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Streszczenie: Dwuczesdciowy artykut poswiecono czujnikom
umozliwiajacym akwizycje obrazéw RGB-D. W pierwszej czesci
uwage skupiono na metodach akwizycji, w kolejnej czesci doko-
nano przegladu czujnikéw, zaréwno dostepnych obecnie, jak
i tych, ktére dopiero w najblizszym czasie pojawig si¢ na rynku.
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R osnaca rola tréjwymiarowej wizji komputerowej w robo-
tyce zwiazana jest z rozwojem oraz upowszechnianiem
czujnikéw umozliwiajacych akwizycje obrazéw RGB-D.
Ponizsze opracowanie jest druga czeécia artykulu dotycza-
cego czujnikéw tego rodzaju. W poprzedniej czesci oméwiono
podstawowe rodzaje reprezentacji glebi oraz zdefiniowano
obraz RGB-D za pomoca czterech kanaléw: trzy kanaty kolo-
rowe oraz kanal przechowujacy odleglosci poszczegdlnych
elementéw sceny od kamery, zwany mapa glebi. Teoretycz-
nie mape glebi mozna zbudowaé korzystajac z dowolnego
punktowego czujnika pomiaru odleglosci — przez zamonto-
wanie go na glowicy uchylno-obrotowej (przeglad takich czuj-
nikéw m.in. w [17]), jednak taka akwizycja danych bylaby
bardzo czasochlonna.

W niniejszym artykule skupiono uwage na rozwiaza-
niach, ktére moga dziala¢ poprawnie w czasie rzeczywistym,
a wiec moga by¢ montowane na poruszajacym sie pojezdzie
lub robocie. W przypadku takich zastosowan mozna wymie-
ni¢ trzy gléwne metody pozyskiwania glebi: stereowizje, za-
stosowanie Swiatla strukturalnego oraz pomiar czasu lotu
wigzki. Podstawy fizyczne tych metod oméwiono dokladnie
w pierwszej czesci artykulu [25]. W drugiej czesci sa omé-
wione dostepne na rynku rozwiagzania sprzetowe. Czujni-
ki sklasyfikowano wg metody ich dzialania oraz oméwiono
ich parametry. Poza samymi urzadzeniami zaprezentowano
takze wybrane komercyjne systemy pomiarowe wykorzystu-
jace opisywane technologie.

1. Stereowizja
Dzialanie stereowizji jest analogia do sposobu postrzega-

nia otoczenia przez czlowieka. Glebia obliczana jest na pod-
stawie niezgodnosci obrazéw pochodzacych z lewej i prawej
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a) Videre STOC-9cm b) Point Grey Research Bumblebee 2

¢) Focus Robotics nDepth d) Surveyor SVS

Rys. 1. Popularne czujniki zwracajace obrazy RGB-D wykorzy-
stujace stereowizje

Fig. 1. Popular RGB-D sensors based on the stereo vision
principle

kamery. Zaleta tej metody jest brak dodatkowych urzadzen
(np. projektoréw), natomiast wada jest koniecznos$é¢ kalibra-
cji kamer, ograniczona dokladnos¢ oraz duzy koszt oblicze-
niowy. Z tego powodu szereg firm oferuje stereopary zlo-
zone z dwoch skalibrowanych ze soba kamer oraz zoptyma-
lizowane biblioteki przeprowadzajace obliczenia zwiazane
z ekstrakcja mapy glebi. Dostepne sa tez produkty wyposa-
zone dodatkowo w wyspecjalizowany uktad, przeprowadza-
jacy odpowiednie obliczenia, tym samym odciazajacy pro-
cesor komputera.

Firma Videre Design [14] oferuje rodzing stereopar STOC
(rys. la) o réznym rozstawie kamer. Na rynku dostepne sa
wersje z rozstawem osi optycznych 6-30 cm, istnieje tez
wersja z plynna regulacja odleglosci. Rozstaw ten wplywa na
odlegtos$¢ od czujnika, w ktérej obliczana jest mapa niezgod-
nosci, dzieki czemu klient moze dobra¢ czujnik do wlasnych
potrzeb. Obliczenia zwiazane z pozyskaniem mapy glebi
realizowane sa na zintegrowanym procesorze. STOC prze-
syta obraz RGB-D z rozdzielczoscia 640 px x 480 px z maksy-
malng czestotliwodcia 30 Hz.

