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CEL PROJEKTU

Celem projektu jest opracowanie podsystemu przeciwdziatania
Bezzatogowym  Systemom  Powietrznym, ktdory  umozliwia
autonomiczne przechwytywanie wrogich jednostek BSP za pomocg
sojuszniczego bezzatogowca, co umozliwi wykorzystanie efektorow
bliskiego kontaktu, takich jak efektory radiowe lub/oraz efektorow
kinetycznych, do neutralizacji wrogich jednostek bezzatogowych
pod nazwg ,Inteligentny Podsystem Naprowadzania na Cel
Obiektu BSP”.
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1. Misja naprowadzanego BSP, wymagania na podsystem

PLAN MISJI

Faza przejsciowa + Faza przechwycenia

b
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BSP

IJderzenie
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Tytutowy podsystem zaprojektowano w sposob
umozliwiajgcy realizacje misji przechwycenia i
kontroli wrogich jednostek BSP. Na misje skfadajg
sie nastepujgce etapy:

1. faza poscigu,

2. faza przejsciowa,

3. faza przechwycenia.

Etapy dziatania algorytmu oraz przejs¢ miedzy nimi
zilustrowane sg na powyzszym rysunku.

Czas

WYMAGANIA NA PODSYSTEM

Fealizacjia metody
naprowadzania Za pomocg
danych o potoZeniu zelu z

zewnetrznego systemu kontroli
przestrzeni pnmetrznm

- Fealizacja metody
Zlg.tfngerf éjri.-?n naprowadzania za pomoca
systemem kontroli Inteligenty podsystem “E*m;""!" “m'ESZEEE”EJ na
rzestrzeni powietrznej naprowadzania na cel pokiadzie ”Epsrg"a Zanego

obiektu BSP

/\

[Integracja efek:tnrn V Odnajdywanie }

na pokiadzie BSP z nperaturnw wrogich
podsystemem BSP

Podsystem zostat zaprojektowany tak aby spetniat
wymagania przedstawione na powyzszym rysunku,
ktore obejmujg integracje z zewnetrznymi systemami
kontroli  przestrzeni  powietrznej,  zastosowanie
trzyetapowego algorytmu naprowadzania na cel oraz
wykorzystanie efektorow radiowych i kinetycznych do
przejecia kontroli nad wrogim BSP, co ma na celu
bezpieczne wyprowadzenie niechcianego bezzatogowca
ze strefy kontrolowanej oraz jego bezpieczng
neutralizacje.
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2. Architektura podsystemu oraz platformy sprzetowej
SCHEMAT ARCHITEKTURY ROZPROSZONEJ PODSYSTEMU

BSp

Naziemna Stacja Kontroli

W tytutowym podsystemie wykorzystano architekture rozporoszong bedaca
potgczeniem wariantu architektury opartej na ustugach oraz architektury
agentowej. Na schemacie po lewej stronie przedstawiona jest logiczna

Minikomputer Platforma autopilota . . . . . ;. .
— Jwavine | v | ———— T architektura projektowanego podsystemu. Mozna na niej wyrézni¢ kluczowe
e [ T 0 Adwlne T Sever proxy T elementy podsystemu takie jak oprogramowanie autopilota, aplikacja kontroli
[ | ep . I . : I
—~_ - misji, API oraz sposoby komunikacji miedzy nimi. Taka architektura umozliwia
e rowniez implementacje systemu na roznych platformach bezzatogowych.

UDP

Jedynymi wymaganiami dla platformy sprzetowej jest logiczne rozdzielenie
jednostki autopilota i mikrokontrolera, odpowiedzialnego za realizacje misji,
oraz dowolna kamera monoskopowa. Dzieki temu tytutowy podsystem
umozliwia neutralizacje wrogich dronéw za pomocg dowolnego bezzatogowca.

SCHEMAT PLATFORMY SPRZETOWE]

Wi-Fi

d@) Laptop Panasonic
@@ ey TOUGHBOOK
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> ESC 50A
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fazowe

Prototypowa platforma sprzetowa wykorzystana do implementacji podsystemu
naprowadzania zostata opracowana zgodnie ze schematem zamieszczonym po
lewej stronie. Schemat przedstawia platforme sprzetowg, na ktorej zostat
zaimplementowany podsystem. Zawiera ona komponenty niezbedne do
sterowania pfatowcem jak i komponenty systemu. Komponenty stuzgce do
sterowania to serwomechanizmy oraz silnik. Dodatkowo wykorzystane s3
czujniki takie jak IMU w autopilocie (Matek F405-WING) oraz GPS. Do
komunikacji wykorzystany zostat system firmy TBS pod nazwg ,Tracer”
umozliwiajgcy komunikacje na odlegtosci do 15 km. Elementami na ktorych
zaimplementowany zostat podsystem, sg mikrokomputer Raspberry Pi Zero z
podfgczong do niego kamerg, laptop Panasonic oraz sprzetowa platforma
autopilota. Poprzez zaprojektowany system tacznosci mozliwa jest
komunikacja pomiedzy kazdym z 3 urzadzen.

