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Ro5���	 ��5 &��	 ���������'�� �	 "���'��#6	 "	 ��"�	 �� ��� ��	 �������"�7$	 ���*"��

���y'�6'�'(	 ��e��	 ��'(� � $	 #��	  	 �������	 8�#9��:�	 ,�' �	 '��� ����:�;	 +	 8�'�6���"��

����� �	  '(	 ���"�#/	 :-*"��� 	 �� ��� ��� 	  '(	 �������"�7	 5�-�	 ���8&���'#�	 �5����*"

� �����9pnych d&�	'�-�" ���$	:-*"� �	��	"�:&9�*"	5��8 �'��7��"�$	�8;	�5����*"	���,�0

��'(	��� o����"� �;	�	'�����	8�	"���������� �	��5��*"	��5 &��'(	� 9:�9-�	"�#���	 	8�0

& '#�	"	�y�/�'#�'(	��:��,�� �	5��8 �'��7��"�	 	,�' �	&/�� $	:-*"� �	#���	���&� �	�����"���

��5���	��	8��c pirotechnicznych.
2����'��4� �	 5�-�	 8��"������	 8��'�	 5���"'��	  	 ������/�'�#��	 ��#6'�	 ��	 '�&/	 ���0

��e���� �	��,& "�4' 	��" :�'# 	��5��*"	 	�� ��� �	 '(	�������"�7;	<*,��	������/�'#�	��0

5o�*"	�6	�������	�8 ��"���	"	& �����/���	=>?
@;	3�	���/��/	�	�6 przedstawione przy�-���

�*,��'(	��5��*"	�obilnych.
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mickim. Jednym z robotów tego typu jest robot mobilny zbudowany w Instytucie Obrabia-
rek i Technologii Budowy Maszyn Politech����	+�	�����&
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+��/�� ��	��� �'����	��	��" :�'# 	��5���	��5 &��:�	#���	���#���4B	#�:�	8�-�,�� �

"	 4����" ��/	 8��'�;	 2�����	 �	 ����7	 "�����"���'(	 8����	 ���/-	 ��" :�'�#��	 /�-��/

��e��"�� �	��5����	��5 &���	#���	:�����"�� �	��8�	8��������� 	��5�'��#;	%����-�dy map
otoczenia przedstawia rysunek 2.
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$���
�����		������#��(
	�	������	���������
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���	�
�$o-
znawania przeszkód i ruchomych obiektów: MOOD – Moving Object and Obstacle Detec-
����	 =>@;	 !����"�� �	 ��5��*"	 ��5 &��'(	 /"�:&9�� �#6'�	 ��:��-�	 �	 ���'��#6'�'(	 ��5���

8���������'(	 �	 �*,��'(	 E�*��-$	 ��� '(	 #��	 ������	 &�����"�$	 ������	�����$	 '�/#� � 	 /&��a-
�E" 9��"�	5�-�	�������	" �&/	8/5& ��'# 	=�$	F$	��$	�F@;



<�������/�'#�	���'��� �	��5���	��5 &��:�	8���	"���������� /	������/	������" ��#��:� ��G
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����

+���������� �	 ��:��-/	 " ��#��:�	 "	 ��" :�'# 	 ��5��*"	 ��5 &��'(	 ���#�/#�	 '����

�������	�������"�� �	=��@;	2���6	�	��,& "�'(	���� :/��'# 	#���	����$	:��	������	56�E	��0

�8*-	�amer, jest umieszczona na robocie mobilnym [1, 8, 13, 23].
3�#'�94' �#	/,�"���� 	�������� 	�	" �&���	������� 	�6	�������	������" ��#��	=
$

�
$	 �3@;	 +	 8���8���/	 ��#'�94' �#	 "���������"���'(	 ��5��*"	 ��5 &��'(	 8��/���#6'�'(

� 9	8�	����� �	8-��� �$	������ '�6	 ������'#6	/���� "��6	�	8����"����� �	�b���/	�	�����

#���	��&�:-�4B	�5 ���/	��	 ��5���;	%�	"����'��� /	��&�:-�4' 	��	�5 ���/$	�8;	�����6	���0

8a��'# $	��,& "�	#���	"����'��� �	8�-�,�� �	��bota.
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H�����	�5������	  	 ��'��:*-�"�	 ���"�,�� �	����'�6'�	8��5&��*"	�" 6����'(	 �	��0

