AUTOMATYKA ¢ 2007 « Tom 11 * Zeszyt 3

Jacek Nowakowski*, Adam Mencwal**, Pawet Kosla**

Rekonstrukcja otoczenia robota mobilnego
przy wykorzystaniu systemu stereowizynego

1. Wprowadzenie

Roboty mobilne systematycznie wkraczaja w nowe dziedziny zastosowan, zardwno
dotyczacych sfery techniki, jak i szeroko pojgtego zycia codziennego. W poczatkowym
okresie ich rozwoju glownymi dziedzinami ich zastosowan byla eksploracja obszarow
niedostegpnych dla cztowieka, gtdéwnie ze wzgledow bezpieczenstwa, np. obszaréw skazo-
nych radioaktywnie. Z czasem po wykorzystanie robotdw mobilnych si¢gneto wojsko i po-
licja w sytuacjach zagrozenia bezpieczenstwa i zycia ludzi, gtéwnie jako zdalnie sterowane
roboty do prac pirotechnicznych.

Jednoczesnie byly prowadzone prace badawcze i konstrukcyjne majace na celu roz-
szerzenie mozliwosci nawigacji robotow 1 dziedzin ich zastosowan. Rozne konstrukcje ro-
botéw sa szeroko opisywane w literaturze [5—7]. Na rysunku 1 sg przedstawione przyktady
r6znych robotéw mobilnych.
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Rys. 1. Przyktady konstrukcji robotéw mobilnych

* Katedra Informatyki Stosowanej, Politechnika L.odzka, Wyzsza Szkota Humanistyczno-Ekono-
miczna w Lodzi
** Katedra Informatyki Stosowanej, Politechnika L.odzka w Lodzi

127



128 Jacek Nowakowski, Adam Mencwal, Pawel Ko$la

Inng dziedzing prac badawczych w zakresie robotoéw mobilnych sa badania dotyczace
minirobotow mobilnych, ktore znajduja szerokie zastosowanie na uczelniach wyzszych do
celéow dydaktycznych. Roboty te ze wzgledu na stosunkowo niska ceng i prostote uktadu
sterowania pozwalaja na szerokie propagowanie zagadnien robotyki w $rodowisku akade-
mickim. Jednym z robotéw tego typu jest robot mobilny zbudowany w Instytucie Obrabia-
rek i Technologii Budowy Maszyn Politechniki Lodzkie;.

Istotna funkcjonalnie czgsécia tego robota jest podsystem stereowizyjny dokonujacy
aktualizacji mapy przestrzeni roboczej robota mobilnego. W niniejszym artykule zostaty
zaprezentowane zagadnienia teoretyczne zwigzane z przetwarzaniem obrazow stereowizyj-
nych oraz gldwne koncepcje funkcjonowania podsystemu. Przedstawiono rowniez wyniki
dziatania aplikacji, interfejs uzytkownika oraz parametry wydajnosciowe programu.

2. Aktualizacja mapy otoczenia robota mobilnego

Warunkiem koniecznym do nawigacji robota mobilnego jest znajomos¢ jego potozenia
w $rodowisku pracy. Jednym z zadan wykonywanych przez modut nawigacyjny ukladu
sterowania robotem mobilnym jest generowanie mapy przestrzeni roboczej. Przyklady map
otoczenia przedstawia rysunek 2.

Rys. 2. Przyktadowe mapy otoczenia robota mobilnego

Orientacja robota w otoczeniu i znajomos$¢ swojej pozycji i potozenia przeszkodd po-
zwala na zaplanowanie trajektorii ruchu robota do zalozonego celu. Wiele algorytmow
sterowania robotami opiera si¢ na mapie otoczenia aktualizowanej na biezaco [6, 21, 22].
Obecnie stosowane algorytmy sterowania robotem mobilnym uwzgledniaja zmienno$¢
srodowiska robota, ale traktuja przeszkody, ktore pojawiaja si¢ na trajektorii robota lub zo-
staja z niej usunigte tak samo jak wszystkie pozostate [11, 12].

