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Algorytmika wyznaczania wzglednej pozycji

fazikow marsjanskich

Jan Kotlarz, Natalia Zalewska
Instytut Lotnictwa, al. Krakowska 110/114, 02-256 Wars

Streszczenie: w artykule przedstawiono rozwdj metod nawigacyjnych w kolejnych misjach marsjan-
skich ZSRR, UE i USA oraz opisano najwazniejsze algorytmy wyznaczania wzglednej pozycji na pod-
stawie analizy zdje¢ panchromatycznych rejestrowanych przez wspoétczesne taziki i zdje¢ wykonanych
przez satelity znajdujgce sie na orbicie Czerwonej Planety. Zaprezentowane wnioski moga stuzy¢ jako
wskazdéwki do wypracowania zatozen i warunkow przeprowadzenia eksperymentu uzycia wybranych
algorytmdw na faziku lub komputerze dowolnej platformy wielosensorowej.

Stowa kluczowe: algorytmy teledetekcyjne, algorytmy precyzyjnego pozycjonowania, Mars, fazik, systemy autonomiczne, teleobecnos¢, obstuga naziemna

1. Wprowadzenie

Obecnie realizowane programy kosmiczne Europejskiej Agencji
Kosmicznej zakladaja obecno$é¢ autonomicznych, mobilnych,
wyposazonych w zaawansowane instrumenty naukowe lazikéw
na powierzchni Ksiezyca i Marsa. Jedna z najwazniejszych umie-
jetnosci w programach tego typu — poza stricte naukowymi
zadaniami — jest precyzyjne wyznaczanie pozycji wzgledem tazi-
kow na powierzchni Marsa czy Ksiezyca. W trakcie realizacji
kolejnych misji tworzone byly algorytmy okreslajace polozenie
za pomoca analiz zdje¢ wykonywanych przez umieszczone na
robotach sensory. W efekcie tych prac okazalo sie, iz nie istnieje
jeden algorytm zdolny precyzyjnie wyznacza¢ potozenie w kaz-
dym typie terenu i dla kazdego rodzaju warunkéw. W osrodku
ESTEC Europejskiej Agencji Kosmicznej rozwazane sa dwie dal-
sze $ciezki ewolucji tego typu algorytmiki. Pierwsza — opracowa-
nie na podstawie dotychczasowych wynikéw jednego algorytmu
mozliwego do uzycia w wiekszosci warunkéw marsjanskich lub
druga — wypracowanie metodyki walidacji danych wynikowych
algorytméw, by¢ moze wzajemnej.

2. Warunki pracy tazikéw marsjanskich

Faziki marsjanskie, te ktére juz pracuja na Marsie i te, ktére
beda w przysztosci tam wystane, musza sie zmierzy¢ z bardzo
surowymi warunkami, jakie tam panujg — skrajnymi temperatu-
rami, burzami pytowymi, zréznicowanym podtozem skalnym itp.

Kiedy popatrzymy na mapy Marsa, uderzy nas przede
wszystkim réznica miedzy dwiema pétkulami: péinocna i potu-
dniowa. To, Ze obie potkule Marsa diametralnie sie od siebie
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réznig, wyszto na jaw w latach 70. ubieglego wieku, kiedy w oko-
lice Czerwonej Planety dotarty sondy Viking. Zrobione przez
nie zdjecia wprawily naukowcéw w zdumienie. Pélocna pot-
kule Marsa pokrywaly rozlegle, plaskie niziny, poludniowa zas
— wyzyny o wysokosci od 4 km do 8 km ponad poziom péinoc-
nych nizin.

Dychotomia planety jest réznie tlumaczona. Najbardziej
popularng hipoteza jest uderzenie w Marsa kilka miliardéw lat
temu ogromnego obiektu wielkos$ci Plutona, co miatoby stopi¢
poélnocna czed¢ skorupy, tworzac takie obszary jak Vastitas Bore-
alis z réwning Utopia Planitia. Dodatkowo fala uderzeniowa,
ktéra okrazyla planete, doprowadzila do powstania obserwowa-
nych anomalii magnetycznych. Przypuszcza sie, ze w odleglej
przesztosci geologicznej planety obszary Vastitas Borealis pokry-
wal ocean, o czym $wiadczy duzo mniejsza liczba krateréw niz
na poétkuli potudniowej.

Wyzej na poélnoc rozciaga sie ptaskowyz Planum Boreum,
na ktérym dostrzec mozna polnocny biegun planety z dwuki-
lometrowa czapa lodowa zamrozonej wody i CO,. W poblizu
Planum Boreum znajduje sie najwieksze pole wydm na Marsie,
nazwane Olympia Undae. Pola wydmowe sa czesto dostrzegane
wewnatrz krateréw meteorytowych.

Dalej w obszar Vastitas Borealis wcinaja sie wulkaniczne
wyzyny Tharsis i Elysium. W regionie Tharsis znajduja, sie
olbrzymie wulkany tarczowe, najwicksze w Uktadzie Slonecz-
nym. W péinocno-zachodniej czeSci Tharsis wznosi sie naj-
wyzszy 26-kilometrowy wygasly wulkan, Olympus Mons. Na
péinocnym skraju wyzyny zlokalizowany jest wzglednie niski,
lecz majacy niemal réwnie duza powierzchnie inny wulkan Alba
Mons. W poblizu centralnej czesci usytuowane sa wulkany Arsia
Mons, Pavonis Mons i Ascraeus Mons, tworzace pasmo Thar-
sis Montes.

Zmnalezienie wielkich kanaléw na Marsie, dzigki sondom
wystanym juz w latach siedemdziesiatych, nasuneto skojarzenia
z ogromnymi rzekami przeptywajacymi przez te kanaty. Przecho-
dzac dalej na wschéd od Tharsis zauwazymy najwieksza forma-
cje planety Valles Marineris. Jest to ztozony system kanionéw
o dlugosci ok. 5000 km, szerokosci ok. 200 km i glebokos¢ ok.
7 km, tlumaczony jako wielkie pekniecie skorupy, czyli pocza-
tek ryftu, w ktéry nastepnie wkroczyla woda, tworzac systemy
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rzeczne konczace swéj bieg m.in. w postaci delt w obszarze
Chryse Planitia.

