznej nawigacji w skomplikowanych
srodowiskach terenowych. Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje si¢ na opracowaniu i
weryfikacji metody oceny przejezdnosci terenu dla bezzatogowych pojazdéw ladowych,
bazujacej na integracji analizy geometrii terenu i cech materialowych otoczenia. Praca
rozpoczyna si¢ od analizy problemu badawczego i1 uzasadnienia jego znaczenia w kontekscie
rosngcej roli systemow autonomicznych na teatrze dziatan wojennych. W przegladzie stanu
wiedzy przedstawiono kluczowe technologie, takie jak sensory Lidar, kamery hiperspektralne
oraz pojecia takie jak mobilnos¢, przejezdnos¢ i zdolno$¢ terenowa. Zaprezentowano takze
istniejgce rozwigzania w zakresie systemow SLAM oraz budowania map 3D w $rodowiskach
off-road. W ramach badan wtasnych opracowano metod¢ oceny przejezdnosci terenu, ktora
uwzglednia zarowno geometri¢ podtoza, jak i jego charakterystyke materialowa. Kluczowym
elementem tej metody jest zastosowanie kamer hiperspektralnych do analizy nawierzchni oraz
integracja mapy 2,5D w celu otrzymania mapy przejezdnos$ci. Przeprowadzono rowniez analizg
rozwinigcia metody o mozliwos¢ planowania trasy z uwzglednieniem dynamiki
autonomicznych bezzalogowych pojazdow ladowych, co umozliwito optymalizacje
planowania trasy do zdolnos$ci terenowych pojazdu. W cze$ci eksperymentalnej
przeprowadzono testy terenowe, ktdre obejmowaly weryfikacj¢ zdolnosci terenowych
bezzatogowych pojazdow ladowych Lukasiewicz-PIAP. Badania zostaty przeprowadzone na
poligonach testowych z wykorzystaniem pojazdow PIAP ATENA, PIAP HUNTeR oraz PIAP
PATROL. Wyniki eksperymentéw wykazaly, ze opracowana metoda poprawia doktadnos¢
oceny przejezdnosci 1 zwigksza efektywnos$¢ nawigacji autonomicznych pojazdow w trudnych
warunkach terenowych. Wyniki badan zostaty wdrozone w projekcie ATENA oraz czg¢§ciowo
w pojezdzie PIAP HUNTeR. System ATENA z algorytmem oceny przejezdnosci terenu zostat
zaprezentowany ekspertom z Ministerstwa Obrony Narodowej podczas ich wizyty w
Lukasiewicz-PIAP. Podsumowujac, niniejsza praca stanowi wktad w rozwdj technologii
nawigacji autonomicznych systemow bezzatogowych, proponujac nowatorskie podejscie do
oceny przejezdnosci, ktore uwzglednia deterministyczng metode segmentacji semantycznej

opartej o pomiary wykonywane kamerg hiperspektralna.

Stowa kluczowe: BPL, obrazowanie hiperspektralne, ocena przejezdnosci, planowanie trasy



Abstract

The development of unmanned ground vehicle (UGV) applications presents new challenges for
researchers related to autonomy and effective navigation in complex terrain environments. This
doctoral dissertation focuses on developing and validating a terrain traversability estimation
method for UGVs, based on the integration of terrain geometry analysis and material property
evaluation. The study begins with an analysis of the research problem and its significance in
the context of the growing role of autonomous systems in military operations. The literature
review presents key technologies such as Lidar sensors, hyperspectral cameras, and concepts
including mobility, traversability, and terrain capability. Existing solutions in SLAM systems
and 3D map generation for off-road environments are also discussed. As part of the research,
a terrain traversability estimation method was developed, incorporating both terrain geometry
and material characteristics. A key aspect of this method is the use of hyperspectral cameras for
surface analysis and the integration of a 25D map to generate a traversability map.
Additionally, the method was expanded to include trajectory planning that considers the
dynamics of unmanned ground vehicles, enabling route optimization based on terrain
capability. The experimental phase involved field tests to verify the terrain capabilities of
Lukasiewicz-PIAP’s UGVs. The tests were conducted at dedicated test sites using the PIAP
ATENA, PIAP HUNTeR, and PIAP PATROL vehicles. The results demonstrated that the
proposed method enhances the accuracy of traversability estimation and improves the
navigation efficiency of autonomous vehicles in challenging terrain conditions. The research
findings were implemented in the ATENA project and partially in the PIAP HUNTeR vehicle.
The ATENA system, featuring the traversability estimation algorithm, was presented to experts
from the Ministry of National Defense of Poland during their visit to Lukasiewicz-PIAP. In
summary, this dissertation contributes to the advancement of autonomous navigation
technologies for unmanned systems by proposing an innovative approach to traversability
estimation, incorporating a deterministic semantic segmentation method based on hyperspectral

camera measurements.
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Spis tresci

N1 1 (] o TP PR PP 5
A 1= o TP PR PP 11
1.1  Wprowadzenie — systemy bezzalogowe w POISCE ........cccovvviviiieiieiiiie e, 14
1.2 Przewodnik PO trESCI PIACY ....eocviiriiiiiiiiiiiiieii ettt 15

2.  Cel pracy, opiS WArOZENIA 1 LEZA......ccuuvriririeiiiiieiiiiie st et siee e e e sin e sine e 17
2.1 Problem DAtAWCZY .........ccecouiiiiiicie ettt 19
211 Uzasadnienie wyboru problemu badawczego ............ccoovveienciciiiieicee, 19
2.1.2 Proponowane rozwigzanie problemu badawczego .........ccocoeeriviiiiiiiiiiieninnnn 21

2.2 Metodyka Dadan ........coceeiiiiiiie s 21

3. Przeglad stanu wiedzy — stan teChNIKi...........ccoooiiiiiiii e 26
3.1  Sensory do budowy modelu OtOCZENIA.........cccivrrieriireiiieieee e, 26
3.1.1 LiDAR (Light Detection and Ranging)..........cccccveveieeieeiieseese e seese e 26
3.1.2 KAMIBIY ettt e e e e e et e e rr e anes 31

3.2 Kamery hiperspektralne, opis | ZaStOSOWANIA .........cceruveerreereereeseeneeee e seeeee e 35
3.2.1 Zastosowania w réznych dziedzinach ...........cccocoviiiiiiiiin 36
3.2.2 Budowa kamer hiperspektralnyCh..........cccoooiiiiiiiiii e, 37
3.2.3 ROZNICE 1 ZASTOSOWANIA ... e 38

3.3 Badania podstawowe w zakresie robotyki mobilnej..........cccccooviiiiiiiiiniiinnn, 38



3.4

Zestawienie badan w zakresie autonomii robotow mobilnych pracujacych

ztozonych 1 otwartych terenach...........ccooiiiiiiiiii 40
34.1 Systemy SLAM i skanowania 3D w terenach otwartych...............cccceevvenenn. 40
3.4.2 Budowanie mapy i nawigacja w terenie ZtoZonym............ccceeevrieiiienininennns 41
3.4.3 PrZeJ@ZANOSC ..o 42
3.4.4 Roézne podejscia do przejezdnosSci tereNU.......evveeeivieeiieeniiie e 43
3.45 IMODIINOSC ... 45
3.4.6 ZdOINOSE tEIENOWA ...ttt ettt 47
34.7 Segmentacja semantyczna w terenie off-road...........ccccooeviivinieiicnesiennnn, 47
3.4.8 Algorytmy sterowania robotami mobilnymi o rdéznych konfiguracjach
NAPCAOWYCR. .. 48
34.9 Interoperacyjno$¢ systemow bezzatogowych ..., 48
3.4.10  Zastosowania WojSKOWE 1 INZYNICTYJNC. .....ccuerviieerririeriieiisiesie e 48
3.4.11 Adaptacyjne zachowanie robotow mobilnych ...........cccoovviiiiiiiiiiiiie, 49

3.5  Przeglad zbliZonyCh r0ZWigzan ...........cccevviiiiiiiiiiieiece s 49

3.6 WNIOSKI Z€ StANU WIEHZY ......ccvvevieeieiiiece ettt 51

4.  Opis teoretycznych prac wWlasnych .........ccoccovviiiiiiiiiiii 53

4.1 Badania WStEPINE.......ccoueirierieiiiieiie e 53
411 Kontekst projektow autonomii jazdy i rozwoj technologii PIAP .................. 54
4.1.2 PLAP ATENA . .ot 61
4.1.3 PIAP DEZROB ......ooiiiiiiiiieieee e 63



414 PIAP HUNTER ......cooiiii 65

415 Sposob sterowania pojazdami PIAP ........ccccoiiiiiiiiiiiii e 67
4.1.6 Cwiczenia eksperymentalne FEX i potrzeby WojsKa ..........ccceverrrecrrirenn.. 70
4.1.7 Podsumowanie badan wstepnych.........ccccvviiiiiiiiiieii 71
4.1.8 Wytyczne do budowy modelu przejezdnosci dla BPL...........ccooeiiiiiienn, 73
419 Parametry oceny przejezdnosci dla pojazdow PIAP.........ccccvvviiiiiiiiiennnn, 74
4.2 Ocena przejezdnos$ci — krotki opis realizacji zagadnienia...........ccoceevvveririvennennnnn, 77
4.3  Metoda oceny przejezdno$ci w oparciu 0 eometrie terenU .........cverveerveeriernnenne 79
43.1 Mapa WYSOKOSCT 2,5D ..ot 79
4.3.2 Analiza przejezdno$ci z wykorzystaniem mapy 2,5D........ccceevviiiiiiiiiinnnn, 83
4.4  Metoda oceny przejezdnos$ci z analizg materialdw otoczenia............ccevcveervennnene 89
44.1 Analiza materiatéw otoczenia z wykorzystaniem kamery hiperspektralne;j ..90
4.4.2 Integracja danych geometrycznych i semantycznych ..........c.ccccooevveieinenen, 97
443 Mapa przejezdnosci z uwzglednieniem semantyki ..........cococevevriiiiiiiinennnn 99
444 Kroki realizacji metody oceny przejezdnosci, w wyniku ktorej powstaje mapa
przejezdnoSci — POUSUMOWANIE .......ccuiviiiiiirieeiieeeie ettt sb e 100

45  Planowanie trasy z uwzglednieniem zmiennej dynamiki pojazdu na rdéznych

materialach podioZa...........cooiiiiii s 103
451 Sity dziatajace na pojazd i ich wptyw na planowanie trasy ..........ccc.ccocvenen. 104
45.2 Uwzglednienie parametréw dynamicznych dla planera trajektorii.............. 110
453 Kontroler dynamiki ........ccoouiiiioiiiiic e 112



5. Badania eKSperymentalNe.........cccocviieiieii i 117

5.1 Opis narzedzi umozliwiajgcych badania..........cccovveiiiieiiiiee i 117
511 Demonstrator technologii PIAP ATENA ... 117
51.2 Kamera hiperspektralna Cubert Q285..........cccccevieieeie i 120
5.13 Sterownik autonomil PLAP ... 122
5.14 Parametry terenowe wybranych pojazdow PIAP.........cccccocviiiiiiiiiiiiiee, 123

5.2  Badanie rozmieszczenia lidar6w na pojezdzie — dane dla mapy 2,5D................. 129

5.3  Badania mapy 2,5D .......ccociiiieiiece e 139
5.3.1 Dobor parametrdw mapy 2,5D .....coiviiiiiiiiiie e 142

5.4  Weryfikacja zdolnos$ci tereNOWYCH .......cecviiiiiiiiiiieiecsec e 143
54.1 TEIENY TESTOWE ...eeiiiiii ettt e e 143
54.2 TESLY TEIBNOWE ... 154

55  Testy terenowe oceny przejezdnosci opartej o geometrie terenu - eksperyment. 159

5.6  Badania kamery hiperspektralnej na poligonie ...........cccocoveiiiiiiinniiiccen, 162

5.7 Metoda oceny przejezdnosci z analizg materialow otoczenia - eksperyment......165

5.8  Uwzglednienie cech materialowych nawierzchni na planowanie trasy z

uwzglednieniem dynamiki - €KSPEIYMENT........c.coveiiiiiiiiieiieesee e, 166
6.  WdAroZenie WyNiKOW PIaC.........covueruiririiieiiiiieitieitesiee st ettt sne e 169
6.1  Wdrozenie — Projekt ATENA ..o 169
6.2  Wdrozenie wynikow badan do pojazdu PIAP HUNTEeR .......c.cccooiiiiiiiiiiicnnn, 170



6.3 Integracja mapy przejezdnosci, zdolnosci terenowej i autonomii w projektach
BUKaSIEWICZ-PLAP ... 176
7. Podsumowanie i perspektywa dalszych badan............ccccceviiiniiiiiii i, 177
T L WWNHOSKI it 178
1.2 Wyzwania i kierunki dalszych badan............cccocvviiiiiiiii e, 180
7.3  Znaczenie 1 POtENC]al TOZWOTU....coiuiiiiiiiiiiiie it 180
7.4 IStOtNE NOWOSCI PIACY ..eveuveeuriiieeiieiisieestee e at st sr et e bt sr e e b e nneenne s 181
7.5 POUSUMOWAENIE ...c.eiuiitiiiiieiiitet ettt ettt en 182
8. BIDHOGIATIA. ... e 183
SPIS TADEL ... e e nre e e are e 194
SPIS TIUSTIACTT ..ttt b bbb 195



10



1. Wstep

Niniejsza rozprawa doktorska powstaje w okresie, gdy stosowanie skutecznych systemow
bezzatogowych w dziedzinie obronnosci staje si¢ wyznacznikiem przewagi na wspotczesnym
teatrze dzialan wojennych [1]. Rozwoj i dostgpnos$¢ nisko-kosztowych bezzatogowych
statkow powietrznych (BSP — ang. Unmanned Aerial Vehicles, UAV), bedacych technologia
podwdjnego zastosowania, przyczynily si¢ do wzrostu popularnosci ich uzycia na polu walki.
Obecnie tanie BSP stosowane w zastosowaniach militarnych petnig funkcje no$nikow
granatow lub sa wykorzystywane jako amunicja krazaca [2]. W zakresie bezzalogowych
pojazdoéw ladowych (BPL — ang. Unmanned Ground Vehicles, UGV) na wspdtczesnym polu
walki coraz czestsze jest ich wykorzystanie jako pojazdow kamikaze, jednostek
transportowych do dostarczania amunicji i zaopatrzenia, pojazdow do neutralizacji
improwizowanych ladunkéw wybuchowych (ang. Explosive Ordnance Disposal, EOD),
urzadzen do minowania i rozminowywania terenu, jak rowniez pojazdéw rozpoznawczych i
bojowych [3], [4], [5]. Wzrost wykorzystywania tego typu rozwigzan mozna zauwazy¢
rowniez wsrdd innowacyjnych firm i startupéw, czego efektem jest fakt powstawania

programow akceleracyjnych dla dziatalnosci zwiazanej z systemami bezzatogowymi [6].

COMMUNICATION RELAY THALES ROCKET LAUNCHER WARMATE LOITERING UAVS ARMED RECONNAISSANCE FIELDRANGER MULTI RESCUE CARGO

Rysunek 1. Rézne rodzaje zastosowan BPL na polu walki (klatka z filmu) [7].

Popularnos¢ systemow bezzatogowych doprowadzita do rozwoju licznych systemow
przeciwdziatania tego typu zagrozeniom. Oprocz metod kinetycznego zwalczania BSP lub
BPL, jedna z podstawowych i bardzo skutecznych metod jest stosowanie systemow
zaklocajacych komunikacje miedzy systemem bezzalogowym a jego operatorem.
Odpowiedzig producentow systemoOw bezzatogowych na tego rodzaju neutralizacje sa
systemy autonomii jazdy dla BPL oraz systemy autonomii lotu dla BSP. Wykorzystanie BSP

na polu walki stato si¢ powszechne podczas Il wojny o Gorski Karabach (konflikt miedzy
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Armenig a Azerbejdzanem w 2020 roku) [8]. Z kolei uzycie BPL na polu bitwy jest coraz
bardziej popularne podczas trwajacego konfliktu zbrojnego pomigdzy Rosja a Ukraing na
terytorium Ukrainy. W filmach 1 materiatach fotograficznych z tego konfliktu mozna
zauwazy¢ zarOwno zaawansowane technicznie rozwigzania, takie jak BPL Themis
wytwarzanego przez estonska firme Milrem Robotics, jak i tanie, produkowane w matych
seriach konstrukcje przeznaczone do wykorzystania jako "amunicja jezdzaca" (pot. robot
kamikaze) [9].

Obecnie wigkszos¢ BPL uzywanych w konflikcie na Ukrainie korzysta z tgcznosci radiowe;j
do wykonywania zadan operacyjnych. Konieczno$¢ utrzymywania taczno$ci z robotem
ogranicza ich zastosowanie w rejonach aktywnych dziatan bojowych, gdzie uzywane sg
systemy zakldcajace laczno$¢ radiowa oraz sygnaly nawigacji satelitarnej. Rozwigzaniem
umozliwiajagcym  stosowanie  systemow  bezzalogowych ~w  warunkach  walki
radioelektronicznej jest wykorzystanie systemow autonomii jazdy. BPL wyposazony w mape
terenu i korzystajacy z nawigacji inercyjnej wspomaganej przez systemy wizyjne moze
realizowac¢ proste misje i zadania w trybie autonomicznym, bez potrzeby odbierania sygnatow
radiowych i ich nadawania. Istniejg systemy }gcznosci oparte na swiattowodach, ale czgsto

ograniczaja zdolno$¢ pojazdu w zakresie manewrowosci.

Systemy autonomii jazdy zyskaly popularno$¢ w ostatnich latach dzigki dynamicznemu
rozwojowi sektora motoryzacyjnego, gdzie funkcje autonomiczne stajg si¢ standardem w
nowoczesnych pojazdach. Technologie takie jak adaptacyjny tempomat, asystent pasa ruchu
czy automatyczne parkowanie znaczgco podnosza komfort 1 bezpieczenstwo uzytkownikow.
Jednakze zastosowanie systeméw autonomii jazdy o réznym stopniu zaawansowania jest
znane w przemysle juz od poczatku XXI wieku, na przyktad w autonomicznych wozkach
widlowych wykorzystywanych w magazynach lub w maszynach goérniczych dziatajacych w
trudnych warunkach podziemnych.

Nowym 1 wymagajagcym wyzwaniem sg systemy autonomii jazdy do pracy w terenach
nieustrukturyzowanych, czyli pozbawionych elementéw infrastruktury takich jak asfalt,
namalowane pasy czy $ciany. W takich srodowiskach systemy autonomiczne muszg sprostaé
dynamicznie zmieniajagcym si¢ warunkom terenowym, ktére obejmujg nierbwnosci, naturalne

przeszkody (jak kamienie czy drzewa) oraz zmienne warunki atmosferyczne.
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Systemy autonomii jazdy BPL wykorzystywane na polu walki muszg radzi¢ sobie z
dynamicznie zmieniajgcymi si¢ warunkami terenowymi wynikajacymi zaréwno z dziatan
wojennych, jak i wptywu wielotonowych pojazdéw pancernych, ktore moga tworzy¢ koleiny
zmieniajgce przejezdnos¢ terenu. Poza standardowymi wyzwaniami zwigzanymi z nawigacjg
w trudnym terenie, systemy te musza by¢ odporne na zakldcenia elektromagnetyczne,
dziatania przeciwnika oraz zdolne do samodzielnego wykrywania 1 omijania
niebezpieczenstw, takich jak miny czy improwizowane fadunki wybuchowe. Dlatego
technologie wykorzystywane w wojskowych systemach autonomii jazdy czegsto obejmujg
zaawansowane sensory, sztuczng inteligencj¢ oraz metody uczenia maszynowego, ktoére
pozwalaja na szybkie i precyzyjne dostosowywanie si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow

bojowych.

Systemy autonomicznej jazdy w bezzatogowych pojazdach ladowych sktadaja si¢ z kilku
kluczowych komponentdéw, ktoére wspolpracuja w celu zapewnienia efektywnego poruszania
si¢ pojazdu w ztozonym, nieustrukturyzowanym $rodowisku. Przede wszystkim sg to sensory,
ktore zbieraja dane o otoczeniu pojazdu — kamery, lidary (ang. Light Detection and Ranging)
oraz radary. Kamery dostarczajg obraz w czasie rzeczywistym, umozliwiajac wykrywanie i
identyfikacj¢ obiektow oraz analiz¢ wizualng otoczenia. Lidar tworzy chmure punktow,
umozliwiajac opracowanie szczeg6lowej trojwymiarowej mapy otoczenia. Radar z kolei
sprawdza si¢ w roznych warunkach atmosferycznych, takich jak mgla czy deszcz,

dostarczajac precyzyjnych informacji o predkosci i odlegtosci do obiektow.

Kolejnym istotnym elementem systemdw autonomicznej jazdy jest jednostka obliczeniowa,
ktéra przetwarza dane z czujnikow. Odpowiada ona za wydajnos$¢ i sprawno$¢ catego
systemu, wykorzystujac zaawansowane algorytmy uczenia maszynowego 1 sztucznej
inteligencji, aby interpretowa¢ dane i podejmowaé decyzje dotyczace ruchu pojazdu.
Algorytmy te s3 zdolne do analizowania duzych ilo$ci danych w czasie rzeczywistym, co
umozliwia pojazdowi samodzielne planowanie trasy, omijanie przeszkdod oraz
dostosowywanie predkosci do aktualnych warunkow terenowych. Wykorzystuje si¢ tutaj
techniki, takie jak glebokie uczenie (ang. deep learning), sieci neuronowe oraz modele
predykcyjne, ktére pozwalajg na dynamiczne reagowanie na zmieniajgce si¢ warunki i

przewidywanie potencjalnych zagrozen.
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Kolejnym aspektem systemoéw autonomicznej jazdy jest uktad napgdowy i system sterowania
pojazdem. Obejmuje on mechanizmy odpowiedzialne za kierowanie, przyspieszanie oraz
hamowanie pojazdu zgodnie z decyzjami podejmowanymi przez jednostke obliczeniowa.
Uktad napgdowy musi by¢ precyzyjnie zsynchronizowany z systemem sterowania, aby
zapewni¢ ptynnos¢ 1 doktadnos¢ ruchow pojazdu. System sterowania wykorzystuje sygnaty z
jednostki obliczeniowej do zarzadzania silnikami, hamulcami oraz uktadem kierowniczym,
CO zapewnia optymalne dziatanie w zréznicowanych warunkach terenowych. W pojazdach
zatogowych, ktore posiadajg funkcje autonomii jazdy, stosuje si¢ zaawansowane technologie,

takie jak systemy drive-by-wire, ktore pozwalajg na elektroniczne sterowanie pojazdem.

Podsumowujac, mozna zauwazy¢ aktualny kierunek rozwoju ladowych systemow
bezzalogowych przeznaczonych do pracy w terenach przygodnych. Kierunek ten wynika z
rosnacego zapotrzebowania na technologie pozwalajace zastapi¢ cztowieka w wykonywaniu
niebezpiecznych zadan bojowych, wymagajacych bezposredniego kontaktu z przeciwnikiem,
przy wykorzystaniu BPL. Realizacja takiego celu wymaga intensywnych prac badawczych i
inzynieryjnych, majacych na celu udoskonalanie technologii autonomicznych, niezaleznie od
warunkow otoczenia. Pocigga to za sobg konieczno$¢ innowacyjnego podejscia oraz rozwdj

rozwigzan wczesniej pomijanych ze wzgledu na niskie zapotrzebowanie rynkowe.
1.1 Wprowadzenie — systemy bezzalogowe w Polsce

W  Polsce pionierem rozwigzan w zakresie bezzalogowych systemow ladowych
przeznaczonych do zastosowan specjalnych jest Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Przemystowy
Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP (Lukasiewicz-PIAP). Instytut od lat 90-tych XX wieku
opracowuje 1 produkuje roboty mobilne dla Policji, Strazy Granicznej, Strazy Pozarnej oraz
Sit Zbrojnych. Do tej pory Lukasiewicz-PIAP dostarczyl na rynek niemal 700 egzemplarzy
robotow mobilnych do 27 krajow na trzech kontynentach, co czyni go liderem tego rodzaju
rozwigzan w Polsce. Naukowcy Lukasiewicz-PIAP biorg udzial w grupach badawczych
organizacji takich jak NATO Science and Technology Organization (NATO STO),
Europejska Agencja Obrony (EDA) oraz Ministerstwo Obrony Narodowej (MON). Instytut
uczestniczy réwniez w opracowywaniu norm i rekomendacji dla systeméw bezzatogowych,
m.in. w zakresie protokolow wymiany danych w ramach NATO STANREC 4818
(NATO ROBOTIC AUTONOMOUS SYSTEMS — GROUND INTEROPERABILITY
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PROFILE), struktury systemow sterowania W ramach NATO STANAG 4817 (Interoperable
Command and Control (C2) of Multi-Domain Unmanned Platform Control Systems) oraz
potencjatu i zakresu wykorzystania sztucznej inteligencji do zastosowan militarnych (w
ramach von Karman Horizon Scanning[10]). Bierze takze udzial w badaniach nad
przejezdnoscig terenu dla pojazdéw wojskowych (NATO AVT-247). W ramach badan
krajowych oraz projektow dofinansowanych z dziedziny bezpieczenstwa i obronnosci
Lukasiewicz-PIAP realizowal rowniez badania nad systemami autonomii jazdy w projektach
ATENA[11] i DEZROBJ[12], ktorych bytem pomystodawcg, autorem wnioskow

projektowych oraz kierownikiem.

Kolejng duza jednostka realizujaca zaawansowane badania w zakresie robotyki mobilnej w
Polsce jest Wojskowa Akademia Techniczna (WAT). WAT od ponad pig¢édziesieciu lat
prowadzi intensywne prace badawczo-rozwojowe w dziedzinie robotyki mobilnej,
koncentrujac si¢ na opracowywaniu i doskonaleniu bezzalogowych platform ladowych.
Kluczowym osiggnigciem w tym obszarze jest otwarcie 29 pazdziernika 2024 roku Centrum
Robotow Mobilnych, ktoére znaczaco podnosi jako$¢ badan i edukacji w zakresie systemow
bezzalogowych. Nowo powstate centrum, bedace czescig Instytutu Robotow i Konstrukcji
Maszyn Wydziatu Inzynierii Mechanicznej WAT, obejmuje nowoczesny budynek szkolno-
laboratoryjny oraz poligon testowy. Jego infrastruktura umozliwia prowadzenie
zaawansowanych badan nad platformami bezzalogowymi, manipulatorami, interfejsami
cztowiek-maszyna oraz systemami funkcjonalnymi, takimi jak lokalizacja, nawigacja czy
detekcja [13].

1.2 Przewodnik po tresci pracy

W rozdziale 1 przedstawiono wprowadzenie do tematyki systemow bezzatogowych w Polsce,
omawiajac ich rozwdj oraz obszary zastosowan. Zawarto takze przewodnik po tresci pracy,

utatwiajacy zrozumienie jej struktury oraz gtdwnych zagadnien.

Rozdziat 2 koncentruje si¢ na celu pracy, definiujac problem badawczy oraz hipoteze, a takze
prezentujac metodyke badan, obejmujaca analiz¢ przejezdnosci terenu z wykorzystaniem

kamer hiperspektralnych.
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W rozdziale 3 dokonano przegladu stanu wiedzy i techniki w zakresie autonomii robotow
mobilnych. Oméwiono w nim technologie wykorzystywane do budowy modelu otoczenia, w
tym sensory takie jak lidar, kamery roznego rodzaju w tym kamery hiperspektralne.
Przedstawiono réwniez badania dotyczace lokalizacji, mapowania, oceny przejezdnosci oraz

sterowania robotami mobilnymi.

Rozdziat 4 zawiera szczegdlowy opis prac wiasnych autora, obejmujacy badania wstgpne
realizowane w ramach projektow PIAP (ATENA, HUNTeR, DEZROB), schemat ogdlny
proponowanego systemu, a takze rozwo6j metody oceny przejezdnosci terenu. Przedstawiono
w nim analize materiatow podtoza z wykorzystaniem kamer hiperspektralnych oraz integracje

tych danych z modelami geometrycznymi.

Rozdzial 5 zawiera opis badan eksperymentalnych, w tym testéw terenowych pojazdéw
autonomicznych oraz eksperymentdéw z wykorzystaniem kamer hiperspektralnych.

Przedstawiono wyniki testow i1 ocene skutecznosci opracowanego systemu.

W rozdziale 6 zaprezentowano wdrozenie wynikow badan, omawiajgc implementacje metod

oceny przejezdnosci w ramach projektéw Lukasiewicz-PIAP.

Rozdzial 7 zawiera podsumowanie pracy, wnioski oraz perspektywe dalszych badan nad
integracja systemow autonomicznych z analizg przejezdnosci. Praca konczy si¢ bibliografia,

spisem symboli, tabel oraz rysunkow.

Wyniki badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej zostaty opublikowane w pracach

[14], [15], [16], [17].
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2. Cel pracy, opis wdrozenia i teza

Celem mojej pracy doktorskiej jest rozwinigcie tej cze$ci systemu autonomii robota
mobilnego, ktora odpowiada za interakcje z otoczeniem. Skupiam si¢ na algorytmie, ktory
tworzy map¢ przejezdnosci na podstawie danych o otoczeniu, dostosowang do zdolnosci

terenowych danej platformy.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej stworzylem nowatorskie rozwigzanie, ktore
dotychczas nie bylo dostepne na rynku ani szeroko analizowane w literaturze naukowe;.
Proponuj¢ uzycie kamery hiperspektralnej do okreslenia rodzaju materiatow w otoczeniu
bezzatogowego pojazdu ladowego, co umozliwi bardziej precyzyjne dopasowanie modelu
przejezdnosci terenu. Oznacza to, ze praca skupia si¢ na wprowadzeniu komponentu
materialowego do mapy przejezdnosci, co umozliwi lepsza analize¢ i adaptacje do

réznorodnych warunkéw terenowych, w ktorych operowaé bedzie pojazd.

Zdolno$¢ do autonomicznego planowania trasy w terenach nieznanych i
nieustrukturyzowanych jest kluczowa i1 wysoce pozadang funkcjonalnoscig robotow
autonomicznych, szczegdlnie w kontekscie ich zastosowan militarnych, m.in. w Sitach

Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej oraz Wojskach Obrony Terytorialnej.

W zakresie cze$ci wdrozeniowe] pracy 1 w kontek$cie doswiadczen zdobytych przez
Lukasiewicz-PIAP oraz strategii rozwoju robotow mobilnych PIAP, zidentyfikowano
potrzebg wdrozenia systemu oceny przejezdnos$ci terenu na potrzeby planowania trasy dla
systemOw sterowania robotow PIAP. Niniejsza rozprawa doktorska, realizowana w ramach
programu ,,Doktorat Wdrozeniowy”, ma na celu opracowanie metody oceny przejezdnosci
trasy dla r6znych robotow mobilnych Lukasiewicz-PIAP, ktére moga zosta¢ wyposazone w
Modut Autonomii PIAP. Dotyczy to szczeg6lnie robotow PIAP PATROL, PIAP HUNTeR
oraz demonstratora technologii autonomicznej jazdy na platformie samochodu typu pick-up
— PIAP ATENA.

Dzigki temu opracowaniu roboty te beda w stanie lepiej nawigowaé w zréznicowanym terenie
oraz omijac przeszkody, co znaczaco zwiekszy ich funkcjonalnos$¢ 1 mozliwos$ci zastosowania
w réznych scenariuszach operacyjnych. Wyniki pracy doktorskiej beda wdrazane

bezposrednio w instytucie, poprzez implementacj¢ funkcji trojwymiarowego obrazowania
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otoczenia, co umozliwi ocen¢ przejezdnosci pojazdow Lukasiewicz-PIAP, ze szczegdlnym

uwzglednieniem modeli PIAP HUNTER oraz PIAP ATENA.

Wdrozenie wynikow rozprawy doktorskiej obejmie rowniez przygotowanie wiedzy i know-
how na potrzeby planowania projektéw z obszaru Bezpieczenstwa i Obronno$ci, zard6wno
krajowych, jak i europejskich (konkursy organizowane przez Europejska Agencje Obrony —
EDA oraz Europejski Fundusz Obronny — EDF). Pozyskanie projektow i finansowania dla
rozwoju technologii autonomicznych w obszarze bezzalogowych pojazdow ladowych (BPL)
pozwoli Lukasiewicz-PIAP utrzymaé status lidera na krajowym rynku produkcji

zaawansowanych robotéw mobilnych przeznaczonych do zastosowan specjalnych.

Planowane jest rowniez wdrozenie wynikow rozprawy doktorskiej w zakresie metod budowy
modelu otoczenia w celu zwigkszenia teleobecnosci operatora robotéw produkcji
Lukasiewicz-PIAP. Wyniki te bedg przedstawiane przez Lukasiewicz-PIAP na spotkaniach
grup roboczych MON, NATO STO oraz EDA jako propozycje kierunkow badan, zwtaszcza

w obszarze rozwoju robotow mobilnych do zastosowan specjalnych.

Oczekiwanym rezultatem wdrozenia wynikdw rozprawy jest pozyskanie projektow
badawczo-rozwojowych (B+R) w obszarze Bezpieczenstwa i Obronnosci, dotyczacych
robotyki mobilnej. Dodatkowym efektem, majacym znaczenie aplikacyjne, bedzie
opracowanie metodyki trojwymiarowego obrazowania otoczenia dla operatora robotow
mobilnych Lukasiewicz-PIAP, umozliwiajacej zespotowi programistow implementacje tej

funkcjonalno$ci w docelowych produktach instytutu.

Teza pracy brzmi: uwzglednienie informacji semantycznej o elementach otoczenia w
modelu przejezdnos$ci terenu — pozyskanych za pomocg kamery hiperspektralnej —
oraz ich integracja z danymi geometrycznymi umozliwiaja znaczaca poprawe jakosci
planowania trasy i zwi¢kszenie zdolno$ci operacyjnych autonomicznych i zdalnie
sterowanych  bezzalogowych platform ladowych (BPL) w S$rodowiskach

nieustrukturyzowanych.
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2.1 Problem badawczy

Problemem badawczym w niniejszej pracy jest opracowanie metod analizy przejezdnosci
terenu dla autonomicznego systemu jazdy bezzalogowych platform ladowych (BPL)
przeznaczonych do pracy w terenie nieustrukturyzowanym. Celem badan jest stworzenie
reprezentacji otoczenia, ktora umozliwi efektywne wyznaczenie bezpiecznej i realizowalnej
trasy przejazdu dla BPL w ztozonych warunkach terenowych. Problem badawczy mozna

roztozy¢ na kilka kluczowych etapow analizy.

W pierwszym kroku konieczne jest zbudowanie modelu otoczenia, polegajacego na integracji
i agregacji danych z roznych sensorow, takich jak lidar, kamery RGB, kamery stereowizyjne
oraz kamery hiperspektralne. Dane z tych sensorow musza zosta¢ zsynchronizowane, dane z
lidarow moga by¢ przedstawione w postaci chmury punktow, co stanowi punkt wyjscia do

analizy geometrii otoczenia.

Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie analizy przejezdno$ci w oparciu o parametry
geometryczne, takie jak nachylenie i wysoko$¢ terenu, ktore sg kluczowe dla planowania tras
1 unikania przeszkod. Podej$cie to jednak ma pewne ograniczenia, poniewaz moze prowadzi¢
do btgdnych wnioskow o nieprzejezdnos$ci obszardéw, ktore w rzeczywistosci sg mozliwe do
pokonania przez pojazd, np. wysokie trawy moga by¢ blednie interpretowane jako przeszkody
nieprzejezdne oraz odwrotnie klasyfikowanie terenow nieprzejezdnych jako przejezdne np.
niewielkie wzniesienie, ktére pokryte asfaltem jest przejezdne, ale pokryte blotem

(nawierzchnig o niskim wspolczynniku tarcia) jest nie do pokonania.

W celu eliminacji tych btedow konieczne jest uwzglednienie dodatkowych informacji, takich
jak wlasciwosci materiatowe nawierzchni. W ramach pracy glowny nacisk potozono na
rozwigzanie problemu analizy przejezdnoS$ci terenu z uwzglednieniem informacji o materiale

podioza, pozyskiwanej za pomocg kamery hiperspektralne;.
2.1.1 Uzasadnienie wyboru problemu badawczego

Dobdr problemu badawczego zwigzany z analizg przejezdnosci terenu dla systemow
autonomicznych opiera si¢ na praktycznych do$wiadczeniach z projektow realizowanych w

Lukasiewicz-PIAP, takich jak ATENA, DEZROB oraz HUNTeR. W ramach tych projektow
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stwierdzono, ze jednym z kluczowych ograniczen obecnych systeméw autonomii jest brak
precyzyjnej analizy materialowej otoczenia. W rezultacie pojazdy moga by¢ zatrzymywane
przez przeszkody, ktore sa rzeczywiscie przejezdne, co ogranicza ich funkcjonalno$é
operacyjng i zdolnos$¢ do realizacji misji. Na przyktad w projekcie HUNTeR, autonomiczny
system jazdy czesto btednie klasyfikowal wysoka trawe jako przeszkod¢ nieprzejezdna,
poniewaz obecne sensory, takie jak lidar, umozliwiajg gtdéwnie analiz¢ geometrii obiektow,

nie uwzgledniajac ich struktury materiatowe;.

Proponowane rozwigzanie, polegajace na wprowadzeniu analizy materialowej przy
wykorzystaniu kamer hiperspektralnych, pozwala na doktadniejsze odwzorowanie otoczenia.
Dane hiperspektralne umozliwiajg identyfikacje sygnatur spektralnych materiatow, takich jak
rodzaj gleby, roslinno$¢ czy asfalt, co pozwala systemowi autonomii lepiej interpretowac,
ktére tereny sa rzeczywiscie nieprzejezdne, a ktére moga by¢ pokonane. Zastosowanie tej
technologii stanowi warto$¢ dodana, poniewaz oferuje mozliwo$¢ rozszerzenia Mmapy
przejezdnosci o dodatkowy poziom szczegdtowosci, niedostepny dla klasycznych sensorow.
Wyniki badan wskazuja, Ze integracja informacji materialowej moze znacznie poprawic
jako$¢ planowania trasy, pozwalajac pojazdom na bardziej efektywne omijanie przeszkod i

adaptacj¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw terenowych.

W ramach niniejszej pracy przyjeto, ze analiza przejezdnosci z uwzglednieniem materiatu
otoczenia powinna osiggna¢ poziom doktadnos$ci pozwalajacy na znaczaca redukcje btednych
klasyfikacji przeszkdd. W kontekScie hiperspektralnego rozpoznawania materiatow
optymalnym rezultatem byltoby osiaggniecie zdolnosci do jednoznacznej klasyfikacji
materiatdw, co wystarczy do rozrdznienia podstawowych kategorii terenu (np. droga

asfaltowa, droga gruntowa, piasek, trawa) na potrzeby planowania trasy.