Gniazdo zewnetrznego modutu RF
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3. Algorytm fazy poscigu
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PRZEWIDYWANIE KOLEIJNEGO POLOZENIA CELU

Algorytm fazy poscigu zaktada dostep do informacji na temat potozenia wrogiego bezzatogowcea z
zewnetrznego systemu kontroli przestrzeni powietrznej. Dane te sg nastepnie przeksztatcane na
jednostki metryczne za pomoca operacji projekcji kartograficznej, a nastepnie zapisywane w przyjetym
formacie, na ktorym operuje algorytm.

Pierwszym etapem dziatania algorytmu jest przewidywanie przysztych potozen wrogiego BSP na
podstawie danych z czaséw o indeksach t, t-1, t-2 oraz t-3. Wartosci bezwzgledne chwil czasowych s3
ustalane na podstawie czestotliwosci odbierania danych od zewnetrznego systemu kontroli przestrzeni
powietrznej. Do wykonania przewidywania wykorzystywany jest standard symulacji DIS (Distributed
Interactivie Simulation) oraz zawarta w nim formuta modelowania ruchu celu manewrujgcego.
Formuta ta zostata dostosowana tak, aby na podstawie czterech potozen celu wyznaczyc
przewidywane potozenie na N, interwatéw czasowych w przéd. Wysoka doktadnosS¢ przewidywan jest
mozliwa dzieki uwzglednieniu predkosci, przys$pieszenia i zrywu w trzech kierunkach.

.CD

OKRESLENIE ZMIANY
AZYMUTU I ELEWACII
NAPROWADZANEGO
BSP

[
>
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Kolejnym etapem jest wyznaczenie punktu trajektorii celu na podstawie
wygenerowanych i zebranych informacji. Dobor kolejnych punktéw trasy zostat
zwizualizowany na powyzszym rysunku. Jezeli punkt Z jest obecnym potozeniem
naprowadzanego BSP, wektor Z jest jego wektorem ruchu, punkty C,, C;, C, i C5
sg punktami potozen celu w czterech ostatnich chwilach, wigcznie z obecng, a
punkt P jest przewidywanym potozeniem celu, to kolejny punkt, na ktéry powinien
byC naprowadzony bezzatogowiec, wyznaczany jest na podstawie okregu
wykreslonego w taki sposdb, aby byt on styczny do prostej wyznaczonej przez
obecne potozenie celu oraz przewidywane jego potozenie, oraz tak, aby
przechodzit przez punkt Z.

Nastepnie na tym okregu wyznaczane sg punkty z zadang rozdzielczoscig, po czym
wybierany jest jeden z nich, ten ktéry jest najblizej punktu Z. Algorytm kontroluje,
czy wyznaczany okrgg ma odpowiednio duzy promien, tak aby nie byt mniejszy niz
ustalony promien minimalny r,,;,. Jezeli okrgg ten bytby mniejszy, algorytm
sprawdza, czy doszto do przechwycenia, czyli momentu, w ktérym pomiedzy
obiektami jest najblizsza dopuszczalna odlegtos¢, a kat pomiedzy wektorami ruchu
obu obiektow jest mniejszy niz 5 stopni, co oznacza, ze naprowadzany
bezzatogowiec jest bezposrednio za celem i moze przejs¢ do kolejnego etapu,
ktorym jest faza przejSciowa. Jezeli natomiast warunek nie zostat spetniony,
algorytm wyznaczy kolejne punkty i bedzie to powtarzat az do spetnienia warunku.
W przypadku algorytmu fazy poscigu, predko$¢ ustawiona jest na maksymalng
mozliwg dla naprowadzanego bezzatogowca.