Réwnie popularnym producentem stereopar jest firma
Point Grey Research [7], oferujaca m.in. czujnik Bumble-
bee 2 (rys. 1b). Czujnik ten jest druga generacja popular-
nej stereopary Bumblebee, zwraca obrazy o rozdzielczosci
640 px x 480 px z czestotliwoscia 48 Hz lub 1024 px x 768 px



Rys. 2. Czujniki zwracajgce obrazy RGB-D bazujgce na techno-
logii opracowanej przez PrimeSense

Fig. 2. The PrimeSense technology-based RGB-D sensors

z czestotliwoscia 20 Hz. W obu przypadkach mapa glebi
wyliczana jest za pomoca oprogramowania na komputerze.
Firma oferuje trzy zestawy soczewek o réznych ogniskowych,
co umozliwia zmiane pola widzenia (w nawiasie podano kat
widzenia w poziomie): 2,5 mm (100°), 3,8 mm (65°), 6 mm
(43°). Dodatkowo, Bumblebee 2 umozliwia zewnetrzne
wyzwalanie akwizycji obrazéw.

Na rys. lc pokazano kamere stereowizyjna nDepth firmy
Focus Robotics [1]. Czujnik ten zwraca obrazy RGB-D
z czestotliwoscia do 30 Hz z maksymalna rozdzielczo$cia
752 px x 480 px (WVGA). Czujnik okresla glebie skwanty-
zowang do 92 pozioméw. Razem z czujnikiem firma oferuje
nDepth Vision Processor, dedykowany uklad FPGA insta-
lowany w komputerze w slocie PCI.

Tansza alternatywa dla powyzszych trzech stereopar
jest czujnik SVS (rys. 1d) (ang. Stereo Vision System)
firmy Surveyor Corporation [11]. Uklad sktada sie z dwéch
kamer Blackfin dostarczajacych obrazy z rozdzielczo$cia
1280 px x 1024 px, 640 px x 480 px, 320 px x 240 px lub
160 px x 120 px. Minusem czujnika jest brak dedykowanego
ukladu obliczeniowego, odpowiedzialnego za rektyfikacje
obrazu oraz wyliczanie map niezgodnosci i glebi.

Konstrukcje bazujace na dwéch kamerach sa najpo-
pularniejsze, ale sa inne mozliwosci. Istnieja rozwiazania,
w ktérych sa zastosowane jednoczesnie trzy kamery [18, 19]
lub takie, ktére moga sterowa¢ rozstawem kamer [23]. Przy-
ktadem komercyjnego rozwiazania pierwszego typu jest czuj-
nik Bumblebee XB3 (rys. 3). Ma on trzy kamery, z ktérych
kazda charakteryzuje sie rozdzielczoscia 1,3 Mpx. Urzadze-
nie jest dostepne z dwoma réznymi rozstawami kamer: szer-
szy, umozliwiajacy otrzymanie glebi z wieksza precyzja przy
wiekszych odleglosciach, oraz wezszy, ktéry lepiej spraw-
dza si¢ dla blizszych obiektéw. Czujnik ten zwraca obrazy
o rozdzielczodcei 1280 px x 960 px z czestotliwoscia 15 Hz.
Obecnie na rynku dostepne sa dwie wersje czujnika z obiek-
tywami o ogniskowych 3,8 mm oraz 6 mm, dzieki czemu kat
widzenia w poziomie wynosi odpowiednio 66° i 43°.

Warto zwréci¢ uwage na nowy czujnik PlayStation
Camera firmy Sony (rys. 4), ktéry pojawil sie na rynku pod

Rys. 3. Bumblebee XBS3 firmy Point Grey Research

Fig. 3. The Bumblebee XB3 sensor offered by Point Grey
Research

Rys. 4. PlayStation Camera firmy Sony
Fig. 4. Sony PlayStation Camera

koniec listopada 2013 r. wraz z premiera nowej konsoli do
gier PlayStation 4. Produkt ten jest nastepca kamery Play-
Station Eye oraz stanowi odpowiedz firmy Sony na konku-
rencyjne czujniki Kinect, oferowane jako kontrolery ruchu
dla konsoli Xbox 360 przez firme Microsoft. PlayStation
Camera ma dwie kamery zwracajace obrazy o rozdzielczo-
$ci 1280 px x 800 px z czestotliwoscia do 60 Hz. Brak jest
informacji dotyczacych algorytmu do obliczania glebi, jej
jakosci oraz obecnosci dedykowanego ukladu obliczeniowego
na samym czujniku. Wiadomo, ze zakres dzialania czuj-
nika wynosi od 30 ¢cm do (teoretycznie) nieskonczonosci,
natomiast szerokos¢ pola widzenia w poziomie wynosi 85°.
Niewatpliwa zaleta tego czujnika jest wynikajaca ze skali
produkcji niska cena.