Poludniowa pétkula Marsa, jak wspomniano, jest usiana
kraterami (np. Cimmeria Terra, Terra Meridiani). Mars przez
miliardy lat, a szczegdlnie w okresie Wielkiego Bombardowania
Meteorytowego, ktére miato miejsce okoto 3,8 do 4,1 miliarda lat
temu, byt poddawany ciaglym kolizjom z mniejszymi od siebie
obiektami kosmicznymi; czesto na tyle duzymi, ze tworzyly takie
kratery jak Hellasi Argyre o érednicy kilku tysiecy kilometréw.

Tak wiele typéw powierzchni $wiadczy o burzliwej histo-
rii planety, ktéra kryje w sobie jeszcze wiele tajemnic. Jed-
noczesnie réznorodnosé ta okazala sie by¢ wyzwaniem dla
algorytmiki przetwarzania obrazu pod katem uzytecznosci w sys-
temach nawigacyjnych.

3. Typy systemow nawigacyjnych tazikow
marsjanskich

Do konca 2014 r. siedem razy podjeto prébe umieszczenia
na powierzchni Marsa poruszajacego sie samodzielnie robota.
Dwie pierwsze proby mialy miejsce w 1971 r. Radzieckie misje
Mars-2 oraz Mars-3 skladaly si¢ z orbiterow oraz ladowni-
kéw przypominajacych budowa sonde FLuna 9. Ladowniki
byly wyposazone w kamery telewizyjne oraz spektrometry.
Wewnatrz ladownikéow znajdowaly sie taziki PrOP-M, ktoére
mialy poruszaé¢ sic w polu widzenia kamer ladownika oraz
zatrzymywac sie co 1,5 metra. W ten sposob obstuga naziemna
misji miala oceniaé poprawnos¢ wykonania manewru prze-
mieszczenia sie robotéw. Oba taziki nie mogly zostaé prze-
testowane podczas poruszania si¢ po Marsie. Misja Mars-2
zakonczyla sie rozbiciem ladownika, natomiast po ladowaniu
w kraterze Ptoleameus sonda Mars-3 wykonala pierwsze zdje-
cie powierzchni planety i rozpoczeta jego transmisje radiowa,
jednak po 14,5 sekundach tacznosé zostata utracona.

Yaziki PrOP-M mialy poruszaé si¢ polaczone z ladownikiem
przewodem komunikacyjnym za pomoca konstrukeji przypomi-
najacej szyny. Juz w tych pierwszych misjach zdawano sobie
sprawe, ze w pelni manualne sterowanie tazikami bedzie bardzo
trudne ze wzgledu na odlegtoéé Marsa od Ziemi (10-20 minut
$wietlnych). Laziki wyposazono zatem w system sensoréw, np.
penetrometry, majace przekazywaé informacje o napotkanych
przeszkodach (np. wiekszych kamieniach) i w ten sposéb zauto-
nomizowaé po czesci poruszanie si¢ lazikéw [19].

Amerykanska odpowiedzig na radziecki program Mars byty
ladowniki Viking-1 i Viking-2. Oba z sukcesem wyladowaly
na powierzchni planety w 1976 r. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
Amerykanie skoncentrowali si¢ na aspektach naukowych i tech-
nicznych, ktére nie wymagaly mobilnosci ladownikéw. Pro-
gram Viking zaowocowal duzym dodwiadczeniem w transmisji
danych na Ziemig ( Viking-1 przestal pierwsze w pelni ostre zdje-
cie powierzchni Marsa) oraz metodach badania gleby.

Réwniez pierwszy europejski robot na Marsie byl pozba-
wiony mozliwoéci poruszania sie. Bedacy czeécia misji Mars
Express (2003) ladownik Beagle 2 zostal utracony po ladowaniu.
Pierwotnie podejrzewano, ze ladownik rozbit sie o powierzch-
nie planety, jednak w styczniu 2015 r. na zdjeciach marsjan-
skiej réwniny Isindis Planitia (wykonanych przez nalezaca do
NASA sond¢ Mars Reconnaissance Orbiter) odnaleziono zagi-
niony ladownik. Analiza zdje¢ wykazala, ze po wyladowaniu
nie roztozyly sie zaréwno panele fotowoltaiczne, jak i antena
systemu lacznosci [25].

Kolejnym po Vikingach mobilnym robotem na Marsie byt
amerykanski Sojourner. Wyladowal na Marsie w 1997 r. Projekt
zawieszenia szesciu kol robota byl tworzony z mysla o jezdzie
po nieréwnym, kamienistym terenie.
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Rys. 1. Tryb graficzny programu planowania trasy przejazdu tazika
Sojourner w Rover Control Workstation

Fig. 1. Graphic mode of the Rover Control Workstation user interface useful
for Sojourner track planning

3.1. Rover Control Workstation

Zaréwno lazik, jak i ladownik byly wyposazone w kamery
mogace wspiera¢ funkcje nawigacyjne. Na laziku do dys-
pozycji byly dwie kamery monochromatyczne z przodu
(768 px x 484 px), oraz jedna kolorowa (RGB) z tylu. Poszcze-
gblne piksele na matrycy CCD kamery kolorowej byly czule
na Swiatto czerwone, zielone lub niebieskie, a precyzyjnie zde-
finiowany uktad tych pikseli zostal zdefiniowany w matrycach
4px x4 px [11].

Przyjeta metodyka poruszania sie tazika po otaczajacej
ladownik powierzchni Ares Vallis byta bardzo nowatorska.
Sojourner poruszal sie po powierzchni na podstawie komend
tworzonych na Ziemi i przesylanych do niego droga radiowa
przez orbiter misji Mars Pathfinder. Sekwencja komend do
wykonania przesylana byla raz dziennie. Powstawata ona
w stworzonym przez Briana Coopera systemie Rover Control
Workstation. Jego czescia bylo specjalistyczne oprogramo-
wanie wizualizujace operatorom na Ziemi graficzny model
terenu, aktualne polozenie lazika oraz umozliwiajace plano-
wanie dalszych sekwencji ruchu (rys. 1). Oprogramowanie to
wykorzystywalo do symulacji i tréjwymiarowej wizualizacji
danych superkomputer z grafika Silicon Graphics Onyz2.