Ze wzgledu na obecne ograniczenia technologiczne zwigzane z przetwarzaniem danych
hiperspektralnych, w szczegdlnos$ci wymagania obliczeniowe w czasie rzeczywistym, badania
zostaly przeprowadzone w trybie offline, w ramach badan eksperymentalnych. W przypadku
pozytywnych wynikow w trybie offline kolejne etapy badan mogg by¢ ukierunkowane na
optymalizacj¢ metody pod katem dziatania w czasie rzeczywistym, co pozwoli na lepsze
dostosowanie rozwigzania do przyszlych zastosowan operacyjnych w projektach

realizowanych przez Lukasiewicz-PIAP.
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Podsumowujac, problem badawczy zaktada analize przejezdnosci terenu z uwzglednieniem
materialu otoczenia jako kluczowy element rozwoju autonomii jazdy dla pojazdéw
Lukasiewicz-PIAP. Wyniki tej pracy maja potencjal, aby znaczaco podnie$¢ funkcjonalnosé
i efektywno$¢ pojazdow w srodowiskach nieustrukturyzowanych, co jest szczegolnie istotne

w kontek$cie zadanh wymagajacych niezawodne zrealizowanie celu.
2.1.2 Proponowane rozwigzanie problemu badawczego

Przewidywanym rozwiazaniem problemu analizy przejezdno$ci terenu jest wdrozenie
dodatkowego obrazowania otoczenia za pomoca hiperspektralnej kamery migawkowej.
Obrazowanie hiperspektralne stanowi stosunkowo nowa metod¢ w planowaniu ruchu
pojazdéw autonomicznych, a wstepne wyniki wskazujag na duzy potencjal praktycznego
zastosowania tej technologii. Wykorzystujac dane z kamery hiperspektralnej skorelowane z
trojwymiarowa chmurg punktéw, mozliwe jest dodanie nowego parametru do analizy
przejezdnosci — sygnatury spektralnej otoczenia (z kazdego piksela w obrazie
hiperspektralnym). Na podstawie analizy sygnatur spektralnych mozna okresli¢ dominujacy
materiat w danym obszarze otoczenia pojazdu, co umozliwia bardziej precyzyjne okreslenie

rodzaju podtoza lub przeszkody.

Wprowadzenie hiperspektralnego rozpoznania materialowego pozwala na szczegdtowsq
analizg kosztéw przejazdu przez dany obszar w zalezno$ci od rodzaju materiatu, np. migkkie
podioze moze zwigksza¢ opodr ruchu lub zwieksza¢ ryzyko unieruchomienia pojazdu. W
efekcie klasyfikacja materialowa pozwala na znaczaco dokladniejsze planowanie trasy i

omijanie rzeczywistych przeszkod w oparciu o zdolnosci terenowe pojazdu.
2.2 Metodyka badan

Ponizej przedstawie metodyke jaka przyjatem do realizacji zagadnienia oceny przejezdnosci.
Jest to tez zapis przyjetego planu realizacji, dla przejrzystosci zapisow, przedstawiam rowniez

krotkie informacje dotyczace poszczegolnych punktow.
1. Przeglad stanu wiedzy

Badania prowadzone w ramach niniejszej pracy doktorskiej rozpoczeto od przegladu

literatury oraz analizy dokumentacji technicznej i wynikow projektow NATO zwigzanych z
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autonomicznymi pojazdami ladowymi i1 oceng przejezdnosci terenu, w tym projektu Next-
Generation NATO Reference Mobility Model (NG-NRMM). Przeglad ten umozliwit
identyfikacj¢ aktualnych podej$¢ do analizy przejezdnosci i integracji réznych sensoréw, a

takze okreslenie luk technologicznych w autonomii jazdy w terenach nieustrukturyzowanych.
2. Testy terenowe

Kolejnym etapem byta realizacja testow terenowych na poligonach badawczych z udziatem
wybranych pojazdow mobilnych fukasiewicz-PIAP: PIAP ATENA, PIAP HUNTeR oraz
PIAP PATROL (wersja DEZROB). Testy przeprowadzono w warunkach zblizonych do
rzeczywistych w celu doktadnego sprawdzenia zdolnos$ci terenowych pojazdow, zebrania
danych niezbednych do dalszej analizy oraz stworzenia bazy referencyjnej dla
zréznicowanych warunkéw terenowych. Wyniki testow postuzyly jako podstawa do
porownawczej analizy przejezdno$ci terenu zaréwno z uwzglednieniem informacji

materialowych, jak 1 bez nie;j.
3. Opis pojazdéw i narzedzi badawczych
Badania nad przejezdnoscia koncentruja si¢ gtdéwnie na trzech pojazdach PIAP:

PIAP ATENA: Demonstrator technologii, zainstalowany na pojezdzie typu pick-up,
wyposazony w system autonomii jazdy oraz szerokg game sensoréw, w tym LiDAR Velodyne
VLP16, kamery Basler acA1920-48gc, a takze kamere hiperspektralng Cubert Q285. PIAP
ATENA, umozliwiajacy zbieranie danych zaré6wno w trybie autonomicznym, jak i
manualnym, pozwala na przeprowadzenie kontrolowanych badan nad przejezdnoscig w trybie

offline.

PIAP HUNTeR: Pojazd wysokiej mobilnosci przeznaczony do pracy w
nieustrukturyzowanych terenach, posiadajacy uktad napedowy wspomagany generatorem.
Docelowo platforma HUNTeR ma petni¢ rolg testowa dla systemdéw autonomicznych

wspierajacych oceng przejezdnosci.

PIAP PATROL (wersja DEZROB): Kompaktowy pojazd gasienicowy o wysokiej
manewrowosci, szczegblnie przydatny do analizy przejezdnosci w ograniczonych

przestrzeniach.

22



Kazdy z pojazdow zostal wyposazony w systemy sensoryczne umozliwiajgce modelowanie
geometrii 1 struktury materiatlowej terenu. Wyposazenie PIAP ATENA w kamerg
hiperspektralng pozwala rozszerzy¢ tradycyjne podejscie geometryczne o analize

materiatlowa, ktdra jest nowoscig w ocenie przejezdnosci.
4. Miejsca testowe i ocena zdolnos$ci terenowych pojazdow
Testy terenowe zostaly zrealizowane w trzech lokalizacjach:

Teren Instytutu Lukasiewicz-PIAP: Obszar z drogami wylozonymi ptytami, w otoczeniu

konteneréw i budynkow, symulujacy warunki miejskie.

Poligon WITU: Oferujacy zroznicowang rzezbe terenu, w tym drogi gruntowe, rowy i mostki,
co pozwala na przeprowadzenie testow w warunkach przypominajacych typowe srodowisko

operacyjne.

Poligony wojskowe Nowa Deba i Lipa (podczas FEX-23 i FEX-24): Testy przeprowadzone
na tych obszarach uwzglednialy wyzwania takie jak strome, piaszczyste wzniesienia i gesta
ro$linnos¢, co umozliwito oceng mobilnosci PIAP HUNTeR w najbardziej wymagajacych

warunkach terenowych.
5. Wytyczne do budowy modelu przejezdnosci dla BPL

Na podstawie testow terenowych opracowano kluczowe wytyczne do oceny przejezdnosci dla
autonomicznych platform ladowych:
e Planowanie tras po drogach utwardzonych, o ile misja nie wymaga innego dziatania.
e Unikanie tras o ograniczonej widocznosci (np. przez ro$linno$¢), co zmniejsza
ryzyko kolizji.
e Unikanie poslizgow i utraty przyczepnosci, ktore sg trudne do opanowania nawet w
trybie teleoperacji.
¢ Omijanie przeszkod nieprzejezdnych, aby zminimalizowaé ryzyko uszkodzenia
sprzetu.
e Wyswietlanie map przejezdno$ci dla operatora, co zwicksza §wiadomo$¢ sytuacyjna

podczas zdalnego sterowania.
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Na podstawie wynikow testow okreslono zestaw parametrow terenowych uwzglednianych w

ocenie przejezdnosci:

e Parametry geometryczne: nachylenie, skok/stopien, nierd6wnos¢ (wyrazona jako
liczba réznic wysokos$ci na danym obszarze).
e Predkosci i przyspieszenie: maksymalne i minimalne wartosci dostosowane do

warunkow terenowych oraz klasy pojazdu.

6. Adaptacja metod analizy geometrycznej otoczenia

Pierwszym etapem prac nad modelem oceny przejezdnosci byla adaptacja metod analizy
geometrycznej otoczenia, bazujacych na wynikach badan ETH Zurich [18]. Wykorzystujac
doswiadczenia zespolu Robotic Systems Lab — Legged Robotics [19], opracowano model
oceny przejezdnosci dostosowany do wymagan projektow Lukasiewicz-PIAP. Uwzglednia
on analiz¢ nachylenia, nierdwnos$ci i roznic wysokosci terenu, co umozliwia oceng

przejezdnosci w nieustrukturyzowanych warunkach terenowych.

7. Integracja d?lnych geometrycznych 1 materiatowych na podstawie segmentacji
semantycznej
Kolejnym krokiem byla integracja danych geometrycznych z danymi materialowymi z
wykorzystaniem technik segmentacji semantycznej. W oparciu o badania z 2022 roku [20],
przeprowadzono klasyfikacje materiatow podtoza, co umozliwito bardziej precyzyjne
rozpoznawanie i klasyfikowanie réznych materiatow oraz ich wptywu na przejezdnosé i

dynamike jazdy.

8. Analiza materialow otoczenia z wykorzystaniem kamery hiperspektralne;j

Zastosowanie kamery hiperspektralnej bylo kluczowe w rozszerzeniu analizy materialowej
otoczenia. Badania z wykorzystaniem tego sensora pozwolily na dokladne pomiary
spektralne, umozliwiajace klasyfikacje materiatdéw, co z kolei wspiera oceng¢ przejezdnosci w

zréznicowanych warunkach terenowych.

9. Opracowanie autorskiej metody analizy przejezdnos$ci

Na bazie danych zebranych przez Lidar, jednostk¢ IMU i kamere hiperspektralng opracowano

autorska metod¢ analizy przejezdno$ci. Metoda ta umozliwia dynamiczne tworzenie map
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przejezdnos$ci, wspierajac nawigacje pojazdu zar6wno w trybie autonomicznym, jak i
zdalnym. Opracowane narzedzie zostanie w przysztosci wdrozone jako system wsparcia

operatorskiego na platformie PIAP HUNTEeR.

10. Wdrozenie

Implementacja opracowanej analizy przejezdnos$ci w oparciu o geometri¢ otoczenia zostata
wdrozona w systemie ATENA, Dodatkowo elementy systemu oceny przejezdno$ci zostaty
wdrozone W PIAP HUNTEeR jako system wsparcia dla operatora, dostarczajacy informacji o
modelu otoczenia oraz przejezdno$ci w czasie rzeczywistym. Tego rodzaju wdrozenie
pozwolito przetestowac efektywnos$¢ systemu i dostosowaé go do rzeczywistych warunkow
operacyjnych, a takze umozliwi¢ przyszla optymalizacje metod pod katem dziatania w czasie

rzeczywistym.
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3. Przeglad stanu wiedzy — stan techniki

Ponizszy rozdzial stanowi przeglad stanu wiedzy w obszarze szeroko pojetej robotyki
mobilnej 1 pojazdow autonomicznych, uwzgledniajacy zaréwno technologie zwigzane z
pozyskiwaniem danych (m.in. réznego typu sensory), jak i przetwarzanie informacji na
potrzeby lokalizacji, mapowania oraz podejmowania decyzji w zlozonych $rodowiskach.
Wspoélczesne systemy autonomiczne, niezaleznie od ich docelowego zastosowania
(wojskowe, ratownicze, komercyjne), wymagajg zintegrowanych rozwigzan }laczacych
metody komputerowego przetwarzania obrazu, fuzj¢ wielorodzajowych danych

pomiarowych, a takze algorytmow planowania trasy i zaawansowanego sterowania.
3.1 Sensory do budowy modelu otoczenia

W budowie modelu otoczenia dla pojazdow autonomicznych kluczowg role odgrywaja rdzne
rodzaje sensorow, umozliwiajace percepcje srodowiska i podejmowanie decyzji na podstawie
zgromadzonych informacji. Gléwne typy sensorow stosowane w pojazdach autonomicznych
to Lidar, kamery, radar oraz GPS, a takze technologie uzupetniajace, takie jak sonar i czujniki

ultradzwigkowe.
3.1.1 LiDAR (Light Detection and Ranging)

LiDAR jest zaawansowang technologig skanowania laserowego, niezbedng do modelowania
otoczenia 1 nawigacji autonomicznych pojazdow. Dziata na zasadzie emisji pulsow
laserowych 1 pomiaru czasu ich odbicia od obiektéw. Pozwala to na uzyskanie szczegétowych
trojwymiarowych obrazéw otoczenia, co jest kluczowe dla doktadnej nawigacji

autonomicznej [21], [22].

Podczas pracy LiDAR emituje tysigce impulsow laserowych na sekunde, ktore odbijaja si¢ od
napotkanych obiektow i wracaja do czujnika. Na podstawie czasu emisji 1 odbioru impulsu
oraz predkosci $wiatlta, LiDAR oblicza odleglo$¢ do obiektu. Wynikiem pomiaréw jest
chmura punktow, ktérg przeksztatca si¢ na tréjwymiarowg mape otoczenia, wykorzystywang
do identyfikacji i1 klasyfikacji obiektoéw. Dzigki temu LiDAR pozwala na precyzyjne
wykrywanie przeszkod na drodze pojazdu, co jest kluczowe dla planowania trasy i unikania
kolizji [23].
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Rysunek 2. Na zdjeciu powyzej zdjecie terenu, ponizej obraz chmury punktow z lidaru Velodyne VLP-16. (lidar zamontowany
przed maskq pojazdu PIAP ATENA).

Jedna z kluczowych zalet technologii LiDAR jest jej niezalezno$¢ od warunkow
oswietleniowych — dziata efektywnie zarowno w dzien, jak 1 w nocy, w przeciwienstwie do
systemow bazujacych na kamerach RGB. W poréwnaniu do radaru, LIDAR oferuje znacznie
wyzsza rozdzielczos$¢ przestrzenna, co pozwala na precyzyjniejsze odwzorowanie geometrii
obiektow. Jednakze tradycyjne LiDAR-y obrotowe, mimo swojej wysokiej precyzji, maja
roOwniez pewne ograniczenia, takie jak zlozono$¢ konstrukcji mechanicznej, wysokie koszty

oraz podatno$¢ na awarie zwigzane z elementami ruchomymi [24].
3.1.1.1 LiDAR2D

LiDAR 2D (dwuwymiarowy) to uproszczona wersja technologii LiDAR, ktora skanuje

otoczenie w jednej plaszczyznie. Zasada dziatania pozostaje podobna — urzadzenie emituje
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impulsy laserowe, ktére po odbiciu od obiektow wracajg do detektora, umozliwiajac
okreslenie odleglosci do przeszkod. Kluczowa cechg 2D LiDAR jest jego ograniczony zakres
skanowania — zamiast tworzy¢ peilng trojwymiarowa chmurg punktow, generuje jedynie
przekrdj otoczenia w wybranej plaszczyznie, zazwyczaj poziomej lub pionowej. Technologia
LIDAR 2D jest szeroko stosowana w robotyce mobilnej oraz systemach automatyki
przemystowej, gdzie pozwala na wykrywanie przeszkod w obrebie jednej ptaszczyzny, co jest
wystarczajace dla wielu zastosowan. Dzigki prostszej konstrukcji, 2D LiDAR charakteryzuje
si¢ nizszym kosztem i mniejszym poborem energii w porownaniu do systemow 3D. Niemniej
jednak, jego ograniczona zdolno$¢ do mapowania przestrzeni sprawia, ze w bardziej
wymagajacych zastosowaniach, takich jak nawigacja autonomicznych pojazdéw, konieczna

jest integracja z innymi sensorami [25], [26].
3.1.1.2 Obrotowy LIiDAR

Obrotowy LiDAR (mechaniczny LiDAR 3D) stanowi rozwini¢cie technologii LiDAR 2D
poprzez zastosowanie obrotowego systemu skanujacego, ktory umozliwia petne mapowanie
otoczenia w trzech wymiarach. W przeciwienstwie do 2D LiDAR, ktéry skanuje tylko w
jednej plaszczyznie, systemy obrotowe wykonuja pelne skanowanie przestrzenne dzigki
obracajacemu si¢ modutowi laserowemu lub zestawowi wirujacych zwierciadel. Najczgsciej
stosowane obrotowe LiDAR-y, takie jak Velodyne VLP-16, posiadaja wiele warstw
skanowania, co pozwala na jednoczesng rejestracje chmury punktow z roznych katow. Tego
rodzaju systemy charakteryzujg si¢ wysokg precyzja oraz szerokim polem widzenia, dzieki
czemu znajduja zastosowanie w pojazdach autonomicznych, robotyce oraz inzynierii
przestrzennej. Jednakze obrotowe LiDAR-y majg roéwniez swoje ograniczenia. Ich
mechaniczna konstrukcja zwigksza podatnos¢ na zuzycie 1 awarie, a takze podnosi koszt
produkcji 1 eksploatacji. Ponadto, w porownaniu do nowoczesnych systemoéw solid-state,
obrotowe LIDAR-y wymagaja wigkszego zasilania i przestrzeni montazowej, co moze

stanowi¢ wyzwanie w aplikacjach mobilnych [27], [28].
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Rysunek 3. LIDAR Velodyne VLP-16 podczas testow réznego rozmieszczenia sensora na pojezdzie PIAP ATENA.

3.1.1.3 Solid-State LiDAR

W odpowiedzi na wyzwania zwigzane z mechanicznymi komponentami tradycyjnych
systemow LiDAR, opracowano technologie Solid-State LIDAR, ktore eliminujg koniecznos¢
stosowania ruchomych cze$ci 1 znaczaco zwigkszaja niezawodno$¢ urzadzenia. W
przeciwienstwie do konwencjonalnych skaneréw LiDAR, ktore wykorzystuja obracajace si¢
elementy optyczne do kierowania wigzki laserowej, systemy solid-State bazuja na
nowoczesnych rozwigzaniach fotonicznych, takich jak fazowane matryce optyczne (OPA -
Optical Phased Arrays), technologie MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) oraz Flash
LiDAR [29], [30].
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Rysunek 4. Lidar typu Solid-State firmy LSlidar

3.1.1.4 Rozszerzenie mozliwosci technologii LiDAR poprzez system obrotowego lustra

W pracy [31] autorzy wykorzystuja lidar Livox Mid-40 o stozkowym polu widzenia, ktore
zostato rozszerzone za pomoca dodatkowego obrotowego reflektora plaskiego. Autorzy
poréwnuja opracowane rozwigzanie z drozszym lidarem Velodyne VLP-16, wykazujac, ze
proponowany system osigga poréwnywalng doktadnos$¢ i zasieg pomiaru. Dzigki zachowaniu
niepowtarzalnego wzorca skanowania, system pokrywa petne pole widzenia 38,4 x 360
stopni. W artykule omowiono réwniez metody kalibracji, konstrukcje mechaniczng oraz
szczegoly synchronizacji, umozliwiajace odtworzenie systemu. Rozwigzanie to zostato
przetestowane podczas 3. Europejskiego Hackathonu Robotycznego w Elektrowni Jadrowe;j
Zwentendorf, gdzie wykazano, ze opracowany system jest w stanie dostarczy¢ trojwymiarowe

mapy obiektu jadrowego porownywalne z tymi uzyskanymi za pomoca drozszych systemow.
3.1.1.5 Zalety i ograniczenia LiDAR-u

LiDAR jest ceniony za swoja wysoka rozdzielczo$¢ 1 doktadnos¢, umozliwiajaca tworzenie
szczegotowych map 3D, co jest szczegdlnie wazne w nawigacji autonomicznej. Jednak

czujniki LIDAR moga by¢ podatne na zakldcenia w trudnych warunkach atmosferycznych,
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takich jak gesta mgtla, intensywny deszcz czy $nieg, ktore moga wptywac na jako$¢ pomiarow.
Dodatkowo, ze wzglgdu na aktywny charakter dziatania (emisj¢ impulsow laserowych),
LiDAR jest tatwo wykrywalny, co moze stanowi¢ istotne ograniczenie w konteks$cie
militarnym. Wysokie koszty LIDAR-u mogg rowniez ogranicza¢ jego szerokie zastosowanie

w pojazdach autonomicznych [32], [33].

Podsumowujac, LiDAR jest kluczowym elementem systemow autonomicznych, ktéry dzieki
precyzyjnej mapie otoczenia pozwala na nawigacje i bezpieczne poruszanie si¢ pojazdow w
ztozonych srodowiskach. Integracja LIDAR-u z innymi sensorami, takimi jak kamery stereo
i radar, umozliwia uzyskanie kompleksowego modelu otoczenia, ktéry wspiera autonomi¢

lokalng i globalna.
3.1.2 Kamery

Kamery stanowia jeden z najwazniejszych sensoroOw wykorzystywanych w pojazdach
autonomicznych, umozliwiajacy wizualizacje 1 interpretacj¢ otoczenia. Dzieki nim systemy
autonomiczne moga rozpoznawac i analizowa¢ réznorodne obiekty na drodze, co jest
kluczowe dla bezpiecznej i efektywnej nawigacji. Kamery rejestrujg obrazy w wysokiej
rozdzielczo$ci, co pozwala uzyska¢ szczegblowe informacje o otoczeniu. Moga to byc¢
zardbwno kamery monochromatyczne, jak i kolorowe, zaleznie od potrzeb analizy. Dane
zebrane przez kamery sg przetwarzane przez algorytmy komputerowego rozpoznawania
obrazu, ktére segmentujg obraz, rozpoznaja wzorce i klasyfikuja obiekty, takie jak inne
pojazdy, piesi, znaki drogowe czy sygnalizacja §wietlna. Informacje te sg czesto taczone z
danymi z innych sensor6w, takich jak LiDAR czy radar, aby zwigkszy¢ doktadnosc¢ percepcji
otoczenia dzigki fuzji sensorycznej.[34], [35]. Kamery mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich
zdolnos$¢ do rejestracji obrazu w roznych dtugosciach fal. Ponizej opisy dla réznych typow

kamer.
3.1.2.1 Kamery swiatla widzialnego

Kamery $wiatta widzialnego (RGB) rejestruja obrazy w  zakresie widma
elektromagnetycznego widocznego dla ludzkiego oka (od okoto 400 do 700 nm). Dzieki
zdolnosci do rejestrowania szczegotowych obrazdéw sg szeroko stosowane do identyfikacji 1

sledzenia obiektow, takich jak pojazdy, piesi, znaki drogowe 1 sygnalizacja swietlna, a takze
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do analizy stanu nawierzchni, rozpoznawania linii drogowych oraz detekcji przeszkod.
Kamera tego typu dostarcza szczegotowych informacji o kolorach i ksztattach, co jest

szczegOlnie wazne przy interpretacji oznaczen drogowych i sygnalizacji $wietlne;.

W praktyce kamery te majg jednak pewne ograniczenia. Ich skuteczno$¢ spada w warunkach
stabego o$wietlenia, takich jak noc oraz w obecno$ci intensywnego S$wiatta, co moze
prowadzi¢ do efektu przeswietlenia obrazu. Ponadto, dziatanie kamer $wiatta widzialnego jest
zaktocane przez trudne warunki pogodowe, takie jak mgta, deszcz czy $nieg, ktore moga

pogorszy¢ widoczno$¢ i jakos¢ obrazu.[36]

3.1.2.2 Kamery termowizyjne

Zgodnie z informacjami z [37], [38] kamery termowizyjne rejestrujg promieniowanie
podczerwone emitowane przez obiekty, co umozliwia wizualizacje roznic temperatur, nawet
w catkowitej ciemnoS$ci. Zazwyczaj dzialaja w zakresie fal od 8 do 14 mikrometrow. Sa
przydatne do wykrywania cieptokrwistych obiektow, takich jak ludzie i zwierzgta, oraz do
monitorowania otoczenia w warunkach ograniczonej widocznos$ci, np. w obecnosci mgty lub

dymu. Kamery termowizyjne sg podzielone na dwa gtowne typy, opisane ponize;.

Kamery bolometryczne (niechtodzone) wykorzystuja detektory bolometryczne, najczesciej
wykonane z tlenku wanadu (VOXx) lub amorficznego krzemu (a-Si). Detektory te zmieniaja
swoje wiasciwosci elektryczne pod wpltywem ciepta, co pozwala na generowanie obrazu
termicznego. Kamery bolometryczne sa bardziej niezawodne i tansze w produkcji oraz
konserwacji, poniewaz nie wymagaja ruchomych czg$ci ani systemow chtodzenia. Niemniej,

majg nizsza czulos¢ 1 rozdzielczos¢ termiczng w porownaniu z kamerami chtodzonymi.

Kamery chtodzone wykorzystuja detektory schtadzane do bardzo niskich temperatur, zwykle
okoto -196°C, przy uzyciu systemow kriogenicznych. Schtodzone detektory charakteryzuja
si¢ wyzszg czulo$cig na subtelne roznice temperatur oraz wyzszg rozdzielczoscia, CO czyni je
idealnymi do detekcji matych roznic temperatur w ekstremalnych warunkach, takich jak gesta
mgtla czy intensywne opady deszczu. Sg jednak drozsze 1 bardziej wymagajace w utrzymaniu

z uwagi na potrzebe chlodzenia kriogenicznego, ktore pochtania znaczne ilosci energii.

32



Kamery termowizyjne sg wykorzystywane w roznych zakresach podczerwieni, takich jak
SWIR (Short-Wave Infrared), MWIR (Mid-Wave Infrared) i LWIR (Long-Wave Infrared),
co pozwala na dostosowanie ich funkcji do specyficznych zastosowan[39], [40], [41]:

e SWIR (900-2500 nm) — jest uzywany do detekcji przez mglg, dym i cienkie chmury,
CO Ma znaczenie w ratownictwie i zastosowaniach wojskowych.

e MWIR (3000-5000 nm) — charakteryzuje si¢ wysoka czulo$cig termiczng i wymaga
chlodzenia, co sprawia, ze jest przydatny do detekcji zrodet ciepta i analiz termicznych
w trudnych warunkach.

e LWIR (8000-14 000 nm) —nie wymaga chtodzenia i jest stosunkowo tani w produkcji.
Jest uzywany do wykrywania cieptokrwistych obiektow i wykrywania intruzow w

ciemnosci.

Night (3 hrs am)

Rysunek 5. Poréwnanie obrazow z kamer SWIR, MWIR, LWIR [42].

3.1.2.3 Kamery hiperspektralne

Kamery hiperspektralne rejestruja obrazy w szerokim zakresie dtugosci fal, dzielac je na setki
waskich pasm spektralnych, co pozwala na uzyskanie szczegétowych informacji o sktadzie

materialowym obserwowanych obiektéw. Dzigki temu mozna analizowa¢ nawierzchnie
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drogi, identyfikowa¢ rézne materiaty oraz wykrywac specyficzne obiekty w oparciu o ich
unikalne podpisy spektralne. W rolnictwie kamery hiperspektralne sag wykorzystywane do
monitorowania stanu roslin, a w monitoringu $rodowiskowym — do oceny jakosci wod lub
stanu gleby. Kamery hiperspektralne sg bardziej kosztowne 1 wymagaja zaawansowanych

algorytméw przetwarzania, poniewaz ilo$¢ danych spektralnych jest duza, a analiza

czasochtonna [43].
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Rysunek 6. Obrazy z kamery hiperspektralnej Cubert Q285 - kolorowe zdjecie to fuzja danych ze wszystkich diugosci fal w
celu uzyskania obrazu pseudo RGB, ponizej zdjecia w diugosci fal od 450 nm do 626 nm

3.1.2.4 Zalety i ograniczenia kamer

Kazdy typ kamery ma swoje unikalne zalety. Kamery $wiatla widzialnego dostarczaja
szczegOdtowych obrazéw o wysokiej rozdzielczosci, umozliwiajac identyfikacje kolorow i
ksztaltéw, co jest wazne w interpretacji znakow drogowych i sygnalizacji $wietlnej. Kamery
termowizyjne dziataja niezaleznie od o§wietlenia, co jest szczeg6lnie przydatne w warunkach

nocnych lub w ograniczonej widoczno$ci, np. we mgle. Z kolei kamery hiperspektralne
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pozwalajg na uzyskanie precyzyjnych informacji o sktadzie materiatowym otoczenia, co moze

mie¢ kluczowe znaczenie w analizach terenowych i srodowiskowych.

Kamery majg jednak swoje ograniczenia. Kamery $wiatta widzialnego sa podatne na warunki
pogodowe i zmiennos$¢ o$wietlenia, co moze wpltywac na jako$¢ zbieranych danych. Kamery
termowizyjne bolometryczne maja nizsza czuto$¢ niz ich chtodzone odpowiedniki, a kamery
hiperspektralne wymagajg zaawansowanego przetwarzania danych, co moze by¢ kosztowne 1

czasochtonne.
3.1.2.5 Integracja kamer w systemach autonomicznych

W pojazdach autonomicznych rézne typy kamer sg stosowane w sposob komplementarny.
Kamery $wiatla widzialnego dostarczajg podstawowych informacji o strukturze otoczenia,
kamery termowizyjne umozliwiajg detekcje obiektow w warunkach stabej widocznosci, a
kamery hiperspektralne pozwalaja na szczegétowa analiz¢ materiatowg terenu [44]. Dzigki
fuzji danych z réznych typow kamer mozliwe jest tworzenie bardziej kompleksowych 1
doktadnych modeli otoczenia, co wspiera bezpieczng i efektywna nawigacje pojazdow
autonomicznych. W kontekscie badan prowadzonych w tej pracy, kamery hiperspektralne
majg szczegbdlne znaczenie 1 zostang omoéwione bardziej szczegdtowo w nastepnym

podrozdziale.
3.2 Kamery hiperspektralne, opis i zastosowania

Kamery hiperspektralne to jedno z najbardziej zaawansowanych narzedzi analizy spektralne;,
zdolne do rejestrowania obrazow w setkach waskich pasm spektralnych (np. dla w przedziale
450 nm do 950 nm, z podzialem co 4 nm, pasmo 1 nm), co umozliwia szczegétowa
identyfikacj¢ materiatow na poziomie chemicznym 1 strukturalnym. W przeciwienstwie do
tradycyjnych kamer multispektralnych, ktore ograniczaja si¢ do kilku szerokich pasm, kamery
hiperspektralne pozwalaja na precyzyjna analiz¢ unikalnych wlasciwosci spektralnych

obiektow, co rewolucjonizuje wiele dziedzin nauki i przemystu [45], [46].
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3.2.1 Zastosowania w réznych dziedzinach

3.2.1.1 Rolnictwo

Kamery hiperspektralne sg kluczowym narzedziem w rolnictwie precyzyjnym, gdzie
umozliwiajg szczegdtowe monitorowanie stanu zdrowia roslin i wykrywanie problemow na
wczesnym etapie. Dzigki analizie spektralnej lisci mozliwa jest ocena zawartosci chlorofilu,
ktory jest wskaznikiem zdrowia roslin. Obrazowanie hiperspektralne pozwala na identyfikacje
stresu roslinnego wywotanego przez susze¢, braki sktadnikow odzywczych lub infekcje
patogenami, co umozliwia szybka interwencje. W ramach rolnictwa precyzyjnego kamery
hiperspektralne umozliwiaja tworzenie szczegétowych map rdéznorodnosci upraw,
identyfikacj¢ obszaréw o zroznicowanej produktywnosci 1 planowanie dziatan takich jak
nawozenie czy nawadnianie. Pozwalajg takze na $ledzenie wzrostu ro$lin w czasie, co jest

kluczowe dla planowania zbiorow i optymalizacji cykli uprawnych [47], [48], [49].

3.2.1.2 FEkologia i ochrona srodowiska

W ekologii kamery hiperspektralne wspieraja monitorowanie réznorodnosci gatunkowej w
ekosystemach. Ich zdolno$¢ do rozrdzniania subtelnych réznic w sktadzie roslinnym pozwala
na identyfikacje inwazyjnych gatunkéw roslin, co ma znaczenie dla ochrony lokalnych
ekosystemow. Obrazowanie hiperspektralne jest rowniez wykorzystywane do badania reakcji
ekosystemoOw na zmiany klimatyczne, takie jak wzrost temperatury lub zmiany wilgotnosci.
Dane te pomagaja naukowcom prognozowa¢ dlugoterminowe zmiany w Srodowisku

naturalnym i planowac¢ dziatania ochronne [50], [51], [52].

3.2.1.3 Geologia i eksploracja surowcow

Kamery hiperspektralne sa powszechnie stosowane w geologii, gdzie stuzag do mapowania
sktadu mineralnego powierzchni Ziemi. Umozliwiaja identyfikacj¢ roznych typoéw skal i
mineralow, co jest szczegdlnie przydatne w eksploracji z16z surowcow, takich jak rudy metali.
Analiza hiperspektralna jest wykorzystywana do wykrywania potencjalnych zt6z surowcow
oraz monitorowania procesOw erozji i osuwisk, co ma znaczenie dla oceny stabilnosci terenu

w projektach inzynieryjnych i gérniczych [53], [54].
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3.2.1.4 Medycyna

W medycynie kamery hiperspektralne otwieraja nowe mozliwosci diagnostyczne. Dzieki
zdolnosci do rozrdzniania réznych tkanek na podstawie ich unikalnych charakterystyk
spektralnych, moga by¢ stosowane do wezesnego wykrywania zmian patologicznych, takich
jak nowotwory. Analiza hiperspektralna pozwala na identyfikacje biomarkeréw
nowotworowych, co wspiera wczesng diagnostyke 1 zwigksza skutecznos¢ leczenia. Kamery
hiperspektralne moga by¢ takze wykorzystywane podczas zabiegdw chirurgicznych, aby

precyzyjnie okresli¢ granice nowotworow [55], [56].
3.2.1.5 Obronnos¢ i bezpieczenstwo

W obszarze bezpieczenstwa i obrony kamery hiperspektralne stuza do detekcji materiatow
wybuchowych oraz substancji chemicznych, co jest kluczowe dla ochrony przed
zagrozeniami terrorystycznymi. Dzigki zdolno$ci do rozrozniania materialdow na poziomie
chemicznym kamery te moga identyfikowac¢ ukryte obiekty i zagrozenia, co jest nicocenione

w operacjach wojskowych oraz dziataniach ratunkowych [57].
3.2.2 Budowa kamer hiperspektralnych

Budowa kamer hiperspektralnych rozni si¢ w zaleznosci od ich typu, co wplywa na

specyficzne zastosowania.

Kamery matrycowe (snapshot) — Kamery te jednocze$nie rejestrujg dane przestrzenne i
spektralne dla catej sceny. Matryca detektoréw pozwala uchwyci¢ petny obraz w jednym
momencie, co jest szczegdlnie przydatne w sytuacjach wymagajacych szybkiego
rejestrowania dynamicznych scen, takich jak monitoring z dronéw czy analiza procesOw
biologicznych w medycynie. Kamery matrycowe wykorzystuja czesto dyspersje
pryzmatyczng lub filtry Fabry-Perot, ktére pozwalaja na doktadng separacj¢ pasm
spektralnych [58], [59].

Kamery linijkowe (pushbroom) — Dziataja na zasadzie skanowania sceny linia po linii,
rejestrujgc dane spektralne dla kazdej linii osobno. Wyposazone sg w jednowymiarowy

detektor oraz mechanizm skanujacy, co umozliwia uzyskanie bardzo wysokiej rozdzielczosci
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spektralnej. Kamery linijkowe sg szczegdlnie uzyteczne w teledetekcji satelitarnej 1 lotnicze;,

a takze w przemysle, np. do kontroli jakos$ci na tasmach produkcyjnych [60].
3.2.3 Roznice i zastosowania

Kamery matrycowe i linijkowe r6znig si¢ pod wzgledem konstrukcji i sposobu rejestrowania
danych. Kamery matrycowe sg bardziej wszechstronne 1 szybkie, co czyni je idealnymi w
zastosowaniach, gdzie wymagana jest natychmiastowa rejestracja catego pola widzenia, np.
w badaniach medycznych lub dynamicznym monitoringu $rodowiska. Z kolei kamery
linijkowe oferuja wyzsza rozdzielczo$¢ spektralng i sprawdzaja si¢ w teledetekcji duzych
obszarow, gdy mozliwe jest zorganizowanie ruchu liniowego wzgledem obiektu

skanowanego, co jest szczegdlnie korzystne w przemysle oraz teledetekc;i.

3.2.3.1 Znaczenie kamer hiperspektralnych w badaniach nad autonomiq i przejezdnosciq

terenu

Kamery hiperspektralne stanowig zaawansowane narze¢dzie analizy spektralnej, ktore
znajduje szerokie zastosowanie w projektach realizowanych przez tukasiewicz-PIAP,
zwlaszcza w kontek$cie badania autonomii pojazdéw ladowych i oceny przejezdnosci terenu.
W projektach takich jak ATENA i HUNTeR kamery hiperspektralne umozliwiaja
szczegblowq analiz¢ nawierzchni terenu, identyfikujac wlasciwosci materiatowe podtoza oraz
potencjalne przeszkody. Dane hiperspektralne dostarczaja informacji o skladzie
materialowym, co pozwala na klasyfikacje nawierzchni pod katem ich przejezdnosci i
przewidywania interakcji pojazdu z r6znymi rodzajami podtoza, takimi jak migkkie grunty,
kamienie czy roslinno$¢. Dzigki tej technologii mozliwe jest bardziej precyzyjne
dostosowanie tras pojazdow autonomicznych do warunkoéw terenowych oraz unikanie

zagrozen, co wspiera niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo misji w ztozonym srodowisku [44].
3.3 Badania podstawowe w zakresie robotyki mobilnej

W obszarze robotyki mobilnej obszerna praca [61] autorstwa Sebastiana Thruna, Wolframa
Burgarda i1 Dietera Foxa stanowi kluczowe zrédto wiedzy dotyczace metod, planowania trasy
oraz mapowania terenu. Autorzy przedstawiaja szeroki zakres algorytmow lokalizacji, w tym

Monte Carlo Localization (MCL), filtr Kalmana oraz metody Markov Localization,
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podkreslajac ich zastosowanie w rzeczywistych warunkach operacyjnych. Dzieki
probabilistycznemu podejsciu do niepewnos$ci sensorycznej praca Stanowi fundament
teoretyczny dla wspodtczesnych systemow autonomicznych. W kontek$cie mapowania i
lokalizacji, monografia szczegdtowo omawia zagadnienie SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping), koncentrujac si¢ na metodach fuzji danych z réznych sensorow. Autorzy
prezentuja przyktady mapowania terenéw miejskich oraz otwartych przestrzeni, w tym
opisujg eksperyment w Victoria Park w Sydney. W badaniu tym zastosowano samochdd typu
pick-up, wyposazony w LIDAR 2D, system GNSS oraz system odometri kot, fuzja tych
danych pozwolita na precyzyjna lokalizacje pojazdu. Analiza wynikow pokazuje skuteczno$¢
metod probabilistycznych w ograniczaniu btgdow wynikajacych z szumu danych
sensorycznych i niepewnosci modelu ruchu. Istotnym zagadnieniem poruszanym w praca jest
roéwniez analiza mapowania w przestrzeni trojwymiarowej. Autorzy poréwnuja zalety i
ograniczenia map 2D oraz 3D, wskazujac, ze cho¢ mapy 2D sg bardziej efektywne pod
wzgledem obliczeniowym, to mapy 3D zapewniaja dokladniejsze odwzorowanie
rzeczywistego Srodowiska, co jest kluczowe dla robotow poruszajacych sie w
skomplikowanych przestrzeniach. W zakresie planowania trajektorii i sterowania ruchem
praca przedstawia metody bazujace na eksploracji przestrzeni stanow, takie jak Rapidly-
exploring Random Trees (RRT) oraz algorytm A*. Zastosowanie tych technik pozwala
robotom na unikanie kolizji oraz wyznaczanie optymalnych tras w dynamicznych
srodowiskach. Praca, stanowi jedno z najwazniejszych opracowan w dziedzinie robotyki
mobilnej, taczac solidng podbudowe teoretyczna z licznymi eksperymentami i1 studiami
przypadkow. Dzigki precyzyjnemu omowieniu zagadnien zwigzanych z lokalizacja,
mapowaniem oraz planowaniem ruchu, praca jest zrodtem wiedzy dla inzynierow i badaczy

zajmujacych si¢ autonomicznymi systemami mobilnymi.