2. Swiatto strukturalne

Najwiekszym komercyjnym sukcesem produktéw wykorzy-
stujacych $wiatlo strukturalne jest niewatpliwie Kinect firmy
Microsoft (rys. 2b). W ciagu pierwszych 60 dni sprzedano
ponad 8 milionéw egzemplarzy, a liczba obecnie wykorzysty-
wanych na calym $wiecie urzadzen przekracza 20 milionéw
sztuk. Jest to efekt niskiej ceny, dzigki ktérej niemal kazde
laboratorium badawcze moglo si¢ w tego typu czujniki zaopa-
trzy¢. Niska cene czujnik Kinect zawdziecza masowej pro-
dukcji - zostal wyprodukowany jako kontroler do gier, i jako
taki ma zdecydowanie wiekszy rynek zbytu niz tradycyjne,
wyspecjalizowane czujniki.

Swiatlo strukturalne zostalo takze uzyte do wyznacza-
nia mapy glebi przez czujniki Carmine firmy PrimeSense
(rys. 2a) oraz Xtion firmy Asus (rys. 2c). W istocie stosowana
w nich technologie opracowala ta sama firma — PrimeSense.
Idea polega na projekcji znanego wzorca strukturalnego za
pomoca rzutnika w bliskiej podezerwieni IR (ang. Infrared)
oraz rejestracji znieksztatconej siatki za pomoca kamery dzia-
lajacej w tym samym pasmie. Deformacja wzorca jest stoso-
wana do wyznaczenia obrazu glebi o rozdzielczosci 300 x 200
punktéw, programowo interpolowanej do rozdzielczosci kolo-
rowej kamery wizyjnej zamontowanej w czujniku (640 x 480).
Mapa glebi generowana jest z czestotliwoscia 30 Hz, a zakres
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dziatania zalezy od kalibracji uktadu. Poza projektorem oraz
kamerami czujniki te sa wyposazone w macierz czterech
mikrofonéw kierunkowych oraz akcelerometr.

Czujniki Carmine maja pole widzenia 57,5° x 45° oraz
zakres akwizycji mapy glebi zalezny od wersji: Carmine
1.08 ma zakres 0,8-3,5 m, natomiast zakres dla wersji 1.09
to 0,35-1,4 m. W przypadku czujnikéw Kinect oraz Xtion
zakres ten wynosi 0,6-4 m. W odréznieniu od Carmine oraz
Xtion, czujnik Kinect ma naped umozliwiajacy sterowanie
pochyleniem glowicy.

Rys. 5. Czujnik Geomagic Scan3D BLUE firmy SMARTTECH
Fig. 5. Geomagic3D Blue sensor from SMARTTECH

Na rys. 5 pokazano czujnik Geomagic Scan3D BLUE
firmy SMARTTECH [9]. W odréznieniu od technologii opra-
cowanej przez PrimeSense, Scan3D BLUE tworzy mape glebi
na podstawie analizy odksztalcen sekwencji kolejno wyswie-
tlanych wzorcéw (prazkéw Graya). Urzadzenie wykorzy-
stuje $wiatlo widzialne — projektor wyswietla wzorce za
pomoca niebieskich diod LED. Czas jednokrotnego skano-
wania sceny waha sie w przedziale 1-5 s. Poniewaz w trak-
cie analizy calej sekwencji scena nie powinna si¢ zmieniac,
czujnik ten nie nadaje si¢ do zastosowan w systemach czasu
rzeczywistego, natomiast doskonale sprawdza sie w aplika-
cjach fotogrametrycznych (np. kontrola jakosci produktéw).
W zaleznosci od detektora (firma oferuje czujniki o rozdziel-
czoscl 2 Mpx, 5 Mpx lub 10 Mpx) oraz od odlegloéci kamery
od analizowanej sceny, pojedynczy skan tworzy chmure
ztozona z 2-10 milionéw punktéw, a pole pomiaru wynosi
od 150 mm x 200 mm do 1200 mm x 1600 mm.