Wizualizacja modelu terenu i pozycji tazika mogta byé
zaprezentowana w formie stereoskopowej [18], tj. operator
planujacy trase przejazdu zakladal specjalne okulary stereo-
skopowe, dzieki czemu widzial obraz tréjwymiarowy. Mial
mozliwoéé ,,poruszaé sie” po terenie, ocenia¢ bezpieczenstwo
lazika z réznych punktéw w przestrzeni [7]. Inna funkcja
oprogramowania byla mozliwo$é wirtualnego przesuwania
tazika na zaplanowane miejsca. System obliczal na podsta-
wie modelu terenu oraz pozycji startowej i koncowej trase
poruszania si¢ lazika, wizualizowal ja (czerwona linia biegnaca
po podlozu — rys. 1), a na koricu po akceptacji operatora kon-
struowal sekwencje polecen dla systeméw zainstalowanych na
taziku. Te sekwencje mozna byto juz przesta¢ do wykonania
na Marsa.

W podejsciu tym widzimy zdecydowane ograniczenie auto-
nomizacji pracy robota. Wlasciwie wszelkie decyzje dotyczace
pracy systeméw odpowiedzialnych za ruch robota podejmo-
wane byly na Ziemi na podstawie zdjeé z lazika i ladownika.
Ograniczeniem tego podejécia byla konieczno$é pozostawa-
nia tazika w zasiegu kamer ladownika. Dzigki temu mozna
byto tworzy¢ numeryczny model terenu oraz oceniaé¢ pozycje
robota za pomoca narzedzi stereoskopowych. Gléwna czesé
tej pracy spoczywala jednak na operatorze na Ziemi. W efek-
cie na podstawie komend przesytanych z Ziemi kazdego dnia
tazik przemieszczal sie srednio o p6l metra, operujac w odle-
glosci 5-10 metréw od ladownika [23]. W 2,5 miesigca przebyl
52 metry, wykonat 15 analiz chemicznych i przestal na Ziemie
ponad pét tysiaca monochromatycznych i kolorowych zdjeé.
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Rys. 2. Trasa przebyta przez tazik Spirit na Marsie [1]
Fig. 2. Spirit rover traverse map

3.2. Hazard Aviodance Software

Niewatpliwie jedna z najefektywniejszych kosmicznych misji
bezzalogowych byla amerykanska misja dwoch tazikéw Spirit
i Opportunity — Mars Exploration Rovers (2004-). Pierwotne
zalozenie funkcjonowania na powierzchni Marsa dwdéch bliznia-
czych ltazikow przez 90 dni zostalo wielokrotnie przekroczone.

Spirit (MER-A) wyladowal w kraterze Gusiew 4 stycznia
2004 r. Po powierzchni poruszatl si¢ za pomoca trzech par kot.
Do 26 stycznia 2010 r robot pokonal dystans 7730,5 m. W tym
dniu tazik zostal unieruchomiony ze wzgledu na uwiezienie kot
na niewielkim obszarze pokrytym luznym piaskiem (miejsce to
nazwano potem Trojg). Po wielu prébach wydostania lazika
z piasku NASA zdecydowala o przeksztalceniu go w stacjo-
narng platforme¢ badawcza. Dnia 22 marca 2010 r. Spirit prze-
stal ostatnie dane.

Opportunity (MER-B) wyladowal w malym kraterze na
pozbawionej skalistych form geologicznych réwninie Meridiani
Planum 21 stycznia 2004 r., 20 km od planowanego miejsca lado-
wania. Ze wzgledu na duze ryzyko niebezpiecznego przechylenia
si¢ robota przez caly planowany okres misji (3 miesiace) tazik nie
opuszczal krateru prowadzac badania geologiczne. Dopiero po
tym czasie podjat probe wydostania si¢ na powierzchnie i wyru-
szyl w kierunku innego krateru Endurance. Po 180 dniach mar-
sjanskich badan tego obiektu, tazik wyruszyt w kierunku dalszych
krateréw, w tym krateru Victoria. Lazik funkcjonuje do dzisiaj.

Podobnie jak w przypadku tazika Sojourner generalna kon-
trola nad projektowana trasa i systemami napedowymi tazi-
kéw odbywata sie w oérodku na Ziemi, jednak podobnie jak
w misjach radzieckich robotéw PrOP-M laziki MER wyposazono
W sensory mogace rozpoznawaé zagrozenia zwigzane z przejaz-
dem po niewielkim kamieniu, przejazdem po malym zaglebie-
niu itp. Z sensorami proprioceptycznymi (np. akcelerometrami)
zintegrowano oprogramowanie komputera tazika przetwarzajace
dane. System ten pozwalal na bezpieczne pokonywanie lub omi-
janie przeszkod typu geometrycznego. Nie byt jednak odporny
na zagrozenia pozostalych typéw, np. niewystarczajacej wytrzy-
matosci terenu. Przy projektowaniu misji konieczne byto zatem
stworzenie autonomicznego systemu nawigacji pozwalajacego
swobodnie poruszaé si¢ z predkoscia 600-1000 m w ciagu pla-
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Rys. 3. Trasa
przebyta przez
tazik Opportunity
na Marsie [2]

Fig. 3. Opportunity
rover traverse map
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nowanego czasu misji (ok. 0,5 m/h) miedzy zadanymi z Ziemi
dowolnymi punktami na powierzchni planety. W tym celu
powstal dos¢ zaawansowany system nawigacji autonomicznej
danych o polozeniu.

3.3. Terrain Assessment
Pierwsza technologia dostarczajaca informacji niezbednych
do analiz byl algorytm budowy numerycznego modelu terenu
woké!t tazika na podstawie zdje¢. Technologia ta korzystala
z metod pasywnych stereofotogrametrii. Automatyczne ltacze-
nie odpowiadajacych sobie na dwéch zdjeciach punktéw powo-
dowalo wygenerowanie chmury punktéw w przestrzeni 3D
modelu matematycznego terenu. Na podstawie tych punktow
algorytm wykonywal triangulacje.