4. Algorytm fazy przejsciowej

KONCEPCJA ODWROCONEJ KAMERY ALGORYTM FAZY PRZEJSCIOWEJ
STEREO
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Obraz , PD.PG Algorytm fazy przejéciowej dostosowuje predko$¢ BSP i

kalibruje kamere, aby przejs¢ z fazy poscigu do fazy
przechwycenia. Algorytm zaczyna dziata¢ po przechwyceniu,
czyli w momencie, w ktorym naprowadzany bezzatogowiec
zblizyt sie do celu na wyznaczong minimalng odlegtos¢, przy
kacie pomiedzy wektorami ruchu obu obiektdw wynoszacym
+/- 5 stopni. Wtedy sterowanie jest zmieniane na takie, w
ktorym algorytm ustala azymut i elewacje bezposrednio na
potozenie celu, korzystajgc z danych z zewnetrznego
systemu kontroli przestrzeni powietrznej. Predko$¢ BSP w
i algorytmie dobierana jest wedtug proporcji predkosci celu do
“dolna_granica = (h. 5.v) minimalnej systemowo ograniczonej odlegtosci pomiedzy
{§°’”a—9ra“'§§5:)("+1°' M'} obiektami. Kalibracja kamery obejmuje identyfikacje celu na
obrazie, wykorzystujgc algorytm detekcji  krawedzi

Wyodrsbnienie obrazu 1 Canny’ego. W kolejnych iteracjach algorytm testuje rdzne
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v) z najszerszym z posrad
najszerszych konturdw
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Algorytm fazy przejéciowej dokonuje kalibracji, aby w fazie maska zawierajaca keloty || macki w przestrzeni barw HSV i odczytuje na nich szerokos¢

. . ;. . dolna_granica = (h. s.v) wigksze od dolna_granica i . ; . -
przechwycenia uzywac jedynie danych z kamery, bez [_. . —= aome_gance = 1410 mniejsze od goma_grenica) | - najszerszego ksztattu. Nastepnie, po dokonaniu wszystkich

ustalonych iteracji, wybierana jest maska, na ktorej wykryto
najszerszy z najszerszych obiektow. Najszerszy ksztatt
uzyskany w wyniku natozenia takiej maski oraz uruchomienia
algorytmu Canny’ego bedzie interpretowany jako skrzydta
celu. Po okresleniu wymaganej maski nastepuje kalibracja
kamery, jak zostato to juz wczesniej opisane na obecnym
slajdzie. Testy wykazaty wysokg skuteczno$¢ regresii
systemu. Dzieki temu, za pomocg regres;ji liniowej, mozna liniowej. Ponadto algorytm detekcji krawedzi okazat sie
wyznakcz,yé zlfleigofc' odleg’roéciI pomiEdIzy obi?ktami i ! — — znacznieI skuteczniejszydokd algorlzltméw sztucinej inteligencii,
szerokosci skrzydet, co pozwoli w kolejnej fazie na Znalezienie nalezienis goranie odiegioscl szczegdlnie w przypadku wykorzystania kamer z ma
okre$lenie odleg)’:oéci na popdstawie szerokogci Jskrzyde’r na @ M onuru W Hﬁ;ﬁ'ﬁﬂiﬁi?fﬁ?ﬁfﬁﬂ rozdz?elczoécia. Prevp yeor ;
obrazie kamery. Umozliwia to wykorzystanie tanich !

bezzatogowcdw, ktére nie kozytajg z zaawansowanych

gtowic naprowadzajacych wyposazonych w systemy

radarowe badz lidary.

stalego potaczenia z operatorem i bez informacji o
potozeniu celu z zewnetrznego systemu kontroli przestrzeni
powietrznej. Wykorzystuje metode odwrdconej kamery
stereo, ktdéra umozliwia widzenie przestrzenne za pomoca
kamery monoskopowej. Polega ona na mierzeniu
szerokosci skrzydet celu (samolotu) i zestawieniu ich z
rzeczywistymi odlegtosciami pochodzgcymi z zewnetrznego

Znalezienie krawedzi
algorytmem Canny'ego
z parametrami PD, PG

Znalezienie
konturdw

Znalezienie
najszerszego konuru,
i zapisanie go

Wyodrebniznie obrazu
maska zawierajaca kolory
wicksze od dolna_granica i
mnigjsze od gérna_granica,

Macierz
wspotczynnikow B

3

Znalezienie konturdw
algorytmem Canny'ego z
parameatrami PD, PG

dv

konuru W
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5. Algorytm fazy przechwycenia auE

W ostatnim etapie misji wykorzystywany jest algorytm fazy przechwycenia,
ktory ma na celu podazanie za wrogg jednostkag, uzywajac jedynie danych z
kamery, niezaleznie od zewnetrznego systemu kontroli przestrzeni powietrznej.
To pozwala na wykorzystanie efektorow walki elektronicznej bez wptywu na
skuteczno$¢ naprowadzania, poniewaz podczas jego dziatania nie jest
potrzebne tacze z operatorem. Takie dziatanie umozliwia wyprowadzenie celu
ze strefy kontrolowanej oraz jego bezpieczng neutralizacje za pomoca
sfatszowanego sygnatu GPS badz przejecia tgcza. Algorytm pozwala réwniez na
podgzanie w sposdb niezauwazony za Sledzong jednostka do czasu jej powrotu
do miejsca startu, a co za tym idzie, odnalezienia jej operatorow.