Na rys. 6 pokazano wybrane czujniki z rodziny ATOS
firmy GOM [4]. Zasada dzialania bazuje na stereowizji
z wykorzystaniem dodatkowego projektora o$wietlajacego
scene za pomoca sekwencji wzorcéw (warto dodaé, ze nie jest
to pierwsze rozwiazanie taczace wizje wielokamerowa ze $wia-
tlem strukturalnym [16]). Podobnie jak w Scan3D BLUE,
w najnowszych swoich produktach firma GOM postano-
wila réwniez wykorzysta¢ Swiatlo niebieskie. Wedlug danych
producenta, w poréwnaniu do technologii opartej na Swie-
tle bialym, stosowanej w starszych wersjach produktow
z rodziny ATOS, wykorzystanie swiatla niebieskiego dalo
znaczna poprawe rozpoznawania powierzchni odblaskowych
(ok. 40 % wiecej szczegdlow).

Podstawowym produktem z tej rodziny jest ATOS
Core (rys. 6a). Dostepnych jest osiem modeli ATOS Core,
rézniacych sie gtéwnie rozstawem kamer, co wplywa
na wielko$é pola pomiarowego (od 45 mm x 30 mm do
500 mm x 380 mm) oraz maksymalna odleglo$é obiektu od
czujnika (od 170 mm do 440 mm).
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Rys. 6. Wybrane czujniki z rodziny ATOS firmy GOM

Fig. 6. Selected sensors from the ATOS family offered by the
GOM company

W przypadku czujnikéw ATOS Compact Scan firma
oferuje dwa modele (2M oraz 5M), rézniace si¢ rozdzielczo-
$cia zainstalowanych kamer (2 x 2 Mpx lub 2 x 5 MPx).
W kazdym z modeli wyrézniono trzy konfiguracje (SO,
300, 500) rézniace si¢ rozstawami kamer (rys. 6b i rys. 6¢).
W zaleznosci od modelu oraz konfiguracji czujnik moze
wyznaczy¢ glebie w zakresie 35-1200 mm.

ATOS Triple Scan sa najbardziej zaawansowanymi
produktami z rodziny ATOS. W zaleznosci od modelu
sa wyposazone w kamery o rozdzielczosci 5 Mpx, 8 Mpx
oraz 12 Mpx, pole pomiarowe o maksymalnym rozmiarze
2000 mm x 1500 mm oraz moga wyznaczy¢ glebie w zakre-
sie 490-2000 mm. Producent wraz z czujnikami dostarcza
oprogramowanie (GOM Scan software), umozliwiajace m.in.
aproksymacje zeskanowanej powierzchni za pomoca trojka-
tow, a takze analize i pomiary powierzchni.

Rys. 7. Czujnik Structure firmy Occipital
Fig. 7. The Structure sensor offered by Occipital

Czujnik Structure (rys.7) firmy Occipital [10] generuje
obraz RGB-D o rozdzielczosci 640 px x 480 px z czestotli-
woscia 30 Hz, dziala w zakresie 0,4-3,5 m, pole widzenia
58° x 45°. Jego charakterystyka jest bardzo podobna do czuj-
nikéw bazujacych na technologii PrimeSense, natomiast rézni
sie tym, ze jest reklamowany jako pierwszy czujnik RGB-D
dla urzadzen mobilnych — czujnik jest przystosowany glow-
nie do pracy z tabletami z rodziny iPad firmy Apple. Co
ciekawe, finansowanie na ten projekt firma Occipital zdobyta
na portalu KickStarter!, zbiérka funduszy zakonczyla sie

www.kickstarter.com/projects/occipital /structuresensor-cap-
ture-the-world-in-3d

1



w pazdzierniku 2013 r., a pierwsze komercyjne wersje czuj-
nika maja by¢ rozsylane w marcu 2014 r.

Implikacja stosowania $wiatta strukturalnego we wszyst-
kich wymienionych tu czujnikach jest ich problematyczne
dziatanie w obszarach silnie o$wietlonych zewnetrznym
zréodlem $wiatla, np. w Swietle dziennym. Czujniki te moga
by¢ stosowane gléwnie w pomieszczeniach (ang. Indoor
Environment). Mimo tego ograniczenia oraz znaczaco stab-
szych parametréw od np. SR3000 (w przypadku czujnikéw
dzialajacych w czasie rzeczywistym), pojawienie si¢ tech-
nologii PrimeSense oraz czujnika Kinect wywolalo bardzo
duze zainteresowanie, a w konsekwencji postep na polu tréj-
wymiarowe]j percepcji komputerowej. Rozwoj ten nie bytby
mozliwy bez odpowiednich narzedzi programistycznych, jak
np. PCL (ang. Point Cloud Library) [24], ktérych powsta-
nie zbieglo si¢ z opracowaniem czujnika Kinect.