W testach oprogramowania tazikéw wykorzystano wiele
z algorytméw stereofotogrametrycznych, przez wiele lat rozwi-
janych przez JPL NASA, szczegblnie algorytmy Forsyth & Ponce
2003 [12], Urbie [17], PreceptOR [22]. Juz w trakcie prawdziwej
misji na Marsie potwierdzono, ze tego typu algorytmika jest
niezwykle atrakcyjna dla autonomicznych misji kosmicznych ze
wzgledu na stosunkowo niski pobdér mocy i brak koniecznosci
uzywania manipulatoréw lub obracajacych sie czesci.
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Rys. 4. Po lewej: analiza bezpieczenstwa przejazdu po punktach mapy wykonana przez algorytm GESTALT, po prawej: analiza bezpieczeristwa

poszczegdlnych mozliwych toréw ruchu (za: Maimone 2010)

Fig. 4. Left: Safety analysis of the selected points calculated by GESTALT algorithm; right: safety analysis of the selected tracks

Rys. 5. kazik Spirit automatycznie omija zbyt duze kamenie — fotografia tylnej kamery pokazuje slady kot tazika (Sol 107)
Fig. 5. Spirit rover automatically bypasses too large rocks — rear view camera shows the rover’s track (sol 107)

Stosowane w taziku Sojourner pierwsze algorytmy tego typu
potrafily tworzy¢ na podstawie jednej pary zdje¢ model terenu
zlozony z maksymalnie 20 punktéw w przestrzeni 3D. Na przy-
kladzie tazikow MER widzimy tutaj znaczny postep w stoso-
waniu algorytmiki stereometrycznej. Opportunity tworzyl siatki
49 000 punktéw z jednej pary zdje¢ wykonanych kamerami
NavCam, natomiast Spirit tworzyl na podstawie zdje¢ wykona-
nych kamerami Hazcam 15 000 punktéw. Duze znaczenie w tak
wielkiej réznicy efektywnosci systemu tworzenia modelu terenu
ma takze szybkosé procesoréw na ktérych wykonywano obli-
czenia: 0,1 MHz na Sojourner oraz 20 MHz na tazikach MER.

Samo wytworzenie numerycznego modelu okalajacego tazik
terenu nie dawalo jeszcze wystarczajacej informacji dla wyboru
bezpiecznej drogi. W interpretacji modelu wykorzystano algo-
rytm GESTALT (3], zaproponowany pierwotnie dla prototypu
robota JPL Athena Rover [4]. Algorytm GESTALT generowal
w pamieci komputera lazika (na podstawie modelu terenu)
wysrodkowana w punkcie, gdzie znajdowal sie tazik mape o roz-
dzielczosdcei 20 cm (~$rednica kola lazika). Kazdemu punktowi
mapy przyporzadkowana byta wielkosé opisujaca bezpieczen-
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stwo poruszania si¢ lazika po tym punkcie. Z kazda wykonana
para zdje¢ zaréwno model terenu, jak i w efekcie mapa repre-
zentujaca bezpieczenstwo jazdy po tym terenie byta aktuali-
zowana [15].

3.4. Path Selection

Poniewaz komendy przesylane z Ziemi zawieraly zazwyczaj
informacje jedynie o kolejnym celu, oprogramowanie robota
samo musialo wybraé¢ optymalna $ciezke. Stuzyla do tego
odrebna technologia wykorzystujaca analizy pochodzace z algo-
rytmu GESTALT i numerycznego modelu terenu.

W pierwszym kroku wyznaczano pewien dopuszczalny blad
okredlajacy, w jakiej odlegloéci od wyznaczonego celu moze zna-
lez¢ sie tazik. W drugim kroku algorytm analizowal wszystkie
mozliwe $ciezki od aktualnej pozycji tazika do celu, podda-
jac je ocenie na podstawie mapy bezpieczenstwa pochodzacej
z algorytmu GESTALT. Potencjalne $ciezki byly dzielone na
mniejsze czesci i potem ewentualnie ,sktadane” w jedng droge
do celu. Te potencjalne $ciezki byly poréwnywane ze wzgledu
na ich sumaryczne bezpieczenstwo.
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Nalezy zauwazy¢, ze zaréwno Spirit, jak i Opportunity do
generowania potencjalnych Sciezek uzywaly zaréwno przednich,
jak i tylnych kamer. Dzigki obecnosci kamer z obu stron istniata
mozliwo$¢ walidacji dziatania algorytmiki.

3.5. Pose update

Najprostsza i najczedciej uzywana metoda detekcji zmiany
polozenia tazika jest analiza obrotu kél. Jest ona w miare
niezawodna na tagodnym, pozbawionym wystajacych elemen-
téw terenie. W przypadku tazikéw MER zastosowanie tego
typu odometrii bez jakiejkolwiek korekty nie bylo optymalne.
W efekcie na potrzeby programu powstal algorytm VisOdom
[6], ktérego jedynym zadaniem byla korekcja pozycji obliczonej
na podstawie analizy obrotu kél za pomoca zdjeé stereome-
trycznych wykonanych przez lazik (tych samych, ktére stuzyly
do tworzenia numerycznego modelu terenu). Nalezy zauwazyd¢,
ze zadanie to nie byto latwe. Pozycja tazika oznaczana byla
w szeSciowymiarowe]j przestrzeni metrycznej: trzy pierwsze
wymiary to polozenie (X, y, z), trzy ostatnie to obrét lazika
(katy pitch, roll, yaw).