Artykut [62], ktorego autorami sg miedzy innymi Wolfram Burgard oraz Roland Siegwart,
stanowi wazne opracowanie dotyczace autonomicznego mapowania dla samochodow
autonomicznych, w ktorym jednym z zagadnien jest klasyfikacja terenu pod katem
przejezdnos$ci. W pracy sa wyroznione trzy klasy terenu: teren przejezdny, teren nieprzejezdny
oraz przeszkoda pionowa. Autorzy przedstawili system fuzji sensorycznej, ktory integruje
dane z LIDAR-u, odometrii i GNSS w celu tworzenia doktadnych map. Praca pokazuje
réwniez skutecznos¢ metod probabilistycznych w redukcji niepewnosci 1 aktualizacji map w

czasie rzeczywistym. Zastosowane podejScie jest istotne dla rozwoju systemow
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autonomicznych, ktore musza dynamicznie analizowa¢ srodowisko, dostosowujac trajektorig
jazdy w oparciu o biezace dane. Badania te maja znaczacy wplyw na rozwdj technologii
autonomicznych pojazdow oraz systemow robotyki mobilnej stosowanych w przestrzeniach

miejskich.

3.4 Zestawienie badan w zakresie autonomii robotéw mobilnych pracujacych

ztozonych 1 otwartych terenach

Wraz z rosnagcym zapotrzebowaniem na autonomiczne systemy robotow mobilnych —
wspierajace szerokie spektrum zadan od akcji ratowniczych po inspekcje infrastruktury —
obserwuje si¢ intensywny rozwoj réznorodnych technologii i metod. Niniejszy przeglad
koncentruje si¢ na najnowszych osiaggnieciach w dziedzinie lokalizacji i mapowania (SLAM),
planowania ruchu, sterowania robotami o réznych konfiguracjach oraz interoperacyjnos$ci

systemow bezzatogowych.
3.4.1 Systemy SLAM i skanowania 3D w terenach otwartych

W obszarze lokalizacji i mapowania opartego na algorytmach SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) kluczowe znaczenie ma taczenie danych z réznych sensorow —
takich jak LIDAR, kamera RGB-D czy IMU. Dr hab. inz. Janusz Bedkowski w swoich
publikacjach [63], [64], [65], [66] opisuje wykorzystanie takiej fuzji w terenach o duzej
zmienno$ci Srodowiskowej. Metody te umozliwiajg jednoczesne tworzenie map 3D 1
precyzyjng lokalizacje pojazdu, co jest szczegolnie uzyteczne w operacjach ratunkowych oraz

podczas inspekcji trudno dostgpnych obiektow.

W kontekscie praktycznych zastosowan dr hab. inz. Janusz Bedkowski przedstawia rowniez
systemy skanowania 3D z wykorzystaniem robotoéw mobilnych do lokalizacji w na ternach
lesnych. Dzigki analizie 1 przetwarzaniu chmur punktow mozliwe jest uzyskanie
szczegdtowych modeli lasow 1 drzew do pdzniejszej analizy z wykorzystaniem algorytmow
sztucznej inteligenci do ewentualnego wykrywania chorob drzew, badania tego typu sa
szczegdtowo opisane w [67]. Tego typu projekty pokazujg, jak technologia SLAM wspiera

automatyzacj¢ w dziedzinie inwentaryzacji 1 kontroli stanu lasow.
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Michat Nowicki, w pracy [68], skupit si¢ na badaniach nad SLAM opartym na cechach dla
robotéw wielonoznych. Wykorzystujac sensory RGB-D, autor przeprowadzit eksperymenty,
ktére potwierdzity mozliwos¢ jednoczesnej lokalizacji i mapowania w zlozonych
srodowiskach. Publikacja podkresla znaczenie odpowiedniego doboru algorytmow i

wlasciwego przetwarzania danych sensorycznych dla poprawy doktadnos$ci nawigacji.

Warto wspomnie¢ o pracy [69], [70] przedstawiajgcej zastosowanie metod SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) w kontrolowaniu autonomicznych robotow
mobilnych. Publikacja ta dostarcza kompleksowego przegladu technik SLAM 1 ich

implementacji w trudnym terenie.

Z istotnych publikacji nalezy réwniez wymieni¢ obszerng prace [71] autorstwa Cyrilla
Stachnissa opisujaca algorytmy SLAM dla robotow autonomicznych w tym z

uwzglednieniem $rodowiska dynamicznego.

3.4.2 Budowanie mapy i nawigacja w terenie ztozonym

W kontekscie robotéw wielonoznych pracujacych w zlozonym terenie warto rowniez
zaznaczy¢ publikacje [72] Dominika Beltera, ktory opisal system umozliwiajacy robotom
kroczacym samodzielne przemieszczanie si¢ po nierownym terenie. Kluczowym elementem
byto opracowanie algorytmu tworzenia lokalnych map wysokos$ciowych oraz precyzyjnego
wyboru punktow podparcia, co pozwala na stabilny i bezpieczny ruch robota nawet w

trudnych warunkach.

Dodatkowo, praca [73] porusza zagadnienie adaptacyjnego planowania ruchu w trudnych
warunkach terenowych. Zaleta omawianego podejscia jest mozliwo$¢ dynamicznego
dostosowywania trajektorii na podstawie danych z sensoréw. Jednoczes$nie konieczna jest
jednak wysoka moc obliczeniowa, co moze stanowi¢ wyzwanie w zastosowaniach

wymagajacych pracy w czasie rzeczywistym.
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3.4.3 Przejezdnos¢

Przejezdnos¢ terenu to kluczowy czynnik wptywajacy na zdolno$¢ autonomicznych robotow
do poruszania si¢ w trudnych i nieznanych srodowiskach. Roboty kotowe, gasienicowe i
kroczace napotykaja na liczne wyzwania zwigzane z pokonywaniem przeszkdd, stromych
Wzniesien 1 nierdwnosci terenu. Problem przejezdnosci terenu jest poruszony i

sparametryzowany w pracy [74].

Jednymi z najbardziej zaawansowanymi badaniami jakie sa opublikowane z dziedziny
nawigacji robotow z analizg przejezdno$ci w terenie ztozonym sg badania prowadzone na
ETH Ziirich, przez m.in. Martina Wermelingera [18]. Skupit si¢ on, na ocenie przejezdnosci
terenu 1 planowaniu nawigacji dla robotow kroczacych. Opracowal ramy planowania
bezpiecznych i efektywnych $ciezek dla robotéw w nieréwnym terenie, pozwalajac im na
wykorzystanie unikalnych zdolnosci pokonywania przeszkod. Jego podejscie obejmowato
analize cech terenu, takich jak nachylenie, nieréwnosci i stopnie, w celu stworzenia mapy
przejezdnosci. Ta mapa byla nastepnie wykorzystywana do oceny kosztow poszczegdlnych
krokow robota w zalezno$ci od jego zdolnosci do pokonywania przeszkod. Wermelinger

zastosowat algorytm RRT* do optymalizacji dlugosci i bezpieczenstwa planowanej Sciezki.

Dodatkowo, Wermelinger wspotpracowal przy tworzeniu oprogramowania do oceny
przejezdnosci terenu, dostepnego na platformie GitHub. Projekt ten, nazwany
"traversability_estimation” [19], dostarcza narzedzi do analizy i oceny terenu pod katem
nawigacji robotdw kroczacych. Oprogramowanie to umozliwia integracj¢ z systemami

robotycznymi, wspierajac autonomiczne planowanie ruchu w ztozonych $rodowiskach.

Badania prowadzone w ETH Ziirich [75] w zakresie oceny przejezdnosci terenu majg na celu
rozwdj autonomicznych systemow robotycznych zdolnych do poruszania si¢ w réznorodnych
1 wymagajacych warunkach terenowych. Prace te obejmuja zaréwno teoretyczne aspekty
modelowania i analizy terenu, jak i praktyczne implementacje w rzeczywistych robotach
kroczacych. Dzigki tym badaniom mozliwe jest tworzenie bardziej zaawansowanych 1
niezawodnych robotow, ktore moga znalez¢ zastosowanie w misjach ratunkowych,

eksploracji czy pracach budowlanych w trudnodostepnych miejscach.
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Kolejnymi waznymi publikacjami sg [76], [77], ktore opisuja ocene powierzchni podparcia
nogi robota kroczacego. Gtowna innowacja zaprezentowang w publikacji jest opracowanie
systemu, ktory umozliwia detekcje i1 klasyfikacje materiatéw podtoza na podstawie analizy
trzech kluczowych cech fizycznych: twardosci, przyczepnosci i stabilnos$ci. Podejscie to
opiera si¢ na zaawansowanym przetwarzaniu danych z r6znych zrodet sensorycznych, w tym
lidarow, kamer RGB-D oraz czujnikow sity zamontowanych w nogach robota, co pozwala na

wieloaspektowa ocene powierzchni W czasie rzeczywistym.
3.4.4 Robzne podejscia do przejezdnosci terenu

W literaturze dotyczacej autonomicznych pojazdéw ladowych szczegdlnie poruszajacych si¢

w §rodowiskach terenowych, analiza przejezdnosci jest jednym z kluczowych aspektow badan
[78]. Wyznaczanie obszaréw przejezdnych wymaga zaawansowanej analizy danych
sensorycznych, umozliwiajacej identyfikacje nawierzchni nadajacych si¢ do poruszania si¢
pojazdu. Podej$cia do tego problemu mozna podzieli¢ na kilka kategorii, r6znigcych si¢

zastosowanymi technologiami oraz metodologia.

Pomiary materialow otoczenia mogg by¢ wykonywane metoda dotykowa i bezdotykows.
Metoda dotykowa zostata opisana w raporcie NATO STO AVT — tam zostata wykorzystana
specjalnie zaprojektowana aparatura pomiarowa, o nazwie ,bewameter” i jej celem jest
zbadanie no$no$ci oraz podatnosci gruntu na $cinanie. Metoda ta daje informacje o
parametrach podtoza, w ktérym moze zosta¢ zaplanowana trasa natomiast wprost nie moéwi o

materiale z jakiego otoczenia si¢ sktada [79], [80].
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Rysunek 7. Bewameter [80]

Bezdotykowe podejs$cia obejmuja:

o spektroskopi¢ 1 analiz¢ hiper- 1 multispektralng — metody te wykorzystuja unikalne
wlasciwos$ci spektralne materiatow, co pozwala na ich identyfikacje na podstawie
charakterystycznych pasm absorpcji. Kamery hiperspektralne i multispektralne
rejestrujg szeroki zakres dlugosci fal, umozliwiajac szczegdélowa analize materiatowa
terenu, co sprawdza si¢ przy identyfikacji sktadnikéw organicznych, wilgotnos$ci
gleby i obecnosci mineratow.

o Radar Penetracyjny (GPR) — GPR jest technikg, ktora za pomoca fal radiowych
penetruje podloze i analizuje jego struktury podpowierzchniowe. Wykorzystywana
jest do oceny wiasciwosci takich jak gestos¢, wilgotno$¢ czy sktad warstw

geologicznych, co jest kluczowe przy okreslaniu przejezdnosci.

Przyktadem metody z wykorzystaniem algorytmow sztucznej inteligencji moze by¢
segmentacja semantyczna obrazu z kamery $wiatta widzialnego. Opisana dos¢ szeroko w [20].
Artykut  prezentuje  metod¢  analizy  przejezdno$ci  terenu w  warunkach
nieustrukturyzowanych, integrujaca segmentacje semantyczng z obrazu z kamery RGB, z

analizg geometrii terenu.
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Kluczowym elementem przedstawionego badania jest wykorzystanie segmentacji
semantycznej, umozliwiajacej klasyfikacje typow terenu na podstawie obrazéw z kamery
RGB. Kazdy piksel obrazu jest przyporzadkowany do jednej z zdefiniowanych kategorii
terenu, takich jak trawa, kaluza czy bloto, co pozwala na dokladniejsze odwzorowanie
srodowiska. W badaniach zastosowano dwie architektury sieci neuronowych: Gated-SCNN
oraz ERFNet, przy czym ERFNet zostata wybrana do ostatecznego wdrozenia ze wzgledu na

wyzszg wydajnos¢ operacyjna, istotng dla mobilnych systemow autonomicznych.
3.4.5 Mobilnos¢

Badania nad mobilno$cig pojazdow w terenie prowadzone sg od wielu lat, a jednym z
wazniejszych projektow w tej dziedzinie jest Next-Generation NATO Reference Mobility
Model (NG-NRMM), realizowany przez NATO Science and Technology Organisation (STO)
w ramach projektu AVT-248 [79], [81]. Celem projektu jest opracowanie nowej generacji
modelu przejezdnosci terenu dla pojazdéw ladowych, zaréwno kotowych, gasienicowych, jak
1 zalogowych oraz autonomicznych. Model NG-NRMM ma na celu stworzenie narzgdzia,
ktore umozliwi bardziej precyzyjne przewidywanie mobilnych dla pojazdow w
zréznicowanych warunkach terenowych, co jest kluczowe dla operacyjnej skutecznosci i

bezpieczenstwa zatdg.

Zgodnie z definicjg z [80] - ,,Mobilnos¢ pojazdu lgdowego to zdolno$¢ do szybkiego
poruszania si¢ po réznych nawierzchniach 1 terenach. Jest ona okreslana przez maksymalng
osiggalng predko$¢ miedzy dwoma punktami w danym obszarze, co stanowi kluczowy
wskaznik uwzgledniajacy zlozone interakcje miedzy pojazdem a jego Srodowiskiem

operacyjnym’”.

W przypadku pojazdow zatogowych ocena zdolnosci do pokonania terenu przed planowaniem
misji jest kluczowa dla bezpieczenstwa zatogi. Niewtasciwe planowanie moze prowadzi¢ do
zakopania pojazdu, co naraza zatoge na dodatkowe ryzyko w warunkach bojowych. Cho¢
autonomiczne pojazdy eliminujg to zagrozenie personalne, problem zakopania nadal skutkuje
niepowodzeniem misji i potencjalng utrata kosztownego sprzgtu, co pocigga za sobg straty

finansowe i operacyjne.
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Dla wojska istotne jest doktadne przewidywanie mobilnosci pojazdéw w roznych warunkach
terenowych, co jest niezbedne dla skutecznego planowania i realizacji misji. Kluczowa role
odgrywa zdolno$¢ oceny czy pojazdy beda w stanie poruszaé si¢ po danym terenie — jest to
fundament skutecznos$ci operacyjnej 1 bezpieczenstwa. Rozwdj nowoczesnych modeli, takich
jak NG-NRMM, zaktada integracje podejscia fizykalnego zamiast wylgcznie danych
empirycznych. Takie podejScie pozwala na precyzyjne i niezawodne przewidywania
zdolno$ci mobilnych, co przektada si¢ na lepsze wsparcie operacyjne i ulepszenia w

projektowaniu pojazdow.

Przed wprowadzeniem NG-NRMM korzystano z klasycznego NRMM, ktory miat kilka
istotnych ograniczen: zalezno$¢ od lokalnych pomiarow gleby, brak analizy dynamicznej
pojazdoéw oraz ograniczone mozliwosci modelowania w 3D. Te ograniczenia sprawialy, ze
modelowanie mobilno$ci pojazdow w roznorodnych, zmiennych warunkach terenowych byto
trudne, a w niektorych przypadkach wrecz niemozliwe. Nowy model NG-NRMM ma na celu
zwigkszenie elastycznos$ci 1 doktadnosci przewidywan, co umozliwia bardziej kompleksowe

planowanie operacyjne i wsparcie projektowania nowych pojazdow.

Waznym elementem nowego podejscia do mobilnosci jest zastosowanie metod
stochastycznych, ktore pozwalaja na ocen¢ wpltywu niepewnos$ci na przewidywang mobilnosé
pojazdow. Dzigki temu mozna lepiej zarzadza¢ ryzykiem wynikajacym @z
nieprzewidywalnych warunkéw terenowych. Ponadto integracja technologii autonomicznych
oraz zaawansowanych systemOow kontroli — takich jak ABS (system zapobiegajacy
blokowaniu ko6t przy hamowaniu), TCS (kontrola trakcji) oraz systemy aktywnego
zawieszenia — pozwala na dalsze zwigkszenie adaptacyjnosci pojazdow do zmieniajacych si¢

warunkow.

Doktadne planowanie misji dla zatlogowych pojazdow wojskowych ma bezposredni wplyw
na ich bezpieczenstwo i skuteczno$¢ operacyjng. Przewidywanie, ktore obszary sa dostepne 1
ktore trasy sg optymalne, minimalizuje ryzyko utkniecia w trudnym terenie, co mogtoby
prowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji i strat operacyjnych. Model NG-NRMM ma na celu
dostarczenie bardziej wiarygodnych danych wspierajacych decyzje na poziomie taktycznym
1 strategicznym, co bezpo$rednio wpltywa na zwigkszenie skuteczno$ci i bezpieczenstwa

operacji wojskowych.
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3.4.6 Zdolno$¢ terenowa

Analizujac bezzatogowe pojazdy ladowe (UGV), istotne jest zrozumienie ich konstrukcji 1
zdolnosci terenowych. Pojazdy te sktadajg si¢ z bazy mobilnej, ktorej mozliwosci terenowe
zaleza od rodzaju zastosowanego napedu — kotowego, gasienicowego lub kroczacego.
Zdolno$¢ terenowa, zwlaszcza w kontek$cie UGV, obejmuje zdolno$¢ pojazdow do
poruszania si¢ po zréznicowanych 1 trudnych powierzchniach, takich jak podtoza o niskiej
nos$nosci, niskim wspotczynniku tarcia oraz tereny z licznymi przeszkodami. Rodzaj napedu
znaczgco wplywa na te mozliwosci. Na przyktad napedy gasienicowe charakteryzujg si¢
niskim naciskiem na podioze, co sprawdza si¢ na migkkich gruntach, lecz wykazuja wysoki
opér toczenia i duze zuzycie energii. Natomiast napgdy kotowe sg lzejsze i bardziej
energooszczedne, ale mogg mie¢ problemy z pokonywaniem bardzo nierownych terendw.
Konstrukcja 1 konfiguracja uktadu jezdnego, w tym rozstaw osi, wielko$¢ kot lub gasienic
oraz system zawieszenia, maja kluczowe znaczenie dla zdolno$ci pojazdu do pokonywania
przeszkod terenowych. Oprocz konstrukcji bazy mobilnej na zdolno$¢ terenowa wptywaja
takie parametry, jak masa, maksymalna predkos$¢, przyspieszenie oraz dlugo$¢ pracy na baterii
— czynniki te determinuja m.in. dtugo$¢ misji pojazdu. Optymalizacja rozkladu naciskow na
podtoze jest kluczowa dla zdolno$ci poruszania si¢ po mickkim terenie bez nadmiernego
zaglebiania si¢, co z kolei umozliwia realizacj¢ zadan w trudnym S$rodowisku. UGV o
wysokiej zdolnosci terenowej znajdujg zastosowanie w misjach ratunkowych, rolnictwie
precyzyjnym, eksploracji kosmicznej oraz operacjach wojskowych. Kazde z tych zastosowan
wymaga dostosowania pojazdu do specyficznych wymagan terenowych, co podkresla
znaczenie badan nad mobilnos$cig w terenie oraz cigglego doskonalenia technologii napgdow
1 systemoéw kontroli. Zdolno$¢ terenowa UGV obejmuje zarowno mechaniczne aspekty
konstrukcji, jak i zaawansowane systemy nawigacyjne. Dalszy rozwoj tej dziedziny jest
kluczowy dla zwigkszenia efektywnosci 1 wszechstronnosci bezzalogowych pojazdow

ladowych w r6znych $rodowiskach i zastosowaniach [82], [83].

3.4.7 Segmentacja semantyczna w terenie off-road

W zakresie autonomii pojazdow ladowych (UGV) w terenie off-road, wktad wnosi Konrad
Matlek z Lukasiewicz — Przemystowego Instytutu Motoryzacji (PIMOT) [84]. Autor wraz ze
wspotautorami przedstawiaja otwarty zestaw danych OffRoadSynth oraz podejscie do

semantycznej segmentacji obrazéw z uzyciem sieci neuronowych pretrenowanych na danych
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syntetycznych. Technika ta pozwala na lepsze rozpoznawanie elementoéw otoczenia w
surowych warunkach terenowych, co wplywa na zwigkszenie autonomii pojazdu przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej precyzji w trudnych warunkach os$wietleniowych i

terenowych.
3.4.8 Algorytmy sterowania robotami mobilnymi o réznych konfiguracjach napgedowych

Wkiad prof. Macieja Marcina Michatka dotyczy przede wszystkim algorytméw sterowania
robotoéw z napedem réznicowym [85]. Kluczowym elementem jest metoda sterowania oparta
na orientacji p6l wektorowych (VFO), ktéra w uproszczeniu pozwala pojazdowi ,,podazaé”

za wirtualnymi liniami sit kierujagcymi go do celu.

W Kkolejnych pracach dla pojazdéw z przyczepami [86], [87] Michalek analizuje problemy
nieminimalnofazowosci (ang. non-minimum-phase) w uktadach wieloprzyczepowych oraz
proponuje podejscia skalowalne, przydatne np. w logistyce czy =zarzadzaniu flotg
autonomicznych  pojazdow. Omawiane metody stanowiag fundament rozwoju
zaawansowanych uktadéw sterowania, jednak pelne zastosowanie w przemysle wymaga

dalszych badan nad wydajnoscig obliczeniowa i odpornoscia na zakldcenia.
3.4.9 Interoperacyjno$¢ systemow bezzatogowych

Jakub Gtowka z Sieci Badawczej Lukasiewicz — Przemystowego Instytutu Automatyki i
Pomiaroéw (PIAP) podejmuje temat interoperacyjnosci bezzalogowych systemow ladowych
(UGS) i systemow dowodzenia i kontroli (C2) [88]. Zastosowanie standardow takich jak Joint
Architecture for Unmanned Systems (JAUS) czy Interoperability Profile (10P) jest kluczowe
w operacjach wielonarodowych, gdzie systemy roznych producentdéw musza ze sobg
wspotpracowac. W innym projekcie [89] Spronska i Gtowka opisuja z kolei mobilny system
nadzoru TALOS, przeznaczony do autonomicznego patrolowania i ochrony granic. Cho¢
technologia ta wykazuje duzy potencjat w zwigkszaniu bezpieczefnstwa, bariery stanowia

kwestie zwigzane z niezawodnos$cig facznosci 1 integracjg z innymi systemami.
3.4.10 Zastosowania wojskowe i inzynieryjne

Badania z Wojskowej Akademii Technicznej wnosza istotny wktad w dziedzinie robotyki

wojskowej [3], [90], [91] koncentrujac si¢ na lukach technologicznych w systemach
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bezzatogowych pojazdow ladowych. Jézef Wrona podkresla znaczenie rozwijania
zaawansowanych interfejsow czlowiek-maszyna, ktdre pozwalaja na bardziej intuicyjng
wspoOtprace operator6w z robotami. Jednym z kluczowych obszaréw jest opracowanie
koncepcji operacji inzynieryjnych zwigzanych z IED/EOD (ang. Improvised Explosive
Device / Explosive Ordnance Disposal) — zespoty robotow mogg w takich dziataniach

znaczaco obnizy¢ ryzyko dla personelu.
3.4.11 Adaptacyjne zachowanie robotow mobilnych

Kwestie adaptacyjnego zachowania w systemach mobilnych porusza Piotr Szynkarczyk [92].
Autor przedstawia nowatorskie podejscie do problemu wyboru dzialania w czasie
rzeczywistym, uwzgledniajgce zmieniajgce si¢ warunki otoczenia oraz niepewno$¢ danych
sensorycznych. Metoda ta pozwala robotom na podejmowanie decyzji w sposob optymalny z
punktu widzenia celu misji, jednoczes$nie utrzymujac wysoki poziom bezpieczenstwa.
Wyzwaniem pozostaje jednak skalowalno$¢ i integracja tych algorytméw z bardziej
ztozonymi systemami sterowania, zwlaszcza gdy robot dziala w grupie lub w Scistej

wspolpracy z cziowiekiem.
3.5 Przeglad zblizonych rozwigzan

W pracy [93], opracowano system nawigacji robota mobilnego oparty na mapach
semantycznych budowanych na podstawie danych z lidaru 3D. Wykorzystano algorytmy
klasyfikacji przestrzeni, ktore pozwalaly na rozréznienie klas takich jak chodnik czy trawa.
Dane te integrowano z informacjami geometrycznymi, co umozliwilo robotowi nie tylko

unikanie przeszkod, ale takze optymalizacj¢ trasy.

W badaniu przedstawionym w [94] potaczono dane z kamer oraz sensorow Lidar w celu
opracowania szczegdlowych map semantycznych. Wykorzystano segmentacje obrazow
rejestrowanych przez kamery $§wiatta widzialnego do klasyfikacji r6znych typoéw nawierzchni,
takich jak asfalt czy asfalt pokryty lis¢mi. Nastepnie, potaczono te dane z analizag chmury
punktow, co pozwolilo na precyzyjne odwzorowanie terenu 1 optymalizacj¢ procesu

planowania tras w skomplikowanych §rodowiskach terenowych.
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Inne podejscie, zaprezentowane w [95], skupito si¢ na wykorzystaniu sieci neuronowych do
przetwarzania obrazoéw i analizy trajektorii pojazdu. Dzieki temu udalo si¢ uzyskad
doktadniejsze odwzorowanie terenéw trudnych do nawigacji, takich jak lasy czy obszary
skaliste. Kluczowym aspektem tej metody byta integracja danych wizualnych i
geometrycznych, co pozwolito na dynamiczne aktualizowanie map przejezdnosci w czasie

rzeczywistym, co jest istotne w kontek$cie zmiennych warunkdéw otoczenia.

Jednym z nowoczesnych podejs$¢ taczacych dane z r6znych czujnikéw oraz wykorzystujacych
uczenie maszynowe jest metoda Bird’s Eye View (BEV). System TerrainNet [96] zastosowat
te technike do modelowania terenu w celu wspomagania autonomicznej nawigacji w
wymagajacych warunkach. Podej$cie to umozliwia przetwarzanie obrazu w taki sposéb, aby
odwzorowywac¢ zarowno struktur¢ geometryczng, jak i semantyczng terenu w przestrzeni
BEV, co przeklada si¢ na lepsze planowanie tras. Istotnym elementem tego systemu jest
proces rzutowania cech obrazu na przestrzen BEV. TerrainNet wykorzystuje metodg ,,lift-
splat”, w ktorej cechy pikselowe sg najpierw transformowane do przestrzeni trojwymiarowej
na podstawie danych o glebokosci (pochodzacych z kamer stereo lub sensorow LIiDAR), a
nastgpnie rzutowane na mape¢ BEV poprzez zastosowanie techniki migkkiej kwantyzacji.
Migkka kwantyzacja ogranicza bledy projekcji, co prowadzi do bardziej doktadnego
odwzorowania w czasie rzeczywistym. Wejsciowe dane wizualne pochodzg zar6wno z kamer
mono, jak i stereo, co pozwala na uzyskanie bogatszych informacji na temat struktury terenu.
Ponadto, algorytm implementuje mechanizm uzupetniania danych o glebokosci (depth
completion), ktory koryguje btedy i wypelnia luki w zbiorze danych, co jest szczegolnie
istotne w przypadku terenéw o skomplikowanej topografii. Uzyskane mapy BEV zawieraja
warstwy semantyczne i geometryczne, pozwalajac na odwzorowanie nie tylko samej
nawierzchni, ale takze elementow nadziemnych, takich jak galezie drzew. Integracja r6znych
podejs¢, w tym metod geometrycznych, wizyjnych 1 hybrydowych, odgrywa kluczowa rolg w
ocenie przejezdnosci terenu w nieustrukturyzowanych $rodowiskach. Takie podejscie
umozliwia tworzenie bardziej zaawansowanych systemow nawigacyjnych dla robotow
ladowych, ktore lepiej adaptuja sie do trudnych warunkéw i sg bardziej odporne na zmienne

otoczenie.

W artykule [20] wykorzystano mape wysokosciowa (2.5D) uzyskiwang z chmury punktow

LiDAR oraz danych z systemu nawigacyjnego GPS/IMU, co umozliwia uzyskanie informacji
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na temat cech terenu, takich jak nachylenie, chropowatos¢ 1 wysokos¢ przeszkod. Oprocz
ogo6lnej koncepcji systemu zawierajacego analize przejezdnosci z wykorzystaniem
segmentacji semantycznej obrazu z kamery $wiatla widzialnego, przedstawiono réwniez
metode generowania mapy kosztéw przejazdu, tagczacej dane semantyczne i geometryczne
podobnie jak w artykule ktorego bytem wspotautorem [16]. Mapa ta jest tworzona poprzez
przypisanie réznym obszarom terenu kosztow przejazdu, zaleznych od ich charakterystyki i

wlasciwos$ci geometrycznych.

W pracy [97] autorzy skupiajg si¢ na problemie przewidywania przejezdno$ci terenu dla
bezzatogowych pojazdéw ladowych. Ich gtownym celem jest opracowanie metody uczenia
maszynowego, ktora nie wymaga r¢cznej anotacji duzych zbioréw danych, co jest czesto
kluczowym problemem w innych metodach. Aby to osiggna¢, wykorzystuja syntetyczne dane
generowane w symulacji, uczenie samonadzorowane (self-supervised learning) oraz
nienadzorowang adaptacje domenowg (unsupervised domain adaptation). Autorzy definiuja,
ze teren nieprzejezdny cechuje si¢ zbyt duzym nachyleniem terenu, wystepowaniem kamieni
1 drzew oraz wystgpowanie blota lub piasku. Warto podkresli¢, ze zaproponowany system
opiera si¢ wylagcznie na kamerach RGB. Proces ekstrakcji cech realizowany jest za pomoca
sieci DeepLabV?2 z architekturg ResNet-101. Autorzy wskazuja, Ze system ten przewyzsza
alternatywne podejscia, w tym metody oparte na wzmocnionym uczeniu si¢, w zakresie
odpornosci na niepewne warunki terenowe oraz braku koniecznosci dlugotrwatego procesu

trenowania.
3.6 Whnioski ze stanu wiedzy

Zaprezentowane prace wskazuja, ze rozw0j autonomii robotéw mobilnych to
wielowymiarowe wyzwanie tgczace zagadnienia z obszaru lokalizacji i mapowania (SLAM),
planowania ruchu, zaawansowanego sterowania, interoperacyjnosci systemow i interfejsow
cztowiek—maszyna. Kazda z omawianych metod wnosi nowe mozliwosci, ale takze stawia

kolejne pytania o skalowalno$¢, niezawodno$¢ oraz integracje z istniejgcg infrastruktura.

Analiza przejezdno$ci terenu stanowi obecnie kluczowy obszar badan nie tylko w konteks$cie
autonomii pojazdow, lecz takze dla wszystkich pojazdéw wojskowych. Na wspodiczesnym
teatrze dziatah wojennych zdolno$¢ do szybkiego i1 bezpiecznego przemieszczania si¢ PO

trudnym, nieprzewidywalnym terenie jest czynnikiem decydujacym o sukcesie misji. Bledne
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okreslenie stanu terenu lub przejezdnosci przeszkdéd moze prowadzi¢ do zakopania pojazdu,
unieruchomienia kolumny, a w konsekwencji niepowodzenia catej operacji. Potrzeba analizy
przejezdnosci terenu potwierdzona jest przez liczne dziatania w ramach projektow NATO
Science and Technology Organization (STO), w szczegdlnosci projektu Next Generation
NATO Reference Mobility Model (NG-NRMM) [81]. Jego celem jest opracowanie
nowoczesnych metod oceny mobilnosci pojazdow wojskowych, zaréwno kotowych, jak i
gasienicowych, uwzgledniajacych réznorodno$¢ terenéw operacyjnych oraz specyficzne

wymagania wspotczesnych misji.

Analizujac aktualny stan wiedzy, mozna zauwazy¢ istnienie rozwigzan dotyczacych oceny
przejezdnosci dla réznych typoéw robotéw mobilnych oraz algorytméw predykeji mobilnosci
pojazdow. Wspolnym elementem tych podej$¢ jest wykorzystanie algorytmoéw sztucznej
inteligencji do semantycznej segmentacji obrazu otoczenia w celu pozyskania informacji o
jego charakterystyce.

Jednym z przyktadéw budowania mapy mobilno$ci w oparciu o pomiary fizyczne jest projekt
NG-NRMM, w ktérym zastosowano specjalistyczne narzedzie o nazwie bewameter.
Urzadzenie to mierzy no$no$¢ gruntu w sposéb kontaktowy. Alternatywnie, w zakresie oceny
wlasciwos$ci terenu bez wykorzystania algorytmow sztucznej inteligencji, stosowane sg

metody bazujace na pomiarach spektralnych.

Klasyczne podej$cia do budowy mapy otoczenia w pojazdach autonomicznych, opisywane
szeroko w literaturze, koncentrujg si¢ gtownie na strukturze terenu 1 geometrii przeszkod, a
ich zrodlem sg przede wszystkim dane z lidarow, radaréw i kamer stereo. Tego rodzaju
podejscia umozliwiajg tworzenie dokladnych modeli 3D, ktére nastgpnie moga byc¢
przeksztalcane na mapy dwuwymiarowe do nawigacji. W przypadku terendw
nieustrukturyzowanych takie podejscie jest jednak niewystarczajace, gdyz wymaga
uwzglednienia zmieniajacych si¢ warunkow S$rodowiskowych oraz wlasciwosci

materiatlowych otoczenia, co moze wptywac na przejezdnos$¢ terenu.

Z przegladu rozwigzan wynika, ze jako$¢ gruntu jest zwykle oceniana metodami
wymagajacymi kontaktu robota z podtozem. Rozpoznanie oblodzonej powierzchni w
momencie, gdy robot juz si¢ na niej znajduje moze by¢ nieprzydatne z punktu widzenia
sterowania (robot juz wpadt w poslizg). Parametry pojazdu takie jak predko$¢ powinny by¢
dostosowane do rodzaju powierzchni 1 okreslone z pewnym wyprzedzeniem. W mojej pracy

skupiam si¢ na rozwigzaniu postawionego wyzej zadania.
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4. Opis teoretycznych prac wtasnych

W rozdziale zostang przedstawione badania nad oceng przejezdnosci dla bezzalogowych
platform ladowych (BPL). Na poczatku zostang przedstawione badania wst¢pne, ktorych
celem bylo dopracowanie wiasciwego problemu do rozwigzania w tym celu przedstawiam
kontekst projektow autonomii jazdy i rozwdj technologii Lukasiewicz-PIAP nastepnie
przeprowadzam testy terenowe pojazdoéw PIAP w celu okreslenia ich zdolnos$ci terenowych.
W glownej czesci prac przedstawie rozwoj metody oceny przejezdnosci od opartej tylko na
danych geometrycznych, nast¢pnie po dodaniu danych o materiale podtoza. Ocena
przejezdnos$ci bedzie zwigzana z budowaniem mapy przejezdnosci, ale na koniec zostanie
przedstawiona optymalizacja metody do obliczania przejezdno$ci podczas procesu

planowania trasy bez koniecznosci obecnosci mapy przejezdnosci w systemie BPL.
4.1 Badania wstepne

Badania wstgpne wymagaja przedstawienia informacji  dotyczacych dziatalnosci
Lukasiewicz-PIAP, odniesienia ich bezposrednio do problemu badawczego oraz opisu
zdolnosci terenowych pojazdow PIAP. Opis zostat opracowany tak, aby zintegrowa¢ wiedzg
na temat problemu badawczego z badaniami prowadzonymi przez Dzial Systemow
Mobilnych (OSM) Lukasiewicz-PIAP nad systemami autonomii jazdy w pojazdach
wykorzystywanych w analizach tej rozprawy doktorskiej. Ponizej przedstawiono krotkie

opisy projektow realizowanych przez Lukasiewicz-PIAP, ktore sa zwiazane z tematyka

rozprawy.