3. Pomiar czasu lotu wigzki

Trzecim sposobem wyznaczania glebi jest pomiar czasu lotu
wiazki. Jednym z najpopularniejszych czujnikéw wykorzy-
stywanych w robotyce mobilnej jest czujnik LMS111 firmy
SICK (rys. 8a). Jego zaletami sa szeroki kat widzenia
w poziomie 270°, zasieg do 30 m oraz rozdzielczoi¢ katowa
0,25°/0,5° dla czestotliwodci pomiaru réwnej odpowied-
nio 25 Hz/50 Hz. Nalezy podkreslié, ze poza glebia danego
punktu czujnik okresla réwniez intensywnosé $wiatta powra-
cajacego do sensora po odbiciu od obiektu (ang. Reflectance)
oraz odlegtoé¢ tzw. drugiego odbicia, dzigki czemu mozliwe
jest m.in. wykrycie obiektow znajdujacych sie za szklem.

Podobne parametry cechuja czujnik UTM-30LX firmy
Hokuyo (rys. 8b). Ma zakres dzialania 0,1-60 m (cho¢
producent gwarantuje poprawne odczyty dla odleglosci nie
wiekszych od 30 m), kat poziomego widzenia réwny 270°,
rozdzielczos¢ 0,25° oraz czestotliwoé¢ pracy réwna 40 Hz.
Czujnik rotoScan ROD4 plus (rys. 8c) firmy Leutze Elec-
tronic [5] pracuje z czestotliwoscia 25 Hz, ma kat poziomego
widzenia réwny 190° oraz zasieg do 65 m.

Rys. 8. Popularne lidary tworzace planarne chmury punktéw
Fig. 8. Common sensors generating planar clouds of points

Oczywistym minusem wymienionych czujnikéw jest
akwizycja glebi tylko w jednej plaszczyznie. Do otrzyma-
nia dwuwymiarowej mapy gtebi niezbedne jest montowanie
ich np. na obrotowych gtowicach. Przyktadem komercyj-
nie dostepnego robota ustugowego, wyposazonego w skaner
laserowy umieszczony na glowicy uchylnej zintegrowanej
z jego korpusem, jest robot PR2 [15]. W przypadku robotéw

mobilnych lidary najczesciej umieszczane sa na glowicach
uchylnych lub uchylno-obrotowych. Przyktadami ekspery-
mentalnych konstrukeji tego typu sa glowice zamontowane
na robotach Elektron [26] oraz Pioneer [21].

Obecnie na rynku dostepne sa tez glowice komercyjne.
Jednym z producentéw jest Fraunhofer TAIS [2]. Firma ta
oferuje kilka typéw glowic, zaréwno dla lidaréw SICK, jak
i Hokuyo. Wraz z glowicami w ofercie znajduje si¢ inter-
fejs programowy do obslugi obrotnic z podlaczonymi do
nich czujnikami.

Na rys. 9a pokazano glowice uchylna 3DLS z zamonto-
wanym lidarem firmy SICK. Powstaly uklad pomiarowy
ma zasieg 10 m oraz katy widzenia w poziomie i w pionie
réwne odpowiednio 180° oraz 124°. Czas akwizycji calego
skanu, w zaleznosci od rozdzielczoSci, wynosi od 3,2 s (1°)
do maksymalnie 26,64s (0,25°). Rozwiazanie to nie nadaje
sie do aplikacji czasu rzeczywistego.

Rys. 9. Komercyjne gtowice Fraunhofer IAIS
Fig. 9. Commercial pan-tilt units from Fraunhofer IAIS

Wady tej pozbawione sa rozwiazania firmy Velodyne [13].
Czujnik HLD-64E (rys. 10) ma 64 diody laserowe, dzieki
czemu oferuje pelny kat widzenia w poziomie (360°), kat
widzenia w pionie réwny 26,8° oraz zwraca ponad milion
punktéw na sekunde z czestotliwoscia od$wiezania 5-15 Hz.
Zasieg pracy czujnika to 70 m z doktadnoscia £2 cm. Velo-
dyne oferuje tez mniejszy i tanszy czujnik HDL-32E, ktéry
generuje chmure zlozona z maksymalnie 700 tys. punktéw.