3.6. Curiosity Autonomous Navigation
Zastosowany w tazikach MER system autonomicznej nawigacji
okazal si¢ na tyle dobry, ze uzyto go takze w najnowszym mar-
sjanskim laziku Curiosity wystanym przez NASA na Czerwona
Planete w ramach programu Mars Science Laboratory. Trzy
opisane powyzej typy algorytméw zostaly zaadoptowane do
zupelnie nowych rozwiazan sprzetowych tazika. Tym razem do
dyspozycji analiz stereofotogrametrycznych mamy caly zestaw
kamer nawigacyjnych. Na maszcie tazika znajduje sie siedem
kamer: teleskopowa kamera Makro, cztery czarno-biale kamery
nawigacyjne (Navcam) (dwie z lewej, dwie z prawej strony
masztu) i dwie kolorowe kamery masztowe z matrycami o wiel-
kosci 2 MPx. Na podwoziu tazika jest zamontowanych osiem
kamer dostarczajacych czarno-bialy obraz o niskiej rozdzielczo-
$ci, szczegdlnie zabezpieczonych przed uderzeniami odtamkami
skal (HazCams), z matrycami o wielkosci 1 MPx. Z przodu
lazika znajduja sie dwie lewe kamery i dwie prawe, podobnie
z tylu. Kamery Hazcams posiadaja szerokokatne obiektywy typu
rybie oko. Osiem kamer Hazcams i cztery kamery nawigacyjne
Navcams wchodza w sklad zestawu 12 kamer technicznych
bedacych Zrédlem przestrzennego obrazu tworzacego stereosko-
powe oczy robota Curiosity.

Analizom stereometrycznym i nawigacyjnym dedykowany
jest jeden z dwdch 200 MHz komputeréw poktadowych.

Przeglad zastosowanych w praktyce metod okreslania pozy-
cji tazikéw na Marsie wskazuje, ze takze w przysztych misjach
decydujace znaczenie bedzie mieé¢ system nawigacji oparty
z jednej strony o detektory ruchu (akcelerometry) i odometrie,
a z drugiej strony o analizy stereofotometryczne modelujace teren,
walidujace dane ze standardowych pomiaréw oraz generujace
swoje wlasne, niezalezne analizy polozenia lazika. W nastepnym
rozdziale przedstawimy najwazniejsze z algorytmow tego typu.

4. Wspomaganie analizy potozenia
za pomoc3 zdjec satelitarnych

Wypracowana w dotychczasowych misjach, szczegdlnie pod-
czas pracy lazikéw Sojourner, MER oraz Curiosity metodyka
wydaje si¢ by¢ niezwykle precyzyjna. Obecnie prace pro-
wadzone w o$rodku ESTEC Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej polegaja przede wszystkim na rozwinieciu jej w oparciu
o dane satelitarne. Obecnie powierzchnie Marsa fotografuja
dwie sondy: Mars Reconnaissance Orbiter (NASA) oraz Mars
Ezpress (ESA). Ponizej przedstawiamy podejscie do problemu
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integracji dotychczasowych algorytméw z szerszym wykorzysta-

niem danych satelitarnych i pozyskiwanych podczas ladowania

wypracowany przez grecko — holenderski zespot w sktadzie:

E. Boukas, A. Gasteratos (University of Tharce) i G. Visen-

tin (ESTEC, ESA). Metoda polega na projekcji na podktad

mapowy dwoch zbioréw danych:

— zbidr pierwszy powstaje przez analize zdje¢ wykonanych przez
taziki — na podklad nanoszony jest pewien graf laczacy cha-
rakterystyczne miejsca — elementy krajobrazu;

— zbiér drugi powstaje przez przetworzenie zdjeé satelitarnych.
W wyniku projekcji powstaja dwa grafy umieszczone na pod-

kladzie mapowym. Przez badanie zgodnosci topologii graféw

walidowana jest analiza wykonanej przez algorytmike ltazika
analiz zdje¢ oraz nanoszone sa na te analizy pewne poprawki.

W analizach zdje¢ tego zespolu implementowane sg trzy tech-

niki: ,,descent imagery”, analiza wygladu widnokregu oraz ana-

liza obecnosci tych samych elementéw na zdjeciach tazikow

i satelitarnych.

4.1. Descent Imagery

Technika ta zostala zaproponowana w pracy L. Matthiesa
w 1997 r. [16]. Gléwnym Zrédlem informacji o terenie wokél
tazika sa zdjecia pochodzace z ladownika, a wykonane w czasie
opadania tazika na powierzchnie Marsa. Warto zaznaczy¢, ze
w przypadku lazika Curiosity na module ladownika zamon-
towano specjalng kamere MARDI, ktéra w trakcie ladowania
zapisywala film z czestotliwoscia 4 klatek na sekunde o roz-
dzielczosci 1200 px x 1600 px z czasem ekspozycji 4 ms na
karcie pamieci typu flash. Na podstawie kolejnych obrazow

Rys. 6. Kolorowe kamery masztowe o obiektywach 34 mm i 100 mm
umieszczone na taziku Curiosity

Fig. 6. Curiosity rover MastCam system: two color cameras, 34 mm and
100 mm lenses
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Rys. 7. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:15:28 UTC (widoczna Rys. 8. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:15:29 UTC (widoczna

kapsuta zawierajaca tazik) kapsuta zawierajaca tazik)
Fig. 7. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:15:28 UTC (capsule with rover Fig. 8. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:15:29 UTC (capsule with rover

inside visible) inside visible)

Rys. 9. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:15:36 UTC (widoczna Rys. 10. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:17:29 UTC
kapsuta zawierajaca tazik) Fig. 10. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:17:29 UTC

Fig. 9. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:15:36 UTC (capsule with rover
inside visible)

Rys. 11. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:17:53 UTC Rys. 12. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:21:48 UTC (po

Fig. 11. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:17:53 UTC wylagdowaniu)
Fig. 12. Mars Descent Imager, 2012-08-06 05:21:48 UTC (after landing)
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mozna zdefiniowa¢ faktyczna pozycje tazika Curiosity po wyla-
dowaniu (rys. 7-12). Po wyladowaniu na powierzchni planety
kamera zarejestrowata zdjecia gruntu pod nia z rozdzielczoscia
1,5 mm na piksel.

Na podstawie kolejnych zdje¢ z kamer tego typu wykonywana
jest mapa DEM (Digital Elevation Map). W pracy Matthiesa
mozna znalezé teoretyczny dowdd na poprawnosé generowania
DEM za pomoca kolejnych zdje¢ opadajacej kamery. Kazde ze
zdjeé, w przeciwienstwie do obrazowania satelitarnego, rézni sie
skala. Autorzy przedstawiaja metodyke, zgodnie z ktérag w spo-
sOb automatyczny na kolejnych zdjeciach identyfikowane sg te
same elementy krajobrazu. Model DEM tworzony jest na pod-
stawie réznic we wzglednym potozeniu na kolejnych zdjeciach
elementéw znajdujacych sie na réznej wysokosci.