Warto zaznaczy¢, ze badania zwigzane z rozprawa doktorskg oraz programem doktoratu
wdrozeniowego sg realizowane od ostatniego kwartatu 2020 roku. W zwiazku z tym projekty
ATENA, DEZROB i HUNTER [98] sg zgodne tematycznie z rozprawg doktorskg, a moje
prace wdrozeniowe w ich ramach prowadzone byly réwnolegle z pracami nad rozprawa.
Wnhioski czastkowe z badan byly wdrazane do projektow na biezaco, co pozwolitlo na

osiggnigcie synergii migdzy realizowanymi projektami a rozprawa doktorska.
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4.1.1 Kontekst projektow autonomii jazdy i rozwoj technologii PIAP

Realizacja projektow ATENA, HUNTeR oraz DEZROB w Lukasiewicz-PIAP stworzyla
podstawy technologiczne oraz praktyczne doswiadczenie w zakresie rozwoju systemow
autonomii jazdy dla bezzatogowych platform ladowych (UGV). Kazdy z tych projektow
wniost kluczowe elementy do rozwoju uniwersalnego sterownika autonomii, ktory stanowi
centralny komponent technologiczny omawiany w tej pracy doktorskiej. Projekt ATENA byt
pierwszym krokiem w opracowaniu systemu autonomicznej jazdy dla pojazdow terenowych;
w jego ramach powstal prototypowy sterownik autonomii, zdolny do nawigacji w terenach
nieustrukturyzowanych na podstawie modelu otoczenia 3D. Projekt HUNTeR rozszerzyt
zapotrzebowanie Lukasiewicz-PIAP o algorytmy dla duzych platform mobilnych o wickszych
mozliwos$ciach terenowych i funkcjonalnych, z dodatkowymi algorytmami wykrywania
przeszkdd. Z kolei projekt DEZROB rozwijat technologi¢ autonomii w kontekScie
zastosowan cywilnych, adaptujac sterownik do robotdw przeznaczonych do autonomicznej
dezynfekcji zamknigtych przestrzeni. Cwiczenia FEX (ANAKONDA23 FEX oraz FEX-24)
stanowity okazje do przetestowania platformy PIAP HUNTeR w rzeczywistych scenariuszach

wojskowych 1 oceny jej przydatnosci w operacjach wspierajacych Sity Zbrojne RP.

Sterownik autonomii, wywodzacy si¢ z doswiadczen zdobytych w tych projektach,
ewoluowal od prototypu przeznaczonego do testow na otwartym terenie po zaawansowane
urzadzenie mobilne zdolne do pracy w trudnych warunkach §rodowiskowych, wyposazone w
nowoczesne komponenty obliczeniowe 1 chlodzenie cieczg. Zebrane podczas tych projektow
do$wiadczenia, w tym obserwacje zwigzane z odporno$cig systemu na fatszywe wykrycia
przeszkod 1 wymagania dotyczace operacji w terenach nieustrukturyzowanych, stanowily
podstawe do rozwoju algorytméw autonomii jazdy. Wnioski te wykorzystano w ramach badan
do niniejszej rozprawy doktorskiej, gdzie kluczowa role odgrywa ocena przejezdnosci terenu,

niezbedna do realizacji autonomicznych misji w zréoznicowanych srodowiskach.

4.1.1.1 Podejscie do zagadnienia autonomii jazdy w Dziale systemow mobilnych (OSM)
Ltukasiewicz-PI1AP

Algorytmy autonomii jazdy sa ztozone juz w przypadku autonomicznych pojazdow
poruszajacych si¢ po autostradach czy w miastach, gdzie drogi sg najczesciej dobrze

oznakowane, a pojazdy korzystaja z wyraznych pasoOw ruchu, znakéw drogowych i
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doktadnych map wulic. W klasycznym systemie autonomii zadaniem pojazdu jest
przemieszczanie si¢ od punktu do punktu, z zachowaniem ustalonych zasad ruchu, takich jak
ograniczenia prgdkos$ci i sygnaty drogowe. W miar¢ mozliwosci systemy te uwzgledniaja
rowniez inne pojazdy, ktére moga poprawia¢ pltynnos$¢ jazdy (np. poprzez podgzanie za
pojazdem na autostradzie). W srodowisku nieustrukturyzowanym pojawia si¢ koniecznos¢
rozdzielenia algorytméw na dwa poziomy: lokalny, ktéry opiera si¢ na budowanej w czasie
rzeczywistym mapie najblizszego otoczenia pojazdu, oraz globalny, ktéry wykorzystuje mape

topograficzng lub terenowg do planowania trasy w szerszym konteks$cie [99].

Algorytmy autonomii lokalnej musza dynamicznie tworzy¢ mape otoczenia, ktora postuzy do
analizy przejezdnosci terenu i wyznaczenia optymalnej $ciezki. Oznacza to nie tylko
klasyfikacj¢ przeszkod pod katem geometrii, ale takze oceng ich przejezdnosci, szczegolnie
w przypadku elementow takich jak wysoka trawa, rzeki, blotniste tereny czy $nieg. Algorytm
autonomii lokalnej musi stale dostosowywac predkos¢ i kierunek jazdy w oparciu o zmienng
geometri¢ terenu, przeszkody i1 aktualne warunki pogodowe, ktore moga znaczaco wptynaé
na mozliwosci pojazdu. Na przyktad intensywny deszcz moze ograniczy¢ przyczepnosé
podtoza, a $nieg — utrudni¢ doktadne odwzorowanie modelu §wiata na mapie lokalnej. Co
wigcej, wszystkie obliczenia muszg by¢ wykonywane w czasie rzeczywistym, CO Stanowi

istotne wyzwanie.

System autonomii lokalnej koncentruje si¢ zatem na bezposrednim otoczeniu robota,
obliczajac krotkoterminowe trasy 1 reagujac na przeszkody w miare ich pojawiania si¢. System
autonomii globalnej natomiast planuje dlugoterminowe trasy, biorgc pod uwage cele misji
oraz topografi¢ terenu. Skuteczne dziatanie wymaga wspotpracy obu systemow, aby robot
mogt dostosowywac si¢ do zmieniajagcych si¢ warunkow 1 realizowac glowne cele misji.
Dzigki potaczeniu danych z sensordw z algorytmami lokalnej 1 globalnej autonomii mozliwe

jest dynamiczne planowanie trasy i skuteczna reakcja na nieprzewidziane przeszkody.

W Lukasiewicz-PIAP prowadzone sg prace nad rozwojem algorytmoéw autonomii lokalnej 1
globalnej. W projekcie ATENA skupiono si¢ gtdéwnie na autonomii lokalnej, obejmujace;j
omijanie przeszkdd i podazanie za liderem w czasie rzeczywistym, co pozwalalo unikac
problemoéw zwigzanych z planowaniem globalnym — cel byt zawsze widoczny, wigc pojazd
nie musiatl stale weryfikowaé jego pozycji w szerszym kontek$cie. Natomiast projekt

DEZROB stanowit przyktad zastosowania planowania trasy na poziomie globalnym. Jego
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gléwnym celem bylo umozliwienie robotowi autonomicznego przejscia przez wszystkie
korytarze w celu ich dezynfekcji, z uwzglednieniem koniecznosci doktadnego pokrycia
srodkiem dezynfekcyjnym wszystkich powierzchni. Taki cel wymaga precyzyjnego
zaplanowania trasy i sprawnego zbierania oraz przetwarzania danych z sensorow w celu

wygenerowania efektywnej mapy przejezdnosci i trajektorii dezynfekcji.

W pracy doktorskiej omoéwione zostang trzy platformy Lukasiewicz-PIAP, ktore
wykorzystano na r6znych etapach badan z r6znymi systemami autonomii. Pierwsza z nich jest
PIAP ATENA, przeksztalcony pojazd typu pick-up, uzywany do zbierania danych zarowno
w trybie autonomicznym, jak i zdalnie sterowanym. Drugg platforma jest PIAP PATROL w
wersji DEZROB, testujacy mozliwosci globalnego planowania trasy na podstawie danych o
przejezdnosci. Trzecia platforma to PIAP HUNTeR, najwigkszy robot Lukasiewicz-PIAP,
ktéry wykorzystuje algorytmy opracowane w ramach rozprawy doktorskiej. Na przyktadzie
tego robota zostang zaprezentowane zdolno$ci terenowe i przejezdno$s¢ w warunkach

poligonowych, symulujacych zastosowania wojskowe.

4.1.1.2 Mapa przejezdnosci

Mapa przejezdnos$ci jest kluczowym elementem w systemach autonomii lokalnej,
umozliwiajagcym pojazdom autonomicznym skuteczne poruszanie si¢ w ztozonych i
dynamicznie zmieniajacych si¢ sSrodowiskach. Integracja pojazdéw autonomicznych z takim
otoczeniem wymaga zaawansowanej technologii sensorow oraz algorytmow do analizy
danych terenowych. Mapa przejezdnosci, oceniajaca i klasyfikujaca obszary pod katem ich
dostepnosci dla pojazdu autonomicznego, stanowi fundament planowania $ciezki i efektywne;j

nawigacji w terenie.

Mapa przejezdnosci to reprezentacja przestrzeni terenowej, zawierajaca informacje o
kluczowych wlasciwosdciach, takich jak nachylenie, struktura powierzchni, obecnosé
przeszkod 1 charakterystyka gruntowa. Te czynniki majg istotny wptyw na zdolno$¢ pojazdu
do poruszania si¢ w danym obszarze. Tworzenie takiej mapy to proces wymagajacy integracji
wielu technologii i metod analizy. Pierwszym krokiem jest gromadzenie danych z réznych
sensorow, takich jak kamery hiperspektralne, lidary, radary 1 systemy GPS. W szczeg6lnos$ci
kamery hiperspektralne sa przydatne do identyfikacji materiatow powierzchniowych, co

umozliwia doktadng oceng wtasciwosci terenowych, takich jak no$no$¢ czy przyczepnosc.
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Zebrane dane s3g nastepnie przetwarzane przez algorytmy uczenia maszynowego i techniki
przetwarzania obrazow, ktore klasyfikuja teren na podstawie jego wtasciwosci, takich jak
no$nos¢, tarcie czy nachylenie. Dzigki temu mozliwe jest stworzenie dynamicznej mapy
przejezdnosci, ktora klasyfikuje teren na kategorie, np. obszary tatwo przejezdne, trudne lub

nieprzejezdne.

Mapa przejezdnosci jest aktualizowana w czasie rzeczywistym, aby odzwierciedla¢
zmieniajgce si¢ warunki terenowe, co ma kluczowe znaczenie dla autonomii lokalne;j. Jest ona
podstawowym zrodtem informacji dla algorytméw planowania ruchu i podejmowania decyzji.
Dzigki tej mapie pojazd moze planowaé optymalng tras¢, unika¢ przeszkdéd oraz

dostosowywac¢ predkosc¢ i trajektorie do aktualnych warunkoéw terenowych.

Budowanie mapy przejezdnosci wiaze si¢ z szeregiem wyzwan, takich jak zapewnienie
wysokiej doktadnosci, integracja roznych zrédetl informacji oraz reagowanie na dynamicznie
zmieniajace si¢ warunki $rodowiskowe. Rozwdj technologii sensorowych, algorytmow
Sztucznej inteligencji oraz systeméw komunikacji moze znaczaco poprawi¢ jako$¢ map

przejezdnosci, zwigkszajac autonomig i bezpieczenstwo pojazdoéw autonomicznych.

Mapa przejezdnosci jest wigc nieodzownym elementem systemow autonomicznych, ktory
umozliwia skuteczne i bezpieczne poruszanie si¢ pojazdow w trudnych srodowiskach
terenowych. Integracja zaawansowanych technologii i metod analizy pozwala na tworzenie
coraz doktadniejszych 1 dynamiczniejszych map, ktore wspierajg rozwoj autonomii lokalnej,
zwigkszajac zdolnosci adaptacyjne pojazdow i ich efektywnos¢ w zloZzonych scenariuszach

operacyjnych.

Opracowanie mapy przejezdnosci wymaga sparametryzowania pojecia przejezdnosci. W tym
celu przyjmuje podejscie opisane przez Chiliana [74], ktore po niewielkiej zmianie w zakresie
odwrdcenia okre$lania przedziatu przejezdnosci rowniez zastosowat Wermelinger [18],
powstalo z mysla o analizie przejezdnosci dla robotow kroczacych, jednakze uniwersalnosé¢
tych parametrow sprawia, ze moga by¢ wykorzystane do pojazdow kotowych 1
gasienicowych. Kluczowym elementem analizy wg Chiliana jest przypisanie dla kazdej
komorki mapy warto$ci oceny przejezdno$ci zawierajacej si¢ w przedziale [0,1], gdzie 0
oznacza w komorke tatwo przejezdna, a 1 oznacza komorke nieprzejezdng. Wartos¢ oceny

przejezdnos$ci sktada si¢ z trzech parametréw: wartosci lokalnego nachylenia (s - slope),
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wartos$ci lokalnej nieréwnosci (r - roughness) 1 wartosci lokalnej roznicy wysokosci (h - step
high). W tej metodzie wyniki poszczegélnych parametrow sg zalezne od zalozonego
promienia regionu referencyjnego wzgledem badanej komorki oraz od ustalonych
wartosciach krytycznych dostosowanych do zdolnosci terenowych robota (sg to warosci: Scrit,

Ferit Oraz Nerit).

t=a +b +
Scrit Terit (1)
h

hcrit

+c

Na podstawie sumy wartosci lokalnych pomnozonych przez ich wagg (a,b,c), Chilian oblicza
warto$¢ przejezdnosci (t — traversability) dla kazdej komorki mapy przejezdnosci. Chilian nie
wskazal wprost, w jaki sposob nalezy dobra¢ parametry wagowe a,b,c, CO sugeruje
koniecznos$¢ ich empirycznego doboru. Oznacza to, ze optymalne warto$ci wag powinny by¢
okreslane poprzez testowanie r6znych konfiguracji na rzeczywistym sprzgcie lub w symulacji,
dostosowujac je do specyficznych whasciwosci danego robota oraz warunkow terenowych.

Ponizej wizualizacja parametroéw i mapy przejezdnosci.

e) Lokalna ro6znica

c) Lokalne nachylenie d) Lokalna nierowno$¢ )
wysokosci

Rysunek 8. Parametry i mapa przejezdnosci wedlug Chiliana [74].
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Na rysunku powyzej dla mapy przejezdnosci 1 jej komponentéw w celu wizualizacji wartosci
zastosowano skale koloréw od zielonego dla terenéw przejezdnych (warto$¢ rowna 0) do

bordowego dla terendw nieprzejezdnych (warto$¢ rowna 1).

Lokalne nachylenie jest wyliczane na podstawie kata nachylenia komorki mapy do regionu o

$rednicy jaki zajmuje obrys robota na mapie.

Lokalna nierownos$¢ jest tozsama z odchyleniem standardowym ptaszczyzny na tym samym

regionie co w lokalnym nachyleniu.

Natomiast lokalna r6znica wysokosci jest wyliczana w dwoch krokach. W pierwszym kroku
W regionie o $rednicy jaka zajmuje obrys robota, szukana jest najwieksza réznica wysokosci
miedzy Srodkiem okregu, a najwyzsza komorky. Po jej znalezieniu sprawdzane jest czy
wartos¢ ta przekracza warto$¢ krytyczng réznicy wysokosci, jesli przekracza to ustawiana jest
ta wartos¢ jako tymczasowa warto$¢ stopnia dla tej komorki. W drugim kroku, analizowane
sa komorki wokoét analizowanej komorki, jezeli ilo§¢ komoérek o warto$ci przekraczajacej herit
przekracza ustalong warto$¢ krytyczng ilosci takich komorek wtedy warto$¢ parametru jest
ustalana jako wysoka. 0
n

h = min (hmax, Amax " —) 2

Nerit
gdzie:
hinax — najwiekszy uskok w regionie.
n — liczba komorek w regionie ktora ma roznice wysokosci wieksza niz h ;.

Nerie — minimalna liczba komoérek mapy w regionie,

od ktorej wlaczamy maksymalng warto$¢ dla tego parmetru.

W pracy przyjmuje nastgpujace interpretacje powyzszych komponentéw przejezdnosci, ktore

byto konieczne do okreslenia zdolno$ci terenowych pojazdow PIAP w ramach badan

59



eksperymentalnych. Ponizej rysunek z zaznaczonymi parametrami pojazdu kolowego

(bardziej ztozony przypadek niz pojazd gasienicowy).

kat
zejicia -
- L a4

rampowy przeswit natarcia

Y

rozstaw osi

Rysunek 9. Wizualizacja kqtow natarcia i zejScia oraz przeswitu pojazdu kolowego.[100]

Lokalne nachylenie — jest to warto$¢ nachylenia wzniesienia lub dotu wzgledem terenu,
warto$¢ ta jest skorelowana ze zdolnoscia fizyczng pojazdu do podjazdu na wzniesienie,

wyznaczona poprzez kat natarcia i kat zej$cia.

Lokalna nierowno$¢ — jest to warto$§¢ odchylenie standardowe odlegtosci od ptaszczyzny
terenu albo opisowo warto$¢ nieréwnosci na danym obszarze. Jest to warto$¢ skorelowana z
przeswitem i kagtem rampowym pojazdu. Warto$¢ wyzsza niz nierownos¢ krytyczna (ktéra w
uproszczeniu moze by¢ oznaczona jako przeswit pojazdu) oznaczaé moze zawisnigcie
pojazdu na terenie/przeszkodzie. Dobra wizualizacja takiej powierzchni jest gruzowisko lub

kamienista gorska $ciezka jak na rysunku ponize;.
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Rysunek 10. Kamienista gorska sciezka, teren, ktéry oddaje istote parametru nieréwnosci. [101]

Lokalna r6znica wysokos$ci — jest to warto$¢ wysokosci stopnia w terenie, mozna t¢ wartos¢
poréwnaé do wysokosci kraweznika przy drodze albo odwrotnie do wyrwy w terenie. Warto$¢
oznacza zmiang wysokos$ci terenu na wielkosci wiekszej niz zatozona w parametrze, waznos¢
tego parametru bedzie odnosi¢ si¢ do sytuacji, w ktorej] wyrwa w terenie jest wigksza niz

powierzchnia kota i glebokos¢ tej wyrwy przewyzsza skok zawieszenia pojazdu.
4.1.2 PIAP ATENA

Projekt ATENA koncentrowat si¢ na opracowaniu autonomicznego systemu dla odpowiednio
przystosowanych platform ladowych. Celem bylo wyposazenie pojazdu bezzalogowego w
zdolnos$¢ do autonomicznego podazania za wybranym celem. W ramach projektu pojazd miat
$ledzi¢ lidera (np. samochdd, robota mobilnego, cztowieka) w czasie rzeczywistym, tworzac

cyfrowy model otoczenia na podstawie danych sensorycznych.
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Algorytm wykorzystywal sensory, takie jak lidar i kamery wizyjne, do wykrywania i
modelowania otoczenia, tworzac chmure punktéw jako podstawe dla trojwymiarowego
modelu. Na podstawie tego modelu, przy uwzglednieniu parametréw przeszkod (np. ich
wysokosci 1 nachylenia) oraz zdolnosci terenowych platformy, ktorg sterowal system,
algorytm obliczal optymalng tras¢ do celu. Do realizacji projektu wykorzystano dwa
samochody typu pick-up Ford Ranger, w ktorych zaprojektowatem i wdrozytem system drive-
by-wire. System ten pozwalal na elektroniczne sterowanie ukladem kierowniczym,
hamulcowym oraz pedalem przyspieszenia, co stanowilo fundament do uruchomienia

systemu autonomii jazdy w tego typu pojazdach.

W rozdziale 6 zostanie zaprezentowany demonstrator technologii ATENA na przyktadzie
jednego z pojazdow PIAP ATENA. W wyniku realizacji projektu opracowano system
autonomii jazdy dzialajacy w terenach nieustrukturyzowanych dla pojazdéw o kinematyce
Ackermanna. Projekt byt realizowany przez Lukasiewicz-PIAP w okresie od lipca 2018 do
stycznia 2021 roku w ramach programu badan naukowych na rzecz obronnosci i
bezpieczenstwa panstwa, zatytulowanego ,,Przysztosciowe technologie dla obronnosci —
konkurs mtodych naukowcoéw” (konkurs nr 2/P/2017 ,,Mtodzi naukowcy 2017”’) [102]. Petna
nazwa projektu brzmi: ,,Autonomiczny system dla terenowych platform ladowych z funkcja
podazania za celem”, akronim ATENA. Bylem jednym z inicjatorow i twoércoOw wniosku
projektowego, a nastgpnie petnitem funkcj¢ kierownika projektu. Wyniki projektu zostaty

zaprezentowane m.in. podczas wydarzenia Defence24Day w 2022 roku.
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Rysunek 11. Wynik projektu ATENA prezentowany na wydarzeniu Defence24Day [103].

W ramach projektu ATENA powstata pierwsza wersja Sterownika Autonomii PIAP, ktorego
glowne komponenty byly oparte na zaawansowanych elementach komputerowych. W
projekcie zakupiono réwniez kamere hiperspektralng, ktora postuzyla do badan nad
zdolnoscia systemu do oceny przejezdnosci terenu jako elementu autonomii jazdy. Wyniki
projektu, w postaci opracowanego algorytmu autonomii jazdy dla pojazdow Lukasiewicz-
PIAP, zostaly wykorzystane jako dane wejsciowe w kolejnych projektach badawczych z
obszaru obronnos$ci i bezpieczenstwa, prowadzonych w instytucie. Dodatkowo, wnioski z
badan do tej rozprawy doktorskiej zostaly wtaczone do wynikow projektu ATENA pod koniec
jego realizacji.

413 PIAP DEZROB

Drugim projektem bLukasiewicz-PIAP z zakresu systemow autonomii jazdy jest projekt
DEZROB, ktérego bylem kierownikiem i bratem aktywny udziat. Celem projektu byto

opracowanie autonomicznego systemu do dezynfekcji korytarzy i ciaggdw pieszych,
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stanowigcego rozwinigcie technologii wypracowanej w projekcie ATENA. Skupiono si¢
szczegblnie na rozwoju sterownika autonomii, wykorzystaniu sensor6w oraz na metodach
komunikacji i protokotach niezbednych do integracji systemu autonomii z systemem

operacyjnym produkcyjnych robotéw mobilnych Lukasiewicz-PIAP.

Projekt DEZROB miat na celu stworzenie narzedzi do autonomicznej dezynfekcji z uzyciem
robotow patrolowych i1 rozpoznawczych, bgdacych na wyposazeniu Sit Zbrojnych RP.
Opracowane technologie zwigkszaja funkcjonalnos$¢ robotow mobilnych Lukasiewicz-PIAP,
umozliwiajagc  przeprowadzanie dezynfekcji za pomoca opryskéw, zamglawiania
chemicznymi $rodkami dezynfekcyjnymi oraz nas$wietlania otoczenia lampa UV-C.
Narzedzia DEZROB obejmuja modul autonomii w formie zewngtrznego urzadzenia
taczonego z robotem mobilnym przez ztacze akcesyjne. Modul ten pozwala na autonomiczne
przeprowadzanie dezynfekcji w pomieszczeniach, korytarzach, halach oraz na ciggach
pieszych. W ramach projektu opracowano zestaw narzedzi DEZROB montowany na robocie
PIAP PATROL. Modut ten rozwija funkcje Sterownika Autonomii PIAP z projektu ATENA,
a jego konstrukcja, oparta na komponentach mobilnych, zostala zminiaturyzowana do
rozmiaro6w umozliwiajacych montaz w robotach mobilnych PIAP, takich jak PIAP GRYF,
PIAP PATROL, PIAP IBIS oraz PIAP HUNTER.

Projekt realizowano w Lukasiewicz-PIAP od listopada 2021 do lutego 2024 roku w ramach
Programu badan naukowych na rzecz obronnosci i bezpieczefnstwa panstwa, zatytulowanego
,»R0Zw0] nowoczesnych, przetomowych technologii stuzacych bezpieczenstwu i obronnosci
panstwa” (pod kryptonimem ,,Szafir”’). Pelna nazwa projektu to ,,Kompleksowe narzedzie do
dezynfekcji pomieszczen 1 ciggdw pieszych zabudowane na bazie mobilnej”, akronim
DEZROB. Bylem jednym z inicjatorow 1 twdércow wniosku projektowego, a nastgpnie

petitem funkcje kierownika projektu.

Projekt DEZROB, w zakresie zbieznym z rozprawa doktorska, obejmowat autonomiczne
poruszanie si¢ w zamknigtych przestrzeniach na podstawie zbudowanej mapy 2D, ktora
stanowita mape przejezdnosci dostosowang do wysokosci przeszkdd 1 zdolnosci terenowych
robota. Kluczowa réznica w stosunku do projektu ATENA byla ograniczona analiza
przejezdnosci. W DEZROB robot musiat jedynie zweryfikowaé, czy zmieSci si¢ miedzy
przeszkodami 1 czy jest w stanie je pokonaé. Podejscie to byto mozliwe dzigki

ustrukturyzowanemu charakterowi przestrzeni, w ktorej operowat robot, tj. w korytarzach,
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magazynach i pomieszczeniach biurowych, gdzie wystepuja elementy infrastruktury, takie jak

oznaczenia, ptaskie powierzchnie czy namalowane linie.

W ramach rozprawy doktorskiej badania z wykorzystaniem prototypu PIAP DEZROB
przeprowadzono na poziomie analizy przejezdnos$ci z uzyciem dostepnych sensorow pojazdu.
W badaniach tych rozszerzona analiza przejezdno$ci zostata przeprowadzona na poziomie
planera trajektorii globalnej. Szczegdtowy opis badan znajduje si¢ w rozdziale 6 oraz w
artykule[16]. Opis zdolnoS$ci terenowych pojazdu PIAP PATROL w wersji DEZROB zostat
przedstawiony rowniez w rozdziale 6. Projekt DEZROB prezentowatem réwniez w audycji
,Eureka” Polskiego Radia Jedynka [104].

Po——

Rysunek 12. Giéwny wynik projektu DEZROB: Prototyp Robota PIAP PATROL w wersji DEZROB z systemem oprysku i
modulem autonomii. [materialy wlasne doktoranta]

414 PIAP HUNTeR

Celem projektu HUNTeR realizowanego w Lukasiewicz-PIAP bylo opracowanie

zrobotyzowanej platformy mobilnej (UGV) do wspierania dziatan interwencyjnych w
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terenach przygranicznych. W projekcie stworzono bezzatogowg platforme ladowa o masie
3500 kg, z mozliwoscig integracji bezzatogowego statku powietrznego (BSP) pracujacego na
uwiezi. Platforma zostata wyposazona w akumulator trakcyjny o wysokim napigciu oraz
generator energii elektrycznej, ktory umozliwia prace systemu obserwacyjnego z dronem na
uwiezi przez wiele godzin. W zakresie systemOw autonomii jazdy robot wyposazono w
czujniki 1 algorytmy zapewniajace korekcje trajektorii lub hamowanie awaryjne w przypadku

wykrycia przeszkod dynamicznych lub statycznych.

Jednym z wnioskéw wynikajacych z badan systemu autonomii jazdy w projekcie HUNTeR
byla obserwacja dotyczaca btedéw wykrywania przeszkdd — system zatrzymywal pojazd po
wykryciu wysokiej trawy, ktora nie stanowita rzeczywistej przeszkody dla tej klasy pojazdu.
Projekt HUNTeR byt realizowany przez Lukasiewicz-PIAP od stycznia 2017 do wrzesnia
2020 roku w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjny Rozwoj] 2014-2020,
wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego (Dziatanie 1.2 ,,Sektorowe programy B+R”). Pelna nazwa projektu to

,Opracowanie wysoko mobilnej bezzalogowej platformy hybrydowej do zadan szybkiego

reagowania” (akronim HUNTeR). Bytem jednym z wykonawcow projektu.

Rysunek 13. Wynik projektu ,,Opracowanie wysoko mobilnej bezzatogowej platformy hybrydowej do zadah szybkiego
reagowania” — BPL HUNTeR wraz z dronem na uwiezi. [materialy wlasne doktoranta]
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W ramach pracy doktorskiej analizowano zdolnosci terenowe pierwotnej wersji BPL
HUNTEeR oraz wersji po modernizacji do wersji bojowej, oznaczonej jako PIAP HUNTeR.
Przeprowadzone w ramach rozprawy badania terenowe tej platformy mialy na celu
opracowanie informacji o zdolno$ciach terenowych, ktore zostaty przedstawione w rozdziale
6. Na podstawie wnioskow z badan opracowano wymagania dotyczace niezbednych
modyfikacji pojazdu w celu zwigkszenia jakos$ci i ilo$ci zbieranych danych potrzebnych do
analizy parametrow jazdy w trudnym terenie w trybie autonomicznym. Wyniki tych badan
pozwolity na przygotowanie dwoch wnioskow inwestycyjnych o przyznanie S$rodkéw
finansowych na realizacj¢ projektow naukowych zwigzanych z wytworzeniem aparatury oraz

wystapienia konferencyjnego [17].

W kolejnych latach Lukasiewicz-PIAP zainicjowal projekt finansowany ze $rodkow
wlasnych, majacy na celu opracowanie bojowej wersji pojazdu HUNTeR. W nowej wersji
dokonano modyfikacji algorytméw sterowania napedami oraz systemu zbierania danych o
stanie pojazdu, bazujac na wnioskach z wczesniejszych badan terenowych. Dodatkowo
platform¢ wyposazono w modut uzbrojenia ZMU-03 dostarczany przez Zaktad Automatyki i
Urzadzen Pomiarowych AREX (spotka WB Group). W celu ochrony nowych elementéw
sterowania powstat stelaz z obudowa, ktory zmodyfikowat wyglad UGV [105].

Punktami kontrolnymi dla rozwoju PIAP HUNTeR byly ¢wiczenia eksperymentalne
ANAKONDAZ?23 FEX oraz FEX-24, w trakcie ktorych badano m.in. efektywnos$¢ systemow
autonomicznych [106]. Dalsze prace wdrozeniowe nad systemami do analizy przejezdno$ci

pojazdu PIAP HUNTEeR zostang opisane w rozdziale 7.

4.1.5 Sposob sterowania pojazdami PIAP

Roboty mobilne PIAP wykorzystuja jednolity system sterowania w trybie teleoperacji, oparty
na konsoli sterowania PIAP. Metoda ta polega na manipulacji joystickami, umozliwiajac
precyzyjne zarzadzanie ruchem platform mobilnych oraz robotow wyposazonych w
manipulatory. Konsola sterowania PIAP stanowi zaawansowany interfejs uzytkownika,
pozwalajacy na przypisywanie funkcji sterowania poszczegdlnym elementom sterowniczym,

co czyni system elastycznym i dostosowanym do specyfiki kazdego robota.
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4.15.1 Konsola sterowania PIAP

Konsola sterowania PIAP zostata zaprojektowana w taki sposob, aby zapewni¢ intuicyjne oraz
ergonomiczne sterowanie robotami mobilnymi 1 ich manipulatorami. Wyposazona jest w dwa
joysticki gléwne, ktore w wickszosci przypadkow sa konfigurowane do zarzadzania baza
Mmobilng robota. Oprocz joystickdw, konsola posiada rowniez slidery i inne elementy
sterownicze, ktére moga by¢ dowolnie mapowane w celu kontroli poszczegolnych stopni

swobody manipulatora.

Rysunek 14. Zdjecie konsoli sterowania pojazdéw PIAP (uzytej do badar dla PIAP HUNTeR oraz dla PIAP PATROL)[107].

4.15.2 Sterowanie bazg mobilng z konsoli sterowania PIAP

W przypadku robotéw mobilnych, takich jak PIAP Hunter oraz PIAP Patrol, joysticki glowne
sa wykorzystywane do sterowania napedami. PIAP Hunter, ze wzgledu na zastosowanie
uktadu kierowniczego typu Ackermanna, zazwyczaj posiada joystick odpowiadajacy za
przyspieszanie i hamowanie oraz drugi joystick przeznaczony do skrecania. Natomiast PIAP
Patrol, charakteryzujacy si¢ napedem opartym na sterowaniu roznicowym, zazwyczaj posiada
uproszczony uktad sterowania, w ktorym jeden joystick umozliwia zardbwno przyspieszanie,

jak i sterowanie kierunkiem jazdy.
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Przeanalizujmy zachowanie operatora pojazdu w zroznicowanym terenie. Operoator steruje
pojazdem poprzez wychylenie joysticka. Dynamika robota jest powigzana z szybkos$cia z jaka
operator wychyla joystick oraz stopniem jego wychylenia. W robota PIAP wychylenie
joysticka jest powigzane z zadang predkoscig jazdy, natomiast szybko$¢ wychylania joysticka
wplywa na to jak szybko ta predkos¢ bedzie narasta¢ w czasie. Przektadajac to na parametry
fizyczne. Maksymalne wychylenie joysticka to maksymalna predko$¢ robota, przy bardzo
dynamicznym wychyleniu joystika robot osiggnie maksymalne przys$pieszenie dopuszczalne

dla danej konstrukcji.
4.1.5.3 Specyfika sterowania pojazdem PIAP Atena

PIAP Atena stanowi wyjatek wsrod pojazdéw PIAP pod wzgledem metody sterowania. W
przeciwienstwie do pozostatych platform mobilnych, w przypadku tego robota nie stosuje si¢
konsoli sterowania PIAP. Testy przejezdnosci realizowane byly z wykorzystaniem
klasycznych metod sterowania, takich jak kierownica oraz pedaty gazu i hamulca obstugiwane
przez operatora-kierowce. Robot ten wyposazono w system drive-by-wire, ktory umozliwia
przejecie kontroli nad uktadem kierowniczym, przyspieszaniem oraz hamowaniem przez
sterownik autonomii. W przypadku przejscia do trybu autonomicznego, robot podlega tym

samym ograniczeniom dynamicznym, co inne platformy PIAP.
4.1.5.4 Ograniczenia dynamiczne w systemach sterowania PIAP

Wszystkie roboty mobilne PIAP posiadajg mozliwos$¢ programowej konfiguracji parametréw
dynamicznych, m.in. maksymalna predko$¢ oraz czas, w ktorym robot osiggnie maksymalng
predkos¢. Wyjatek stanowi robot PIAP Atena w trybie sterowania manualnego przez
operatora-kierowce, gdyz zaden system PIAP nie posredniczy w sterowaniu. Jednak w trybie
autonomicznym robot podlega analogicznym ograniczeniom dynamicznym jak pozostate

jednostki.

Warto podkresli¢, ze parametry te sg przypisane do danego robota 1 ustalane jako wartosci
maksymalne osiggalne przez dany system. W trakcie jazdy operator reguluje predkos¢
poprzez manipulacje joystickiem, analogicznie do sposobu, w jaki kierowca samochodu

kontroluje predko$¢ za pomocg pedatu gazu i hamulca.
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4.1.6 Cwiczenia eksperymentalne FEX i potrzeby wojska

0Od 2023 roku CEDiSZ organizuje ¢wiczenia eksperymentalne FEX, ktorych celem jest ocena
zdolnosci pojazdow UGV w kontekscie potrzeb Sit Zbrojnych RP. Pierwsze ¢wiczenia,
ANAKONDA23 FEX (Field Experimentation Exercises), mialy na celu weryfikacje
mozliwosci taktycznego wykorzystania réznego typu bezzatogowych platform ladowych w
ramach koncepcji Sztabu Generalnego WP ,,Future Task Force” — batalionu przysztosci.[108]
Lukasiewicz-PIAP uczestniczyl w tygodniowych ¢wiczeniach, podczas ktorych PIAP
HUNTEeR realizowal zadania obserwacyjne, rozpoznawcze oraz wspierat dzialania taktyczne
jako pojazd wsparcia ogniowego. Wnioski z tych ¢wiczen postuzyly do zaplanowania

ewentualnych modyfikacji platformy na przyszte ¢wiczenia.[109]

SR
T

Rysunek 15. PIAP HUNTeR podczas FEX-23[110]

Zakres modyfikacji zwigzanych z analizg przejezdno$ci 1 wsparciem operatora zostanie
opisany w rozdziale 7, poswigconym wdrozeniu systemoéw autonomicznych. Na ¢wiczeniach
FEX-24 zaprezentowano te modyfikacje, ktore wspieraty proces sterowania pojazdem w
warunkach rzeczywistych. W 2024 roku w ¢wiczeniach wziely udziat UGV roéznych

producentéw, co umozliwito poréwnanie ich mozliwosci na wspolnym torze testowym [111].

70



Warto zwroci¢ uwage na roznice w systemie percepcji pojazdu PIAP HUNTeR widoczne na
rysunku 15 oraz 16. Na rysunku 16 wida¢ dotozony lidar typu Solid-State, dodatkowg kamere

oraz kamer¢ stereowizyjng. Lidar zostat dotozony w celu poprawienia zdolno$ci operatora do

percepcji otoczenia przy okazji badan prowadzonych w pracy doktorskie;j.

Rysunek 16. PIAP HUNTeR z wprowadzonymi modyfikacjami wspomagajgcymi operatora jazdy na ¢éwiczeniach FEX-
24.[112]

4.1.7 Podsumowanie badan wstgpnych

W projektach badawczych Lukasiewicz-PIAP pojawit si¢ problem zwigzany z ograniczeniami
obecnie stosowanych sensorow, ktore koncentruja si¢ gldwnie na rejestracji geometrii
otoczenia, ignorujgc istotne wlasciwosci materiatowe przeszkod terenowych. Przyktadem jest
zatrzymywanie si¢ autonomicznego pojazdu PIAP HUNTeR na wysokiej trawie, ktora, cho¢
nie stanowi rzeczywistej przeszkody, bywa interpretowana jako nieprzejezdna przez system
autonomii jazdy, analizujacy wytacznie chmure punktow generowang przez lidar. Problem

ten ujawnia konieczno$¢ rozszerzenia klasycznej analizy geometrii terenu o charakterystyke
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materialowa, ktora pozwoli na bardziej precyzyjng ocen¢ przejezdnosci w Srodowisku

nieustrukturyzowanym.

Podstawa do oceny przejezdnosci terenu jest budowa mapy przejezdnosci, ktora dostosowana
jest do specyficznych zdolnosci terenowych pojazdu. Mapa ta umozliwia wytyczenie
realizowalnej trasy, dostosowanej do dynamiki pojazdu oraz specyficznych wlasciwosci

terenu.

Nowoczesnym narzedziem, ktore moze dostarczy¢ takich informacji, jest kamera
hiperspektralna. Pozwala ona na bezdotykowe rozpoznanie sktadu materiatowego otoczenia
na podstawie sygnatur spektralnych, co umozliwia doktadniejsze klasyfikowanie przeszkod i
ocen¢ ich przejezdnosci. Kamery hiperspektralne maja zdolno$¢ do rejestracji setek pasm
spektralnych, co pozwala na identyfikacj¢ réznorodnych materiatow, takich jak gleba,
ro$linnos$¢ czy mineraty, dzigki czemu analiza przeszkdd terenowych moze by¢ wzbogacona
o ich wlasciwosci fizyczne. Takie podejscie otwiera nowe mozliwosci w systemach autonomii
jazdy, zwtlaszcza w kontekscie tukasiewicz-PIAP, gdzie rozwigzania te moga zostaé

zintegrowane w ramach projektéw takich jak ATENA czy HUNTeR.