Algorytm fazy przechwycenia, podobnie jak algorytm fazy przejSciowej,
wykorzystuje algorytm detekcji krawedzi Canny’ego, uzywajgc informacji o
wczesniej dobranej masce w przestrzeni barw HSV. Algorytm dostosowuije
azymut oraz elewacje, aby utrzymac wrogiego bezzatogowca na Srodku obrazu
z kamery. Predkos$¢ dobierana jest w taki sam sposéb jak w algorytmie fazy
przejSciowej, z tg roznica, ze odlegtos¢ odczytywana jest z szerokosci obiektu
na obrazie z kamery za pomocg zaleznosci okreslonej w poprzedniej fazie. Do
okreSlenia azymutu i elewacji, aby utrzymac cel na Srodku obrazu z kamery,
wykorzystywane sg nastepujgce formuty:

Dla kierunku poziomego: Dla kierunku pionowego: e

pion

pPoz —
£ = arcig|—— = arclg
poz

. h gpian
gdzie,
Epoz — WYrazona w stopniach wartos¢, o ktérg powinno naprowadzane BSP zmienic kgt w ptaszczyznie poziomej (azymut);
Epion — WYrazona w stopniach wartos¢, o ktérg powinno naprowadzane BSP zmienic¢ kat w ptaszczyznie pionowej (elewacja);
epoz — Odlegtos¢ wyrazona w pikselach celu na kamerze w ptaszczyznie poziomej od srodka obrazu;
epion — Odlegtos¢ wyrazona w pikselach celu na kamerze w ptaszczyznie pionowej od srodka obrazu;

h - odlegto$¢ pomiedzy obiektami oszacowana na podstawie szerokosci celu na obrazie po wykorzystaniu zaleznosci z regresji wyznaczonej w etapie Il.



6. Testy w symulacji i warunkach rzeczywistych
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Podsystem zostat sprawdzony zaréwno w symulacji
jak i w warunkach rzeczywistych. Do wykonania
testow  symulacyjnych  wykorzystano dwie
rownolegle uruchomione instancje symulatora
Xplane 11" pofgczone do 2 instancji autopilota
JArduplane”. W  syumulacji samolot bedacy
zagrozeniem leciat po statej trasie, na ktorej
wykonywat wiele manewrdw, podczas ktorych stale
zmieniat azymut, elewacje oraz predkos¢. Drugi
samolot sterowany byt za pomocg tytutowego
podsystemu.

Po pozytywnych probach symulacyjnych wykonano
préby w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Samolotem imitujgcym zagrozenie byt szybki
motoszybowiec, zwany hotlinerem, ktory aby
imitowat cel silnie manewrujgcy byt sterowany
recznie przez do$wiadczonego operatora.
Naprowadzanym bezzatogowcem natomiast byt
samolot przedstawiony na ponizszym rysunku. Jest
to samolot specjalnie zaprojektowany i wybudowany
na potrzeby projektu. Jest on zdolny do wykonania
petnej akrobacji oraz do osiggania predkosci 180
km/h co pozwala na skuteczne przechwytywanie
celu, a tym samym na skuteczne przetestowanie

Testy w warunkach zblizonych do
rzeczywistych wykazaly ze podsystem
jest tak skuteczny jak w symulacji. Na
rysunku powyzej widac zdjecie z kamery
naprowadzanego BSP, tuz po wykonaniu
kalibracji. Na ilustracji mozna
zaobserwowac ze algorytm poprawnie
zidentyfikowat cel, o czym Swiadczy
czerwona obwiednia. Ponad to mozna
zauwazy¢ ze zdjecie jest bardzo stabiej
jakosci co dodatkowo potwierdza
skuteczno$¢  algorytmu  nawet w
trudnych warunkach os$wietleniowych.
Pokazuje to przewage wykorzystania
algorytmu detekcji krawedzi Canny’ego
nad wykorzystaniem sztucznej
inteligencji, ktéra aby identyfikowad
tego typu cele w réznych warunkach,
przy wykorzystaniu roznego sprzetu
mogta by okaza¢ sie zawodna,
szczegolnie w przypadku wykorzystania
zbyt ubogich danych treningowych.