Wiele publikacji poswigconych procesowi identyfikacji ruchomych przeszkod doty-
czy sytuacji spotykanych w ruchu drogowym [6, 22]. Foggia zaprezentowal wst¢pne wyni-
ki symulacji dotyczacych opracowania dziatajacego w czasie rzeczywistym systemu rozpo-
znawania przeszkod i ruchomych obiektow: MOOD — Moving Object and Obstacle Detec-
tion [5]. Sterowanie robotéw mobilnych uwzgledniajace sygnaly o otaczajacych robota
przeszkodach z réznych zrodel, takich jak skaner laserowy, system kamer, czujniki ultra-
dzwigkowe byty tematem wielu publikacji [2, 4, 13, 14].
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3. Metody wizyjne
Wykorzystanie sygnatu wizyjnego w nawigacji robotow mobilnych znajduje coraz
szersze zastosowanie [10]. Jedna z mozliwych konfiguracji jest taka, gdy kamera badz ze-

spot kamer, jest umieszczona na robocie mobilnym [1, 8, 13, 23].
Najczesciej uzywanymi systemami z wieloma kamerami sa systemy stereowizyjne [7,
17, 18]. W przypadku najcz¢sciej wykorzystywanych robotéw mobilnych poruszajacych

si¢ po terenie plaskim, zasadniczg informacja uzyskiwana z przetworzenia obrazu z kamer
jest odleglos¢ obiektu od robota. Po wyznaczeniu odlegtoéci od obiektu, np. metoda dys-

parycji, mozliwe jest wyznaczenie potozenia robota.

3.1. Uklad stereowizyjny
Bardzo obszerne i szczegblowe rozwazania dotyczace problemoéw zwiazanych z ma-

tematycznymi zagadnieniami z dziedziny przetwarzania obrazéw tréjwymiarowych i ich
pozyskiwaniem zostaly przedstawione w monografii [3].
W uktadach stereowizyjnych jednemu punktowi P (rys. 3) odpowiadaja dwa jego ob-
razy Py i Pp uzyskane odpowiednio przez kamerg lewa i prawa. Kazdy z tych obrazow jest

inny i przez to potozenie obrazéw tych samych punktéw nie moze by¢ jednakowe. Roznica

odleglosci obrazow tych samych punktow (obiektow) na prawym i lewym ekranie jest na-
zywana dysparycja. Jest to jeden z najwazniejszych parametrow wykorzystywanych

w procesach dopasowywania punktow, ktore prowadza do rekonstrukcji tréjwymiarowe;j

sceny. Szczegdlowe oznaczenia dotyczace rysunku 3 sa podane w [3].
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Rys. 3. Uktad kanoniczny kamer stereowizyjnych [3]
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Proces wyznaczenia mapy przeszkdd w otoczeniu robota na podstawie uzyskanego
obrazu z kamer stereowizyjnych mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:

1. Dopasowanie odpowiadajacych sobie punktow z dwoch obrazow kamer.
2. Wyznaczenie glgbi poszczegolnych odpowiadajacych sobie punktow.

3. Wyznaczenie mapy glebi dla obrazu skorygowanego.

4. Przeksztalcenie mapy glebi obrazu skorygowanego na mape przeszkod.

Do celéw nawigacji robotéw mobilnych nie jest konieczne wyznaczenie parametrow
geometrycznych obiektéw trojwymiarowych. Badania sa prowadzone dla robota mobilne-
g0 poruszajacego si¢ po terenie ptaskim, niemajacego mozliwosci pokonywania wzniesien,
schodéw, przemieszczania si¢ ponad przeszkodami. Umozliwia to narzucenie pewnych
ograniczen dotyczacych mapy glebi odtworzonego obrazu.