Z uwagi na swoje cechy, wymienione czujniki czesto
stosowane sa razem. Przykladowo, autonomiczny samo-
chéd Junior miat czujnik Velodyne zamontowany na dachu,
dwa lidary firmy SICK zamontowane na bokach samochodu,
dwa lidary IBEO ALASCA XT zamontowane w przednim

Rys. 10. Czujnik HDL-64E firmy Velodyne
Fig. 10. The HDL-64E sensor offered by Velodyne
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zderzaku oraz pig¢ radaréw dalekiego zasieggu BOSCH LRR2
zamontowanych na masce samochodu [22].

Zasade ToF wykorzystuja réwniez czujniki rodziny
SwissRanger firmy Mesa Imaging [6]. Podobnie jak produkty
firmy SICK, czujniki SwissRanger, wraz ze wspélrzedna
kartezjaniska kazdego punktu, generuja tez informacje
dotyczaca intensywnosci odbitego $wiatta dochodzacego
do sensora (obraz w odcieniach szarosci). Czujnik SR3000
(rys. 11a) ma pole widzenia o zakresie katowym réwnym
47,5° na 39,6° oraz zasieg dziatania do 7,5 m. Natomiast
czujnik SR4000 (rys. 11b) ma sensor o rozdzielczosci réwnej
176 px x 144 px i jest oferowany w dwoch wersjach — ze
standardowymi oraz szerokokatnymi obiektywami. W zalez-
noéci od wersji pole widzenia w zakresie katowym pozio-
mym i pionowym wynosi odpowiednio 43,6° i 34,6° lub 69°
i 56°. Obie wersje moga pracowac z réoznymi maksymalnymi
zasiegami dziatania: 5 m lub 10 m. Odpowiednio do zasiegu,
odczyty zwracane sa z czestotliwoscia 15 Hz lub 30 Hz.

Rys. 11. Czujniki firmy Mesa Imaging zwracajace gtebie z do-
datkowa informacjag dot. intensywnosci (I-D)

Fig. 11. Sensors from Mesa Imaging acquiring depth images
with additional intensity information (I-D)

Zasada pomiaru czasu lotu wiazki jest stosowana w czuj-
nikach CamCube firmy PMD Technologies (rys. 12a). Maja
one matryce o rozdzielczosci 204 px x 204 px, umozliwia-
jaca obserwacje pola widzenia o wymiarach 40,0° x 40,0°
oraz zasieg 7 m. Dla maksymalnej rozdzielczodci czujnik
pracuje z czestotliwoécia do 40 Hz. Analogicznie do czujni-
kéw z rodziny SwissRanger, CamCube tworzy réwniez obraz
intensywnosci. Niestety, ten popularny czujnik zostal wyco-
fany z produkcji. Firma specjalizuje sie w produkeji matryc
ToF PhotonICs 19k-S3 oraz ich referencyjnej konstrukeji
— CamBoard Nano (rys. 12b). Sensor ten, w poréwnaniu

Rys. 12. Produkty firmy PMD Technologies zwracajagce mape
gtebi z dodatkows informacjg dot. intensywnosci (I-D)

Fig. 12. Sensors acquiring depth maps with additional intensity
information (I-D) from PMD Technologies
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do poprzednika, ma nizsza rozdzielczo$é (160 px x 120 px),
zaleta natomiast jest ponad dwukrotnie wyzsza czesto-
tliwosé pracy (90 Hz). Konstrukcja referencyjna cechuje
sie zasiegiem do 2 m (ograniczonym przez moc diody IR)
oraz szerokim polem widzenia (90° w poziomie oraz 68°
w pionie), dzieki czemu moze on byé idealnym czujnikiem
do integracji z chwytakiem robota ustugowego.

Kolejnym czujnikiem dzialajacym na tej zasadzie jest
SpectroScan 3D firmy Spectrolab (rys. 13). Czujnik ten
ma sensor o rozdzielczosci 256 px x 128 px, pole widzenia
o rozmiarze 60° w poziomie i 30° w pionie oraz zasieg réwny
20 m. Niestety, w poréwnaniu do poprzednich czujnikéw,
charakteryzuje sie stosunkowo niska czestotliwoscia pracy
(5-6 Hz).