Na ponizszym rysunku przedstawione zostaty trajektorie
obu obiektéw podczas jednego z testdw wykonanych w
warunkach rzeczywistych. Niebieskim kolorem oznaczonO
trajektorie naprowadzanego BSP, natomiast czerwonym
bezzatogowca imitujgcego zagrozenie. Jak potwierdza
rysunek algorytm fazy poscigu w poprawny sposob
doprowadzit do przechwycenia, po czym algorytm fazy
przejsciowej poprawnie skalibrowat kamere, co pozwolito
na utrzymanie przechwycenia w fazie przechwycenia.
Ponizsze rezultaty sg jednymi z wielu wykonanych, ktére
potwierdzajg skuteczno$¢ podsystemu. Zaprojektowane
metody naprowadzania wykazaty wyzszg skuteczno$¢ w
poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami takimi jak
nawigacja proporcjonalna.
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7. Podsumowanie i wnioski

TRZYDZIESTE

F

Innowacyjnos¢ rozwigzania: Przedstawione rozwigzania, w tym wieloetapowy algorytm
naprowadzania na cel, wyrdzniajg sie elastycznoscia w dziataniu, mozliwoscig precyzyjnego
pozycjonowania obiektow latajagcych wzgledem siebie oraz mozliwoscig wykorzystania w réznych
platformach BSP. Algorytmy wykorzystujg zaawansowane techniki takie jak odwrdcona kamera stereo,
detekcja krawedzie oraz techniki nawigacyjne, co zwieksza ich uniwersalnosc i efektywnos¢ dziatania.
Skutecznos¢ w testach symulacyjnych i rzeczywistych: Wyniki testow symulacyjnych
przeprowadzonych za pomocg oprogramowania ,X-Plane 11" oraz testow w warunkach rzeczywistych,
przeprowadzonych za pomocy bezzatogowych ptatowcow potwierdzaja wysoka skutecznosc
podsystemu.

Precyzyjne rozpoznawanie i przechwytywanie celow: Zaprojektowane algorytmy w poprawny
sposob identyfikuja cele na obrazie z kamery, nawet w przypadku obrazu o bardzo niskiej jakosci,
umozliwiajac tym samym skuteczne sledzenie oraz przechwytywanie celéw w roznych warunkach
oswietleniowych i pogodowych.

Szerokie mozliwosci zastosowania i aktualnos¢ wzgledem obecnej sytuacji bezpieczenstwa w
kraju: Nowoczesne systemy obronne, aby byty skuteczne, muszg byc odporne na zagrozenia, ktorymi
coraz czesciej staja sie bezzatogowce. Przedstawione w pracy rozwigzanie pokazuje ogromny potencjat
implementacji zaawansowanych algorytmow naprowadzajgcych, ktore umozliwiajg skuteczne
przechwytywanie i neutralizacje wrogich obiektow bezzatogowych na terenie obiektow
kontrolowanych. System po integracji z zewnetrznymi systemami kontroli przestrzeni powietrzne;
oferuje duze mozliwosci ochrony przed tego typu zagrozeniami. Dzieki temu mozliwe jest zapewnienie
bezpieczenstwa krytycznych infrastruktur takich jak: porty, lotniska, gazociagi oraz granice,
umozliwiajac jednoczesnie skuteczna reakcje na zagrozenia w czasie rzeczywistym, co podkresla
aktualnos¢ i niezbednos¢ rozwijania takich technologii w nowoczesnych systemach obronnych.
Perspektywy rozwoju: Podsystem ten posiada duzy potencjat do dalszego rozwoju, szczegolnie w
kontekscie integracji z nowymi technologiami i systemami obronnymi. Mozliwos¢ adaptacji
algorytmow do roznych platform BSP oraz dalsze udoskonalanie technik naprowadzania i neutralizacji
zagrozen zwieksza jego wartosc i zastosowanie w przysztych operacjach obronnych oraz badawczych.

Osiagniecia: Projekt zdobyt pierwsze miejsce, w
konkursie o nagrode Ministra Obrony Narodowej
na realizacje projektu BSP, BSL lub BSM do
zastosowan  zwigzanych z  obronnoscig i
bezpieczenstwem panstwa, w kategorii bojowej
jako Srodek przeciwdziatania Bezzatogowym
Systemom Powietrznym.

Dziekuje za uwage ©
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