4. Konstrukcja robota mobilnego

Opracowane teoretycznie i sprawdzone podczas symulacji komputerowych algorytmy
sterowania robotem byly weryfikowane doswiadczalnie na trojkotowym robocie mobil-
nym. Robot ten zostat zbudowany w Instytucie Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn
Politechniki L.6dzkiej a jego konstrukcja zostala przedstawiona m. in. w [11, 12, 20].

W skiad systemu stereowizyjnego robota wchodzi zestaw kamer tworzacych uktad
kanoniczny. Badania przeprowadzano korzystajac z dwoch zestawow kamer:

1) Canon MV750i, DV(FireWire) o rozdzielczosci 720x576 pikseli,
2) TechSolo 4810, USB o rozdzielczosci 800x600 pikseli.

Parametry uktadu kanonicznego kamer zostaty dobrane tak, by zapewni¢ rozdziel-
czos$¢ glebi 10 cm. Rozdzielczo$¢ ta jest rowna podziatce mapy otoczenia robota wykorzy-
stywanej w systemie nawigacji robota.

5. Analiza obrazu stereowizyjnego

Uktad stereowizyjny to jeden z podsystemdow robota mobilnego, ktérego celem jest
aktualizacja mapy obiektow znajdujacych si¢ w otoczeniu robota. Celem analizy obrazu
stereowizyjnego jest wyznaczenie odleglosci i polozenia przeszkod wzglegdem robota.
Pierwszym etapem przetwarzania obrazu stereowizyjnego jest wyliczenie wektora dyspary-
cji dla poszczegolnych elementow sceny obserwowanej przez kamery. Warto§¢ dysparycji
jest tym wigksza, im dany punkt sceny znajduje si¢ blizej obserwatora. Kolejnym etapem
jest zredukowanie efektu perspektywy, przez ktdra obiekty tej samej wielkosci znajdujace
si¢ w roznej odleglosci od obserwatora maja r6zna wielko$¢ w rejestrowanym obrazie.
Ostatecznie, wyliczony wektor postuzy do korygowana globalnej mapy obiektow w otocze-
niu, po ktérym porusza sig¢ robot mobilny. Opisany schemat dzialania przedstawiony jest na
rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat przetwarzania informacji w systemie stereowizyjnym robota mobilnego
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5.1. Algorytm obliczania dysparycji

Najwazniejsza czg¢Scia aplikacji jest algorytm obliczania wspotczynnika dysparycji dla
kazdego punktu obrazu z prawej kamery. Przy zatozeniu, ze L(x, y) i R(x, y) to punkty obra-
zu odpowiednio z lewej i prawej kamery, dysparycja dla punktu R(x, y) obliczana jest na
podstawie maksymalnej wartosci funkcji korelacji otoczenia tego punktu z otoczeniem
wybranego punktu obrazu z lewej kamery L(x, y). Wykorzystywane do tego celu byly dwie
miary podobienstwa:

1) SAD (Sum of Absolute Differences — suma modutéw réznic),
2) SSD-N (Sum of Squared Differences, Normalised — znormalizowana suma kwadratow
roznic).

Stosowanie drugiej miary dawato zdecydowanie lepsze wyniki w poréwnaniu z pierw-
sza pod wzgledem poprawnosci odnajdywania podobnych fragmentéw obrazow. Jednak
ztozonos$¢ obliczeniowa byla zdecydowanie wigksza, co jest niekorzystnym parametrem
w tego typu aplikacjach:

— SAD

Y ‘IR (x+iy+))-1p (x+i,y+dy +j)‘,
@i, ))eU
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~ SSD-N
2
Y (IR (x+i,y+j)=Ip (x+i,y+d, +j))
i)V
\/ Y IR(x+i,y+j)2~IL(x+i,y+dy+j)2
(i ))eU
gdzie:

Ip(x + i,y +j) — jasnos¢ piksela o wspotrzednych (x + i, y + j) w obrazie prawym,
I;(x + i,y +j) — jasno$¢ piksela o wspotrzednych (x + i, y +j) w obrazie lewym,
U - otoczenie badanego punktu,

d, — dysparycja w pikselach.