���atycznymi zagadnieniami z dziedziny przetwarzania obrazów trójwymiarowych i ich
pozy�� "�� ��	�����-�	8�������" ���	"	����:���  	=�@;

+	/�-���'(	������" ��#��'(	#�����/	8/����" 	%	I���;	�J	��8�" ���#6	�"�	#�:�	�b-
razy PL i PP	/�������	��8�" ��� �	8����	�����9	&�"6	 	8��"6;	��,��	�	��'(	�5���*"	#���

 ���	 	8����	��	8�-�,enie obrazów tych samych punktów � �	��,�	5�B	#������"�;	<*,� '�

��&�:-�4' 	�5���*"	��'(	����'(	8/���*"	I�5 ���*"J	��	8��"��	 	&�"��	����� �	#���	�a-
zywana ����
	���";	 2���	 ��	 #����	 �	 ��#"�,� �#���'(	 8�������*"	 "���������"���'(

"	 8�o'���'(	 ��8���"�"�� �	 8/���*"$	 ��*��	 8��"���6	 ��	 ��������/kcji trójwymiaro"�#

�'���;	!�'��:*-�"�	����'��� �	����'�6'�	���/��/	�	�6	8�����	"	=�@;
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���	����aczenia mapy przeszkód w otoczeniu robota na podstawie uzyskanego
obrazu z kamer stereowizyj����	�
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Do celów nawigacji robotów mobiln���	���	 ���
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Opracowane teoretycznie i sprawdzone podczas symulacji komputerowych algorytmy
ste��"�� �	 ��5����	 5�-�	 "���� ��"���	 ��4" ��'��&� �	 ��	 ��*#��-�"��	 ��5�' �	 ��5 &0

���;	<�5��	���	�����-	�5/��"���	"	������/' �	�5��5 ����	 	��'(��&�:  	H/��"�	������

%�&i��'(� � 	)*��� �#	�	#�:�	������/�'#�	�����-�	8�������" ���	�;	 �;	"	=��$	��$	��@;

+	 ��-��	 ������/	 ������" ��#��:�	 ��5���	 "'(��� 	 �����"	 �����	 �"���6'�'(	 /�-��

�a��� '���;	H���� �	8���8��"������	��������#6'	�	�"*'(	�����"*"	�����9

�J M����	�N
>� $	:NI; ��+ ��J	�	����� �&'��4' 	
��O>
<	8 ���& $

�J ��'(!�&�	F3��$	�!H	�	����� �&'��4' 	3��O<��	8 ���& ;

%��������	 /�-��/	 ����� '���:�	 �����	 �����-�	 ��5����	 ���$	 5�	 ��8�"� B	 ����� �l-
'��4B	:-95 	��	'�;	<���� �&'��4B	��	#���	�*"��	8��� �-'�	��8�	���'��� �	��5���	"�����y-
stywanej w systemie nawigacji robota.

�%����
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��-�� stereowizyjny to jeden z podsystemów robota mobilnego, którego celem jest
aktuali��'#�	 ��8�	 �5 ���*"	 ���#�/#6'�'(	 � 9	 "	 ���'��� /	 ��5���;	 M�&��	 ���& ��	 �5���/

������"i��#��:�	 #���	 "����'��� �	 ��&�:-�4' 	  	 8�-�,�� �	 8������*�	 "�:&9���	 ��5���;

% ��"����	���8��	8����"����� �	�5���/	������" ��#��:�	#���	"�& '��� �	"������	dyspary-
cji dla po��'��:*&��'(	�&�����*"	�'���	�5���"�"���#	8����	������;	+����4B	���8���'# 

#���	 ���	" 9����$	  �	����	8/���	�'���	���#�/#�	� 9	5& ,�#	�5���"�����;	��&�#���	���8��

#���	����u��"�� �	�����/	8���8����"�$	8����	��*�6	�5 ����	 ��#	����#	" �&��4' 	���#�/#6'�

� 9	 "	 �*,��#	 ��&�:-�4' 	 ��	 �5��r"�����	 ��#6	 �*,�6	 " �&��4B	 "	 ��#�����"����	 �5��� �;