W metodyce tej przedstawione sg takze podejscia do zagad-
nienia lokalizacji na zdjeciach samego lazika, m.in.:

— poréwnanie modeli 3D terenu wykonanych na podstawie zdje¢
wykonanych z kamer typu MARDI oraz zdjeé satelitarnych,

— identyfikacja tych samych elementéw na zdjeciach z tazika po
wyladowaniu oraz na zdjeciach wykonanych w trakcie opada-
nia na powierzchnie.

4.2. Konstrukcja DEM

Matematyczny model konstrukcji DEM na podstawie zdje¢

wykonanych podczas opadania mozna znalez¢é w pracy F. Xu

7 2001 1. [24]. Zakladajac, ze rejestracje obrazu rozpoczynamy

na wysokosci ~5000 m konstrukcja ostatecznego DEM sklada

si¢ z trzech krokéw:

— poczatkowe generowanie DEM co 1 m wysoko$ci,

— udoskonalenie optymalnej réznicy wysokosci w kolejnych ite-
racjach generowanie DEM,

— generowanie hierarchicznego co do rozdzielczosci DEM.

Do kazdych dwoch kolejnych zdjeé¢ przypisywana jest transfor-
macja afiniczna o szeSciu parametrach. W ten sposéb poszcze-
goblne klatki moga by¢ na siebie ,nalozone”, odwzorowujac teren
z coraz wieksza rozdzielczoscia. Jest to metodyka powszechnie
przyjeta przy analizie obrazu tego samego terenu, uzywajac
zdjeé o roznej rozdzielczosci. W 2014 r. analogiczna transfor-
macje aplikowano chociazby w oprogramowaniu stworzonym
w 2013 1. w Instytucie Lotnictwa [10] wybranym do poréwny-
wania zdjeé lotniczych (putap ~0,6 km) i satelitarnych (~200
km) tych samych obszaréw lesnych. Mozna tu zauwazy¢ pewna
analogie, szczegdlnie co do zdje¢ wykonywanych nad Ziemia
bardzo lekkimi, podatnymi na podmuchy wiatru samolotami
typu UAV. Zaréwno podczas lotéw UAV, jak i podczas opadania
ladownikéw z uzyciem spadochronéw wystepuja dosé duze waha-
nia (zmienno$é katéw pitch, roll i yaw). Warunki te utrudniaja
naktadanie na siebie zdjeé¢, natomiast obliczenie transformacji
afinicznej miedzy kolejnymi zdjeciami moze postuzy¢ chociazby
jako informacja, iz niektére z obiektéw na zdjeciu pierwszym
moga juz nie wystepowaé na zdjeciu drugim.

4.3. Oznaczanie pozycji tazika na DEM

Podczas konstrukcji DEM na podstawie zdje¢ z opadania
wazna jest szybka identyfikacja tych samych obiektéw na
kolejnych klatkach. Liczba (gestosé) tych obiektéw definiuje
rozdzielczosé DEM. Efektywna, uzyskiwana w testach rozdziel-
czo$¢ wynosi 1-0,1 m. Najwyzsza rozdzielczo$¢ opisuje miejsce
ladowania ladownika.

Wyznaczanie pozycji ladujacego tazika odbywa si¢ na kaz-
dym kroku (przy kazdej fotografii). W 2000 r. w pracy [14] zna-
lazt sie matematyczny dowdd na maksymalny blad tej metody
okreslenia potozenia do 0,1% na kazde 500 m wysoko$ci. Ograni-
czeniem metody oznaczania pozycji tazika na DEM jest pokrycie
DEM stosunkowo niewielkiego terenu i wzglednie niska rozdziel-
czoScia zdje¢ wykonywanych przez kamery typu MARDI. Przy
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starcie procesu fotografowania na wysokosci 5000 m teoretyczna
rozdzielczo$¢ zdjecia dla kamery MARDI wynosi

2
d="(ht
D( ga)

gdzie D oznacza szeroko$é (wysokosé) zdjecia w pikselach,
a szerokosé katowa patrzenia kamery, h oznacza odleglosé
kamery od powierzchni. Zauwazmy, ze h jest rézne dla poszcze-
golnych pikseli na zdjeciu (rys. 13).

Kamera

Hmax

Henin

Rys. 13. Rozdzielczos¢ zdjecia nie jest jednakowa dla wszystkich jego
punktow
Fig. 13. The image resolution is not the same for all of its points

Dla kamery MARDI i wysokosci 5000 m rozdzielczosé zdje-
cia waha sie zatem od d = 6,15 m/piksel na $rodku zdjecia
do niecalych d = 9,00 m/piksel w jego rogach. Wielkosci te
sa poprawne przy zalozeniu, ze kamera patrzy prostopadle do
plaszczyzny terenu. Im wieksze przekrzywienie kamery, tym bar-
dziej rozdzielczosé maleje. Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ zastosowanie modeli terenu wykonywanych na podstawie
zdjec satelitarnych. Majac jednak na uwadze to, ze rozdzielczo$¢
tych zdjeé obecnie waha sie od kilku do 0,30 m/piksel, modele
te moga by¢ niewystarczajace do wykorzystania przy porusza-
niu sie tazikéw.

Kolejnym problemem jest umiejscowienie wytworzonej DEM
w globalnym systemie lokalizacji. Zaproponowana metodyka nie
daje tutaj odpowiedzi, jak przeksztalci¢ lokalnie zdefiniowane
wspolrzedne do globalnego systemu.

Nastepnym problemem jest koniecznosé wyboru punktéw
charakterystycznych na zdjeciach wykonywanych w trakcie lado-
wania przez operatora na Ziemi. Ze wzgledu na czesty brak
bardzo charakterystycznych punktéw i dynamiczna zmiennosé
obrazu podczas opadania znaczniki terenowe musza by¢ wybie-
rane przez czlowieka, cho¢ nawet w tym trybie jest to czesto
niezwykle trudne i pogarsza precyzje wyznaczania polozenia
nawet o 300% [5].