Otoczeniem w badanych przypadkach jest zbidr catych kolumn tworzacych okno ROI
(Region of Interest). Parametr szerokosci okna jest okreslany przez uzytkownika.

Poniewaz obraz z prawej kamery zawsze jest przesunigty w lewo wzgledem obrazu
z lewej kamery, nie ma potrzeby badania korelacji z wszystkimi obszarami lewego obrazu,
a jedynie z tymi znajdujacymi si¢ na prawo od analizowanego fragmentu.

Parametryzowana jest maksymalna mozliwa dysparycja ograniczajaca strefe poszuki-
wania, dzigki czemu mozna wyeliminowac fragmenty o wigkszej dysparycji od zalozonej,
ale przyspieszony zostaje czas dziatania algorytmu. Przeprowadzone wstepne badania
efektywnosci dziatania algorytmu pozwolily na znaczace ograniczenie analizowanego ob-
szaru. Ze wzgledu na konstrukcje robota i kat widzenia uktadu optycznego kamer mozna
ograniczy¢ obszar analizowanego obszaru usuwajac z niego fragmenty obejmujace prze-
strzen znacznie powyzej poziomej osi optycznej kamer, a wigc i powyzej obrysu robota.
Umozliwito to zwigkszenie szybkosci przetwarzania danych z uktadu stereowizyjnego ka-
mer do 10+16 ramek/s.

Optymalizacja algorytmu

W celu przyspieszenia dzialania algorytmu znajdywania dysparycji poszczegodlnych
kolumn ograniczono ilo$¢ operacji potrzebnych do obliczenia miary podobienstwa kolej-
nych fragmentéw obrazow poprzez zapamigtywanie sum posrednich. Miara podobienstwa
byta obliczana dla wydzielonych pionowych kolumn pikseli w obrazie. W przypadku sa-
siednich kolumn otoczenie to czg¢sciowo jest wspolne, wiec nie ma potrzeby ponownego
obliczania wszystkich sktadowych funkcji. Rysunek 5 przedstawia przyktad wyjasniajacy
dziatanie algorytmu optymalizujacego dla wybranego otoczenia o szerokosci 7 pikseli. Dla
pewnej kolumny otoczenie, dla ktorego przeprowadza si¢ obliczenia obejmuje kolumny od
drugiej do 6smej. Dla kolejnej kolumny otoczenie o tej samej szerokosci obejmuje kolumny
od trzeciej do dziewiatej. Zatem majac zapamigtane wyniki obliczen posrednich otoczenie
nastgpnej kolumny otrzyma si¢ z otoczenia kolumny poprzedniej, od ktérego odejmie sig
wynik dla kolumny drugiej, a doda wynik kolumny dziewiate;j.
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Rys. 5. Optymalizacja algorytmu

W toku przeprowadzonych eksperymentow wprowadzono rowniez modyfikacj¢ miary
SAD dopasowania obrazoéw. Modyfikacja polegata na dodatkowym dzieleniu przez sume
jasnosci pikseli badanego obszaru (zmodyfikowana miara okre$lona zostata jako SAD-N).
Nie zwigkszajac znacznie czasu przetwarzania, osiagnigto efekt jako§ciowo zblizony do
wersji SSD-N. Dodatkowo, dzigki tej modyfikacji mozliwe byto badanie podobienstwa ob-
szaré6w o roznych wymiarach (efekt pojawiajacy si¢ na krancach obrazow).

SAD-N
S |ir(xrisy+ )=Ip (x+isy+dy+ )
(i-j)eU
2 Ig(x+iy+))
i (i.J)eU
gdzie:

Ig(x + i,y +j) — jasnosc piksela o wspotrzednych (x + i, y + ) w obrazie prawym,
I;(x+ i,y +j) — jasno$¢ piksela o wspotrzednych (x + i, y +j) w obrazie lewym,
U - otoczenie badanego punktu,
d, — dysparycja w pikselach.