������'�� �$	"�& '����	"�����	8��-/,�	��	����:�"���	:&�5�&��#	��8�	�5 ���*"	"	���'��0

� /$	8�	��ó���	8��/���	� 9	��5��	��5 &��;	�8 ����	�'(����	�� �-�� �	8�������" ony jest na
rysunku 4.
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3�#"�,� �#��6	'�94' 6	�8& ��'# 	#���	�&:�����	�5& '��� �	"�8*-'���� ��	���8���'# 	�&�

��,dego punktu obrazu z prawe#	������;	%���	��-�,�� /$	,�	�I�$	�J	 		I�$	�J	��	8/����	�5�a-
zu odpowiednio z lewej i prawej kamery, dysparycja dla punktu R(x, y) obliczana jest na
pod���" �	 �������&��#	 "����4' 	 �/��'# 	 ����&�'# 	 ���'��� �	 ��:�	 8/���/	 �	 ���'��� ��

"�5�anego punktu obrazu z l�"�#	������	�I�$	�J;	+���������"���	��	��:�	'�&/	5�-�	�" �

� ���	 8��o5 �7��"�9

�J !�:	I
��
��
��������
�����������
�	�/��	���/-*"	�*,� 'J$

�J !!:03	I
��
��

������
������������
����������	?	������& ��"���	�/��	�"�����*"

�*,� 'J;

!�osowanie drugiej mia��	��"�-�	���'���"�� �	&�8���	"�� � 	"	8��*"��� /	�	8 ��"0

��6	 8��	 "�:&9���	 8�8��"��4' 	 ����#��"�� �	 8���5��'(	 ���:����*"	 �5���*";	 2�����

�-�,o��4B	 �5& '��� �"�	 5�-�	 ���'���"�� �	 " 9����$	 '�	 #���	 � �����������	 8���������

"	��:�	��8/	�8& �acjach:

? !�:

( ) ( )
( , )

, , ,R L y
i j U

I x i y j I x i y d j
∈

+ + − + + +∑

�5����	�	&�"�#	 	8��"�#	������

��5��
��5 &��

�5& '��� �	"������
���8���'# 

�������� �	 ������'# 	��
��89	���'��� �	��5���

�5& '��� �
"������

:-95 
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( ) ( )
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( , )

22

( , )

, ,

,

, ,

R L y
i j U

R L y
i j U

I x i y j I x i y d j

I x i y j I x i y d j

∈

∈

+ + − + + +

+ + ⋅ + + +

∑

∑

gdzie:
IR(x + i, y + j) ? #����4B	8 ���&�	�	"�8*-��9���'(	I�
P
�$	�
P
�J	"	�5��� �	8��"��$

IL(x + i, y + j) ? #����4B	8 ���&�	�	"�8*-��9���'(	I�
P
�$	�
P
�J	"	�5��� �	&�"��$

U – otoczenie badanego punktu,

dy – dysparycja w pikselach.

Otocze� ��	"	5�����'(	8���8����'(	#���	�5 *�	'�-�'(	��&/��	�"���6'�'(	����	<��

I	�����
��
��������J;	%�������	�������4' 	����	#���	����4&���	8����	/,�tkownika.
%�� �"�,	 �5���	 �	 8��"�#	 ������	 ��"���	 #���	 8����/� 9��	 "	 &�"�	 "�:&9���	 �5���/

�	&�"�#	������$	� �	��	8�����5�	5���� �	����&�'# 	�	"������ � 	�5������ 	&�"�:�	�5���/$

�	#���� �	�	��� 	���#�/#6'�� 	� 9	��	8��"�	��	���& ��"���:�	���:����/;

%����������"���	 #���	�������&��	��,& "�	���8���'#�	�:��� '��#6'�	�����9	8���/�i-
"�� �$	�� 9� 	'���/	��,��	"��& � ��"�B	���:�����	�	" 9����#	���8���'# 	��	��-�,���#$

�&�	 8����8 ������	 �����#�	 '���	 �� �-�� �	 �&:�����/;	 %���8��"������	 "��98��	 5���� �

���k��"��4' 	�� �-�� �	�&:�����/	8��"�& -�	��	���'�6'�	�:��� '��� �	���& ��"���:�	�50