Na podstawie powyzszych analiz mozna sformutowa¢ gléwne zalozenia problemu

badawczego oraz wytyczne dla zalozeh wdrozeniowych:

e Doprecyzowanie mapy przejezdnosci poprzez klasyfikacje materialowa.
Precyzyjne okreslenie, czy dany teren lub przeszkoda jest przejezdna, wymaga
zbudowania mapy przejezdnosci, ktora uwzglednia sktad materialowy otoczenia. Te
informacj¢ mozna pozyskaé poprzez fuzj¢ danych z kamery hiperspektralnej lub z
wykorzystaniem algorytmu sztucznej inteligencji. Rozpoznanie wlasciwosci
materiatlowych, takich jak struktura gleby, rodzaj roslinnosci czy obecnos¢ przeszkod
typu skaty, pozwoli na bardziej §wiadome i1 precyzyjne planowanie trasy.

e Mapa przejezdnosci w uje¢ciu lokalnym i globalnym
Mapa przejezdnosci powinna obejmowac zarowno ujecie lokalne, jak i globalne. Mapa
globalna umozliwia planowanie wstepnej trasy misji, natomiast mapa lokalna wspiera
dynamiczng adaptacj¢ trasy w odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki terenowe.

Dzigki temu pojazd autonomiczny moze operowac efektywnie i1 bezpiecznie, a
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zarazem dostosowywac swoja tras¢ do biezagcych warunkow, unika¢ zagrozen 1 omijaé
potencjalnie nieprzejezdne obszary.
e Skalowalnos¢ i optymalizacja kosztowa rozwigzania

Bioragc pod uwage wymogi projektow wdrozeniowych w Lukasiewicz-PIAP,
opracowane rozwigzanie powinno by¢ skalowalne, co oznacza mozliwosé
zastosowania technologii na réznych typach pojazdow. Jednoczes$nie, aby wdrozenie
moglo by¢ efektywne, konieczna jest optymalizacja kosztowa systemu, tak aby system
przejezdnosci mégt by¢ implementowany na szerokg skale w pojazdach wojskowych,

uwzgledniajac specyfike i wymagania budzetowe instytucji operacyjnych.

Podsumowujac, doprecyzowanie map przejezdnosci otoczenia na podstawie analizy
materialowej moze znaczaco zwickszy¢ niezawodno$¢ autonomicznych systemow
nawigacyjnych w pojazdach wojskowych 1 umozliwi¢ operacje w trudnych warunkach
terenowych. Zalozenia te wyznaczaja kierunki badan i1 wdrozen, wspierajac rozwoj
autonomicznych systemow jazdy w projektach realizowanych przez Lukasiewicz-PIAP, jak
réwniez przyczyniajac si¢ do wprowadzenia nowych standardow w analizie mobilnosci dla

pojazdéw operujacych w srodowiskach nieustrukturyzowanych.
4.1.8 Wytyczne do budowy modelu przejezdnosci dla BPL

Na podstawie wynikow testow, opisanych w rozdziale 6.3, sformutowano wytyczne, ktore sg
kluczowe dla bezpiecznej i optymalnej jazdy bezzalogowych platform ladowych (BPL) w
roznych warunkach. Wytyczne te mogg wspiera¢ systemy autonomiczne w planowaniu tras 1

wyborze manewrdw, ograniczajac ryzyko operacyjne:

e Preferowane jest planowanie trasy po drogach, chyba Ze charakter misji jest inny.

e Preferowane jest unikanie tras w ktorych rodlinnosci przestania widoczno$¢ gdyz
istnieje ryzyko kolizji z ukryta przeszkoda, ale nie jest to wykluczajace planowanie
trasy — parametry jazdy nalezy dostosowa¢ do wartosci bezpiecznej dla pojazdu
(dostosowanej do wytrzymatosci pojazdu na kolizje).

e Preferowane jest unikanie zrywania/utraty przyczepnosci, wszelkie uslizgi sg trudne
do opanowania nawet przez operatora sterujgcego pojazdem w trybie teleoperacji.

e Preferowane jest dostosowanie predkosci do warunkéw otoczenia.
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e Preferowana jest mozliwo$¢ wyswietlenia mapy przejezdnosci dla operatora, dla
wsparcia jego $wiadomosci sytuacyjnej podczas teleoperowania BPL (ewentualny
algorytm powinien dziata¢ zaréwno dla potrzeby planera ruchu jak i operatora
systemu).

e Nalezy podzieli¢ przejezdno$¢ na tereny, w ktorych pracuja BPL, czyli: droga

utwardzona, droga gruntowa, trawa, btoto, ziemia, piasek.

4.1.9 Parametry oceny przejezdnosci dla pojazdow PIAP

W oparciu o analiz¢ testow w ramach weryfikacji zdolno$ci terenowych opisanych w
rozdziale 6.3, opracowano parametry oceny przejezdnosci, ktore stanowig podstawe
przysztych modeli terenowych. Parametry te uwzgledniaja specyfike kazdego rodzaju terenu
oraz charakterystyke poszczegdlnych BPL, takich jak PIAP HUNTeR, PIAP PATROL oraz
PIAP ATENA:

e Parametry geometryczne terenu:

Uwzgledniono maksymalne katy nachylenia, wysokosci przeszkod, a takze
wartos$¢ nierdéwnosci terenu. Warto$ci te r6znig si¢ w zaleznosci od klasy pojazdu,
dlatego doktadne pomiary s3a kluczowe dla precyzyjnego modelowania
przejezdnosci. Parametry ,Kat nachylenia, ,,Stopien” oraz ,,Nier6wnos¢”

bezposrednio odnoszg si¢ do parametrow opisanych w podrozdziale 5.1.1

e Predkosci maksymalne i minimalne:

Na podstawie testow okre§lono predkosci dostosowane do réznych warunkow
terenowych 1 ich dopasowanie do konkretnych klas pojazdow. Przyktadowo, dla
PIAP ATENA ustalono ograniczenia dopuszczalnej predkosci maksymalnej w
zalezno$ci od charakteru terenu i zlozonosci otoczenia. Osigganie minimalnej
predkosci moze pojawi¢ si¢ w terenie, w ktorym mozliwe jest zakopanie pojazdu
takim jak kopny piach czy grzaskie btoto. W ramach analizy przejezdnosci nie
wprowadzono ograniczenia w postaci osiggania minimalnej predkosci w tych
terenach, ze wzgledu na brak wiarygodnej metody odrdzniania rodzaju terenow

btotnistych i piaszczystych.
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Tabele z wynikami testow uwzgledniajg wszystkie parametry oceny przejezdnosci,
przedstawiajac wytyczne dopasowane do roznych warunkow terenowych na podstawie
preferencji sterowania operatorow BPL. Ponizsze wyniki zostaly zapisane na podstawie
poréwnan osigganych predkosci pojazdéw w danej klasie terenu przy sterowaniu manualnym
przez operatorow pojazdow PIAP.

Tabela 1. Parametry oceny przejezdnosci dla pojazdéow PIAP HUNTeR, PIAP PATROL w wersji DEZROB, PIAP ATENA,
dla materiatow: trawa, droga utwardzona, droga gruntowa, bloto, piach, woda, nieznany.

PIAP
PIAP )
Trawa PIAP HUNTER | PATROL [jednostka]
ATENA
[DEZROB]
Kat nachylenia 30 40 30 stopnie
Stopien 60 25 25 cm
Nierownos¢ 50 25 20 cm
Vmax 50 8 30 km/h
PIAP
Droga PIAP i
PIAP HUNTER | PATROL [jednostka]
utwardzona ATENA
[DEZROB]
Kat nachylenia 35 45 38 stopnie
Stopien 40 25 15 cm
Nierownosé 50 25 15 cm
Vmax 50 8 30 km/h
PIAP
PIAP )
Droga gruntowa |PIAP HUNTER| PATROL [jednostka]
ATENA
[DEZROB]
Kat nachylenia 30 40 30 stopnie
Stopien 40 25 15 cm
Nierownos¢ 40 25 15 cm
Vmax 50 8 30 km/h
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PIAP
PIAP )
Bloto PIAP HUNTER | PATROL [jednostka]
ATENA
[DEZROB]
Kat nachylenia 20 40 20 stopnie
Stopien 60 25 25 cm
Nierownos¢ 30 10 10 cm
Vmax 30 8 20 km/h
PIAP
) PIAP )
Piach PIAP HUNTER | PATROL [jednostka]
ATENA
[DEZROB]
Kat nachylenia 20 40 20 stopnie
Stopien 60 25 25 cm
Nierownos¢ 30 8 10 cm
Vmax 30 8 20 km/h
PIAP
PIAP )
Woda PIAP HUNTER | PATROL [jednostka]
ATENA
[DEZROB]
Kat nachylenia 2 2 2 stopnie
Stopien 60 25 25 cm
Nieréwnosé 1 1 1 cm
Vmax 15 8 15 km/h

76




PIAP
) PIAP )
Nieznany PIAP HUNTER | PATROL [jednostka]
ATENA
[DEZROB]
Kat nachylenia 30 40 30 stopnie
Stopien 30 25 15 cm
Nierownosé 30 8 10 cm
Vmax 30 5 20 km/h

Powyzsze dane odwzorowujg zachowania do§wiadczonych operatorow co do stylu jazdy 1
sterowanie bezzatogowych pojazdow ladowych. Klasa terenu nieznanego zostata przyjeta
jako podobna do terenu pokrytego trawg lub blotem, ze wzgledu na charakter pojazdow PIAP
ich mobilno§¢ musi by¢ zachowana na wysokim poziomie nawet w trudnych i

niesparametryzowanych warunkach.
4.2 Ocena przejezdnos$ci — krotki opis realizacji zagadnienia

Po wykonaniu badan wstepnych i okresleniu potrzeb oraz wymagan jakim ma sprostaé

algorytm oceny przejezdnosci przystepuje do gldwnej czesci badawczej pracy.

Realizacja zagadnienia opiera si¢ na integracji rozwigzan analizy geometrycznej otoczenia z
rozwigzaniami wypracowanymi w badaniach ETH Zurich [18], [19] oraz analizy materiatow
otoczenia, ktére wptywaja na zmiang parametrow analizy geometrycznej i stanowig zrodto
ograniczen dynamicznych dla planera trasy robota mobilnego. Ponizej prezentuje

uproszczony schemat proponowanego systemu.
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Rysunek 17. Ogolny schemat systemu proponowanego w pracy doktorskiej.

Na poczatku zostanie opisany dostosowany model analizy geometrycznej bazujacy na
wynikach badan ETH Zurich [18], [19]. Kolejnym krokiem bedg badania dotyczace
fizycznego pomiaru materialdw otoczenia z wykorzystaniem kamery hiperspektralne;j.
Nastepnie przedstawione zostang badania dotyczace integracji danych geometrycznych z
danymi materialowymi w oparciu o segmentacj¢ semantyczng, zgodnie z metoda z badan z

2022 roku prowadzonych w Wielkiej Brytanii [20].

Po omodwieniu powyzszych zagadnien zaprezentowane zostang kroki metody analizy
przejezdnosci, wykorzystujacej dane z lidarow, jednostki IMU oraz kamery hiperspektralne;.
Przedstawiona zostanie mozliwo$¢ zastosowania tej metody zaré6wno w kontekscie
budowania globalnej mapy terenu, jak i lokalnej mapy przeznaczonej do pracy na pojezdzie.
Zostang zdefiniowane mozliwe parametry przejezdnosci, ktdre mozna ustawia¢é w ramach

tego podejscia.
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4.3 Metoda oceny przejezdnosci w oparciu 0 geometrie terenu

Prace nad realizacjg zagadnienia w pracy doktorskiej rozpocz¢to od dostosowania metody
analizy przejezdno$ci w oparciu o opublikowane wyniki badan w zakresie algorytmow do

estymacji przejezdnos$ci na podstawie informacji o geometrii otoczenia [19].

Pojazdy PIAP najcze$ciej pracujg w terenie o nieznanym wczesniej uksztalttowaniu. Moze
napotka¢ przeszkody w postaci drzew, wzgorz, rowdw, kamieni. Do realizacji zadan system
autonomii lub operator potrzebuje okresli¢ bezpieczna dla platformy tras¢ w tym celu
prowadzona jest analiza przejezdnosci. W obrebie siatki z przeprowadzong analizg

przejezdnosci odbywa si¢ planowanie drogi.
Danymi wejsciowymi sa:

-dane z lidaru + dane z IMU + dane z odometrii, po fuzji tych danych mozliwe jest stworzenie

chmury punkéw wokot BPL (sumarycznie sg to dane o geometrii otoczenia).
4.3.1 Mapa wysokosci 2,5D

Z danych z lidaréw tworzona jest chmura punktéw, ktora poprzez zastosowanie implementacji
[19], jest przetworzona na mapg 2,5D otoczenia. W celu osiagnigcia wysokiej jakosci danych
umozliwiajacych analize przejezdnosci nalezy rozwazy¢ doktadne pokrycie otoczenia
punktami pomiarowymi. W celu jak najlepszego odwzorowania terenu przeprowadzono
badania rozmieszczenia lidarow na pojezdzie PIAP ATENA, opisane w rozdziale 5.2. a
nastepnie w rozdziale 5.3 przeprowadzono badania mapy 2.5D w celu zdobycia informacji o

jej ograniczeniach oraz w celu dostosowania gtownych parametrow mapy.

Stworzenie mapy 2,5D wymaga danych wejsciowych w postaci chmury punktow, ktora
reprezentuje wysokosciowe odwzorowanie otoczenia. W przypadku wykorzystania sensorow
Velodyne VLP-16 oraz srodowiska ROS, surowe dane z lidar6w obrotowych sg poczatkowo
rejestrowane w uktadzie biegunowym, gdzie kazdemu pomiarowi przypisana jest odlegtos¢
od sensora oraz katy azymutu i elewacji. Nast¢pnie, w ramach przetwarzania w ROS, dane te
sg konwertowane do uktadu kartezjanskiego, co umozliwia ich dalsze przetwarzanie, analiz¢

1 rzutowanie na mape¢ wysokos$ciowa.
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Wspotrzedne punktéw pomiarowych wykonywanych przez lidary obrotowe s3

reprezentowane w uktadzie biegunowym i opisane sg przez:

e (dlegltos¢ (d): mierzona od lidaru do punktu odbicia,
e Kat azymutu (0): okreslajacy obrot sensora w ptaszczyznie poziomej (0°-360°),
o Kat elewacji (¢): okreslony dla kazdej z wiazek lasera, zgodnie z charakterystyka

czujnika.

Aby przeksztalci¢ te wspolrzedne do ukladu kartezjanskiego, stosuje si¢ nastepujgce

réwnania:
x =d-cos() - sin(8)
y =d-cos(dp) - cos(6) 3
z=d-sin(¢)
gdzie:

e Xx,y,z — wspoétrzedne kartezjanskie danego punktu,
e d- odlegtos¢ od sensora,
e 0- katazymutu,

e ¢ - kat elewacji lasera.

Transformacja ta pozwala na tatwiejszg integracje chmur punktéw z wielu lidaréw w celu
poprawy jako$ci koncowej mapy 2,5D, w systemach wieloczujnikowych istotna jest
synchronizacja czasowa pomiarow, w przypadku systemow opartych o ROS mozliwe jest

wykorzystanie programowej synchronizacji czasowej (takie podejscie wykorzystano w

pracy).
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Rysunek 18. Mapa 2,5D otoczenia budowana przez pojazd ATENA

Powyzej przedstawiona jest mapa budowana w systemie ATENA. Mapa powstaje w wyniku
fuzji danych z 4 lidarow oraz danych z IMU i odometrii. Fuzja danych z dodatkowych
czujnikéw poprawia jakos¢ budowanej mapy, redukujac btedy wynikajace z dryftu oraz

niepewnosci pomiarowej pojedynczych sensorow.

IMU dostarcza informacji o orientacji platformy, rejestrujac przyspieszenia i predkosci
katowe, co pozwala na kompensacj¢ przechytow i stabilizacj¢ danych z lidaroéw. Dzigki temu
mozliwe jest precyzyjne odwzorowanie terenu, nawet w dynamicznych warunkach, gdzie

wystepuja nagle zmiany nachylenia.

Odometria z kot dostarcza informacji o przebytej drodze oraz zmianie pozycji w ukladzie
wspolrzednych lokalnych, co umozliwia stabilizacj¢ trajektorii 1 wspomaga $ledzenie pozycji
pojazdu w dhuzszym okresie czasu. W potaczeniu z danymi lidarowymi pozwala to na

eliminacj¢ bledéw wynikajacych z chwilowych niedoktadnosci sensorow.

Informacje pochodzace z wszystkich czujnikow sg taczone z wykorzystaniem Filtra Kalmana,
ktory estymuje najbardziej prawdopodobng trajektori¢ ruchu oraz pozycje w przestrzeni,
uwzgledniajac niepewnos$ci pomiarowe poszczegdlnych sensoréw. Dzieki temu system
ATENA generuje map¢ o wysokiej doktadnosci, odpornosci na zakldcenia oraz dobrej jako$ci

odwzorowania geometrii otoczenia.

81



Na podstawie chmur punktow generowana jest mapa 2,5D, odwzorowujaca uksztalttowanie
terenu w postaci siatki wysokos$ciowej o regularnym podziale przestrzeni. Punkty lidarowe sg
przeksztalcane do siatki o ustalonej rozdzielczosci, a wysokos¢ w kazdej komorce
wyznaczana jest na podstawie mediany warto$ci wysokosciowych punktow przypisanych do

danej komorki. Chmura punktow moze by¢ reprezentowana jako zbior S [16]:

S = {xi, yi, 7} (4)

gdzie:

* X,V z; —towspotrzedne 3D punktu pomiarowego.

W celu utworzenia mapy 2,5D nalezy przeprowadzi¢ dyskretyzacje chmury punktow, w celu
utworzenia mapy o siatce prostokatnej kazdy punkt mozna przypisa¢ do komorki tak jak

ponizej [113]:

xs = [x/w]

Q)

ys = ly/w]
gdzie:

e X,y - oryginalne wspdirzedne w chmurze punktow,
® X,y — dyskretne wspéirzedne w siatce kwadratowej,

e w - szerokos$c¢ jednej komorki.

Wysokos¢ powierzchni jednej komorki jest obliczana na podstawie [16]:

1 n
n=2) a ©)

gdzie:

e 7. - wysokos$¢ obszaru reprezentowanego przez komorke,
e n - liczba punktow przypisanych do komorki,

e 7, - wspotrzedna z dla punktu i, ktdry jest przypisany do danej komérki.
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Do dalszej analizy przyjeto wielkos¢ mapy, w ktorej prowadzona jest analizy jako okno 0

wymiarach 45m x 45m, w formie siatki kwadratowej o wielkosci komorki 0,5m.

Przy okazji badan przedstawionych w artykule [113], w ktorym wykorzystano dane
zbudowane przez pojazd PIAP ATENA, udowodniono ze warto rdwniez rozwazaé
zastosowanie mapy o siatce heksagonalnej jako bazy do analizy przejezdnosci. Na mapie z
siatkg heksagonalng sg prowadzone analizy w dalszej czg$ci pracy, w ktoérej dodatkowo jest

analizowana informacja semantyczna o otoczeniu.
4.3.2 Analiza przejezdnos$ci z wykorzystaniem mapy 2,5D

Do analizy przejezdno$ci przyjeto rozwigzanie wzorowane na metodzie Chiliana [74]
opisanym szeroko w podrozdziale 4.1.1.2, ale w wersji zmodyfikowanej przez Wermelingera
[18] i m.in. w oparciu o pakiet ROS traversability_estimation rozwijany przez Robotic
Systems Lab - Legged Robotics ETH Ziirich [19], w rozwoju tego pakietu uczestniczyt m.in.

Wermelinger.

W ramach analizy przejezdno$ci uwzglednianie s3 trzy komponenty przejezdnosci.
Wynikowa przejezdno$¢ z zakresu [0, 1] (zupelnie nieprzejezdny, bezproblemowo
przejezdny) wyznaczana jest jako wazona suma komponentéw, zerowana w przypadku

przekroczenia, ktorejkolwiek warto$ci krytycznej, tak jak ponize;j:

Przejezdnos¢ =
= 1 — a - Lokalne nachylenie — b - Lokalna nieré6wnos¢ —c-  (7)

- Lokalna r6znica wysokosci

Parametry komponentow zostaly dobrane empirycznie na podstawie odtwarzania zapisanych
przejazdéw pojazdu PIAP ATENA przez zrdznicowane tereny na poligonie testowym. W

zakresie parametréw a,b,c, nie zastosowano zroznicowania wag w sumie wazonej 1 przyjeto

dla kazdego z nich warto$¢ %

Dla wszystkich komponentéw definiowana jest warto$¢ krytyczna, shuzagca do normalizacji
oraz okreslenia mozliwo$ci jezdnych platformy. Po przekroczeniu wartosci krytycznej
przejezdno$¢ komponentu jest ustawiana na 0. Sposdb wyznaczania zaczerpnieto z [74].

Implementacja bazuje na pakiecie traversability estimation [19].
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Tabela 2. Komponenty oceny przejezdnosci.

liczba_komorek )
liczno$¢_krytyczna_komorek

Ostatecznie przejezdnos¢ normalizowana jako:

Komponent Sposéb wyznaczania Parametry
Lokalne Wyznaczenie normalnych do powierzchni (usrednione w|Promien
nachylenie |promieniu). Nastepnie wyznaczenie kata nachylenia (arcus
(Kat cosinus). Kat
nachylenia) krytyczny
Ostateczna przejezdnos¢ oparta na komponencie lokalnego
nachylenia normalizowana jako:
. kat
Lokalne nachylenie = 1 - ———— (8)
kat krytyczny
(0 po przekroczeniu wartosci krytycznej)
Lokalna Wyznaczenie plaszczyzny w promieniu. Promien
nierownos¢é
(Nieréwnos¢) |Nierownos¢ jako odchylenie standardowe odleglosci  od|Nierownos¢
plaszczyzny. Krytyczna
Ostateczna przejezdno$¢ oparta na komponencie lokalnej
nierownos$ci normalizowana jako:
o . nier6wnos¢
Lokalna nieréwno$¢ = 1 — —— — 9)
nieré6wnos$¢ krytyczna
(0 po przekroczeniu wartosci krytycznej)
Lokalna Wyznaczanie w dwoch krokach. W wigkszym promieniu|Promien 1
roznica wyznaczana maksymalna réznica wysokosci, zapisywana jako
wysokoéci  |lokalna. W mniejszym promieniu okre$lana maksymalna roznica | Promien 2
(z uprzednio wyznaczonej) oraz zliczana liczba komorek
(Stopien) przekraczajacych warto$¢ krytyczna. Stopieni
krytyczny
stopien =
_ o o Liczno$¢
= min (maksymalna_roanca,maksymalna_roznlca- (10) |Krytyczna
komorek
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Komponent Sposéb wyznaczania

Parametry

Lokalna réznica wysokosci =
stopien

B stopien krytyczny

0 po przekroczeniu warto$ci krytycznej)

(11)

Dla pojazdu ATENA ponizej uwzgledniono ponizsze parametry przejezdnosci. Parametry

dobrano na podstawie analizy porownawczej nagranych przejazdow pojazdu PIAP ATENA

przez system ATENA. W trybie analizy offline w ktérej po wiaczeniu wizualizacji

przejezdnosci dopasowano parametry do terenéw, w ktorych pojazd radzit sobie z terenem.

Tabela 3. Parametry przejezdnosci przyjete do badan.

\ Nazwa parametru HWartoéé parametruH[jednostka]\
[Kat nachylenia (Kat krytyczny) |30 Istopnie |
‘Stopier'l (Stopien krytyczny) HZS Hcm ‘
‘Nier(')wnoéé (Nier6wnos¢ krytyczna)HZO Hcm ‘
‘Licznoéé krytyczna komorek H8 Hn/d ‘
‘Promieﬁ 1 HGO Hcm ‘
‘Promieﬁ 2 HSO Hcm ‘
‘Promieﬁ HlOO Hcm ‘
(Wielkos¢ komorki 150 lem |
‘Waga a7 H1/3 Hn/d ‘
‘Waga b7 H1/3 Hn/d ‘
‘Waga ,C’ H1/3 Hn/d ‘

Ponizej wizualizacja pojedynczych map oraz ich sumy jako przejezdnosci. Na rysunku nizej

zaprezentowana jest mapa 2,5D, ktéra zawiera komorki jako dane wejSciowe do oceny

przejezdnos$ci. Kolory na tym rysunku oznaczaja tylko wysoko§¢ komorki, dodatkowo jest

naniesiona wizualizacja 3D otoczenia dzigki czemu mapa nie jest ptaska. Na rysunku sg

dodane ujecia z kamer pojazdu PIAP ATENA, na ktorych wida¢, jak wyglada teren ktory jest

odwzorowywany przez mapg 2,5D.
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Rysunek 19. Na gorze, wejscie dla analizy przejezdnosci - mapa 2.5D (kolorem odwzorowano wysokosé), na dole ujecie z
lewej strony na teren odwzorowywany przez mape (zdjecie wykonane przy innej pogodzie) |

Na rysunku nizej, przedstawiona jest wizualizacja pierwszego komponentu przejezdnosci
dotyczacego nachylenia terenu w komorce mapy. Skala koloru zmienia si¢ w zalezno$ci od
warto$ci w zalezno$ci — im blizej wartosci krytycznej tym kolor bardziej zmienia si¢ z
zielonego na czerwony. Komorki o kolorze czerwonym oznaczaja warto$¢ krytyczng oraz jej
przekroczenie. Czyli tereny o nachyleniu wigkszym niz 30° sa zaznaczone na czerwono.
Warto zaznaczy¢, ze na rysunku nizej wida¢ pojedyncze komorki, ktorych nachylenie
przekracza warto$¢ krytyczna, nie sg one jednak zaznaczone na czerwono, gdyz ich
nachylenie zostato jedynie zwizualizowane w danej chwili wykonania zdjecia mapy. Na
zdjeciu powyzej widaé, ze trasa pomigdzy dwoma wzniesieniami jest plaska. Chwilowe

anomalie map zostaty odfiltrowana 1 nie wplyngtly na analize przejezdnosci.
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Rysunek 20. Analiza przejezdnosci komponent nachylenie (slope, odwzorowane kolorem)

Na rysunku nizej, przedstawiona jest wizualizacja drugiego komponentu przejezdnosci
dotyczacego nierdéwnosci terenu jako odchylenia standardowego od powierzchni o promieniu
100cm (wigc dla siatka 50cm x 50cm — wpltyw na wynik majg wszystkie 9 sasiadujacych
komorek). Przyjeta nieréwnos$¢ Krytyczna o wartosci 20cm doktadnie analizuje ztozonos¢
powierzchni i nawet kostka, ktora s3 wylozone zbocza i ktdra jest porosnigta roslinnoscia
(mate zdzbta trawy wystajace ponad kostke) generuje wartosci bliskie krytycznej

nierOwnosci.

Rysunek 21. Analiza przejezdnosci - komponent lokalna nieréwnosé (roughness, odwzorowane kolorem) |

Na rysunku wyzej, przedstawiona jest wizualizacja trzeciego komponentu przejezdnosci
dotyczacego lokalnej roznicy wysokosci miedzy komorkami. Na czerwono zaznaczone sg te
elementy terenu (wraz z zapasowa odlegtoscig), ktére przekraczaja zdolnosci skoku
zawieszenia (stopien krytyczny przyjety jako 25 cm), a wigc wjazd powodowalby
podniesienie ktéregos$ z kot, zawisnigcie na przeszkodzie lub wpadnigcie ktoregos z kot w dot.
Promienie przyjete w analizie odnosza si¢ do wielkosci kota, liczno$¢ komorek za$ do

rozstawu osi mierzonych w komoérkach (8 komorek po 50cm to 4m).
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Rysunek 22. Analiza przejezdnosci - komponent lokalna rdéznica wysokosci (step, odwzorowane kolorem)

Na rysunku nizej przedstawiono natomiast, sum¢ powyzszych komponentow zgodnie ze
wzorem (7), ktora odwzorowuje poprzez kolor zielony teren, w ktérym mozna bezpiecznie
planowa¢ manewry. Informacja ta jest zarbwno pomocna dla operatora pojazdu jak i moze

by¢ wykorzystana do planowania trasy w trybie autonomicznej jazdy.

Rysunek 23. Analiza przejezdnosci - sumaryczna przejezdnosé (wazona suma, wyzerowana, jezeli ktorykolwiek skladnik
przekroczy wartos¢ krytyczng)

W rozdziale 5.5 zostaly zaprezentowane wnioski z przeprowadzenia eksperymentu

polegajacego na sprawdzeniu implementacji powyzszych rozwazan w sterowniku autonomii

w projekcie PIAP ATENA.

88



4.4 Metoda oceny przejezdnosci z analizg materialéw otoczenia

W eksperymencie opisanym w rozdziale 5.5, wykazano, ze metoda oparta wylgcznie na
analizie geometrycznej posiada istotne ograniczenia wynikajace z jej charakteru, co ogranicza
skuteczno$¢ pomiaru otoczenia. Na przyktad, wysoka pojedyncza roslinnos¢ moze by¢
blednie zaklasyfikowana jako nieprzekraczalna przeszkoda, a system nie reaguje na
zmieniajgce si¢ warunki drogowe. Planowanie trasy odbywa si¢ na podstawie tych samych
parametréw, bez wzgledu na rodzaj podtoza — drogi, trawy czy $niegu. Tymczasem operator
pojazdu dostosowuje predkos¢, przewiduje dtugos¢ hamowania i ogranicza przyspieszanie,
co pozwala na zachowanie przyczepnosci i stabilno$ci. System autonomii, ktory nie
uwzglednia rodzaju podtoza, nie jest w stanie dokonywac¢ takich dostosowan ani logicznie
wybra¢ trasy po utwardzonej drodze, preferujac najprostsza $ciezke prowadzaca przez teren

ptaski.

Dla zwickszenia efektywno$ci planowania trasy konieczne jest wzbogacenie danych
uzywanych do mapowania przejezdnos$ci o informacje o materiale podtoza. Dane te moga by¢
pozyskiwane zarowno metodami dotykowymi i bezdotykowymi oraz deterministycznymi jak

i niedeterministycznymi (np. algorytmy wykorzystujace sztuczng inteligencje).

Na podstawie powyzszych badan ponizej przedstawiam metode oceny przejezdnosci dla
autonomicznego BPL z uwzglgdnieniem z analizg materialow otoczenia dla potrzeb operatora

systemu do planowania trasy, czy tez do zwigkszenia $wiadomosci sytuacyjnej wokot BPL.

Metoda zaktada wykorzystanie standardowych sensorow wystepujacych w BPL (Lidar, IMU,

czujnik obrotu kot/gasienic) oraz dodatkowego sensora w postaci kamery hiperspektralne;.

Metoda jest zaprojektowana w sposob ogdlny, aby byto mozliwe jej aplikowanie do ré6znych
sensorow czy klas BPL. Metoda umozliwia zastosowanie sensorow tylko na BPL, bez
koniecznosci dodatkowego mapowania terenu z powietrza, za pomocg np. BSP. Nie mnie;j
mozliwe jest wykorzystanie metody do przygotowania mapy offline do globalnego

planowania trasy co zaprezentowane zostato w publikacji [16].

Danymi wej$ciowymi s3:
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-dane z lidaru + dane z IMU + dane z odometrii, po fuzji tych danych mozliwe jest stworzenie

chmury punkéw wokoét BPL (sumarycznie sg to dane o geometrii otoczenia),

-dane z kamery hieprspektralnej — przebiegi spektralne otoczenia przed BPL, na podstawie
tych danych mozliwe jest stworzenie deterministycznej segmentacji Ssemantycznej

(sumarycznie sg to dane o sygnaturze materialowej otoczenia).
W metodzie uzywana jest mapa 2,5D opisana juz wcze$niej w poprzednim podrozdziale.
4.4.1 Analiza materiatlow otoczenia z wykorzystaniem kamery hiperspektralnej

Badania zastosowania kamery hiperspektralnej zostalty zawarte w mojej 1 wspotautoréw

publikacjach [14] i [15] oraz w rozdziale 5.6.

Kamera hiperspektralna wykorzystana do badan to Cubert Q285, ktdra mierzy intensywnos¢
swiatla w zakresie spektralnym 450 nm - 950 nm podzielonym na 125 pasm spektralnych
(czyli co 4 nm). Takie parametry oznaczaj3, ze jeden zapisany piksel spektralny zawiera
informacje o intensywnosci odbicia $wiatta dla kazdej dtugosci fali od 450 nm do 950 nm z
podziatem co 4 nm (czyli pasma: 450 nm, 454 nm, (...), 946 nm, 950 nm). Na rysunku ponizej

przedstawiono, na wykresie po prawej stronie zawarto$¢ danych jednego piksela spektralnego.
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Rysunek 24. Po lewej obraz z kamery hiperspektralnej Cubert Q285, po prawej wykres przebiegu hiperspektralnego dla
jednego piksela zaznaczonego na czerwono na rysunku po lewej.
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Obraz otoczenia widoczny na powyzszym rysunku to efekt natozenia obrazu z kamery
panchromatycznej o rozdzielczosci 1000 pikseli x 1000 pikseli na dane z kamery
hiperspektralnej o rozdzielczosci 50 pikseli x 50 pikseli (w uproszczeniu na ptaszczyznie 2D
— w rzeczywisto$ci sam sensor hiperspektralny jest reprezentowany jako obiekt przestrzenny
o rozdzielczo$ci dla kamery Cubert Q285 - 50 pikseli x 50 pikseli x 125 pasm spektralnych).
Natozenie obrazéw nie wprowadza znieksztalcen, bo kamery ,wspotdzielg” ten sam

obiektyw.

W publikacji [14] koncentruje si¢ na badaniach nad wykorzystaniem kamery hiperspektralne;
do klasyfikacji r6znych typoéw podioza w kontekscie autonomicznych pojazdow terenowych.
W artykule przedstawiono wyniki eksperymentdw przeprowadzonych w rzeczywistym
srodowisku, gdzie kamera hiperspektralna byta wykorzystywana do rozpoznawania takich
powierzchni jak asfalt, droga lesna, droga gruntowa czy trawa. W przeprowadzonym
eksperymencie w rozdziale 5.6, potwierdzono mozliwo$¢ otrzymania obrazu segmentacji
semantycznej otoczenia na podstawie danych z kamery hiperspektralnej umiejscowionej na
BPL, co umozliwia stosowanie tej metody zaréwno do tworzenia globalnej mapy
przejezdnosci zmapowanego terenu, jak i1 lokalnej mapy przejezdnosci podczas mapowania

terenu.

W przeprowadzonych badaniach w [14] i [15], wykorzystano metod¢ porownywania
histograméw jako technike klasyfikacji rodzaju podioza na podstawie danych z kamery
hiperspektralnej. Metoda ta umozliwia oceng stopnia podobienstwa migdzy zarejestrowanymi
obrazami a wczesniej opracowanymi modelami klas powierzchni. Kazdy fragment (w
uproszczeniu piksel) obrazu hiperspektralnego jest analizowany pod katem rozkladu
intensywnosci odbitego $wiatla w roznych pasmach spektralnych, a nastgpnie przypisywany

do odpowiedniej klasy powierzchni na podstawie porownania histogramow.

W celu analizy powierzchni dane hiperspektralne sa przeksztatcane w histogramy
odzwierciedlajace rozktad intensywnosci odbicia w okreslonych dlugosciach fali. Kazdy
histogram reprezentuje charakterystyczny sygnat spektralny danego fragmentu obrazu

(Rysunek 24.)
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4.41.1 Metody porownywania histogramow

Odlegtos¢ korelacyjna - pierwsza analizowang metoda byta odleglo$¢ korelacyjna, ktora
okresla stopien zgodnosci ksztattu rozktadow intensywnosci miedzy histogramami. Jest to
podejscie, ktore sprawdza si¢ w przypadku powierzchni o stabilnych i1 wyraznie
rozpoznawalnych charakterystykach spektralnych. Metoda ta wykazuje wysoka skuteczno$¢
w sytuacjach, w ktorych kluczowe znaczenie ma zachowanie proporcji miedzy wartosciami
intensywnosci odbicia. Jednakze jej ograniczeniem jest podatno$¢ na zmiany ogdlnej jasnosci
obrazu, co moze prowadzi¢ do btedow w klasyfikacji w zmiennych warunkach

o$wietleniowych.

Metoda cze$ci wspolnej histogramdw - druga testowang metodg byta metoda czesci wspdlne;j
histograméw, ktoéra bazuje na pordéwnaniu minimalnych warto$ci intensywnos$ci w
odpowiadajacych sobie przedziatach histograméw. Podejscie to umozliwia okreslenie, w
jakim stopniu dwa rozktady pokrywaja si¢ ze sobg. Metoda ta jest szczeg6lnie skuteczna w
przypadku powierzchni o podobnych wtasciwosciach spektralnych, ale rdéznigcych sie
intensywnos$cig odbicia. Zaleta tej metody jest jej odpornos¢ na lokalne zmiany o$wietlenia,
jednak nie zawsze pozwala ona na precyzyjne rozrdznienie powierzchni o podobnym ksztalcie

rozktadu spektralnego.

Metoda chi-kwadrat - najlepsze wyniki klasyfikacji uzyskano przy zastosowaniu metody chi-
kwadrat. Jest to podejscie bazujagce na sumie rdéznic pomiedzy odpowiadajagcymi sobie
warto$ciami histogramow, uwzgledniajace ich rozktad i intensywno$¢. Dzigki temu metoda
ta jest w stanie precyzyjnie identyfikowac nawet niewielkie roznice w strukturze spektralnej
badanych powierzchni. Zastosowanie tej metody pozwolilo na skuteczne rozroznienie

roznych typow podioza, w tym asfaltu, drog gruntowych oraz terenéw pokrytych roslinnoscia.

4.4.1.2 Klasyfikacja obrazu hiperspektralnego

Tradycyjne metody klasyfikacji, takie jak klasyczna metoda najblizszego sgsiada (Nearest
Neighbor, NN), przypisuja nowej probce klas¢ na podstawie odlegtosci od najblizszego
punktu w zbiorze uczacym. W kontekscie obrazowania hiperspektralnego podejscie to jest
jednak niewystarczajace, poniewaz sygnat spektralny jest ztozony 1 wymaga bardziej

zaawansowanych metod analizy. W zwigzku z tym zaproponowano zmodyfikowang metode
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najblizszego sasiada, ktora rozszerza klasyczne podejscie poprzez wykorzystanie

poréwnywania histogramow oraz uwzglednienie informacji o lokalnym sasiedztwie.

Proponowana metoda sktada si¢ z dwoch gtownych etapow:

1. Wstepna klasyfikacja piksela na podstawie testu chi-kwadrat.

2. Analiza sgsiedztwa 1 korekta przypisanej klasy.

Pierwszym krokiem klasyfikacji jest pordwnanie histogramu spektralnego badanego piksela
z zestawem wzorcowych histogramow reprezentujacych rézne klasy powierzchni. Zamiast
klasycznych miar odleglto$ci, takich jak metryka euklidesowa, zastosowano test chi-kwadrat,

ktory pozwala oceni¢ roéznice w strukturze rozktadow spektralnych [15]:

2
d2(X,Y) = Z( ‘ +‘;) (12)

gdzie:

e X to histogram badanego piksela,

e Y to histogram wzrocowy danej klasy,

e X;1Yyjto wartodci intensywnos$ci w poszczegdlnch przedziatach histogramu,

e n oznacza liczb¢ przedziatow histogramu, czyli liczbe roznych wartosci, ktore sg

poréwnywane w dwoch histogramach X 1Y.