5.2. Budowanie mapy przeszkéd

Na podstawie wartosci dysparycji danego punktu w obrazie mozna stwierdzi¢ w jakiej
odlegtosci od kamer znajdowat sig obiekt reprezentowany na obrazie przez piksel. Do ilo-
sciowego opisania tej odlegtosci potrzebne sa dodatkowo informacje o szeroko$ci obrazu,
poziomym kacie widzenia kamery oraz odleglosci migdzy dwiema kamerami (rys. 6).

Poniewaz przesunigcie (dysparycja) punktu na obrazie jest zawsze rowne rozstawowi
kamer, mozna z prostych zaleznoéci geometrycznych okresli¢ jaki jest zakres widocznosci
kamery w zaleznosci od odleglosci od obiektywu. Pojgcie to definiowane jest jako maksy-
malna szeroko$¢ rejestrowanej prostopadtej ptaszczyzny do osi kamery, ktora znajduje si¢
w pewnej odlegtosci od obiektywu.

[
zakres = a zakres’,

gdzie:
zakres' — szeroko$¢ obrazu w pikselach,
I' — dysparycja wyrazona w pikselach,
I — odlegto$¢ migdzy osiami optycznymi kamer.
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Rys. 6. Uktad kamer stereowizyjnych i pomiar dysparycji

Na podstawie wartosci dysparycji i wiedzy o kacie widzenia kamery mozna wyzna-
czy¢ odleglos¢ tej ptaszczyzny od obiektywu, a wigc mozna przeliczy¢ kazda warto$¢ dys-
parycji na odpowiadajaca jej odlegltos¢ w rzeczywistosci, wykorzystujac przeksztatcenie
trygonometryczne

zakres

21g(%5)
gdzie:

zakres — zakres widocznosci kamery,
o — kat widzenia kamery.

Mapa z wyeliminowanym efektem perspektywy

Wygenerowana mapa przeszkdd na podstawie warto$ci dysparycji dla poszczegolnych
kolumn jest znieksztatcona o efekt perspektywy. W celu odzwierciedlenia rzeczywistej
przestrzeni wokot robota efekt perspektywy nalezy usunac.

Procedura ta opiera sig ponownie na wartosci kata widzenia kamery. Na jej podstawie
wiadomo jaki jest maksymalny zakres widoczno$ci w ptaszczyznie oddalonej od obiektywu
o warto$¢ d (rys. 7). Dzigki tej informacji poszczegdlne poziome linie mapy przeszkod (od-
zwierciedlajace ptaszczyzny w pewnej odlegtosci od obiecktywu) sa skalowane z wykorzy-
staniem prostych przeksztatcen geometrycznych.
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Rys. 7. Eliminowanie efektu perspektywy z mapy przeszkod

5.3. Aplikacja do wyznaczania mapy przeszkod
z obrazu stereowizyjnego

Jako platformg systemowa pod opracowana aplikacj¢ wybrano system Windows XP,
ze wzgledu na wbudowana ustuge WIA (Windows Image Acquisition). Uniwersalnos¢
technologii WIA umozliwia stosowanie roznych interfejsow kamer, takich jak USB czy
FireWire. Do zaprojektowania aplikacji wykorzystano platformg programistyczna .NET.
Wybrany zostat jezyk C# i platforma Visual Studio 2005. Ze wzgledu na rozszerzenie
funkcjonalnosci aplikacji i mozliwo$¢ pracy z programem off-line w programie zostala za-
implementowana mozliwo$¢ korzystania z zastgpczego zrodla obrazu stereowizyjnego, ja-
kim sa wczesniej nagrane stereowizyjne sekwencje wideo. Do obstugi plikéw filmowych
zastosowano technologi¢ DirectShow oraz uzyto projekt DirectShowNet (http://direct-
shownet.sourceforge.net), umozliwiajacy korzystanie z tej technologii dla jezykéw platfor-
my .NET. Wykorzystane biblioteki sa ogolnodostgpne na zasadzie licencji otwartego opro-
gramowania GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENCE Version 2.1.