4.4. Skyline matching - VIPER

Technika oparta na analizie linii widnokregu nie jest general-
nie stosowana do wyznaczania pozycji tazika, lecz do walidacji
wczedniej okredlonej pozycji przy uzyciu dostepnych modeli
terenu. Podejécie to jest rozszerzeniem metodyki wyznacza-
nia pozycji na podstawie polozenia Stonca, ktéra w imple-
mentacjach dotyczacych lazikéw marsjanskich dawata precyzje
20 km [8]. Obecnie w wielu publikacjach [20] nadal uzywa sie
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Rys. 14. Detekcja charakterystycznych punktéw widnokregu (grupa Cozman/Korotkov). 1 — panorama wykonana podczas misji Apollo-17;

2, 3 - testowe zdjecia (Kalifornia); 4, 5 — zdjecia prof. Wiliama Thompsona jako materiat testowy do detekcji dalekich lub niewielkich szczytow
gorskich; 6-8 zdjecia z Pitsburga — algorytm poprawnie wykryt szczyty wzniesien, z wyjatkiem najwyzszej géry na zdjeciu 6 (btagd wywotany
obecnoscia stupa po lewej stronie zdjecia w poblizu szczytu) [www.cs.cmu.edu/~viper]

Fig. 14. Peak detection results from a wide variety of scenes (Cozman/Korolkov group). 1 — the panorama composes a sequence of images taken by

the Apollo 17 Lander Module; 2, 3 — panoramas from California; 4, 5 — panoramas acquired by prof. William Thompson and his group for very small
sequences of mountains that are quite distant detection; 6-8 — panoramas obtained in Pittsburgh. All distinct mountains are detected, except the biggest
mountain in picture 6 [www.cs.cmu.edu/~viper]
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polozenia Slonica, by ustali¢ pierwotna orientacje kamer lazika

po wyladowaniu.

Najbardziej zaawansowana metodyke wykorzystywania linii
widnokregu opracowaly dwa zespoly: Stein/Medioni [20] oraz
Cozman/Korotkov [9] znang pod nazwa Visual Position Esti-
mation for Rovers (VIPER). Metodyka ta dzieli si¢ na poniz-
sze elementy:

—algorytm detekcji linii widnokregu na zdjeciu tazika,

—algorytm generujacy linie widnokregu wykorzystujac DEM
oraz postulowang pozycje tazika,

— algorytm definiujacy charakterystyczne elementy linii widno-
kregu (opcjonalnie),

— estymacja poprawek do zakladanej pozycji tazika z uzyciem
poréwnania linii widnokregu generowanego przez DEM oraz
zarejestrowanego przez kamere ltazika.

Teoretycznie podejécie to umozliwia obliczenie teoretycz-
nego widnokregu i jego punktéw charakterystycznych dla kaz-
dego punktu w rozpatrywanym terenie, jednak jesli do budowy
DEM uzyjemy jedynie zdje¢ wykonanych w trakcie ladowania,
to do generowania modelu widnokregu bedziemy mogli uzyé
danych z bardzie niewielkiego obszaru (dla kamery MARDI
bedzie to powierzchnia okolo 10 km x 10 km). Tymczasem jako
elementy widnokregu moga pojawi¢ si¢ wzgorza lub Sciany krate-
row widoczne w dalszej odleglosci, zatem wydaje sie tu istotne,
aby do budowy DEM uzy¢ réwniez DTM opartych na danych
satelitarnych nawet jesli beda one w niskiej rozdzielczosci.

Nalezy przypomnieé, ze pierwsze zdjecia krateru Endeavour
wykonane przez kamery ltazika Opportunity zostaly wykonane
ponad 20 km od jego pélnocnej obreczy. Gdybysmy do kon-
struowania widnokregu uzywali danych z promienia 10 km,
widnokrag w tym miejscu musiatby by¢ gladki, tymczasem na
rzeczywistym zdjeciu widzimy wyraznie obrecz krateru.

5. Metodyka lokalizacji globalnej
z uzyciem zdjec satelitarnych

Poczawszy od tazikéw MER podjeto proby umiejscowienia
tazikéw w kontekscie globalnej lokalizacji przy uzyciu zdjeé
satelitarnych [13]. Calo$¢ prac wykonywano na Ziemi w post-
processingu zdje¢ lazika przestanych droga radiowa. Zajmo-
walo si¢ tym Laboratorium GIS na Uniwersytecie Stanowym
w Ohio. Zespél laboratorium uzywal oprogramowania typu
GIS do wizualnego umieszczania zdje¢ wykonanych przez taziki
w wytworzonych za pomoca danych satelitarnych dla frag-
mentéw powierzchni Marsa systemach informacji przestrzen-
nej. 90% prac polegajacych na selekcji punktéw wigzacych na
parach zdje¢ wykonywanych bylo automatycznie za pomoca
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oprogramowania typu GIS, jednak proces identyfikacji miej-
sca wykonania zdjecia musial by¢ przeprowadzany recznie
przez cztowieka.

5.1. Algorytm spasowania modeli terenu
W 2013 r. zesp6l pod kierunkiem B. Van Phama opracowat
obiecujacy algorytm pozwalajacy w efektywny sposéb spasowaé
dwa modele terenu wykonane z pozioméw satelitarnego/UAV
oraz kamer lazika [21]. W pierwszym kroku komputer tworzy
Digital Elevation Model (DEM) na podstawie zdje¢ z dwdch
kamer umieszczonych na taziku. Nastepnie DEM wytworzony
na podstawie zdje¢ lotniczych lub satelitarnych oraz wytwo-
rzony przez lazik lokalny DEM konwertowane sa do jedno-
rodnej siatki o zadanej rozdzielczosci bliskiej, rozdzielczosci
satelitarnej/lotniczej.

Algorytm zostal przetestowany na piaszczystym terenie
z uzyciem DEM wytworzonych na podstawie zdjeé¢ lotniczych.
W eksperymencie wyznaczono réwniez punkty georeferencyjne
i umieszczono tam znaczniki terenowe. W wyniku testu uzyskano
nastepujace rezultaty:

— maksymalny promien wzglednego poczatkowego przesuniecia
obu modeli DEM wzgledem siebie, dla ktérego uzyskano zbiez-
nos¢ czyli spasowano je ze soba, wyniost 5878 m,

—dokladno$é wyznaczenia pozycji na podstawie spasowa-
nych modeli DEM wyniosta ok. 1 m, co jest wielkoscia siatki
DEM lotniczego.