Rys. 13. Czujnik SpectroScan 3D firmy Spectrolab
Fig. 13. SpectroScan 3D sensor offered by Spectrolab

W listopadzie 2013 r. rozpoczeto sprzedaz nastepnej
generacji konsoli Xbox, razem z ktéra dystrybuowana jest
nowa generacja czujnika Kinect (rys. 14a). Poza widoczna
w obudowie kamera kolorowa (obraz RGB w rozdzielczo-
$ci Full HD), czujnik ma réwniez pracujaca w podczer-
wieni kamere ToF (rys. 14b), generujaca mape glebi wraz
z obrazem intensywnosci w rozdzielczosci 512 px x 424 px.
Czujnik ten jest pierwszym na Swiecie zintegrowanym
urzadzeniem zwracajacym obrazy RGB-I-D. W poréwna-
niu z poprzednikiem, nowy Kinect moze pracowaé z taka
sama czestotliwoscia (30 Hz) oraz szerszym polem widze-
nia, co poprawi rozpoznawanie postury oraz ruchéw graczy
w malych pomieszczeniach.

a) Nowy czujnik Kinect w obudowie

b) Elementy nowego czujnika Kinect zwigzane z akwizycja
obrazu RGB-I-D [3]
Rys. 14. Czujnik Kinect drugiej generacji (Xbox One) firmy
Microsoft

Fig. 14. Second generation of the Microsoft Kinect sensor
(Xbox One)



Tab. 1. Zestawienie parametrow wybranych czujnikdw
Tab. 1. List of parameters of selected sensors
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Stereowizja Rozstaw Przetwarzanie
kamer [cm]
Videre 640 x 480 30 0,23 4 100 1,7 73 53 6 FPGA
STOC 1 8,7 100 3.9 30 OnBoard
PointGrey 640 x 480 48 0,1 4 100 1.9 97 72 12 Programowo
Bumblebee 2 0,3 7 100 3,2 43 32
PointGrey 1280 x 960 16 0,1 7 100 3,7 97 72 124+ 24 Programowo
Bumblebee XB3 0,3 12 100 6,3 43 32
Focus Robotics 752 x 480 30 0,9 10 700 1,7 31 19 6 FPGA PCI
nDepth 0,5 53 400 1,3 57 36
Surveyor 1280 x 1024 15 82 61 10,75 Programowo
SVS
Sony 1280 x 800 60 0,3 85
PS 4 Camera
Oswietlenie Dtlugosé fali Dodatkowe
strukturalne [nm] informacje
PrimeSense 640 x 480 30 0,8 3,5 20 1 57 45 NIR 827 Obraz RGB
0,35 14 1
Microsoft 640 x 480 30 0,6 4 1 57,5 43,5 NIR 827 Obraz RGB
Kinect (X360)
Occipital 640 x 480 30 0,4 3,5+ 3,5 1 58 45 NIR 827 Obraz RGB
Structure 320 x 240 60
ToF Dlugosé fali Dodatkowe
[nm] informacje
SICK 1081 x 1 25 0,05 18 30 270 nd. IR 905 Obraz I
LMS100/LMS111 541 x 1 50
Hokuyo 1081 x 1 40 0,1 10 30 270 nd. 1R 905
UTM-30LX 30 50
Leutze 528 x 1 25 0 65 190 nd. IR 905
ROD4 plus
Fraunhofer 721 x 501 0,0375 0,1 10 15 10 180 124 IR 905 Obraz I
3DLS (LMS200) 181 x 125 0,3125
Velodyne 6250 x 641 5 0,9 120 360 26,8 IR 905
HDL-64E 3125 x 641 10
2083 x 641 15
SwissRanger 176 x 144 25 0,1 7.5 3 47,5 39,6 NIR 850 Obraz I
SR3000
SwissRanger 176 x 144 30 0,1 5 5 43,6 34,6 NIR 850 Obraz I
SR4000 15 0,1 10 5 69 56
PMD 200 x 200 40 0,1 7.5 NIR 850 Obraz I
CamCube 2,0
PMD 160 x 120 90 0,1 2 2 90 68 NIR 850 Obraz I
CamBoard Nano
Spectrolab 256 x 128 5-6 0,1 20 60 30 IR 1550 Obraz I
SpectroScan 3D
Microsoft 512 x 424 30 0,8 4 70 60 IR Obraz RGB
Kinect (XBO) 1920 x 1080
+ obraz I

Oznaczenia: n.d. — nie dotyczy (np. w przypadku kata widzenia w pionie czujnikéw planarnych);

T blad estymacji glebi czujnika mniejszy od +20 mm w calym zakresie pomiarowym;

1 16 dolnych linii czujnikéw Velodyne ma czterokrotnie mniejsza rozdzielczo$é (odpowiednio 1532, 781 oraz 521);
wszystkie pola puste oznaczaja brak danych.
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4. Podsumowanie

Czujniki dostarczajace informacje o glebi pelnia coraz
istotniejsza role w pomiarach, automatyce i robotyce.
Zakres ich zastosowan obejmuje zagadnienia od kontroli
poprawnosci wykonania elementu, przez budowe trojwy-
miarowych modeli obiektéow, pomiary w geodezji i karto-
grafii, inspekcje stanu drég, autostrad i mostéw, az po tele-
wizory i kontrolery do konsol.