Opracowana aplikacja pozwala na:

— wybor trzech zrodet obrazow — rzeczywisty z kamer oraz pliki graficzne 1 wideo

z wczesniej zarejestrowanymi scenami stereowizyjnymi;

— kalibracj¢ kamer, czyli takie ustawienie, by osie optyczne kamer byly rownolegle;

— manipulacj¢ parametrami opisujacymi uktad optyczny (takimi jak wymiary rejestro-
wanego obrazu, ogniskowe uktadéw optycznych kamer, odleglos¢ miedzy kamerami,
itp) oraz parametrami odpowiedzialnymi za tworzenie mapy przeszkod w zakresie
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widoczno$ci kamer; parametry te maja na celu regulacjg szybkosci i doktadnosci anali-
zy danych, oraz odpowiednie wyskalowanie wygenerowanej mapy do wymiaréw rze-
czywistego otoczenia robota.

6. Wyniki eksperymentow

Program umozliwia podglad wynikow dziatania algorytmow tworzenia wektora dys-
parycji, wektora gtebi i mapy przeszkod. Na poszczegolnych zaktadkach prezentowana jest
graficzna forma tych wynikéw (rys. 8).

Disparty | Depth | Simplemap | Pesspectivemap Disparity Depth Perspective map
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Rys. 8. Okna aplikacji prezentujace kolejne etapy konstruowania mapy otoczenia robota

Wektor dysparycji (Disparity). Wyskalowany w skali szaroéci wektor zawierajacy
przesunigcie w pikselach poszczegoélnych kolumn. Kolor bialy oznacza maksymalne prze-
sunigcie w danej scenie.

Wektor glebi (Depth). Zawiera graficzna ilustracjg¢ odleglosci przeliczonej na podsta-
wie dysparycji i parametrow kamery. Maksymalna odlegtos¢ jest odlegtoscia wynikajaca
z parametréw obrazu i kamery.

Prosta mapa przeszkéd (Simple obstacle map). Jest to ograniczony i wyskalowany
fragment wektora glebi na podstawie podanych parametréw mapy.

Mapa przeszkod 7 perspektywq (Perspective obstacle map). Jest to najistotniejszy wy-
nik dziatania programu, najlepiej odzwierciedlajacy przestrzen wokol robota. Prezentuje
mape przeszkdd z uwzglednieniem zjawiska perspektywy. Mapa ta zalezy od poziomego
kata widzenia kamery.
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6.1. Mapy przeszkdd rzeczywistych scen

Na rysunku 9 sa przedstawione przykladowe wyniki przetwarzania sceny z otoczenia
robota. Na kolejnych rysunkach sa przedstawione przyktadowe pary obrazow stereowizyj-
nych fragmentu hali technologicznej oraz przedstawiony w roznej formie graficznej wynik
obliczenia dysparycji i mapy przeszkod z usunigciem efektu perspektywy.

a)
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800 cm
Left:
Angle
o liress:
Right:
0
-300 em 300 om
b) Disparity I Depth I Simple map Perspective map
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Right:
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C :
) Disparity Depth Simple map Perspective map
800 cm
Angle
~ lines
0
-300 cm 300 cm

Rys. 9. Przykladowe obrazy z kamer robota mobilnego
wraz ze skonstruowana mapa otoczenia (a, b, c)
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7. Podsumowanie i wnioski koncowe

7.1. Szybko$¢ przetwarzania danych stereowizyjnych

Program testowany byt na kilku komputerach i przy wykorzystaniu kamer opisanych
w rozdziale 4.

Komputery:

— Duron-AMD Duron 1,3 GHz, 640MB RAM (333MHz), HDD ATA133,
— Intel-Celeron 2,66 GHz, 512MB RAM, HDD ATA133.

W tabeli 1 przedstawiono czas potrzebny na analizg jednej pary obrazow stereowizyj-
nych.