Dwa gléwne problemy wydaja sie uniemozliwiaé¢ stosowa-
nie tego algorytmu w odniesieniu do lazikéw marsjanskich. Po
pierwsze, poczatkowa niepewno$¢ potozenia tazika moze sie-
gaé dziesiatek kilometréw, co uniemozliwi osiagniecie krytycz-
nego punktu zbieznosci obu modeli DEM. Po drugie, dla bardzo
duzych DEM konieczno$é sprawdzania kolejnych prawdopodob-
nych polozen tazika z rozdzielczoscia DEM moze by¢ niewyko-
nalne od strony obliczeniowej na komputerach umieszczanych
na robotach.

6. Wnioski

Kolejne misje tazikéw marsjanskich kladly coraz wiekszy nacisk
na wykorzystanie zdjeé¢ stereofotogrametrycznych wykonywa-
nych przez same laziki do okreslania ich polozenia i orienta-
cji przestrzennej. Analizy wykonywane na coraz mocniejszych
komputerach robotéw poczatkowo stuzyly przede wszystkim do
bezpiecznego omijania przeszkdd i miejsc niebezpiecznych pod
wzgledem uksztaltowania powierzchni. W dalszej kolejnosci
z sukcesem podjeto probe wypracowania metodyki lokalizuja-
cej tazik na lokalnej mapie elewacji terenu. W chwili obecnej

Rys. 15. Obrecz krateru Endeavour (zaznaczona strzatka). Zdjecie
wykonane przez tazik Opportunity, fot. JPL NASA

Fig. 15. Endeavour crater rim. Image taken by the Opportunity rover, JPL
NASA

Rys. 16. Ral Space’s Rimmel robot stuzacy do testéw algorytmu Van
Pham, fot. Stanford University

Fig. 16. Ral Space’s Rimmel robot for Van Pham algorithm validation,
Stanford University
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trwaja proby wypracowania metodyki lokalizacji tazikéw na
mapie globalnej. Ograniczeniami proponowanych algorytméw
sg zaréwno niezbyt wielkie moce obliczeniowe komputeréw, jak
rowniez zakladany brak modeli terenu, na ktérym laduje tazik,
ewentualnie zaklada sie dostepny model terenu, lecz o rozdziel-
czo$ci nizszej niz zakladana precyzja poruszania sie tazika.
Gléwnym zadaniem jest dzi§ wypracowanie metodyki korelacji
danych geometrycznych pozyskanych kamer tazika z danymi
satelitarnymi, ewentualnie z danymi pozyskanymi podczas pro-
cesu ladowania. Nalezy zwrécié uwage na niezwykle mala liczbe
testow tego typu algorytmoéw z uzyciem samolotéw lub UAV.
Implementacja danych pozyskanych ze zdjeé¢ lotniczych w $ro-
dowisku typu GIS moze pozwoli¢ wykry¢ potencjalne bledy
w tworzeniu algorytmiki i oprogramowania implementowanych
na komputerach tazikéw. W tym celu nalezaloby przeprowadzié
loty fotogrametryczne z kamera niemetryczna na zréznicowa-
nym pulapie. Pozyskany material mégltby stuzy¢ jako material
do$wiadczalny zaréwno dla algorytmoéw opartych na analizie
zdje¢ o réznej rozdzielczosci, algorytmoéw analizujacych DEM
terenu, jak réwniez algorytméw analizujacych linie widnokregu.

Obszarem poza wspdlczesnymi badaniami tego typu algoryt-
moéw jest wykorzystanie zdje¢ wielospektralnych. Obecnie algo-
rytmy operuja na zdjeciach panchromatycznych. Poprzez to nie
jest mozliwy odczyt z analiz typ materiatéw, ktore sa widoczne
na zdjeciach. Rezultatem jest zatem koniecznos¢ poszukiwania
na zdjeciach wykonanych przez laziki jedynie ksztaltéw podob-
nych do tych zobrazowanych przez satelity lub podczas opada-
nia na powierzchnie. Zaréwno kratery, jak i tagodne wzgdrza
o ustalonej pozycji na mapach mogace by¢ punktem odnie-
sienia dla tazika wygladaja jednak na zdjeciach satelitarnych
zupelnie inaczej niz z punktu widzenia kamer tazikéw umiesz-
czonych co najwyzej 1,5 m nad powierzchnia planety. Rozwiaza-
niem mogtoby tu by¢ zastosowanie punktéw odniesienia o wiele
mniejszych, mieszczacych si¢ na jednym zdjeciu wykonanym
przez tazik. Niestety, obiekty te zazwyczaj nie sa lub sa stabo
widoczne na zdjeciach satelitarnych Marsa. Zastapienie metody
polegajacej obecnie na odszukiwaniu ksztaltéw metoda poréw-
nujaca typ terenu/obiektu (np. bazaltowy glaz na piaszczystym
terenie) wydaje sie zatem stusznym podejsciem, wymaga ono
jednak opracowania algorytmu mozliwego do zastosowania na
komputerze tazika.
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Mars Rovers Localisation Algorithms

Abstract: The current European Space Agency space programs assume the use of autonomous,
mobile, equipped with advanced scientific instruments rovers on the Moon and Mars surfaces.
Precise determination of position and orientation is one of the most important skills in such programs.
During succesive missions a number of image-processing algorithms for determining rover position
were developed. The results showed that the algorithm able to determine precisely position in any
type of a terrain and for any kind of conditions does not exist. Scientists and engineers from ESA’s
ESTEC are have been carrying out works on two different directions of algorithms development. First:
algorithm that will be applicable to most of conditions on Mars, second: development of previous
algorithms results validation methods (cross-validation, perhaps). In this paper we present navigation
techniques in past Russian, European and US missions to the Mars and the most important image-
processing algorithms for determining rover position. Our conclusions can be used as a guide for
assumptions and conditions of the autonomous navigation experiment design.

Keywords: remote sensing algorithms, global positioning algorithms, Mars, rovers, autonomy, commanding, ground operations, telepresence
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