Piksel zostaje zapisany do klasy C*, dla ktdérej wartosc testu chi-kwadrat jest najmniejsza:

(HPI HC1
= ar mmz (13)
& i HPl + HCl

gdzie:

e (Cr—Kklasa, do ktorej przypisujemy badany piksel (np. asfalt, trawa, droga gruntowa).
e C —indeks klasy referencyjnej w bazie wzorcowych histogramow,
e n-—liczba przedzialdow histogramu (liczba pasm spektralnych w analizie

hiperspektralnej),
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e Hpi— warto$¢ histogramu dla badanego piksela w przedziale i (czyli intensywno$¢
odbicia swiatta w danym pasmie spektralnym),
e Hci — warto$¢ histogramu dla klasy wzorcowej C w przedziale i (czyli referencyjna

intensywno$¢ odbicia dla danej klasy).

Wzér (13) pozwala znalez¢ klas¢ wzorcows, do ktdrej najbardziej pasuje piksel, poprzez
poréwnanie jego histogramu z referencyjnymi histogramami réznych klas. Dzigki temu

metoda ta sprawdza podobienstwo sygnatu spektralnego:

e Jezeli histogram badanego piksela Hp jest bardzo podobny do histogramu klasy
wzorcowej Hc to roéznice (Hp,i — Hc,i) bedg mate, wigc wynik testu chi-kwadrat bedzie
maty.

e Jezeli histogram badanego piksela znacznie r6zni si¢ od histogramu klasy wzorcowej,
to suma bledow bedzie wigksza, a wynik testu chi-kwadrat wigkszy.

e Wybierana jest najmniejsza warto$¢ testu chi-kwadrat, bo oznacza ona najwigksze

dopasowanie.

Po przypisaniu klasy do piksela na podstawie testu chi-kwadrat nastgpuje analiza otoczenia
piksela w celu eliminacji bledow klasyfikacji wynikajacych z lokalnych zaktocen, granic
miedzy klasami lub szuméw spektralnych. W tym celu dla kazdego piksela sprawdzane jest

jego najblizsze sasiedztwo, na przyktad w postaci okna 3x3.

Jezeli wiekszo$¢ sagsiadujacych pikseli nalezy do innej klasy niz przypisana wstepnie,

klasyfikacja zostaje skorygowana zgodnie z regula dominujacej klasy w otoczeniu:

final _
Cinal — arg mélX z S(CQ, C) (14)
Qes(P)

Gdzie:

e S(P) to zbior sgsiednich pikseli badanego piksela P,
e (, to klasa sgsiedniego piksela Q,

° S(CQ, C) = 1, jesli Cq = C, w przeciwnym razie 0.
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Jesli np. test chi-kwadrat przypisat pikselowi klase¢ "asfalt", ale wickszo$¢ jego sgsiadow
nalezy do klasy "trawa", oznacza to, ze prawdopodobnie zostal on bt¢dnie sklasyfikowany i
nalezy go przeklasyfikowa¢ na "trawg". W ten sposob eliminowane sg artefakty
klasyfikacyjne na granicach klas oraz biedy wynikajace z pojedynczych anomalii
spektralnych. Na rysunku ponizej graficznie jest przedstawiona metoda. Dla kazdego piksela
obrazu hiperspektralnego prowadzona jest analiza przebiegu histogramu, jesli histogram
zgadza si¢ ze znanym z bazy wiedzy to piksel jest zaklasyfikowany jako obszar o konkretnej
nawierzchni. Nastepnie przeprowadzona jest analiza sgsiedztwa danego piksela, jezeli
material dominujagcy w sasiedztwie jest inny to obszar piksela jest klasyfikowany do

dominujacego materiatu nawierzchni w sasiedztwie.

' m Class with
nearest
spectrum is
choosen
M, (i.e. grass)

For each cell ‘ ' —

the spectrum
is examined &

Then the spectrum is compared to each class
(by distance between spectras)

Rysunek 25. Dopasowanie klas materiatow do odpowiedzi spektralnych kazdego z pikseli obrazu zebranego przez kamere
hiperspektralng.[15].

Najwazniejsze cechy przyjetej metody to odpornos$¢ na pojedyncze anomalnie wynikajace z
,»zabrudzenia” terenu elementami innych klas (piach na asfaltowej drodze) oraz minimalizacja
bledéw na granicy klas (wielkos¢ badanego obszaru w granicach piksela hiperspektralnego

jest znaczaca 1 przebieg hipespektralny jest usrednieniem odbi¢ od réznych materiatow).
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Wynik klasyfikacji obrazu hiperspektralnego umozliwia wygenerowanie maski segmentacji

semantycznej.

Rysunek 26. Maska semantyczna z przypisanymi klasami otoczenia. Po lewej obraz wejsciowy, po prawej obraz po
segmentacji (zielone - trawa, szare - droga asfaltowa). [15]

W rozprawie doktorskiej dla celow oceny przejezdnosci rozrézniam 6 klas terenu (rodzajow

nawierzchni) oraz warto$¢ nieznang:

e Trawa
e Droga utwardzona

e Droga nieutwardzona

e Btoto
e Piach
e Woda
e Nieznany

Kolejnym krokiem jest rzutowanie informacji z segmentacji semantycznej z danych z kamery
hiperspektralnej na model mapy wysokosciowej bedacej wynikiem analizy chmury punktéw

wytworzonych przez lidary.
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4.4.2 Integracja danych geometrycznych i semantycznych

Dane semantyczne do danych geometrycznych mozna przypisaé na poziomie chmury
punktow na poziomie kalibracji danych z lidaru z kamera. Taka realizacja jest opisana w [114]

1 zostata przeprowadzona do realizacji funkcji podazania za celem w projekcie ATENA.

Lidar oraz kamera sg fizycznie umieszczone na pojezdzie, ale kazde z tych urzadzen operuje
w swoim lokalnym uktadzie wspotrzednych. Ze wzgledu na charakter danych z kamery 1
lidaru, zdecydowanie tatwiej jest rzutowac dane z chmury punktéw (dane 3D) na obraz (dane
2D), ze wzgledu na brak informacji o glebi z obrazu. Nastgpnie w ramach tego samego uktadu
wspotrzednych mozna przypisa¢ informacje semantyczne do konkretnych punktow
pomiarowych z chmury punktow. Nastepnie na podstawie tych punktéw z danymi
semantycznymi generuje si¢ mape 2,5D zawierajacg informacje o wysokosci obszaru komorki
i dominujagcym materiale nawierzchni. Kluczowym krokiem w tym procesie jest odpowiednia

kalibracja oraz przeksztalcenie danych pomiedzy uktadami wspotrzednych.

Dopasowanie danych z lidaru do kamery wymaga okreslenia wzajemnego potozenia kamery
i lidaru. Kalibracja definiuje przeksztalcenie miedzy uktadem wspoétrzednych lidaru L, a

uktadem kamery C. Opisana jest ona macierza transformacji:

_ t
gdzie:

e R € R3*3- macierz obrotu opisujaca rotacje uktadu lidaru wzgledem kamery.

e t € R3*! - wektor translacji opisujacy przesuniecie uktadu lidaru wzgledem kamery.
Przeksztalcenie wspotrzednych punktu PL z uktadu lidaru do uktadu kamery zapisujemy jako:
Pc =Tic- P (16)
gdzie:

e P, =(X,Y,,Z,1)T- wspohrzedne punktu w uktadzie lidaru,

e P.= (X Yo, Zo, 1)T- wspotrzedne tego samego punktu w ukladzie kamery.
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Konieczna jest jeszcze kalibracja optyczna kamery. Wspotrzedne punktu w uktadzie kamery
muszg zostac przeksztalcone na wspotrzedne obrazu (piksele). Jest to realizowane za pomoca

macierzy kalibracji wewngtrznej kamery:

fx O Cx
K=|0 f cy] (17)
0 0 1

gdzie:

e f f, - ogniskowe kamery w poziomie i pionie (w pikselach),

® (4 Cy - Wspolrzedne srodka optycznego obrazu.

Po przeprowadzeniu kalibracji mozna przeksztatci¢ chmur¢ punktow z uktadu lidaru do
uktadu kamery (transformacja chmury punktéw lidaru do uktadu odniesienia kamery). Kazdy
punkt w chmurze PL(X,Y,Z) jest transformowany do uktadu kamery za pomoca wczesniej

wyznaczonej macierzy Tr—c, zgodnie z rOwnaniem (16).

Po tej operacji kazdy punkt z chmury ma nowe wspotrzedne wzgledem kamery, ktore sa

wykorzystywane do rzutowania na obraz.

Rzutowanie chmury na obraz z wykorzystaniem modelu pinhole camera w [115], [116],
polega na przeksztalceniu wspotrzednych 3D do uktadu wspotrzgdnych obrazu 2D, co
pozwala kazdemu punktowi z chmury punktow znalez¢ odpowiedni piksel w obrazie.

Rzutowanie jest realizowane wedtug wzoru:

u
1
co w postaci rozwinigtej daje:
fXXC
= ZC CX
(19)
f, Y,
_vc
= Z_C + Cy
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Kolejnym krokiem jest przypisanie informacji z obszaru obrazu, w ktorym sg punkty z lidaru
osiaggajac chmure punktéw zawierajacych dodatkowg informacje z obrazu. Po podstawieniu
za obraz wyniku segmentacji semantycznej opisanej w podrozdziale 4.4.1.2 i pobraniu
wartos$ci piksela z maski semantycznej okreslajacej material otoczenia osiggniemy chmure z

punkami o parametrach PLm(X,Y,Z,Material).

Usprawnieniem powyzej opisanej metody jest podejscie opisane w [20], ktore rdzni sie od
powyzszej metody tylko tym, ze zamiast przypisywania materiatu do pojedynczego punktu
pomiarowego z lidaru przypisuje si¢ material do komorki mapy 2,5D. Kalibracja odbywa si¢
na poziomie catej mapy 2,5D wzgledem umiejscowionego wyniku segmentacji semantycznej
(obrazu z kamery). Podejscie, w ktérym zamiast chmury punktow podstawiana jest juz
przeksztatcona informacja w formie komorek mapy 2,5D jest szybsze, gdyz nie generuje ono
zbyt duzej ilosci obliczen na poziomie tgczenia danych semantycznych z geometrig terenu.

Koncepcja [20] jest przedstawiona na rysunku ponize;.
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To To
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Projection Matrix Map Frame to Camera Frame
Camera coordinates to Pixel coordinates Rotation, Translation Matrix

Projection Results

Elevation Map )

Rysunek 27. Przypisanie punktow z wyniku segmentacji semantycznej do wspotrzednych mapy 2,5D opisane w [20]

Podsumowujac, przypisanie danych semantycznych z kamery hiperspektralnej do danych
geometrycznych jest mozliwe z wykorzystaniem metody pinhole camera, kolejnym krokiem

bedzie opracowanie mapy przejezdnosci.
4.4.3 Mapa przejezdnos$ci z uwzglednieniem semantyki

Na podstawie krokoéw opisanych do tej pory, mozliwe jest obliczenie przejezdnosci dla kazdej
z komoérek wykorzystujac tablice danych z parametrami krytycznymi przejezdnosci dla

kazdego z materialow ktore sg analizowane.
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Podstawowg roznicg wzgledem podejscia zespotu z ETH Zurich [18] oraz rozwigzania
opartego jedynie o geometryczny model sprawdzony na poligonie z demonstratorem ATENA
I opisany w podrozdziale 5.3, jest przyjecie parametréw przejezdno$ci dla danej komorki
mapy w zaleznosci od materialu otoczenia do jakiego te parametry si¢ odnosza. Mapa
przejezdnosci bedzie si¢, wiec sktada¢ z komoérek, bedacych wynikiem obliczenia
przejezdnosci dla kazdej z nich na podstawie kata nachylenia, nierownosci, wysokosci stopnia
oraz materiatu. W ten sposob rozszerzona zostanie mapa przejezdnosci, ktora byta badana na
poczatku pracy o dane materialowe co umozliwi optymalniejsze planowanie trasy.
Poprawienie jakosci planowania trasy z uwzglednieniem materiatow otoczenia
udowodniliSmy wraz ze wspotautorami w publikacji [15], opis i wyniki eksperymentu
potwierdzajacego wzrost jakosci planowania trasy jest zawarty w rozdziale 6.6. Wzrost
jakosci planowania trasy byt spowodowany zmiang w wynikowej mapie kosztow przejazdu,

preferencyjny materiat nawierzchni wplywa znaczaco na rozktad kosztow na mapie.

4.4.4 Kroki realizacji metody oceny przejezdnosci, w wyniku ktérej powstaje mapa

przejezdnos$ci — podsumowanie
1. Generowanie mapy wysokosciowej 2.5D

Dane z LiDAR 1 IMU sg przetwarzane w celu stworzenia mapy 2.5D otoczenia:

e Algorytm mapowania wysokosciowego - Stosuje si¢ metode elevation przetwarzania
danych z LiDAR przy uzyciu algorytmu [19]

e Precyzyjna lokalizacja - Dane z odometrii sg wykorzystywane do eliminacji btedow
W pozycji, natomiast w przypadku obecnos$ci sygnatu nawigacji satelitarnej lokalizacja

moze by¢ wsparta tymi danymi.
2. Segmentacja semantyczna materialow

Dane z kamery hiperspektralnej sg wykorzystywane do rozpoznania materialu podtoza:

o Analiza spektralna - Kazdy piksel obrazu hiperspektralnego jest klasyfikowany do
jednej z siedmiu klas: trawa, droga utwardzona, droga gruntowa, btoto, piach, woda,
nieznany. Mozliwos¢ klasyfikacji potwierdzona w [14].

e Algorytm klasyfikacji - Wykorzystywana jest metoda poréwnania histogramow i

najblizszego sasiada dla pikseli hiperspektralnych zgodnie z [15].
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o Powstaje obraz po segmentacji semantycznej z danych z kamery hiperspektralnej.
3. Tworzenie zintegrowanej mapy ,,Elevation and Material Map”

Dane z mapy wysoko$ciowej oraz segmentacji semantycznej sa taczone:

e Algorytm przypisania danych materialowych - Metoda pinhole_camera do projekcji
danych z kamery hiperspektralnej na map¢ 2,5D. Zgodnie z algorytmem taczenia

wyniku segmentacji semantycznej z mapa 2,5D z [20].
4. Ocena przejezdnosci

Na podstawie zintegrowanej mapy wyznaczane sg kluczowe parametry na podstawie tablic z
parametrami dla wybranego pojazdu i dla danego materiatu. Dla pojazdu PIAP ATENA to
bedzie:

Tabela 4. Dane tabelaryczne parametrow przejezdnosci dla PIAP ATENA

X artosci Trawa Droga Droga Bloto||Piach||\Wodal||Nieznany||[jednostka]
ytyczne utwardzona | gruntowa

[Kat nachylenial[30 38 130 l20 |20 2 |30 |stopnie |
Stopien 25 |25 25 130 [30 |25 |15 lcm |
Nierownos¢ |20 |15 15 0 1o Jb |10 lcm |
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Ponizej zapis algorytmu w pseudokodzie:

def calculate_traversability(lidar_data, imu_data, odometry_data, hyperspectral data):
elevation_map = generate_elevation_map(lidar_data, imu_data, odometry data)
material _map = classify_material(hyperspectral_data)

traversability map = create_empty_map()

for cell in elevation_map:

material_type = material_map[cell]

# Calculate local slope, roughness, and step
slope = calculate _slope(cell, elevation_map)
roughness = calculate_roughness(cell, elevation_map)

step = calculate_step(cell, elevation_map)

# Get critical values based on material type
critical_slope_material, critical_roughness_material, critical_step_material =

get _critical values(material_ type)

# Normalize traversability parameters
slope_traversability = max(®, 1 - slope / critical_slope_material)
roughness_traversability = max(@, 1 - roughness / critical_roughness_material)

step_traversability = max(@, 1 - step / critical_step_material)
# Combine traversability with components
traversability_score = 1 - slope_traversability - roughness_traversability -

step_traversability

# Assign traversability score to map cell

traversability_map_material[cell] = traversability_score

return traversability map_material
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45 Planowanie trasy z uwzglednieniem zmiennej dynamiki pojazdu na

r6znych materiatach podtoza

Kolejnym krokiem rozwoju metody jest rozszerzenie podejScia opartego o tabeli z
parametrami czysto geometrycznymi o dodatkowe parametry okreslajace dynamike przejazdu
po terenie. Takie parametry dynamiczne rozszerzaja mape¢ przejezdnosci do takiego stopnia,
7ze mozna ja nazwa¢ mapa mobilnosci. Tego typu mapy zawierajace informacje o
ograniczeniach terenu dla danych rodzajow pojazdoéw stosowane sa dla szybkiego planowania
realizowalnej i szybkiej trasy, w nomenklaturze stosowanej w badaniach nad NG-NRMM[81]

jest to mapa ,,Speed-Made-Good” ponizej przyktad takiej mapy globalnej.

Omni Speed (mph)
- <=10mph

>10 to <= 20 mph

>20 to <= 30 mph

>30 mph
. o-co
- Urban area

Rysunek 28. Przyktad mapy Speed-Made-Good zgodnej z NRMM.[81]

Mapa taka ma szczeg6lne znaczenie dla planowania przemieszczenia kolumn wojskowych,
czy tez planowania misji specjalnych w ktorych liczy si¢ szybkie dotarcie na miejsce

docelowe.
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451 Sily dziatajace na pojazd i ich wplyw na planowanie trasy

W planowaniu trasy dla autonomicznych pojazdow terenowych kluczowe jest uwzglednienie
sit dziatajacych na pojazd, ktore maja bezposredni wptyw na jego zdolno$¢ do poruszania si¢
w réznych warunkach terenowych. Te sity determinujg maksymalng mozliwg predkos¢,

zdolno$¢ do pokonywania wzniesien, przyspieszanie, hamowanie oraz stabilno$¢ w zakretach.

Rysunek 29. Sity dzialajqce na pojazd podczas wjazdu na wzniesienie [16].

Kazdy pojazd terenowy podlega dziataniu sit wynikajacych z jego interakcji z podiozem,

grawitacji oraz oporéw ruchu. Mozemy podzieli¢ te sily na kilka podstawowych kategorii:
1. Sita napedowa Ft

Sita napedowa jest generowana przez uktad napedowy i odpowiada za ruch pojazdu. Jest ona

ograniczona przez:

e Moc silnika i moment obrotowy,
e Przyczepno$¢ opon do nawierzchni (maksymalna sita przenoszona przez tarcie),

e Rodzaj nawierzchni, na ktorej porusza si¢ pojazd.
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Wz6ér na site napedowa:

FtZTW'FW

gdzie:

e T, - moment obrotowy na kotach,

e 1, - promien két.

oraz:

s
I
S|

gdzie:

e P - mocpojazdu,

e v - predko$¢ pojazdu.

2. Sita oporu toczenia Fr

(20)

(21)

Sita oporu toczenia zalezy od wspolczynnika tarcia migdzy opong a podtozem oraz od masy

pojazdu. Okresla, ile energii jest tracone na odksztalcenia opon i podtoza.

Fr=u-m-g-cosa

gdzie:

e 1, - wspotczynnik oporu toczenia,
e m - masa pojazdu,
e g - przyspieszenie ziemskie,

e o - katnachylenia terenu.
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3. Sila grawitacji na zboczu Fg

Sita ta dziata w dot stoku 1 jest odpowiedzialna za trudnosci w podjazdach i zwiekszong

predkos¢ na zjazdach.
Fg=m-g-sina (23)
gdzie:

e m- masapojazdu,
e g - przyspieszenie ziemskie,

e «a - kat nachylenia terenu.

4. Sita dosrodkowa w zakrecie Fc

Sita ta ma istotny wpltyw na stabilno$¢ pojazdu w zakretach i ogranicza maksymalng

dopuszczalng predkos¢.
F.=—— (24)

gdzie:

e m- masapojazdu,
e v - predkos¢pojazdu,

e R - promien skretu pojazdu.
Aby unikna¢ poslizgu, sila ta nie moze przekroczy¢ sity tarcia bocznego:

2
mv
R < pgmg (25)

CO po uproszczeniu daje maksymalng predkos¢ w zakrecie:
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Vmax = V Hng (26)

To ograniczenie predkosci jest kluczowe dla bezpieczenstwa jazdy w zakretach 1 wplywa na

globalne planowanie trasy (np. poprzez ustalenie konserwatywnego Rmin).

Umax = +/ UsgRmin (27)

Ustawienie stalego dopuszczalnego promienia minimalnego pokonywania zakr¢tow Rmin
umozliwia obliczenie warto$ci dopuszczalnej predkosci maksymalnej na danej nawierzchni,
ktora cechuje si¢ przewidywalnym wspotczynnikiem tarcia. Maksymalna predkos¢ wynika z

warunku rownowagi sit dziatajacych na pojazd:
Fe=F 4+ Fg+F, (28)

Podstawiajac wzory dla tych sil, otrzymujemy:

mvrznax
Tw * 'w = Hymgcos a + mgsin o + (29)
min
Rozwigzujac powyzsze rownanie wzgledem v, dostajemy:
_ Rmin . (30)
Vinax = [ Twrw — Urmgcos a — mgsina )

Przy zalozeniu parametréw pojazdu PIAP ATENA ponizej przedstawiam wykres zaleznosci
pomiedzy promieniem skretu a maksymalng dopuszczalng predkoscig dla nawierzchni typu

btoto oraz asfalt. Przyj¢te parametry:

e Masa pojazdu PIAP ATENA - 2200kg
e Moment obrotowy - 470Nm

e Srednica kota - 805mm

e Minimalny promien skretu - 6,5m

o  Wspdlczynnik tarcia asfalt suchy - 0,8
o  Wspdlczynnik tarcia bloto - 0,2
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Rysunek 30. Wykres maksymalnych dopuszczalnych predkosci w zaleznosci od promienia zakretu dla pojazdu PIAP
ATENA.

Nalezy zwroci¢ dodatkowo uwage, ze w przypadku pominigcia w rozwazaniach analizy
sytuacji zwigzanych z manewrami skrecania, czyli z obliczaniem trajektorii, gtdéwnymi
parametrami, na ktorych nalezy si¢ skupic¢ jest zapewnienie sity napedowej do pokonania sity
opordéw toczenia, sity grawitacji w przypadku podjazdu oraz sity rzeczywistej powodujacej

przys$pieszenie pojazdu.
Fe=E+F+F (31)
gdzie:
F=m-a (32)

e m- masapojazdu,

e a - przyspieszenie pojazdu.

W zlozonym terenie, gdzie wystepuje odksztatcenie terenu nalezy rozwazy¢ jednak jeszcze

site reakcji podioza.
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5. Sita reakcji podtoza fr[16]

Sita reakcji podtoza fi, przeszkadza w ruchu pojazdu. Obejmuje zaréwno tarcie, jak i inne
efekty zwigzane z interakcja opony z gruntem takie jak odksztatcanie si¢ opony i podioza

(btoto, piasek, $nieg) ktdre zostalo przedstawione na rysunku nizej.

Hr
T

Rysunek 31. Odksztalcenie gruntu w trakcie jazdy [80].

W uproszczeniu site fr mozna wyrazié¢ jako:

fr = ks - mgcosa (33)

gdzie:

e k¢ —wspolczynnik zalezny od rodzaju podtoza (np. bloto ma wysoki kg, asfalt
niski).
e mgcosa — sktadowa ci¢zaru dziatajgca prostopadle do podtoza.
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Sita reakcji podtoza fr moze przyjmowac rozne warto$ci w zaleznos$ci od nawierzchni:

e natwardej nawierzchni (asfalt, beton):
o fr= 0 (zaniedbywalne efekty odksztalcenia),
o opodr pochodzi gléwnie z tarcia tocznego.
e Na mi¢kkim podtozu (bloto, piasek, $nieg)
o frjest duze, bo grunt si¢ odksztalca i ,,pochtania” energig.
o Moze by¢ obliczane jako funkcja ci$nienia na podtoze i gleboko$ci zanurzenia
kota.
e Na trudnym terenie (grzaskie btoto, mokry $nieg)

o frmoze by¢ wigksze niz sita napgdowa, co spowoduje zakopanie pojazdu.

Warto zaznaczy¢, ze sita fr w warunkach rzeczywistych moze zmieniac si¢ wraz z predkoscia
pojazdu, ciSnieniem opon oraz wilgotnoscig podtoza. Prosta reprezentacja zaproponowana w
pracy powinna by¢ stosowana do pojazdéw generujacych wzglednie niskie predkosci
przejazdu oraz wzglednie niskie ci$nienie na grunt (niska masa pojazdu lub duza powierzchnia

styku z gruntem).

Wartosci F, Fr Fg 1 fr bedg odpowiadac za zuzycie energii i predykcje mobilnosci w kontekscie
zasiegu energetycznego pojazdu oraz sg kluczowe w rozwazania czy bezzalogowy pojazd

pokona teren, innymi stowy to te parametry sg istotne z perspektywy oceny przejezdnosci.
4.5.2 Uwzglednienie parametrow dynamicznych dla planera trajektorii

W celu uwzglednienia dynamiki mozliwe jest rozszerzenie opisanej metody w podrozdziale
4.4 o dodatkowe parametry w tabeli, ktore przypisuja do komoérek mapy parametr
maksymalnej dopuszczalnej predkosci. Dane te nie zmieniajg mapy przejezdnosci pod katem
tego czy teren jest przejezdny czy tez nie, ale daja informacje jak mozna planowac trasg.
Rozwijajac przyktad dla pojazdu PIAP ATENA, ponizej zostala przedstawiona rozszerzona
tabela o parametry dynamiczne.
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Tabela 5. Dane tabelaryczne parametréow przejezdnosci i dynamiki dla PTAP ATENA

Droga Droga ) ] ]
Material ||Trawa Bloto||Piach|\Woda||Nieznany|/[jednostka]
utwardzona || gruntowa
Kat .
~ 1130 38 30 20 |20 |2 30 stopnie
nachylenia
Stopien 25 15 15 25 |25 ||25 15 cm
Nierownosc¢ |20 15 15 10 |10 |1 10 cm
Vmax 30 80 30 20 |20 ||15 20 km/h

Po przypisaniu powyzszych parametrow do mapy 2,5D mozliwa jest wizualizacja ré6znych
typow map, w tym mapy dopuszczalnych predkosci w zaleznosci od materiatow. Ponizej
rysunek ilustrujacy mape maksymalnych predkosci dla pojazdu PIAP ATENA dla
przyktadowego terenu asfaltowego pokrytego czgsciowo btotem. Kolorem czerwonym jest
zaznaczony region z maksymalng dopuszczalng predkoscia dla PIAP ATENA na poziomie 80
km/h, a dla niebieskiego koloru zgodnie z przyjetymi danymi w tabeli 20 km/h. Zgodnie z
informacjami z poprzedniego podrozdziatu 4.5.1, w celu osiagnigcia takich predkosci

konieczne jest dostosowanie promienia skretu do wartosci, w ktdrych nie wystapi poslizg.

Rysunek 32. Po lewej mapa z podzialem na komorki z przypisanemu materiatem (droga utwardzana na szaro, bloto na
czarno), posrodku przypisane maksymalne predkosci dla tych typow materiatow, po prawej mapa z usrednionym przejsciem
pomigdzy predkosciami. Rysunek pochodzi z [16].

Natychmiastowe zastosowanie ograniczenia predkosci z 80 km/h do 20km/h nie jest mozliwe
w rzeczywistych warunkach, aby zapewni¢ ptynne przejscie pomiedzy réznymi strefami

predkosci 1 unikng¢ gwaltownych zmian, zastosowano metode¢ iteracyjnej aktualizacji
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wartos$ci predkosci w komodrkach mapy. Proces ten przebiega wedtug nastepujacych krokow

[16]:

1. Dla kazdej komorki mapy uzyskiwana jest odpowiadajaca jej wartos¢ dopuszczalne;j
predkosci v.

2. Analizowane sg komorki sgsiednie {Ci}.

3. Jezeli réznica miedzy predkos$ciami sgsiednich komoérek przekracza dopuszczalng
warto$¢ a (maksymalna dopuszczalna roznica predko$ci pomiedzy sasiednimi
komoérkami), to warto$¢ predkosci w komorce vi  zostaje zaktualizowana wedtug

wzoru:
v, =v+a (34)
gdzie:
e v; to warto$¢ predkosci sgsiadujgcej komorki.

4. Proces ten jest powtarzany az do uzyskania stabilnosci, czyli do momentu, gdy
warto$ci w komorkach mapy przestang si¢ zmienia¢. (wynik dzialania powyzszych

krokow jest przedstawiony na rysunku 32. po prawej stronie).

Otrzymana mapa umozliwia planowanie trasy z uzyciem zarowno planera trasy lokalnej jak i
globalnej lokalnej (przy pominigciu aktualnego ograniczenia szybkosci przetwarzania danych
z kamery hiperspektralnej, lub zastagpieniu ich danymi z segmentacji semantycznej opartej
model sztucznej inteligencji). Organicznie predkos$ci maksymalnej oraz dodanie parametrow
geometrycznych oceny przejezdnosci terenu umozliwia planowanie trasy w sposob podobny

do tego w jaki steruje pojazdem operator.
4.5.3 Kontroler dynamiki

Powyzsza metod¢ mozna zoptymalizowaé w taki sposob, nie byto koniecznosci budowania
mapy przejezdnosci dla catego obszaru, a uwzgledni¢ parametry przejezdnosci podczas
obliczania $ciezki od punktu startu do celu. W publikacji [16] wraz ze wspotautorami
skupiliSmy si¢ na zagadnieniu uwzglednienia dynamiki podczas planowania trasy BPL.

Uwzglednienie dynamiki stalo si¢ mozliwe po wprowadzeniu pomiaréw materiatow
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otoczenia i zbudowaniu mapy, w ktorej komorki posiadajg informacje o wysokosci i materiale

nawierzchni.

Zgodnie z badaniami terenowymi opisanymi na poczatku rozdziatu, kwestia maksymalne;j
predkosci jest realizowana w sposob automatyczny 1 intuicyjny poprzez operatora podczas
wykonywania trasy, co istotne im bardziej doswiadczony operator tym bardziej prowadzi
pojazd w trybie teleoperacji w sposoéb pewny, bez niepotrzebnych przyspieszen czy
gwattownych hamowan oraz wzglednie szybko, wykorzystujac swoje doswiadczenie do
dostosowania stylu jazdy do nawierzchni jaka widzi przez kamery pojazdu. Probe
odzwierciedlenia tej metody prowadzenia pojazdu przeprowadziliSmy w ramach artykutu
[16], w ktorym nie budujemy klasycznej mapy przejezdnosci, a obliczamy ja w czasie
planowania trasy na podstawie kosztu przejazdu. W artykule przedstawiono koncepcje
planowania trasy z uwzglednieniem metody dyfuzyjnej dla planowania $ciezki,
umozliwiajacej uwzglednienie kosztu przejazdu migdzy komorkami mapy. Dodatkowo w
ponizszych rozwazaniach wykorzystano mapg o siatce heksagonalnej zgodnie z badaniami z
artykutu [113], gdyz dtugos¢ trasy pomigdzy komorkami sgsiadujacymi jest taka sama i
ufatwia analiz¢. Na rysunku ponizej (Rysunek 33), przedstawiono roznice migdzy siatka
heksagonalng a prostokatna. Najwicksza zaleta takiego podejscia jest taka sama odleglos¢ do
srodkow komorek sasiadujacych. Wada takiego podejscia jest konieczno$¢ indeksowania
komorki przez 3 wspotrzedne pierwsze dwie wspoétrzedne dziataja w sposob znany z
indeksowania siatki kwadratowej, natomiast trzecia wspotrzedna okresla czy komorka jest

przesunigta. W pracy przyjeto przesunigcie jako parametry (1 1 -1).
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Rysunek 33. Poréwnanie siatki heksagonalnej do prostokgtnej oraz diugosci przejscia migdzy srodkami komérek [16].

Zawarto$¢ komorki a,.. jest opisywana przez dwa parametry wysokos¢ terenu w komorce oraz

material nawierzchni terenu w komorce:
Are = {har,c,l’ labelar,c,l} (35)

n.n "n.n

® a,.; —komorka"a", znumerem kolumny "c", znumerem wiersza "r" i przesunigciem

”1’9.
o hg, ., — wysoko$¢ powierzchni,
° labelarC LT material nawierzchni.

arja
ari1’

Koszt przejazdu zgodnie ze wzorem (36), jest obliczany z uwzglednieniem parametru e
ktorego warto$¢ zalezy od nachylenia terenu (nachylenie migdzy komorkami a,.j; i @, ;1 —
zaznaczonymi na rysunku Rysunek 33) oraz materiatu podtoza, w przypadku trudnego do
przejazdu podloza i silnego nachylenia warto$¢ parametru jest znaczaca i podwyzsza koszt

J

przejazdu do tej komorki mapy. Parametr eg: ! reprezentowany w sposob:

L1
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ar,j1
o =flhy , he . ,Sa., ., Sa. .
L1 L1 7,j,1 rl1 7,1

(36)
gdzie:

® a,;1,ar;7 — komorki sasiadujace

° ham-,1 — wysoko$¢ komorki, dla komorki ay. j,
o hg ,, — wysoko$¢ komérki,dla komérki a,,,
® Saj, ~ informacja o materiale komorki, dla komorki a,. j 1
* Sq,,, — informacja o materiale komorki, dla komérki a4

W celu znalezienia optymalnej $ciezki stosowany jest algorytm dyfuzyjny, ktory pozwala
uwzgledni¢ dynamiczne koszty podrozy i1 zoptymalizowac trase. Inicjalizacja warto$ci kosztu
przejazdu odbywa si¢ poprzez przypisanie wartosci komorki docelowej (z;) wartosci
maksymalnej 1 wartosci 0 dla pozostalych komorek. Warto$¢ z dla kazdej komorki jest

nastepnie aktualizowana iteracyjnie wedtug wzoru:

z = max |z max a Zp i1 — et _ ge] (37)
ari1 — ar,,1’ Crj ENTTLL 47,1 ari1 arja
gdzie:

e N9%l1 — 7bidr sgsiadujacych komdrek,

e zel, .. — Kkosztprzejadu przez komorke a, j ;.

T,j,1

Proces jest kontynuowany az do osiagnigcia stanu rownowagi, w ktérym wartosci kosztu
przejazdu przestaja si¢ zmienia¢. Nastepnie uzyskana lista komoérek stuzy do wyznaczenia
sciezki od aktualnej pozycji robota do celu. Pierwsza komodrka w Sciezce jest pozycja
poczatkowa pojazdu, a kolejne wybierane sg na podstawie ich bliskosci do poprzedniej oraz

najwyzszej wartosci Za, ;,- Proces ten trwa do momentu dotarcia do komoérki o najwyzszym

z, odpowiadajacej punktowi docelowemu.

Wprowadzenie parametru e pozwala na uwzglednienie dynamiki pojazdu juz na etapie
planowania, co umozliwia optymalne dostosowanie predkosci na poszczegdlnych odcinkach

trasy. Takie podej$cie usprawnia proces planowania trasy z analizg przejezdnos$ci, gdyz
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obliczanie przejezdnosci odbywa si¢ w kierunku od punku poczatkowego do punktu

docelowego.

Badania eksperymentalne zostaly przedstawione w rozdziale 5.8. Wyniki wskazuja, ze
zastosowanie informacji semantycznych oraz uwzglgdnienie parametrow pojazdu prowadzi
do generowania réznych tras w tym samym $rodowisku — kazda z nich dostosowana jest do
specyficznych wilasciwosci danego UGV, co pozwala zoptymalizowaé jego przejazd.
Planowanie trasy dla ré6znych pojazdéw zgodnie z ta metodg wskazuje na otrzymanie trasy

dostosowanej do zdolnos$ci terenowej pojazdu.
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5. Badania eksperymentalne

W tej czgsci pracy zostang opisane badania eksperymentalne w tym opis pojazdéw PIAP, testy
terenowe pojazdow PIAP, badanie kamery hiperspekralnej oraz eksperymenty w zakresie

planowania trasy z uwzglednieniem danych o materiatach otoczenia.
5.1 Opis narzedzi umozliwiajacych badania

Ze wzgledu na charakter wdrozeniowy pracy, wyniki badan muszg si¢ odnosi¢ do realnych
pojazdow, sensordéw i ich ograniczen. W tym celu ponizej przedstawiam opis parametrow

najwazniejszego sprzetu, ktory byl wykorzystywany podczas badan.
5.1.1 Demonstrator technologii PIAP ATENA

PIAP ATENA to demonstrator w postaci pojazdu terenowego typu pick-up, przystosowanego
do cyfrowego sterowania z zainstalowanym sterownikiem autonomii, z oprogramowaniem
realizujagcym funkcje podazania za wybranym celem (samochodem, czlowiekiem). Na
potrzeby pracy doktorskiej zostaly wykorzystane mozliwosci jakie oferuje platforma, a
mianowicie zintegrowany system autonomii wraz z czujnikami budujacymi model otoczenia

wokot pojazdu oraz algorytmy planowania trasy na mapie otoczenia.

Rysunek 34. Demonstrator technologii PIAP ATENA z kamerg hiperspektralng zamontowang na masce pojazdu.
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Pojazd jest wyposazony w komputer autonomii oraz monitor do wizualizacji pracy systemu

w sposob wygodny dla operatora pojazdu.

-
L]
.
5
(]
B
L
L)
o
)
"
a
.