Tabela 1
Predkos¢ przetwarzania obrazéw stereowizyjnych
Plik graficzny Plik wideo | Kamery DV | Kamery USB
Duron 120 ms 350 ms - 172 ms
Intel 47 ms 170 ms 90 ms 80 ms

Czas zwiazany bezposrednio z analiza obrazéw to czas zblizony do przypadku gdzie
zrédtem byly pliki graficzne. W przypadku kamer czas przetworzenia jednej klatki jest
zdecydowanie dluzszy. Zwiazane jest to ze stosunkowo dtugim czasem wyodrgbniania ob-
razu ze strumienia wideo. Przyczyna tego jest interfejs WIA, w ktorym jedynym mozliwym
sposobem przechwycenia klatki ze strumienia wideo jest zapisanie go na dysku a nast¢pnie
wezytanie do pamigci. Interfejs USB czy FireWire nie wydaje si¢ by¢ znaczacy, rdznica
migdzy czasami dla kamery DV 1 USB zwigzana jest raczej z rozdzielczoscig przechwyty-
wanego obrazu.

W przypadku zrodta bedacego plikiem wideo, dtugi czas przetwarzania obrazu zwia-
zany jest z jednoczesnym obcigzeniem procesora wynikajacym z wyswietlania filmu.

Mimo niedogodnosci zwiazanych z interfejsem WIA, osiagnigte wyniki dla kamer rzg-
du 10+12 klatek na sekundg powoduja, Ze analiza obrazow stereowizyjnych i budowa mapy
przeszkod moze si¢ odbywaé w czasie rzeczywistym.

Jak bylo wspomniane wczesniej, efektem dziatania procesu analizy obrazow stereowi-
zyjnych jest wektor dysparycji, ktérego poszczegdlne warto$ci wskazuja przesunigcie danej
kolumny pikseli w drugim obrazie. Jako parametry tego procesu podawane jest maksymal-
ne przesunigcie, podawane w procentowej szerokoSci obrazow. Wigksza warto$¢ umozli-
wia rozpoznanie blizej znajdujacych sig¢ przeszkod, jednak kosztem dluzszego czasu anali-
zy jednej sekwencji. Przeprowadzone testy doprowadzity do wniosku, ze optymalna war-
toscia jest 20%, umozliwia ona rozpoznawanie obiektow od odlegtosci okoto 1 metra
(w zalezno$ci od parametréw kamery). W przypadku poruszania si¢ robota w stosunkowo
statycznej przestrzeni, odleglos¢ taka jest w zupetnos$ci wystarczajaca, poniewaz przeszko-
da zostanie zauwazona duzo wczesniej, przy wigkszej odlegtosci.
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7.2. Ograniczenia i problemy z wyznaczaniem dysparycji

Bardzo niekorzystnym zjawiskiem pojawiajacym si¢ w obrazach rejestrowanych za
pomoca kamer sa odbicia §wiatla, szczegdlnie te od podloza. Powoduja one btedne trakto-
wanie takiego odbicia jako przeszkody. By wyeliminowa¢ ten problem wskazane jest stoso-
wanie filtrow polaryzacyjnych. Przyktad sceny, na ktorej wyraznie wida¢ odbicie §wiatta
w podtodze, jest pokazany na rysunku 10.

Dizparity Depth Simple map Perspective map

800 cm

v Angle
lines

-300 cm 300 cm

Rys. 10. Nieprawidlowe rozpoznanie przeszkody — efekt odbicia §wiatla od podtoza

Na zdjgciach przedstawionych na rysunku 10 widoczne jest odbicie $wiatta, co w efek-
cie dalo obraz przeszkody. Innym rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zwigksze-
nie analizowanego sasiedztwa. W celu wyeliminowania artefaktow zwiazanych z odbi-
ciem $wiatta zwigkszono zakres analizowanego okna do 20% szerokos$ci obrazu, co przy-
niosto oczekiwany efekt, czyli odbicie $wiatla w podtodze nie zostato rozpoznane jako
przeszkoda.

Badania byly realizowane w ramach grantu MNil w latach 2004-2006.
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