����/;	��	"�:&9�/	��	������/�'#9	 ��5���	  	�6�	" ���� �	/�-��/	�8��'���:�	�����	��,��

�:���i'��B	 �5����	 ���& ��"���:�	 �5����/	 /�/"�#6'	 �	 � �:�	 ���:�����	 �5�#�/#6'�	 8���0

�����7	 ���'�� �	 8�"�,�#	 8�� ���#	 �� 	 �8��'���#	 �����$	 �	 " 9'	  	 8�"�,�#	 �5���/	 ��5���;

���,&i" -�	��	�" 9����� �	���5��4' 	8����"����� �	����'(	�	/�-��/	������" ��#��:�	��0

���	��	��Q�<	�����R�;

Optymalizacja algorytmu

+	 '�&/	 8����8 ����� �	 �� �-�� �	 �&:�����/	 ���#��"�� �	 ���8���'# 	 8���'��:*&��'(

�olumn ogran '����	  &�4B	 �8���'# 	 8�����5��'(	 ��	 �5& '��� �	 � ���	 8���5 �7��"�	 ��&�#0

��'(	 ���:����*"	�5���*"	8�8����	��8�� 9��"�� �	�/�	8�4���� '(;	� ���	8���5 �7��"�

5�-�	 �5& '����	�&�	"��� �&���'(	8 ���"�'(	��&/��	8 ���& 	"	�5��� �;	+	8���8���/	 �60

� ��� '(	 ��&/��	 ���'��� �	 ��	 '�94' o"�	 #���	 "�8*&��$	 " �'	 � �	 ��	 8�����5�	 8���"��:�

�5& '��� �	"������ '(	 ��-���"�'(	 �/��'# ;	<��/���	 >	 8�������" �	 8����-��	"�#�4� �#6'�

�� a-�� �	�&:�����/	�8����& �/#6'�:�	�&�	"�5����:�	���'��� �	�	�������4' 	
	8 ���& ;	:&�

8�"��#	��&/���	���'��� �$	�&�	��*��:�	8���8��"����	� 9	�5& '��� �	�5�#�/#�	��&/���	��

��/: �#	��	*���#;	:&�	��&�#��#	��&/���	���'��� �	�	��#	����#	�������4' 	�5�#�/#�	��&/m��

��	����' �#	��	�� �" 6��#;	�����	��#6'	��8�� 9����	"�� � 	�5& '��7	8�4���� '(	���'�e� �

����98��#	��&/���	�������	 � 9	 �	���'��� �	��&/���	8�8����� �#$	 ��	��*��:�	���#� �	 � 9

"�� �	�&�	��&/���	��/: �#$	�	����	"�� �	��&/���	�� �" 6��#;
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gdzie:

IR(x + i, y + j) @ ����
!/	$������	
	��$����)	����	>S	A	�$	�	P	�J	"	�5razie prawym,
IL(x +  i, y + j) ? #����4B	8 ���&�	�	"�8*-��9���'(	IB	P	�$	�	P	�J	"	�5��� �	&�"��$

U – otoczenie badanego punktu,
dy – dysparycja w pikselach.
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3�	8�����" �	"����4' 	���8���'# 	����:�	8/���/	"	�5��� �	��,��	��" ���� B	"	#�� �#

�d&�:-�4' 	��	�����	���#��"�-	� 9	�5 ���	��8�������"���	��	�5��� �	8����	8 ���&;	:�	 &o-
4' �"�:�	�8 ��� �	 ��#	��&�:-�4' 	8�����5��	�6	�������"�	 ������'#�	�	�������4' 	�5���/$

8�� ����	�6' �	" ���� �	������	����	��&�:-�4' 	� 9���	�" ���	�amerami (rys. 6).
%�� �"�,	8����/� 9' �	I���8���'#�J	8/���/	��	�5��� �	#���	��"���	�*"��	������"�" 

�����$	��,��	�	8�����'(	��&�,��4' 	:�������'���'(	����4& B	#�� 	#���	������	"i��'���4' 

������	"	��&�,��4' 	��	��&�:-�4' 	��	�5 ����"/;	%�#9' �	��	��� � �"���	#���	#���	����y-
��&��	�������4B	��#�����"���#	8�����8��-�#	8-���'�����	��	�� 	������$	��*��	���#�/#�	� 9

"	8�"��#	��&�:-�4' 	��	�5 �ktywu.