Rysunek 35. Wnetrze demonstratora technologii PIAP ATENA
Pojazd jest wyposazony w zestaw sensorow wizyjnych:

e 4 sztuki Velodyne VLP16
e 4 kamery Swiatta widzialnego BASLER

Ponizej parametry techniczne uzytych sensorow:

118



Tabela 6. Parametry Velodyne VLP16

Parametr Wartos$¢

Zakres pomiarowy 100 m
Doktadnos$¢ pomiaru +3 c¢cm (typowo)
Liczba kanatow (laserow) 16

Predkos¢ skanowania SHz-20Hz

Rozdzielczos¢ katowa (pionowa)||2.0°

Pole widzenia (pionowe) +15°(30°)

Pole widzenia (poziome) 360°

Rozdzielczos¢ katowa (pozioma)||0.1° - 0.4°

Szybkos¢ generowania punktéw ||~300,000 - 600,000 punktow/sekunde

Wymiary 0103 mm x 72 mm
Stopien ochrony IP67
Zakres temperatur pracy -10°C do +60°C
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Tabela 7. Parametry kamery Basler acA1920-48gc

Parametr Wartos¢

Rozdzielczosé 1920 x 1200 pikseli (2,3 MP)

Typ sensora CMOS, Global Shutter

Model sensora ON Semiconductor PYTHON 2000
Format sensora 2/3"

Rozmiar piksela 4.8 um x 4.8 um

Obszar aktywny obrazu [9.22 mm x 5.76 mm

Czgstotliwos¢ klatek |50 fps

Glebia bitowa 10 bit

Interfejs Gigabit Ethernet (GigE Vision), PoE
Moc poboru 35W

Zasilanie 12-24 VDC, PoE

Typ migawki Global Shutter

Zakres temperatur pracy|0°C do 50°C

Wymiary 42 mm X 29 mm X 29 mm

Masa 90g

Mocowanie obiektywu |C-Mount

5.1.2 Kamera hiperspektralna Cubert Q285

Na potrzeby badan nad analizg przejezdno$ci z wykorzystaniem semantycznej informacji o
materialach otoczenia pojazd PIAP ATENA zostal wyposazony w kamere hiperspektralng
Cubert Q285. W toku prac koncepcyjnych prowadzonych w projekcie ATENA w 2018 roku
zdecydowano, ze aby poprawi¢ jako§¢ wykrywania przeszkdd na trasie przejazdu, jeden z
demonstratorow ATENA zostanie wyposazony w kamer¢ spektralng, ktora rozszerzy
mozliwosci percepcyjne systemu, zwlaszcza w zakresie wykrywania i rozpoznawania

przeszkéd roslinnych. Dodatkowa klasyfikacja roslinnosci za pomocg kamery
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hiperspektralnej ma na celu poprawe jakosci planowania $ciezki, po ktdrej przemieszcza si¢

pojazd.

Z uwagi na te oczekiwania przetestowano hiperspektralng kamere migawkowa pod katem
wykrywania sygnatur spektralnych materiatéw roslinnych. Wybrano technologi¢ migawkowa
(snapshot), ktora, w przeciwienstwie do klasycznych kamer linijkowych, pozwala na
natychmiastowe budowanie pelnego obrazu spektralnego, podobnie jak w przypadku
standardowych kamer matrycowych. Migawkowa konstrukcja umozliwia pozyskiwanie
obrazu bez potrzeby skanowania i pozwala na natychmiastowe generowanie obrazu w czasie
rzeczywistym, co jest kluczowe dla zastosowania w pojazdach naziemnych takich jak PIAP
ATENA.

Tabela 8. Parametry techniczne kamery Cubert Q285

Parametr Wartos$¢

Zakres spektralny 450 nm - 950 nm

Liczba pasm spektralnych 125

Rozdzielczos¢ hiperspektralnal[50 x 50 pikseli

Predkos$¢ przetwarzania 1 klatka na sekunde

Czas integracji 0,1 ms - 1000 ms

Format sensora CMOS

Rodzaj migawki Global Shutter

Zasilanie PoE (Power over Ethernet) lub DC 12V
Interfejs Gigabit Ethernet (1 Gbps)

Waga 1.6 kg

Wymiary 195 mm x 122 mm x 105 mm
Stopien ochrony [P67 (ochrona przed kurzem i woda)
Temperatura pracy -20°C do +50°C
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Rysunek 36. Kamera hiperspektralna Cubert Q285 [15]

Dzigki zastosowaniu kamery hiperspektralnej Cubert Q285 przedstawionej na zdjeciu
powyzej, system autonomii jazdy demonstratora PIAP ATENA zyskat dostgp do dodatkowej
warstwy danych o otoczeniu, umozliwiajac analize sktadu materialowego terenu, co pozwala
na bardziej precyzyjne planowanie S$ciezki przejazdu oraz poprawe jakosci oceny

przejezdnosci.
5.1.3 Sterownik autonomii PIAP

W terenach nieustrukturyzowanych, pozbawionych infrastruktury drogowej, system Atena
operowal przy uzyciu uproszczonego modelu otoczenia 3D oraz modelu mechanicznego
pojazdu, ktérym sterowal. Doswiadczenia z tego projektu staty si¢ podstawa do opracowania
uniwersalnego sterownika autonomii, ktory jest zdolny do funkcjonowania w wymagajacych

warunkach terenowych.

Uniwersalny sterownik autonomii, zbudowany na bazie do$§wiadczen Lukasiewicz-PIAP
zdobytych w projekcie ATENA (,,Autonomiczny system dla terenowych platform ladowych
z funkcja podazania za celem” DOB-2P-02-13-2018 ATENA, NCBR, realizowany w okresie
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15.01.2018-15.01.2021), cechuje si¢ wysoka mocg obliczeniowg. Jest ona niezbedna do
uruchamiania zaawansowanych algorytmow autonomii, szczegdlnie w fazie badawczej, kiedy
optymalizacja szybkosci dzialania oprogramowania nie jest jeszcze przeprowadzona.
Sterownik, przeznaczony do testowania algorytmow autonomii jazdy w silnie
nieustrukturyzowanym terenie, zostat zaprojektowany tak, aby byl odporny na ci¢zkie

warunki pogodowe oraz srodowiskowe (odpornos¢ na wodge oraz kurz).

Aby sprosta¢ wymaganiom obliczeniowym, sterownik wykorzystuje wysokiej klasy
podzespoty komputerowe, w tym wielordzeniowy procesor oraz co najmniej dwie karty
graficzne o pamigci 24 GB kazda. Ze wzgledu na te wymagania, sterownik chtodzony jest
cieczg 1 zamknigty obudowie. W celu zwickszenia odpornosci na udary i wibracje,
komponenty komputerowe zostaly zamocowane na wzmocnionej konstrukcji wewnetrzne;.
Lukasiewicz-PIAP posiada do$wiadczenie w opracowywaniu takich sterownikoéw, co
potwierdza realizacja projektu ATENA, w ramach ktorego zaprojektowano wzmocniony
mechanicznie sterownik autonomii jazdy dla pojazdu terenowego typu pick-up. Miatem
zaszczyt by¢ jednym z projektantow tego urzadzenia, ktoére powstalo w 2018 roku. W
projekcie DEZROB opracowano mobilng wersje sterownika autonomii, dostosowang do

robotow mobilnych PIAP.

5.1.4 Parametry terenowe wybranych pojazdéow PIAP

Wybor pojazdoéw do testow nad autonomig 1 analizg przejezdnosci zostal oparty na dostepnych
platformach badawczych w Lukasiewicz-PIAP, co obejmuje réznorodne klasy pojazdow
mobilnych zréznicowane pod wzgledem napedu i konstrukcji, w tym PIAP HUNTeR, PIAP
PATROL oraz PIAP ATENA.

123



Rysunek 37. Pojazdy PIAP ktore zostaly wykorzystane w badaniach.

Taki dobdér odzwierciedla potrzeby instytutu oraz pozwala na kompleksowe testowanie
rozwigzan w réznych scenariuszach operacyjnych, co jest spdjne ze strategia rozwoju
technologii dla pojazdow autonomicznych. Dobdr ten jest rowniez odpowiedzig na szeroki
wachlarz wymagan wojskowych, gdzie rézne klasy pojazdéw moga pelni¢ odmienng role —

od wsparcia bojowego po scenariusze ewakuacji medycznej czy zastosowania logistyczne.

Demonstrator technologii PIAP ATENA bazuje na pojezdzie typu pick-up FORD Ranger z

2018 roku. Ponizej parametry jezdne przedstawione w formie tabeli.
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Tabela 9.

Parametry jezdne PIAP ATENA

Parametr Wartos¢
Moc silnika 200 KM (147 kW)
Moment obrotowy 470 Nm

Przyspieszenie 0-100 km/h

Okoto 10,6 sekundy

Naped 4x4
Przeswit 237 mm
Maksymalny kat nachylenia 32°

Kat natarcia 28°

Kat zejscia 28°
Maksymalna masa catkowita {3200 kg
Masa wlasna 2102 kg
Zuzycie paliwa (cykl mieszany)||7,5 /100 km
Pojemnos¢ zbiornika paliwa 80 litréw
Emisja CO2 197 g/km

Srednica kota z opona

~ 31,7 cala (805 mm) dla opony 265/60 R18

Ilo$¢ osi skretnych

1

Srednica zawracania

13 metroéw (promien 6,5m)
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Tabela 10. Parametry jezdne PIAP HUNTeR

Parametr

Wartos¢

Moc silnikow

Dwa silniki elektryczne wspomagane generatorem o

mocy max 100kW

Predkos¢ maksymalna 50 km/h
Naped 4x4
Przeswit 50cm
Maksymalny kat
nachylenia 45

Kat natarcia 38

Kat zejsécia 38
Masa 4.5 tony
Srednica kota z opona 1 metr
Ilo$¢ osi skretnych 2
Srednica zawracania 17 metrow
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Tabela 11. Parametry jezdne PIAP PATROL

Parametr Wartos¢
Predko$¢ maksymalna 8 km/h
Naped Gasienicowy
Przeswit 10 cm
Maksymalny kat nachylenia (45

Kat natarcia 38

Kat zejscia 38
Maksymalna masa catkowita||120kg

Masa wiasna 100 kg

Srednica felgi

Brak danych (pojazd gasienicowy)

Srednica kota z opona

Nie dotyczy (pojazd gasienicowy)

Srednica zawracania

<1m (pojazd nieholonomiczny)
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Tabela 12. Syntetyczne poréwnanie zdolnosci terenowych rozpatrywanych pojazdow Lukasiewicz-PIAP

ey Lukasiewicz—PIAP Lukasiewicz—PIAP |PIAP
ATENA (DEZROB Version) [[HUNTeR
Przeswit 200 mm 100 mm 500 mm
Masa 2200 kg 100 kg 4000 kg
, ) nieholonomiczny
Srednica zawracania |holonomiczny 12,7 m 17 metréw
980 mm
Dhugos¢ 5389 mm 980 mm 4700 mm
Szerokos¢ 1850 mm 570 mm 2200 mm
1500 mm (bez
Wysokos¢ 2015 mm 125 mm
payloadu)
Srednica kot 265/60 R18 ~81 cm  ||Brak danych ~100 cm
Szeroko$¢: 100 mm,
Gasienice - 2 -
Wysokos$¢ z przodu
robota: 250 mm
Predkos¢
30 km/h 8 km/h 50 km/h
maksymalna
Kat natarcia 29° 38° 38°
Kat zejscia 21° 38° 38°
Maksymalna
przeszkoda skokowa|[200 mm 250 mm 450mm
do pokonania
Testy autonomii i Operacje
Manewrowosc¢,
Kluczowe przejezdnosci, taktyczne,
) ] logistyka, dziatania ]
zastosowanie uniwersalna platforma ) wsparcie
specjalne )
badawcza bojowe

Doboér pojazdow badawczych jest zgodny z podejsciem bukasiewicz-PIAP do rozwoju

systemow autonomicznych zdolnych do operowania w nieustrukturyzowanym terenie.
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Pojazdy te r6znig si¢ zardGwno masg, jak 1 typem napedu oraz zdolnos$ciami terenowymi, co
umozliwia testowanie systemu autonomii na szerokim spektrum parametréw operacyjnych.
Takie podejScie sprzyja rozwojowi uniwersalnego algorytmu autonomii oraz elastycznego
systemu oceny przejezdnosci, ktore moga zosta¢é wdrozone w pojazdach roéznych Kklas,
odpowiadajagc na zrdéznicowane wymagania wojskowe, od dziatan logistycznych po

bezposrednie wsparcie bojowe.

W dalszej czgsci rozprawy doktorskiej gtownym pojazdem, na ktérym beda prowadzone testy
oraz symulacje, jest PIAP ATENA. Pojazd ten zostal specjalnie opracowany jako platforma
badawcza, dostosowana do potrzeb analiz autonomii jazdy oraz oceny przejezdnosci terenu,
co czyni go optymalnym wyborem do tego typu badan. PIAP ATENA umozliwia stosunkowo
tatwe 1 bezpieczne przeprowadzanie eksperymentow, w tym nagrywanie i archiwizacje
niezbednych danych o otoczeniu, co stanowi cenny materiat do dalszej analizy i symulacji w

srodowisku laboratoryjnym.

Pozostate pojazdy, takie jak PIAP HUNTeR i1 PIAP PATROL, zostang wlaczone do badan
jako platformy porownawcze, ktore umozliwiaja testowanie uniwersalnosci podejscia oraz
ocen¢ przejezdnosci terenu w roznych warunkach operacyjnych. Taki dobdr pojazdow
pozwala na kompleksowa oceng¢ algorytmu autonomii w pojazdach o zréznicowanych
parametrach terenowych, co jest kluczowe dla rozwoju uniwersalnych rozwigzan

autonomicznych.

Docelowo system autonomii jazdy, rozwijany w ramach niniejszej pracy, ma by¢ wdrozony
w PIAP HUNTEeR, najwigkszej platformie bezzalogowej Lukasiewicz-PIAP, ktorej zdolno$ci
terenowe oraz potencjat adaptacyjny odpowiadajag wymaganiom operacyjnym wspotczesnych

stuzb wojskowych 1 specjalnych.
5.2 Badanie rozmieszczenia lidaro6w na pojezdzie — dane dla mapy 2,5D

Rozmieszczenie czujnikdw wizyjnych na platformie mobilnej jest kluczowe do optymalne;j
pracy calego procesu analizy przejezdnosci, z tego powodu przeprowadzono badania danych
zbieranych z czujnikow w zaleznos$ci od ich umieszczenia na pojezdzie PIAP ATENA. Ze
wzgledu na do$¢ niska rozdzielczo$¢ sensora typu lidar (16 warstw-Velodyne VLP-16),

badania byty niezbedne do podjecia decyzji o ich lokalizacji na pojezdzie.
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W celu wybrania jak najlepszego rozmieszczenia sensordéw, zaprojektowano 1 zamontowano,
prototypowy stelaz umieszczony na dachu pojazdu oraz element mechaniczny do szybkiego

montazu czujnikéw w okolicy grilla.

Rysunek 38. Prototypowy stelaz na czujniki i element montazowy w okolicy grilla.

Przeprowadzono testy zbierania danych z czujnikami mocowanymi w réznych potozeniach.
Miejscem testu byt parking oraz drogi wewnetrzne w Instytucie Lukasiewicz-PIAP. Skupiono
si¢ na pomiarach w miejscach, gdzie wystepowaly réznego rodzaju przeszkody. Miejsca
referencyjne testu to, rury przy drzewach — symulacja lezacych konarow drzew (Rysunek 39
Miejsce testow-rury przy drzewach, ustawienie lidaru — na grillu, warstwy pionowe.Rysunek 39, Rysunek 41),
nasyp z ziemi i kamieni (Rysunek 43) oraz przeszkoda z desek ustawionych w ksztatt
prostokata z krzyzem w $rodku (Rysunek 45). Na wymienionych rysunkach zaznaczono
umiejscowienie lidarow za pomocg czerwonych okregdw. Ponizej wybrane zdjgcia miejsc,
ustawien lidaréw oraz zebranych chmur punktow kolory punktow pomiarowych
odwzorowuja intensywno$¢ sygnatu pomiarowego (zielony — mata intensywnos$¢,

jasnoniebieski — duza intensywnosc).
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Rysunek 39 Miejsce testow-rury przy drzewach, ustawienie lidaru — na grillu, warstwy pionowe.

Na rysunku powyzej przedstawiono miejsce testu, ktoérego obraz chmury punktow jest
przedstawiony na rysunku ponizej. Lidar jest zamontowany na grillu pojazdu, tak aby warstwy
lidaru byty ustawione pionowo. Osiagni¢to doktadne odwzorowanie faktury nawierzchni
przed pojazdem, ale kosztem waskiego pomiaru w bliskiej odlegtosci od pojazdu (do petnego

pokrycia drogi przy parametrach lidaru VLP-16, konieczne byloby uzycie 3 sztuk).

Rysunek 40 Zebrana chmura punktéw z miejsca testéw-rury przy drzewach, ustawienie lidaru — na grillu, warstwy pionowe.
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Rysunek 41 Miejsce testow-rury przy drzewach, ustawienie lidaru — na dachu od strony kierowcy, warstwy pionowe.

Na rysunku powyzej przedstawiono miejsce testu, ktorego obraz chmury punktow jest
przedstawiony na rysunku ponizej. Lidar jest zamontowany na stelazu na dachu po lewej
stronie pojazdu, tak aby warstwy lidaru byly ustawione pionowo. Osiggnigto doktadne
odwzorowanie faktury nawierzchni przed pojazdem oraz pokrycie terenu z boku pojazdu i z

tytu, wystepuje zjawisko przestaniania otoczenia przez obrys pojazdu.

Rysunek 42 Zebrana chmura punktow z miejsca testéw-rury przy drzewach, ustawienie lidaru — na dachu od strony kierowcy,
warstwy pionowe.
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Rysunek 43 Miejsce testu-nasyp z ziemi i kamieni, ustawienie lidaru — na dachu od strony kierowcy, warstwy pionowe.

Na rysunku powyzej przedstawiono miejsce testu, ktdérego obraz chmury punktow jest
przedstawiony na rysunku ponizej. Lidar jest zamontowany tak aby warstwy lidaru byty
ustawione pionowo. Ustawienie lidaru jak w poprzednim tescie, ale z inng scena, mozna

zauwazy¢, ze ustawienie pionowe lidaru daje mozliwo$¢ zobrazowania wysokich drzew.

Rysunek 44 Zebrana chmura punktéw z miejsca testow-nasyp z ziemi, ustawienie lidaru — na dachu od strony kierowcy,
warstwy pionowe.
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Rysunek 45 Miejsce testow - przeszkoda z krzyzem, ustawienie lidaru — na dachu od strony kierowcy, warstwy pod kqtem 45°.

Na rysunku powyzej przedstawiono miejsce testu, ktorego obraz chmury punktéw jest
przedstawiony na rysunkach ponizej (Rysunek 46, Rysunek 47, Rysunek 48, Rysunek 49,
Rysunek 50). Na rysunku ponizej lidar jest ustawiony pod katem 45°. Tak umiejscowiony
lidar na stelazu, na dachu nie jest przestaniany przez pojazd, ale nie jest obrazowane najblizsze

otoczenia pojazdu z boku.

Rysunek 46 Zebrana chmura punktow z miejsca testow - przeszkoda z krzyzem, ustawienie lidaru — na dachu od strony
kierowcy, warstwy pod kqtem 45°.
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Rysunek 47 Zebrana chmura punktéw z miejsca - przeszkoda z krzyzem, ustawienie lidaru — na dachu od strony kierowcy,
warstwy pionowe.

Na rysunku powyzej przedstawiono obraz chmury punktéw budowanej przez lidar, ktory jest
zamontowany na stelazu na dachu po lewej stronie pojazdu, tak aby warstwy lidaru byly
ustawione pionowo. Takie ustawienie daje dobre wyniki pokrycia otoczenia. Ponizej
przedstawiono chmur¢ punktow z lidaru umiejscowionego pionowo na grillu pojazdu,

doktadno$¢ odwzorowania faktury terenu jest lepsza, ale kosztem wielko$ci pokrycia terenu.

Rysunek 48 Zebrana chmura punktow z miejsca - przeszkoda z krzyzem, ustawienie lidaru — na grilu, warstwy pionowe.
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Rysunek 49 Zebrana chmura punktow z miejsca - przeszkoda z krzyzem, ustawienie lidaru — na grillu, warstwy poziome.

Na rysunku powyzej przedstawiono obraz chmury punktéw buodwanej przez lidar, ktory jest
zamontowany na grillu pojazdu, tak aby warstwy lidaru byly ustawione poziomo. Takie
ustawienie daje niskie pokrycie w najblizszym otoczeniu pojazdu ze wzgledu na minimalng
odlegto$¢ pomiaru. Ponizej przedstawiono chmurg punktéw z lidaru umiejscowionego na
dachu poziomo co daje lepsze pokrycie terenu punktami pomiarowymi, cho¢ wcigz brak jest

danych o bezposrednim otoczeniu przed pojazdem.

Rysunek 50 Zebrana chmura punktow z miejsca - przeszkoda z krzyzem, ustawienie lidaru — na dachu, warstwy poziome
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Analizujac otrzymane chmury punktow, mozna zauwazy¢, ze lidar zamontowany w taki
sposob by budowat warstwy pionowe bardzo dobrze oddaje geometrie podtoza i przeszkod co
jest istotne do wyznaczania drogi przejazdu w terenie przygodnym. Podstawowg wada takiego
utozenia jest waskie pole widzenia. Rozszerzenie tego pola w zakresie, ktory nas interesuje
jest mozliwe poprzez odsunigcie lidaru. Podczas testow szersze pole byto widziane na lidarze

zamontowanym na dachu.

W przypadku lidaru zamontowanego tak, aby tworzyl warstwy pod katem 45 stopni,
najwieksza trudnoscig byto zrozumienie widzianego obrazu. Rozpoznawanie przeszkod i
obiektéw jest bardzo utrudnione, ze wzgledu na ci¢zkie do przewidzenia zatamania wigzek
lasera, ale najwigkszg wadg jest brak obrazowania najblizszego otoczenia z boku pojazdu przy

ustawieniu pod katem na bokach pojazdu.

Lidar zamontowany klasycznie, czyli budujacy warstwy poziomo, sprawdza si¢ najlepiej do
obrazowania otoczenia dookolnie. Lepsze efekty sa otrzymywane dla lidaru zamontowanego
wysoko, niestety rozdzielczo$¢ 16 warstw, rzutuje na dos$¢ niskg jakos¢ obrazu bezposrednio
przed pojazdem. Potozenie lidaru w okolicy grilla poprawia jako$¢ widzianych obiektow
przed pojazdem, ale ze wzgledu na ograniczenia dotyczace minimalnej odlegtosci z jakiej

lidar jest w stanie obrazowac tracone sg informacje o obiektach najblizszych (ponizej 1 metra

od lidaru).

Po analizie otrzymanych chmur punktow, postanowiono zainstalowa¢ dwa lidary obrocone
tak, aby budowa¢ warstwy pionowe oraz dwa poziomie. Ze wzgledu na waski kat rzutowania
warstw, zaleca si¢ stosowanie dwoch lidarow budujacych warstwy pionowe po obu stronach
dachu. Natomiast dwa lidary budujace warstwy poziomo posrodku pojazdu, jeden w
najwyzszym punkcie, pochylany w kierunku jazdy (lepsze obrazowanie w blizszym planie) 1
drugi ustawiony prosto na masce pojazdu (zwigkszenie rozdzielczo$ci w najwazniejszym

przedziale widoczno$ci z punktu tworzenia $ciezki przejazdu).

Wedlug wnioskow z powyzszych badan zdecydowano o rozmieszczeniu lidarow zgodnie z
ponizszym schematem (Rysunek 51, Rysunek 52), umiejscowienie lidaréw zostato

zaznaczone czerwonymi okregami.
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Rysunek 51 Dwa czujniki zamontowane rozbieznie w plaszczyznie pionowej oraz jeden czujnik posrodku dachu oraz na skraju
maski pojazdu.
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Rysunek 52. Zamodelowana platforma mobilna z sensorami
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Ponizej wynik pracy w zakresie tworzenia chmur punktow przy pomocy skalibrowanego

systemu ATENA.

Rysunek 53. Chmura punktéw wytworzona przez pojazd PIAP ATENA na terenie instytutu Lukasiewicz-PIAP wykorzystana
do badan w artykule [113].

5.3 Badania mapy 2,5D

Po opracowaniu polozen lidar6w na pojezdzie PIAP ATENA, przeprowadzono testy

budowania mapy w oparciu o pakiet [19] zaimplementowany w srodowisku ROS.
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Tabela 13. Zestawienie wnioskow po testach budowania mapy 2,5D.

Specyficzny uklad sensoréw (pionowo —
poziomy) zapewnia siatk¢ dla chwilowego
odczytu z sensoréw bez koniecznosci
agregacji danych w ruchu. Na obrazie
widoczna jest tzw. martwa strefa niepokryta
przez sensory zaznaczona czerwonym
okreggiem. Kolor punktéw pomiarowych jest
zwigzany z intensywnoscia sygnatu odbitego
(czerwony — duza intensywno$¢, zielony —
mata intensywnos¢). Czerwong kropka jest
zaznaczony bialy pojazd widoczny na
zdjeciu w prawym gornym rogu.

Pionowe - poziome rozmieszczenie lidarow oraz problem
martwej strefy

Problem martwej strefy rozwigzano, przy
pomocy lokalnej agregacji danych w
podejsciu roboto-centrycznym.

SLAM) celu w postaci zbudowania globalnie
spojnej mapy budowany jest jedynie model
lokalnego otoczenia robota, przesuwany i
uaktualniany wraz z ruchem robota. Mapa
odwzorowuje wysokos¢ terenu (wysokosc
od dotu zielony na gorze czerwony)

Czerwona kropka jest zaznaczony biaty
pojazd widoczny na zdjeciu w prawym
dolnym rogu.

W odréznieniu od typowego w robotyce (np. | g

Lokalne roboto-centryczne mapowanie wysokosci 7

Problem martwej strefy zostal ograniczony
do rozruchu systemu. Przyjeto rozwigzanie,
w ktorym czlowiek przeprowadza rozruch
systemu eliminujgc martwa strefe (czarne
plamy przed pojazdem i po bokach)

Martwa strefa przy rozruchu systemu
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Model 2.5D
probleméw

nie  jest

zadaszeniem,

wilasciwy dla
tunelami,
drzewami z galeziami nisko nad droga.
Spowodowane jest to brakiem mozliwos$ci
reprezentowania takich przeszkod (kazdemu
elementowi  siatki  odpowiada jedna
wysokosc).

V4

Przyjeto rozwigzanie ograniczajac wysokosc¢
mapowania do wysokosci pojazdu.

Bez ograniczenia wysokosci mapowania gatezie drzew
blednie odwzorowane na mapie 2.5D jako wysokie
przeszkody

Przeprowadzono  testy  zwigzane @z
parametryzacja mapowania, W
szczegblnosci:

- rozdzielczo$ci siatki (horyzontalna)
- zasiegu lokalnego modelu otoczenia

Obydwa te parametry wplywaja na czas
obliczen

- wprost proporcjonalnie do kwadratu
zasiegu

- wprost proporcjonalnie do kwadratu
siatki  (ggstsza

rozdzielczosci siatka

wieksza ztozonos¢)

Gesta siatka w polqczeniu z ruchem prowadzi do licznych
brakujgcych elementow w modelu otoczenia, znacznie
komplikujgcych proces planowania
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Zasieg jest konieczny do efektywnego
planowania trasy pojazdu.

Gestsza  rozdzielczos¢  pozwala  na
budowanie doktadniejszego modelu
otoczenia. Jednoczes$nie sensory majg
ograniczong dokladnos$¢, system jest w
ruchu, informacja zwrotna z systemu jest
niedoskonata. Mapowanie z rozdzielczos$cia
wigksza niz niezbedna lub wigkszg niz
osiggalna  doktadno§¢  systemu  jest
marnotrawstwem mocy obliczeniowej. Przy | |
zbyt gestej siatce dodatkowo pojawiajg si¢ |3
problemy z elementami siatki o nieznanej
wysokosci komplikujace proces planowania
Czyszczenie modelu otoczenia  z|
dynamicznych elementow réwniez staje si¢|siatka o kompromisowym rozmiarze pozwala na szybkie
bardziej skomplikowane przy gestszej siatce | apowanie wwigkszym zakresie

(ze wzglgdu na zasadg dziatania — elementy

usuwane sg na podstawie $ciezki optycznej,
jezeli aktualnie widzimy przez obiekty
zmapowane wczesniej, te musialy zmienié
miejsce).

5.3.1 Dobor parametroéw mapy 2,5D

Ostatecznie wielkosci mapy poszukiwano w zakresie 20m — 50m (jako obszar mapowany od

20m x 20m do 50m x 50m). Przyjeto mapeg o wielkosci 45m x 45m.

Rozdzielczosci poszukiwano w zakresie 0,1m — 0,5m. Przyjeto wielko$¢ komorki mapy 0,5m

X 0,5m.
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Obydwa te parametry sg w granicach innych niz typowo wykorzystywane np. w robotach
kroczacych (zasiggi typowo znacznie mniejsze, rozdzielczo$ci znacznie wigksze). Jest to

zwigzane ze skalg demonstratora systemu ATENA 1 jego osiggang predkosécig maksymalna.
5.4 Weryfikacja zdolno$ci terenowych

Prace badawcze nad zdolno$ciami terenowymi wybranych bezzalogowych platform ladowych
(BPL) rozpoczeto od weryfikacji ich praktycznych limitdéw mobilno$ci w terenie, a takze od
obserwacji maksymalnych predkosci osigganych w zréznicowanych warunkach terenowych
o roznych geometrig. Ponizej opisano procedury terenowe oraz przedstawiono parametry

testowe, ktore sg istotne dla dalszych analiz 1 budowania modelu przejezdnosci.
5.4.1 Tereny testowe

Testy prowadzone byly w réznych lokalizacjach, umozliwiajac ocene zdolnosci terenowych

BPL na szerokiej gamie powierzchni i w roznorodnych warunkach srodowiskowych:

Testy laboratoryjne — prowadzone na terenie Instytutu Lukasiewicz-PIAP (Rysunek 54),
gdzie przewazaja powierzchnie wytozone ptytami betonowymi, z obecnoscia kontenerow,
budynkéw i1 drzew. Powierzchnia obszaru testowego to prostokat o obwodzie ok. 400 m
(widoczny na rysunku ponizej), co umozliwia kontrolowane testy w ograniczonym

srodowisku.
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Rysunek 54. Tereny Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw PIAP (fotografia satelitarna, chmura punktéw
zagregowana przez system ATENA oraz zdjecie z kamery pojazdu ATENA). Na zdjeciu oznaczono obszar, w ktorym
prowadzono wigkszo$é testéw laboratoryjnych. |
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Rysunek 55. Model 3D terenéw Lukasiewicz-PIAP

Na podstawie chmury punktow zebranych przez pojazd PIAP ATENA, wygenerowano model

3D terendéw PIAP co widoczne jest na rysunku powyze;j.

Rysunek 56. Na gorze zdjecia miejsca testow robotéw mobilnych Lukasiewicz-PIAP, ponizej zapis chmury punktéw tego
miejsca (po lewej z modelem robota PIAP PATROL)
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Na terenach instytutu znajduje si¢ rowniez pole testowe dla robotéow mobilnych na ktorym
znajduje wzniesienie testowe. Zdjecia i chmura punktow wygenerowana na tym terenie jest

widoczna powyzej (Rysunek 56).

Testy terenowe — realizowane na poligonie Wojskowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia, oferujacym szeroki zakres naturalnych przeszkod terenowych, w tym drogi
gruntowe, zrdznicowang ro$linnos¢, mostki, depresje, rowy oraz fragmenty drog lesnych 1
asfaltowych. Przewazajaca powierzchnia testowa to prostokat o obwodzie ok. 3,5 km
widoczny ponizej (Rysunek 57), co pozwala na bardziej zaawansowane proby w

skomplikowanych warunkach.

s, droga lesna

droga
asfaltowa |

Wyseka
roslinnosc

Rysunek 57. Poligon Zielonka (Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia) gdzie przeprowadzono wigkszos¢ testow
terenowych z kamerq hiperspektralng oraz pojazdem PIAP ATENA i PIAP HUNTER. Na zdjeciu oznaczono obszar, w ktérym
prowadzono wiekszo$¢ testéw terenowych. |

Zidentyfikowane przeszkody terenowe na powyzszym poligonie przedstawiono na rysunkach
ponizej (Rysunek 58, Rysunek 59, Rysunek 60). Przeszkody terenowe na terenie WITU
zostaly podzielone na doty i wyrwy, drogi i tereny piaszczyste, tereny pokryte roslinnoscia

(wysokie trawy, tereny pokryte trawg oraz las i drogi lesne)
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Rysunek 58. Tereny Poligonu Zielonka, przeszkody terenowe - czgs¢ 1 — doly i wyrwy.
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Rysunek 59. Tereny Poligonu Zielonka, przeszkody terenowe - czesé 2, tereny piaszczyste.
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Rysunek 60. Tereny Poligonu Zielonka, przeszkody terenowe - czesé 3, tereny z roslinnoscig.
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Poligony Nowa Deba (FEX-23) i Lipa (FEX-24) — te poligony umozliwily badania na
szczegblnie wymagajacych terenach z wystepujacymi wzniesieniami i migkkim, kopnym
piaskiem. Te testy zrealizowane na PIAP HUNTeR w latach 2023-2024 pozwolily na

doprecyzowanie parametréw przejezdnosci w ekstremalnych warunkach terenowych.
Na trasie przejazdu przygotowane byly nastepujace przeszkody:

e Waskie wzniesienie, §wiezo uformowane z piasku (Rysunek 61),

e Slalom pomigdzy konarami (Rysunek 63),

e Doty (Rysunek 62),

¢ Koleiny, naprzemiennie po obu stronach umiejscowione na $ciezce,

e Dol ktory z zatozenia mial by¢ wypeliony woda, lecz ze wzglgdu na susze i

piaszczyste podloze byt suchy (Rysunek 64),

e Nawierzchnie z kamieni, piasku i belek.

Rysunek 61. Wzniesienie przygotowane do testow pojazdow UGV podczas FEX-24
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Rysunek 63. Wystajgce korzenie na trasie przejazdu FEX-24
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Rysunek 64 D6t z blotem na trasie przejazdu FEX-24

Rysunek 65. Zdjecie satelitarne terenu testow FEX-24
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Ponizej zdjecia testow pojazdu PIAP HUNTER podczas FEX-23 (udostepnione do
publikacji).

kpr-StawomirKOZIOt }\

Rysunek 66. Na gorze i na dole PIAP HUNTER podczas FEX-23[117]
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Na rysunku powyzej (Rysunek 66) wida¢ relacje wielkosci pojazdu PIAP HUNTER do
wielko$ci nierownosci na terenie piaszczystym oraz wpltyw predkosci przejazdu przez teren

piaszczysty na ograniczenie widocznos$ci przez kamery (kurz przestaniajacy otoczenie).
5.4.2 Testy terenowe

Testy terenowe pojazdow PIAP ATENA, PIAP HUNTeR oraz PIAP PATROL, prowadzone
byly na przedstawionych powyzej terenach testowych. Testy skupiaty si¢ przede wszystkim
na ocenie stylu jazdy operatora w roznych warunkach terenowych oraz pogodowych. Podczas
badan zwracano uwage na poslizgi pojazdow 1 reakcje operatora w celu ich korekty.
Sprawdzano réwniez typowe przeszkody jak podjazdy pod gore, przejazdy przez rowy oraz
wjazdy na stopnie. Ze wzgledow logistycznych badania kazdego z pojazdow byly prowadzone
0sobno, co nie dato mozliwosci porownania bezposredniego pojazdow migdzy soba. W
trakcie badan zapisywano material zdjeciowy po lub w trakcie pokonywania przeszkody,
dodatkowe dane otrzymano z pojazdu PIAP ATENA, ze wzglgdu na rozbudowany system

zapisu danych otoczenia przedstawiony ponizej (Rysunek 67).

Rysunek 67. Testy terenowe pojazdu PIAP ATENA na terenie poligonu WITU.
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Ponizej przedstawiam zdjecia z testow (Rysunek 68, Rysunek 69, Rysunek 70), na ktorych
mozna zobaczy¢ niektdre tereny i przeszkody w ktorych byly testowane pojazdy PIAP.
Badania pojazdu PIAP HUNTeR zostaly réwniez przedstawione w artykule [17], ktorego

jestem wspotautorem.

Rysunek 68. Zapis z testow terenowych dla pojazdu PIAP ATENA

155



156



Rysunek 70. Zapis z testow terenowych pojazdu PIAP PATROL

5.4.2.1 Wyniki testow terenowych

Na podstawie przeprowadzonych testow terenowych na réznych poligonach (w tym teren
Instytutu, WITU, poligony wojskowe Nowa De¢ba 1 Lipa) zauwazono znaczacy wpltyw
poziomu akceptacji ryzyka przez operatoréw na dynamike jazdy i wybor tras. Operatorzy,

majac wieksza wiedze o stanie podtoza oraz widocznos$ci przeszkod, dostosowywali swoje
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decyzje o predkosci i agresywnosci manewréw do konkretnych warunkow oraz wymagan

misji.

W rutynowych przejazdach operatorzy stosowali bardziej zachowawcze strategie jazdy,
koncentrujac si¢ na minimalizacji ryzyka uszkodzen sprz¢tu. Efektem byty nizsze predkosci,
unikanie tras o ograniczonej widocznosci oraz preferowanie drég o pewnej nawierzchni i
tatwosci przejazdu — nawet kosztem wydluzenia trasy. Operatorzy intuicyjnie regulowali
predkos¢ ptynnie ja zmieniajac, aby unikng¢ nagltych skokéw momentu obrotowego, ktore
moglyby doprowadzi¢ do poslizgu, zwlaszcza na grzaskim lub niestabilnym podtozu.
Ponadto, w zalezno$ci od rodzaju nawierzchni, dostosowywali predkos¢ przejazdu, by
zoptymalizowac stabilno$¢ i kontrole nad pojazdem. Na twardych, stabilnych powierzchniach
pozwalali sobie na wyzsze predkosci, natomiast na $liskich lub grzaskich terenach stosowali

ostrozniejsze tempo, unikajgc gwattownych manewrow.

W testach o podwyzszonym poziomie akceptacji ryzyka (np. podczas zadan operacyjnych
symulowanych na FEX-23 i FEX-24), operatorzy byli bardziej sktonni do zwickszenia
predkosci oraz przejazdow przez bardziej wymagajacy teren. W takich warunkach momenty
0 wysokim przyspieszeniu czesto skutkowatly naglymi zmianami sity kontaktu opon z
podtozem. Operatorzy, szczegdlnie podczas przejazdow przez bloto 1 piasek, musieli
Swiadomie unika¢ nadmiernych zmian przyspieszen, aby zminimalizowaé ryzyko utraty
trakcji. Wysoka roslinno$¢, sypki teren oraz nagle zmiany rzezby wymuszaly bardziej
dynamiczne reakcje, jednak najbardziej do§wiadczeni operatorzy potrafili dostosowac¢ swoje
manewry, lagodzac zmiany przyspieszenia 1 ograniczajac gwattowne skoki momentu

obrotowego.