,
l

zakres zakres
l

′= ⋅
′

gdzie:
zakres' ? �������4B	�5���/	"	8 ���&�'($

l' – dysparyc#�	"���,���	"	8 ���&�'($

l ? ��&�:-�4B	� 9���	�� �� 	�8��'���� 	�����;
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( ) ,
2 tg 2

zakres
d =

α⋅
gdzie:

zakres @ ������	��	
���
!��	�������

α ? �6�	" ���� �	������;

�
�
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�����)��������	��������

+�:�����"���	��8�	8������*�	��	8�����" �	"����4' 	���8���'# 	�&�	8���'��:*&��'(

�o&/��	 #���	 �� ������-'���	 �	 �����	 8���8����"�;	 +	 '�&/	 ���" ��' ��&�� �	 ���'��" ���#

8��e������ 	"��*-	��5���	�����	8���8����"�	��&�,�	/�/�6B;

Procedura ta opier�	� 9	8���"� �	��	"����4' 	�6��	" ���� �	������;	3�	#�#	8�����" �

" �����	#�� 	#���	�������&��	������	" ��'���4' 	"	8-���'��E� �	����&���#	��	�5 ����"/

�	"����4B	d	I���;	
J;	:� 9� 	��#	 ������'# 	8���'��:*&��	8�� ���	& � �	��8�	8������*�	I��0

�" ��' ��&�#6'�	8-���'�����	"	8�"��#	��&�:-�4' 	��	�5 ����"/J	�6	���&�"���	�	"��o���0

���� ��	8�����'(	8��������-'�7	:�������'���'(;
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2���	8&������9	 �������"6	8��	�8��'�"��6	 �8& ��'#9	"�5����	 ������	+ ���"�	T%$

��	 "�:&9�/	 ��	 "5/��"��6	 /�-/:9	 +��	 I ����!�
 �����
 �����������J;	 �� "����&��4B

��'hno&�:  	 +��	 /��,& " �	 �����"�� �	 �*,��'(	  ������#�*"	 �����$	 ��� '(	 #��	 �!H	 '��

; �eWire. Do zaprojektowania aplik�'# 	 "�����������	 8&������9	 8��:��� ���'��6	 ;NET.
Wy5����	 �����-	 #9���	 MU	  	 8&�������	 N �/�&	 !�/� �	 ���>;	 ��	 "�:&9�/	 ��	 ���������� �

�/��'#o��&��4' 	�8& ��'# 	 	��,& "�4B	8��'�	�	8��:�����	���0& ��	"	8��:��� �	�����-�	��0

 �8&e�����"���	��,& "�4B	��������� �	�	����98'��:�	E�*�-�	�5���/	������"i��#��:�$	 #�0

� �	 �6	"'��4� �#	 ��:����	 ������" ��#��	 ���"��'#�	" ���;	:�	�5�-/: 	 8& �*"	 � &��"�'(

������o"���	 ��'(��&�: 9	 : ��'�!(�"	 ����	 /,���	 8��#���	 : ��'�!(�"3��	 I(��89RR� ��'�0

�(�"���;��/�'����:�;���J$	/��,& " �#6'�	��rzystanie z tej technologii dla j9zyków platfor-
my .NET. Wykorzystane biblio��� 	�6	�:*&������98��	��	������ �	& '��'# 	��"����:�	�8��0

:����"�� �	V3�	W1!!1<	V131<�W	%�HW�M	W�M13M1	N��� ��	�;�;

Opracowana aplikacja pozwala na:
? "�5*�	 ����'(	 E�*��-	 �5���*"	 ?	 ���'��" ���	 �	 �����	 ����	 8& � 	 :��� '���	  	 " ���

�X"'��4� �#	 ����#�����"���� 	 �'���� 	 ������" ��#��� Y

? ��& 5��'#9	�����$	'��& 	��� �	/���" �� �$	5�	�� �	�8��'���	�����	5�-�	�*"��&�:-�Y

? ��� 8/&�'#9	 8��������� 	 �8 �/#6'�� 	 /�-��	 �8��'���	 I��� � 	 #��	 "�� ���	 ��#�����0

"���:�	�5���/$	�:� ���"�	/�-��*"	�8��'���'(	�����$	��&�:-�4B	� ����	������� $

 �8J	 ����	 8��������� 	 ��8�" ��� �&��� 	 ��	 �"����� �	 ��8�	 8������*�	 "	 ������ �

������ 8�����	��8�	8������*�

��8�	 8������*�	"��& � ��"���	 8���8����"6

�

α
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%��:���	/��,& " �	 8��:&6�	"�� �*"	�� �-�� �	 �&:�����*"	 �"����� �	"������	 ��s-
8���'# $	"������	:-95 	 	��8�	8������*�;	3�	8���'��:*&��'(	���-�dkach prezentowana jest
graficzna forma tych wyników (rys. 8).
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Wektor dysparycji (Disparity)&	 -�����
����	 �	 �����	 ����
!��	 ���

�	 ��������#��

$�������)���	�	$��������	$
�����(������	�
����&	 
�
�	�����	
������	����������	$��e-
����)���	�		����	��enie.

�������	
��
�"��#�$%;	��" ���	:��� '��6	  &/����'#9	��&�:-�4' 	8���& '����#	��	8����a-
wie dys8���'# 	  	 8�������*"	 ������;	 �������&��	 ��&�:-�4B	 #���	 ��&�:-�4' 6	 "�� ��#6'6

�	8����etrów obrazu i kamery.

Prosta mapa przeszkód (Simple obstacle map). Jest to ograniczony i wyskalowany
fragment wekto��	:-95 	��	8�����" �	8�����'(	8�������*"	��8�;

�����������������������������"&���#����'�
��������
��#%. Jest to najistotniejszy wy-
nik dzia-�� �	 8��:���/$	 ��#&�8 �#	 ���" ��' ��&�#6'�	 8��������7	 "��*-	 ��5���;	 %������/#�

��89	 8��e���*�	 �	 /"�:&9�� �� ��	 �#�" ���	 8���8����"�;	 ��8�	 ��	 ��&�,�	 ��	 8�� ���:�

�6��	" ��enia kamery.
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3�	���/��/	G	�6	8�������" ���	8����-��owe wyniki przetwarzania sceny z otoczenia
robota. Na kolej��'(	���/���'(	�6	8�������" ���	8����-���"�	8���	�5���*"	������" ��#0

��'(	���:����/	(�& 	��'(��&�: '���#	����	8�������" ���	"	�*,��#	���� �	:��� '���#	"�� �

�5&iczenia dysparycji i mapy przeszkód z /�/� 9' ��	�����/	8���8����"�;
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%��:���	�����"���	5�-	��	� &�/	���8/��rach i przy wykorzystaniu kamer opisanych
w rozdziale 4.

Komputery:

? :/���0��:	:/���	�$�	V.�$	<F��H	<��	I����.�J$	.::	������$

? ����&0M�&����	�$<<	V.�$	>���H	<��$	.::	������;

+	��5�& 	�	8�������" ���	'���	8�����5��	��	���& �9	#����#	8���	�5���*"	������" ��j-
nych.
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��,���	4=8	 ���	 D���-���	 ���	��	���	 ��)	 ��/	 �����#���	 ��%����

��)	��	�������		��	������	LH	�	4=8	���#����	���
	������	�	�
�	������
!��#	$��echwyty-
wanego obrazu.
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 Plik graficzny Plik wideo Kamery DV Kamery USB 

Duron 120 ms 350 ms – 172 ms 

Intel 47 ms 170 ms 90 ms 80 ms 
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Bardzo nieko��������	 �#�" �� ��	 8�#�" �#6'��	 � 9	 "	 �5����'(	 ��#�����"���'(	 ��

8���'6	�����	�6	��5 ' �	4" ��-�$	��'��:*&� �	��	��	8��-�,�;	%�"��/#6	���	5-9���	������0

"�� �	�a� �:�	��5 ' �	#���	8���������;	H�	"��& � ��"�B	���	8��5&��	"�������	#���	��oso-
wanie filtrów pola����'�#��'(;	 %����-��	 �'���$	 ��	 ��*��#	"���E� �	" ��B	 ��5 ' �	 4" ��-�

"	8�d-����$	#���	8�������	��	���/��/	��;
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