Na podstawie odczu¢ oraz relacji operatorow pojazdow, jak rdwniez praktycznych testow,
podsumowano wyniki w formie podzialu terenéw na typy nawierzchni oraz dobrano
bezpieczne parametry jazdy. Istotnym wnioskiem bylo to, Zze operatorzy, swiadomie lub
podswiadomie, dostosowujg predkosé, co ma kluczowe znaczenie dla zachowania trakcji i
efektywnosci jazdy. Dostosowanie predkosci do rodzaju nawierzchni okazato si¢ kluczowe
dla zwigkszenia bezpieczenstwa i efektywnos$ci manewrdéw. Tabela z parametrami byta

prezentowana w podrozdziale 4.1.9.
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5.5 Testy terenowe oceny przejezdnoSci opartej o geometrie terenu -

eksperyment

Testy terenowe zostaty wykonane na poligonie WITU gtéwnie w czgsci ,,dtuga o$”. Testy sa
wykonywane na demonstratorze technologii autonomicznego podgzania za celem PIAP
ATENA. W tescie biorg udziat dwa samochody typu pick-up. Zdjecia w tabeli oraz model 3d
pojazdu przedstawia perspektywe pojazdu podazajacego za biatym samochodem. Ponizej opis
testow terenowych i osiggnigtych wynikow pracy algorytmu. Dla przejrzystosci tej czesci

utworzono tabele w ktorej czytelnie jest powigzany tekst wraz z wizualizacj3.

Tabela 14. Zestawienie wnioskéw po testach terenowych metody oceny przejezdnosci opartej o parametry geometryczne.

Ze wzgledu na predkos¢  ruchu,
niedoktadno$¢  sensorow, drgania i
elastyczno$¢ stelaza, na ktorym je
zamontowano, niedoskonatg
synchronizacj¢ mig¢dzy sensorami a
uktadatem odometrii i IMU teren moze by¢

nadgorliwie interpretowany jako
nieprzejezdny. Dotyczy to w szczegdlnosci
bardziej odleglych obszarow,

probkowanych rzadziej, o pomiarach
bardziej podatnych na drgania (mate
odchylenia kata nabieraja znaczenia z
odlegtoscia).

Problemowi czg$ciowo zaradzono
uwzgledniajac IMU dla danych z sensorow.

Teren z suchq roslinnosciq z prawej strony nadgorliwie
interpretowany jako nieprzejezdny

W  ramach  projektu  zaplanowano
infrastrukture do sprzgtowej synchronizacji
sensorow. Nie jest ona jeszcze

wykorzystywana w ramach
oprogramowania (niezalezne znaczniki
czasowe).

Obszary pokryte roslinno$cia réwniez
moga by¢ interpretowane blednie jako
nieprzejezdne.
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Pewna trudnos¢ stanowi takie dobranie
parametréw analizy przejezdnosci, zeby
dobrze oddawaly mozliwosci jezdne
platformy 1 byly niewrazliwe na ww.
problemy.

Warto$ci nieokreslone znacznie
komplikujg planowanie trasy. Typowo
problem rozwiazuje si¢ przez globalny

(m.in. planujacy przez obszary nieznane) i
lokalny (bardziej konserwatywny) planer.

ow widoczny jako wartosci nieznane mapy (brak Sciezki
optycznej dla sensorow). Jednoczesnie z przodu widoczne
pojedyncze komorki o nieznanych wartosciach (powod

nieznany) utrudniajgce planowanie.

Po  lekkim  przechyleniu  pojazdu row  poprawnie
zmapowany. Z przodu widoczne brakujgce wartosci (powod
nieznany) utrudniajgce planowanie.

Niepoprawne odczyty maja bardzo niska
sit¢ sygnatlu, co wumozliwia ich ew.
odfiltrowanie.

Podczas pracy w zasniezonych warunkach
pojawily si¢ artefakty lidarow.

Niepoprawne odczyty w Sniegu, ponizej rzeczywistych
(czerwone — o bardzo niskiej sile sygnatu)

Nieoprawne
Zmapowana nieistniejqca depresja.

odczyty  powodujq  bledy  mapowania.
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Okazyjne artefakty w lokalnym modelu
otoczenia moga prowadzi¢ do omijania
nieistniejacych przeszkod.

ATENA  traversability planning  planuje  ominigcie
nieistniejgcej przeszkody (artefakt modelu otoczenia). Jest
to jednoczesnie potwierdzenie poprawnosci dzialania
planera i problemu w procesie modelowania otoczenia.

Artefakty, ktore wystapily podczas pracy w
$niegu (opisane wczesniej, typowo jako
niepoprawna depresja za pojazdem)
utrudniajg planowanie.

Okazyjnie pozycja startowa moze by¢
interpretowana jako niepoprawna
(nieprzejezdna).

CZQSCIOWO zaradzono problem0w1 Artefakty z przetwarzania danych z semsorow w Sniegu

CZyszCzgC mape pI‘ZGjCZdl’lOéCi W obrysie (nieistniejgca depresja) mogq wplywaé na planowanie
. ] (przyktadowo pozycja startowa nieprzejezdna)
pojazdu przed planowaniem.

Przy analizie danych z waskiej drogi
otoczonej wysokg roslinnoscig zauwazono
potencjalny problem. Planer do poprawnej
pracy wymaga zrelaksowania wymagan
analizy przejezdno$ci (przeciwnie niz w
testach z symulowanym wtargni¢gciem na
tras¢ pojazdu poprzedzajacego).

Skrajnie wgska droga w wysokiej ros'linnos'czi

Whioski z przeprowadzonych testow terenowych systemu autonomii jazdy, opartego
wylacznie na geometrycznej ocenie przejezdnosci terenu, wskazuja na istotne ograniczenia
zwigzane ze stosowaniem jednakowych parametréw jezdnych, niezaleznie od rodzaju

nawierzchni, po ktorej planowana jest trasa przejazdu. Takie ujednolicone podej$cie moze
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prowadzi¢ do spadku zdolno$ci manewrowych pojazdu i zwigksza¢ ryzyko poslizgu,
zakopania lub ugrze¢znigcia, zwlaszcza na podtozu migkkim i blotnistym. Wiaczenie metod
sterowania uwzgledniajacych wilasciwosci materialowe podtoza moze znaczaco zwigkszy¢
mobilno$¢ pojazdu na réznorodnym terenie. Podejscie to dziatatoby podobnie do intuicyjnych
poprawek, jakie operator BPL wprowadza, bazujagc na doswiadczeniu 1 wyczuciu w
sterowaniu, co pozwolitoby na lepsza adaptacje systemu autonomicznego do trudnych
warunkéw terenowych. W zwigzku z tym zasadne jest dodanie do analizy danych o
materiatach otoczenia. Ponizej (Rysunek 71) wizualizacja koncepcji pracy algorytmu po
rozszerzeniu analizy o materialy otoczenia. Czerwonym okregiem zaznaczono obszar, ktory
fizycznie byl przeszkoda przejezdng, jednak ze wzgledu na geometrie zewnetrzng zostat
zaklasyfikowany przez algorytm oceny przejezdno$ci jako teren nieprzejezdny, celem
wlaczenia analizy materiatlowej jest obnizenie kosztu przejazdu przez tego typu przeszkode
do warto$ci umozliwiajacych planowanie trasy z uwzglednieniem mozliwos$ci wyznaczenia

trasy przez taki teren.

Rysunek 71. Koncepcja rozszerzenia zdolnosci pracy algorytmu oceny przejezdnosci z analizq materialow otoczenia.

5.6 Badania kamery hiperspektralnej na poligonie

Badania zastosowania kamery hiperspektralnej zostalty zawarte w mojej 1 wspotautorow
publikacjach [14] i [15]. Badania rozpoczety si¢ od przygotowania pojazdu PIAP ATENA do
pracy z kamera hiperspektralng. Integracja mechaniczna kamery hiperspektralnej z pojazdem
PIAP ATENA zostata zaprezentowana na zdjeciu ponizej (Rysunek 72). Nast¢pnie nagrano
dane z kamery hiperspektralnej na poligonie WITU w Zielonce.
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Rysunek 72. Demonstrator PIAP ATENA podczas zbierania danych o otoczeniu z wykorzystaniem kamery hiperspektralnej
Cubert Q285 na Poligonie w WITU. Ponizej przygotowania do testow, na zdjeciu widaé miejsce montazu kamery
hiperspektralnej.

W publikacji [14] koncentruje si¢ na badaniach nad wykorzystaniem kamery hiperspektralnej
do klasyfikacji r6znych typoéw podtoza w kontekscie autonomicznych pojazdow terenowych.
Ponizej (Rysunek 73) wyniki eksperymentow przeprowadzonych w rzeczywistym
srodowisku, gdzie kamera hiperspektralna byla wykorzystywana do rozpoznawania takich
powierzchni jak asfalt, droga lesna, droga gruntowa czy trawa, po lewej jest zaznaczony teren

a po prawej histogram przebiegu hiperspektralnego dla dominujacego materiatu podtoza.
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Rysunek 73. Rdzne rodzaje drég i odpowiadajgce im histogramy: a) droga gruntowa, b) droga lesna (pokryta blotem), c¢)
droga szutrowa, d) droga pokryta asfaltem (asfalt pokryty miejscowo piachem) [14].

Na podstawie powyzszych danych dokonuje poréwnywania histograméw danych
wejsciowych z danymi wzorcowymi dla danej klasy podtoza. Na wykresach po prawej stronie
przedstawione sg przebiegi hiperspektralne czyli funkcja jasnosci dla dlugosci fal od 450nm
do 950nm. Najwazniejszym wnioskiem jest mozliwo$¢ otrzymania obrazu segmentacji

semantycznej otoczenia na podstawie danych z kamery hiperspektralnej umiejscowionej na
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BPL - to umozliwia stosowanie metody zarowno do globalnej mapy przejezdnosci
zmapowanego terenu jak i lokalnej mapy przejezdnosci podczas mapowania terenu. Wynik
segmentacji semantycznej zbudowanej na podstawie zebranych danych przedstawiono

wczesniej w rozdziale 4.4.1.
5.7 Metoda oceny przejezdnosci z analizg materiatow otoczenia - eksperyment

W publikacji [15] razem ze wspotautorami przeprowadziliSmy badania nad planowanie trasy
z wykorzystaniem danych o materialach nawierzchni otoczenia z wykorzystaniem
zmodyfikowanej metody najblizszego sgsiada do analizy danych hiperspektralnych. Badania
wykazaly pozytywny wplyw informacji o materiale otoczenia na mapie 2.5D na jakos$¢

planowanej trasy robota.

Rysunek 74. Wyniki planowania trasy, na gorze (a i b) planowanie trasy bez klasyfikacji materiatu otoczenia, ponizej (c i d)
planowanie trasy po klasyfikacji materiatu otoczenia (kolorem szarym zostata zaznaczona nawierzchnia pokryta asfaltem)
[15].
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Eksperyment zostat przeprowadzony z wykorzystaniem chmury punktow terenow
Lukasiewicz-PIAP. Wyniki eksperymentu zostaly przedstawione na rysunku powyzej
(Rysunek 74). Na gorze (a i b) przedstawiono tras¢ zaplanowang bez uwzglednienia
klasyfikacji materiatu otoczenia, natomiast na dole (¢ i d) pokazano trase, w ktorej
uwzgledniono identyfikacj¢ nawierzchni (szarym kolorem oznaczono asfalt). Zielonym
kolorem zaznaczono tereny, ktore technicznie sa przejezdne przez pojazd, a czerwonym
tereny nieprzejezdne. Punkt R na rysunkach oznacza poczatek trasy robota, a punkt G to punkt
docelowy. Poréwnanie dwoch podejs¢ wskazuje istotne roznice w jakosci planowania trasy.
W przypadku na rysunku (b), zaplanowana $ciezka jest najkrotsza, jednak nie uwzglednia
rzeczywistych warunkoéw terenowych, co prowadzi do wyboru trasy, ktora przecina tereny
nieprzeznaczone do jazdy. Moze to powodowaé trudnosci w rzeczywistym przejezdzie,
narazajac robota na ryzyko ugrzeznigcia lub zwigkszonego zuzycia energii. W przypadku na
rysunku (d), trasa jest dtuzsza, ale jej przebieg jest znacznie bardziej logiczny i zgodny z
intuicyjnym wyborem operatora. Omija ona problematyczne obszary i prowadzi gldwnie po
stabilnych nawierzchniach, takich jak asfalt, co minimalizuje ryzyko niepowodzenia

przejazdu.

W eksperymencie zastosowano prostg interpretacje kosztu przejazdu, w ktorej droga pokryta
asfaltem miata najnizszy koszt przejazdu. Ustalenie tej wartosci byto mozliwe dzigki analizie

danych hiperspektralnych, ktore pozwolity na rozpoznanie rodzaju podtoza.

Na podstawie eksperymentu mozna wysnu¢ wniosek, ze stosujagc dodatkowg informacje¢ o
materiale nawierzchni terenu wyraznie wida¢ réznice w jako$ci zaplanowanej $ciezki
przejazdu pojazdu, ktory jest zblizony do naturalnego wyboru trasy przez czlowieka

sterujagcego pojazdem.

5.8 Uwzglednienie cech materiatowych nawierzchni na planowanie trasy z

uwzglednieniem dynamiki - eksperyment

W celu zademonstrowania uniwersalnosci algorytmu w planowania trasy z uwzglednieniem
zdolnosci terenowych BPL, w naszej pracy [16] zostat przedstawiony eksperyment w zakresie
poréwnania zaplanowania trasy globalnej dla pojazdu PIAP PATROL oraz PIAP ATENA.
Eksperyment przeprowadzono dla dwoch réznych pojazdéw autonomicznych o odmiennych

parametrach dynamicznych i zdolno$ciach terenowych (opisane w podrozdziale 5.1.4).
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Pojazdy te charakteryzuja si¢ roznymi ograniczeniami dynamicznymi, co wptywa na wybor
optymalnej trasy dostosowanej do ich zdolnosci poruszania si¢ w terenie. Rysunek 75
przedstawia teren, dla ktorego zostala zbudowana mapa na podstawie chmury punktéw z
lidaru OUSTER OS-1, zebranych przy pomocy Lukasiewicz—PIAP PATROL w wersji
DEZROB.

Rysunek 75. Po lewej zdjecie ternu dla ktérego zostata zbudowana mapa na podstawie chmury punktéw z lidaru OUSTER
0OS-1, przy pomocy PIAP PATROL w wersji DEZROB.[16]

Rysunek 76 prezentuje wynik eksperymentu w postaci zaplanowanych tras dla obu pojazdéw
zgodnie z metoda opisang w rozdziale 4.5. Eksperyment potwierdzil, ze rdéznice w
parametrach pojazdoéw prowadza do wyznaczenia roznych tras w tym samym $rodowisku. Na
podstawie informacji semantycznej o nawierzchni oraz parametréw dynamicznych pojazdow
uzyskano trasy dostosowane do specyfiki danego robota.

a) b)

Rysunek 76. Wynik eksperymentu w postaci zaplanowanej trasy dla parametréw przejezdnosci PIAP PATROL (po lewej) i
PIAP ATENA (po prawej).[16]
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Sciezka zaplanowana dla pojazdu PIAP PATROL (na rysunku powyzej oznaczonej jako a)
zostala zoptymalizowana pod katem czasu przejazdu, wyznaczajac tras¢ przez waskie i
nachylone tereny, ktére nie stanowig przeszkody dla lekkiego (100kg) gasienicowego

pojazdu.

Sciezka zaplanowana dla pojazdu PIAP ATENA zostala zoptymalizowana pod katem
przejazdu przez bardziej stabilne i no$ne nawierzchnie, umozliwiajgc zachowanie wyzszej

predkosci jazdy dla pojazdu o masie ponad 2000kg.

Podstawowa rdznicg wzgledem eksperymentu opisanego w 5.7, jest dobor nie tylko trasy po
lepszej nawierzchni, a dobdr trasy pod katem maksymalizacji predkosci przejazdu biorgc pod
uwage wspolczynnik tarcia nawierzchni 1 parametry terenowe pojazdoéw. Takie podejscie
stalo si¢ mozliwe po uwzglednieniu danych charakterystyki materialu nawierzchni w tym

przypadku wspoétczynnika tarcia.

W kontek$cie pracy doktorskiej powyzsze wyniki eksperymentu dowodza wptywu oceny
przejezdnosci trasy po uwzglednieniu zdolno$ci terenowych réznych BPL i uwzglednieniu
danych o wtasciwosci nawierzchni na podstawie klasyfikacji danych otrzymanych z kamery
hiperspektralnej, na dobodr przejezdnej i zoptymalizowanej pod katem czasu przejazdu $ciezki

przez pojazd autonomiczny.
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6. Wdrozenie wynikow prac

Wdrozenie wynikoéw badan opierato si¢ na wsparciu projektow badawczych i rozwojowych
wynikami z pracy doktorskiej. Warto wskazaé, ze prace w ramach rozprawy doktorskiej w
pelni wpisywaty si¢ od samego poczatku w strategie rozwoju systemow autonomicznych w
Lukasiewicz-PIAP, m.in. ten fakt umozliwit wykorzystanie i wdrozenie badan. Jednym z
pozytywnych oddzialywan prac prowadzonych ramach doktoratu sg roéwniez wprowadzone
modyfikacje w zakresie planowanych zmian w zawieszeniu pojazdu PIAP HUNTeR w celu

zwigkszenia jego zdolno$ci terenowych. Ponizej opisy najistotniejszych wdrozen.
6.1 Wdrozenie — projekt ATENA

Wyniki prac zwigzanych z analizg przejezdno$ci zostaty wdrozone w projekcie ATENA.
Prace te zostaty odebrane przez NCBR oraz przedstawicieli Ministerstwa Obrony Narodowe;.
Badania naukowe zawierajace geometryczng analize przejezdnosci z rozdziatu 3.9 zostaly
odebrane przez ekspertow oceniajacych bez zastrzezen, nastepnie projekt ATENA zostat
oceniony pozytywnie. Wyniki projektu byly nastgpnie prezentowane m.in. Dyrektorowi
Departamentu Innowacji MON [118], [119].
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Rysunek 77. Demonstracja autonomicznego systemu dla terenowych platform lgdowych z funkcjq podgzania za celem
ATENA, dla DIN MON.[118]

6.2 Wdrozenie wynikow badan do pojazdu PIAP HUNTeR

Z powyzszych prac do pojazdu PIAP HUNTeR zostat wdrozony modut wizualizacji danych
z lidarow wraz z analiza obiektow. Umozliwia to rozszerzenie swiadomosci sytuacyjnej
operatora robota HUNTeR w terenie, szczegdlnie podczas niekorzystnych warunkow
o$wietleniowych dla kamer jezdnych. Dodatkowo algorytm wskazuje operatorowi takie

obiekty jak samochody czy tez ludzie.

Do pojazdu PIAP HUNTeR dodany zostal system autonomii, bazujacy na rozwigzaniach
opracowanych w projektach ATENA i DEZROB. Na etapie, w ktorym realizowane byty
¢wiczenia FEX-24 system wykorzystywany byl do wsparcia §wiadomos$ci sytuacyjnej
operatora poprzez dodanie wizualizacji odczytow z lidaréw oraz kamer 3D. Dodatkowo
uruchomiony zostat system do identyfikacji obiektéw znajdujacych si¢ w zasiegu wybranych
kamer. Ponizej rysunki (Rysunek 78, Rysunek 79, Rysunek 80, Rysunek 81, Rysunek 82) z
danych jakie wyswietlajg si¢ na konsoli robota PIAP HUNTEeR.
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Rysunek 78. Wizualizacja odczytu z lidarow

W wizualizacji chmur punktéw przed pojazdem dodano wykrywanie obiektow 1 zaznaczanie
za pomocg prostopadto$ciennej ramki. Kolor punktow zalezy od intensywnos$ci odbicia od
powierzchni (dla powierzchni stabo odbijajacych kolor punktéw jest czerwony dla dobrze
odbijajacych kolor jest zielony). Czerwony ksztalt na obrazie z chmurami punktow jest

odwzorowaniem obrysu robota PIAP HUNTER.

171



5
HumanDetectGun Hunter-hunter-202001
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Rysunek 79. Przykiad identyfikacji obiektow znajdujqcych si¢ w obszarze widzenia wybranych kamer.

Dla danych wizyjnych dodano wykrywanie obiektow takich jak ludzie, zwierzeta, pojazdy
itp. Co zostato zaprezentowane na rysunku powyzej. Tak informacja dla operatora robota jest
niezwykle cenna podczas zdalnego sterownia pojazdem, gdyz pozwala mu zachowaé
szczegbdlng ostroznos¢. Na powyzszych ujeciach z kamer 1 lidarow mozna zaobserwowac
réznice w doktadnos$ci rozpoznawania obiektow na danych z lidaru oraz na danych z kamery

RGB (analiza obiektow na kamerach RGB osigga wieksza doktadnosc).
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Rysunek 80. Przyktad identyfikacji obiektow znajdujqcych si¢ w obszarze widzenia wybranych kamer oraz na wizualizacji
3D

Na rysunku powyzej jest zaprezentowana roéznica w percepcji otoczenia i odleglosci dla
obiektéw znajdujacych si¢ tuz przy pojezdzie pomigdzy danymi z lidaru oraz z kamery RGB
— odlegtos¢ do czlowieka na kamerze jest obierana jako bardziej bliska niz na modelu

otoczenia z chmury punktow.

Jednym z testow przygotowanych przez organizatora ¢wiczen FEX-24 bylo sprawdzenie
zdolnosci terenowych platform poprzez wjazd na usypane wzniesienie. Wdrozony do pojazdu
system aktywnie wspierat operatora pojazdu podczas wykonywania tego skomplikowanego
manewru. Na ponizszych zrzutach ekranu z konsoli robota PIAP HUNTER (Rysunek 81,
Rysunek 82) przedstawiono przeszkode, zarejestrowang przez kamery pojazdu oraz lidar.
Warto zwroci¢ uwage na dwa dolne ujecia z kamer obrysowych umozliwiajacych precyzyjne

sterowanie pojazdem na waskich drogach.
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Rysunek 81. Zblizanie si¢ do przeszkody — widok operatora robota.

e (2]

Widok 1 Mapowanie 1

LidarMap Hunter-hunter-202001

Rysunek 82. Pokonywanie przeszkody.

Na rysunku (Rysunek 83) ponizej zaprezentowano pokonywanie przeszkody z widoku z
zewnatrz pojazdu PIAP HUNTER. Rysunek 84 przedstawia wzniesienie ktore bylo
pokonywane podczas tego testu.
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Rysunek 83. Robot HUNTeR na wzniesieniu podczas éwiczenia FEX-24.

Rysunek 84. Wzniesienie przed pokonywaniem trasy przebiegajqgcej po nim.

Wizualizacja otoczenia z wykorzystaniem danych geometrycznych z chmur punktow, wptywa

pozytywnie na bezpieczenstwo uzytkowania robota w terenach nieustrukturyzowanych, w
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szczegbdlnosci w warunkach stabego o$wietlenia otoczenia lub w nocy. System wspiera
operatora w sterowaniu pojazdu i jest uzupelnieniem kamer termowizyjnych, ktore ze

wzgledu na swoj charakter majg ograniczong jako$¢ obrazu.

6.3 Integracja mapy przejezdnosci, zdolnoSci terenowej i autonomii w

projektach tukasiewicz-PIAP

Mapa przejezdnosci, zdolnos¢ terenowa oraz algorytmy autonomii lokalnej i globalnej
stanowig komplementarne elementy, ktéore razem umozliwiajg skuteczne dzialanie
bezzatlogowych pojazdow ladowych (UGV) w trudnych, nieustrukturyzowanych
srodowiskach. W projektach realizowanych przez Lukasiewicz-PIAP, takich jak ATENA i
DEZROB, budowa dynamicznej mapy przejezdnosci byla nieodzowna dla opracowania
algorytmoéw, ktére na biezaco analizuja teren i dostosowuja tras¢ pojazdu do zmiennych
warunkow. Mapa przejezdnosci dostarcza kluczowych danych dla systemu autonomii
lokalnej, wspomagajac pojazd w podejmowaniu decyzji o omijaniu przeszkdd i wyborze
optymalnej $ciezki, w zaleznosci od mozliwos$ci technicznych pojazdu oraz wlasciwosci

terenu, takich jak no$no$¢ i nachylenie.

Projekty ATENA 1 DEZROB ilustruja praktyczne wykorzystanie tej technologii. W projekcie
ATENA, system autonomii lokalnej opieral si¢ na mapie przejezdnosci tworzonej w czasie
rzeczywistym, co umozliwialo pojazdowi poruszanie si¢ za liderem nawet w nieznanym
terenie. Z kolei w projekcie DEZROB, planowanie globalne miato kluczowe znaczenie dla
precyzyjnego przemieszczania si¢ po zamknigtych przestrzeniach i pelnego pokrycia ich
srodkiem dezynfekcyjnym. W obu przypadkach mapa przejezdnosci, uwzgledniajgca
zdolnos$¢ terenowa pojazdow, byta nieodzowna do oceny przejezdnosci roéznych obszardéw i
wyznaczania odpowiednich tras. Ponadto, zaawansowane algorytmy przetwarzania danych z
sensorow, takich jak kamery hiperspektralne i lidary, umozliwialy doktadng klasyfikacje
terenu oraz dynamiczng adaptacj¢ pojazdu do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych,

co zwigkszato niezawodnos¢ 1 bezpieczenstwo misji.

Integracja mapy przejezdnos$ci z systemami autonomii lokalnej i globalnej w praktycznych
projektach nie tylko wspiera planowanie operacyjne, ale takze wskazuje dalsze kierunki
badan, takie jak poprawa doktadno$ci map oraz zarzadzanie ryzykiem w nieprzewidywalnych

srodowiskach.
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/. Podsumowanie 1 perspektywa dalszych badan

Na podstawie obserwacji zachowan operatorow BPL zapisano wytyczne dotyczace metody
sterowania pojazdem przez algorytm autonomiczny. Przy realizacji tej metody skupiono si¢
na zagadnieniach zwigzanych z wptywem modelu otoczenia na jakos$¢ sterowania pojazdem.
W ramach dekompozycji zagadnienia wybrano najwazniejsze parametry wejsciowe dotyczace
modelu otoczenia oraz parametry zalezne od sterowania pojazdami. Parametry te umozliwity
zbudowanie zalezno$ci miedzy modelem otoczenia a sterowaniem pojazdami. Z uzyskanych
zalezno$ci opracowano metode oceny przejezdnosci trasy w zaleznosci od mozliwosci

terenowych pojazdow.

Przedstawiono metode sterowania oparta na tabelach parametréw oraz modelu dynamicznym,
ktéry wplywa na dobor $ciezki za pomocg znanych planeréw trasy. Prace teoretyczne, w miare
mozliwosci, zostaly sprawdzone w symulacjach, w tym pod katem wplywu zalozen
teoretycznych na praktyczne wyznaczanie trasy przejazdu pojazdéw w zalezno$ci od
materialdow podioza i1 ich zdolno$ci terenowych. Tam, gdzie bylo to mozliwe, badania
zweryfikowano na fizycznych demonstratorach technologii w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. W szczegdlnosci zbadano rzeczywiste zachowanie modelu geometrycznego

na pojezdzie PIAP ATENA.

Integracja danych z kamer hiperspektralnych z informacjami z innych sensoréw, takich jak
LiDAR, umozliwia budowe dynamicznej mapy przejezdnosci, niezbednej dla systemow
autonomii lokalnej 1 globalnej. Kamery hiperspektralne, rejestrujac specyficzne sygnatury
spektralne materiatow, przyczyniaja si¢ do poprawy dokladnosci systemow nawigacyjnych i

pozwalaja na bardziej zaawansowane planowanie misji w warunkach terenowych.

Czg$¢ wynikdw prac teoretycznych zostala wdrozona w pojezdzie PIAP ATENA oraz w
pojezdzie PIAP HUNTEeR 1 przetestowana w 2024 roku podczas ¢wiczen eksperymentalnych
FEX-24. Dalsze kroki badawcze moga obejmowac rozwdj oprogramowania z projektu PIAP
ATENA w celu dodania modutu analizy materialéw podtoza w czasie rzeczywistym oraz
przeprowadzenie testOw opracowanej metody w warunkach rzeczywistych. Wyniki prac w
srodowisku symulacyjnym s3 obiecujace i wskazuja na wysokg warto$¢ praktyczng

rozszerzenia systemow autonomii jazdy w terenie nieustrukturyzowanym.
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Otwartg kwestiag w ramach dalszych badan pozostaje zastosowanie kamery hiperspektralne;j
do oceny materiatéw otoczenia. Wraz z dynamicznie rozwijajacymi si¢ algorytmami opartymi
na sztucznej inteligencji poziom ufno$ci w wyniku pracy algorytméw segmentacji
semantycznej bedzie wzrasta¢, co moze umozliwi¢ skuteczne planowanie trasy na tanszych,
szeroko dostepnych kamerach wizyjnych. Kolejnym krokiem rozwoju jest opracowanie
kamer multispekralnych mierzacych wyltacznie znaczace dhlugosci fal dla oceny
podstawowych materiatbw wystepujacych w terenach nieustrukturyzowanych. Innym
kierunkiem rozwoju moze by¢ jeszcze szersze wykorzystanie algorytmow sztucznej
inteligencji do analizy sygnatury spektralnej otoczenia bezposrednio na danych spektralnych
co moze znaczaco poprawié rozdzielczos$¢ 1 doktadnos$é semantycznej segmentacji badanego
obszaru (prace w tym kierunku zostaly wykonane w ramach jednej z prac inzynierskich
jednego ze studentow ktorego bylem opiekunem merytorycznym i ktéry odbywat pod moim

nadzorem praktyki w Lukasiewicz-PIAP).

Dotychczasowe badania wskazuja, ze dalsze prace nad metoda wymagaja znacznych
naktadow pracy oraz srodkow finansowych. Kontynuacja prac bedzie miata miejsce w ramach
wnioskow na projekty finansowane przez NCBR z dziedziny OiB, lub projektow badawczych
w EDA, a docelowo jest mozliwe wdrozenie systemu autonomii jazdy w terenie
nieustrukturyzowanym jako elementu pojazdéw militarnych zatlogowych i bezzatlogowych, w

tym takich, ktore moga zosta¢ zmodernizowane do pracy w trybie bezzatlogowym.

7.1 Whnioski

W ramach niniejszej pracy doktorskiej opracowano metod¢ oceny przejezdnosci dla
bezzatogowych platform ladowych (BPL), uwzgledniajac zarowno dane geometryczne, jak 1
semantyczne zawierajace informacje o materiatach otoczenia. Wyniki przeprowadzonych
badan potwierdzity postawiong tezg, ze ,,uwzglednienie informacji semantycznej o
elementach otoczenia w modelu przejezdnosci terenu — pozyskanych za pomocg kamery
hiperspektralnej — oraz ich integracja z danymi geometrycznymi umozliwiaja znaczaca
poprawe jakosci planowania trasy i zwigkszenie zdolnos$ci operacyjnych autonomicznych i
zdalnie sterowanych bezzatogowych platform ladowych (BPL) w $rodowiskach

nieustrukturyzowanych”. Dodatkowo wykazano:
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1. Ztozonos$¢ oceny przejezdnosci w terenach nieustrukturyzowanych

Badania wykazaly, ze tradycyjne metody oceny przejezdnos$ci oparte wytgcznie na analizie
geometrycznej sg niewystarczajgce w ztozonych terenach. W szczegdlnosci, systemy te maja
tendencj¢ do btgdnego klasyfikowania wysokiej roslinnosci jako przeszkody nieprzejezdnej
oraz ignorowania rdéznic w przyczepnosci na réznych rodzajach podtoza, takich jak btoto czy
piasek. Wilaczenie analizy materiatlowej do oceny przejezdnosci pozwala na znaczne
zwigkszenie precyzji planowania trasy i unikania ryzyka ugrzeznig¢cia lub uszkodzenia

pojazdu.

2. Zastosowanie kamer hiperspektralnych

Wprowadzenie kamer hiperspektralnych do systemu autonomii jazdy BPL umozliwia
deterministyczng segmentacje semantyczng otoczenia. Dzigki temu mozna precyzyjnie
klasyfikowa¢ rodzaje podloza i integrowaé te dane z mapami geometrycznymi. Chociaz
zastosowanie kamer hiperspektralnych wiaze si¢ z wyzwaniami, takimi jak wysoki koszt i
ztozono$¢ przetwarzania danych, ich potencjat w zwiekszaniu $wiadomosci sytuacyjnej

systemow autonomicznych zostat jednoznacznie potwierdzony.

3. Integracja danych geometrycznych i materiatowych

Opracowany w pracy model integracji danych geometrycznych i materialowych w oparciu o
map¢ wysokosciowa 2,5D oraz dane z kamer hiperspektralnych pozwala na uzyskanie
bardziej kompleksowego obrazu otoczenia. Pofaczenie tych dwoch Zrédet informacji
umozliwia dynamiczne dostosowywanie parametrow przejezdnosci w zaleznosci od rodzaju

podtoza 1 warunkow terenowych.

4. Uniwersalno$¢ opracowanej metody

Przedstawiona metoda oceny przejezdnosci zostata zaprojektowana w sposob uniwersalny, co
pozwala na jej adaptacj¢ do réznych klas pojazdow, takich jak PIAP HUNTeR, PIAP ATENA
czy PIAP PATROL. Dzi¢ki temu opracowane rozwigzanie moze by¢ skalowane zaréwno do
pojazdow lekkich, jak 1 cigzkich, a takze dostosowywane do specyficznych wymagan réznych
misji. Metoda ma zastosowanie do budowania map przejezdnosci do planowania trasy oraz

map przejezdnosci do wsparcia operatora BPL podczas pracy w trybie teleoperacji.
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7.2 Wyzwania 1 kierunki dalszych badan

Pomimo osiaggnigtych wynikow, praca wskazata na kilka otwartych wyzwan, ktére moga

stanowi¢ podstawe dalszych badan:

e Optymalizacja w czasie rzeczywistym - aktualne badania wskazuja na wysokg
skutecznos¢ metody w analizach offline, jednak konieczne jest dalsze badanie
mozliwosci implementacji w czasie rzeczywistym.

e Alternatywne sensory - Istnieje potencjal do zastgpienia kamery hiperspektralnej
tanszymi rozwigzaniami, np. kamerami multispektralnymi, ktore moglyby dostarczaé
uproszczone dane materialowe z wystarczajacg doktadnoscia.

e Integracja z systemami planowania trasy - rozwinigcie algorytmoéw planowania,
poprzez pelne uwzglednienie dynamiki pojazdu 1 roéznic w charakterystyce
materialowe;.

e Rozwoj modeli Al - waz z postgpem w algorytmach sztucznej inteligencji mozliwe
jest zwigkszenie doktadnosci segmentacji semantycznej bez uzycia kamery
hiperspektralnej, co mogloby umozliwi¢ wykorzystanie standardowych kamer

wizyjnych.
7.3 Znaczenie i potencjat rozwoju

Przedstawione w pracy nowosci majg istotne znaczenie zarowno dla rozwoju naukowego, jak
i praktycznego zastosowania w systemach autonomicznych. Integracja danych
geometrycznych 1 materialowych otwiera nowe mozliwosci w modelowaniu terenu, co jest
kluczowe dla bezpiecznego 1 efektywnego poruszania si¢ pojazdow w terenach
nieprzewidywalnych. Zastosowanie kamer hiperspektralnych, cho¢ wymagajace precyzyjnej
kalibracji 1 przetwarzania danych, wskazuje na potencjal tego rozwigzania w przysztych

systemach autonomii.

Opracowany w ramach pracy system planowania trasy i oceny przejezdnosci jest uniwersalny,
co pozwala na jego adaptacje do réznych klas BPL, zar6wno w celach militarnych, jak 1
cywilnych. W kolejnych etapach badan wskazane jest rozwijanie algorytméw predykcji
mobilnosci, optymalizacja kosztowa zastosowania sensorOw hiperspektralnych oraz

rozszerzenie testow na inne rodzaje pojazdoéw i srodowiska terenowe.
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7.4 Istotne nowosci pracy

Praca doktorska wprowadza szereg nowatorskich rozwigzan, ktére stanowig istotny wktad w
rozw6j systemoOw autonomicznej jazdy bezzatogowych platform Iadowych (BPL)
przeznaczonych do pracy w terenie nieustrukturyzowanym. Ponizej opisano kluczowe

elementy nowosci tej pracy:
1. Integracja danych geometrycznych i materialowych w ocenie przejezdnosci terenu

Praca wprowadza unikalng metode taczenia danych geometrycznych z danymi
materialowymi, co umozliwia bardziej kompleksowe modelowanie otoczenia. Proponowana
metoda wykorzystuje mapg wysokosciowa 2,5D, tworzong na podstawie danych z lidarow,
oraz dane materialowe pochodzace z analizy hiperspektralnej. Dzigki tej integracji system
autonomii jazdy moze uwzglednia¢ zarOwno parametry geometryczne, takie jak nachylenie
terenu, chropowato$¢ czy roznice wysokosci, jak 1 wlasciwosci materiatowe, np. wilgotnos¢
gleby, obecnosé¢ trawy lub piasku. Taka wiclowymiarowa analiza pozwala na bardziej

precyzyjne planowanie trasy i oceng¢ ryzyka przejazdu w trudnym terenie.

2. Wykorzystanie kamer hiperspektralnych do poprawy jakosci danych dla mapy

przejezdnosci

Istotnym wktadem jest zastosowanie kamer hiperspektralnych w systemach percepcji BPL.
Praca proponuje nowatorskie wykorzystanie sygnatur spektralnych, ktoére umozliwiajg
segmentacj¢ semantyczng 1 klasyfikacje materialow terenu. Na podstawie tych danych system
autonomii moze lepiej zrozumie¢ warunki otoczenia, np. identyfikujac bloto jako teren o
wysokim ryzyku ugrzeznigcia lub piasek jako obszar o niskiej przyczepnos$ci. To rozwigzanie
znaczgco poprawia jako$¢ modelowania przejezdno$ci w poroéwnaniu z klasycznymi

podejsciami, ktore opierajg si¢ wylacznie na danych geometrycznych.
3. Rozbudowany system planowania trasy uwzgledniajacy charakterystyke podtoza

Praca rozwija system planowania trasy, ktory nie tylko analizuje geometryczne wtasciwosci
terenu, ale takze uwzglednia wptyw materiatow podtoza na mobilno$¢ pojazdu. Proponowana
metoda rozszerza standardowe podejscia o dynamiczng ocen¢ parametrow przejezdnosci,

takich jak maksymalna predkos¢ czy wyliczanie trasy w oparciu o dynamike pojazdu w
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zaleznosci od rodzaju podloza. To rozwigzanie pozwala na realistyczne odwzorowanie

zachowan operatora BPL, ktory dostosowuje styl jazdy do aktualnych warunkoéw terenowych.

7.5 Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzaja, ze wprowadzenie informacji materialowych do analizy
przejezdnosci  stanowi kluczowy krok w rozwoju autonomii jazdy w terenach
nieustrukturyzowanych. Proponowana metoda charakteryzuje si¢ wysoka uniwersalnoscia,
doktadno$cia 1 potencjalem wdrozeniowym, szczegélnie w sektorze militarnym i
ratowniczym. Dalsze badania skupione na implementacji w czasie rzeczywistym i redukcji
kosztow sprzetowych moga uczynic to rozwigzanie jeszcze bardziej praktycznym i szeroko

stosowanym.
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