Celem dwuczedciowego artykulu byl przeglad czujni-
kéow do akwizycji obrazéw RGB-D. W pierwszej czedci
omoéwiono metody akwizycji obrazéw, zawezajac wybdr do
metod stosowanych w aplikacjach czasu rzeczywistego — do
stereowizji, metody $wiatla strukturalnego oraz pomiaru
czasu lotu wiazki. Natomiast w drugiej czesci przedsta-
wiono przeglad czujnikéw bazujacych na tych metodach.
Parametry oméwionych czujnikow zestawiono w tab. 1.
Mimo staran, przeglad ten nie jest i nie moze by¢ pelny.
Wynika to przede wszystkim z nieustannego postepu na
tym polu, jak i z faktu, ze niektére z rozwiazan nie sa
dostepne komercyjnie, a inne sa dostepne tylko w wyspe-
cjalizowanych produktach.

Przyktadem wyspecjalizowanych produktéw jest np.
system pomiarowy MX8 (rys. 15a) firmy Trimble, ktéry
sklada si¢ z zestawu czujnikéw (kamera, skaner laserowy,
GNSS, czujnik IMU). Wraz z komputerem integrujacym
dane ze wszystkich czujnikéw MXS8 przeznaczony jest do
zbierania danych przestrzennych z pokltadu poruszajacego
sie pojazdu, np. podczas inspekcji stanu drég, autostrad,
mostéw etc. Podobne rozwiazania oferuje firma RIEGL
w postaci systemu pomiarowego VMX-250 (rys. 15b).

a) Trimble MX8 zamontowany b) Czujnik VMX-250 firmy Riegl

na dachu samochodu [8] na dachu pociggu [12]
Rys. 15. Komercyjne laserowe systemy pomiarowe 3D
Fig. 15. Commercial 3D laser measurement systems

Czujniki RGB-D stosowane sa réwniez w robotach
ustugowych. Na rys. 16a pokazano glowe robota PR2
firmy Willow Garage, w konstrukcji ktérej zastosowano
metode uzyskiwania mapy glebi za pomoca stereopary
oraz o$wietlania sceny Swiatltem strukturalnym. Podczas
pracy projektor wyswietla (pseudo) losowe wzorce, dzieki
czemu stereowizja wyznacza gesta mape glebi. Rozwiazanie
to zostalo przez autoréw nazwane stereowizja z projekcja
tekstury (ang. Projective Texture Stereo) [15, 20].

Na rys. 16b pokazano wnetrze tzw. aktywnej glowy
(ang. Active Head) robota Velma [27], skonstruowanego
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a) Aktywna stercopara robota
PR2 [15]

b) Aktywna glowa robota Velma

Rys. 16. Aktywne gtowy robotéw wyposazone w czujniki RGB-D
Fig. 16. Robotic active heads equipped with the RGB-D sensors

w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej Poli-
techniki Warszawskiej. Poza para kolorowych kamer
o wysokiej rozdzielczoscei (kamery Black Fly firmy Point
Grey zwracajace obrazy o rozdzielczosei 1280 px x 1024 px)
glowe wyposazono w dwa czujniki Kinect pierwszej gene-
racji zamocowane w sposob, ktéry pozwala na uzyskanie
glebi dla kata widzenia poziomego réwnego okoto 87° oraz
kata widzenia pionowego réwnego 57,5°. Uktad wizyjny
zamontowany na glowicy uchylno-obrotowej ma dodat-
kowsa jednostke inercyjna, ktérej zadaniem jest poprawa
pozycjonowania calej glowy.

Podsumowujac przeglad czujnikéw RGB-D mozna
stwierdzi¢, ze przysztosé¢ nalezy do czujnikéw wykorzystu-
jacych pomiar czasu lotu wiazki. Sugeruje to nie tyle liczba
roznych czujnikéw dostepnych na rynku, co raczej fakt, ze
firmy pokroju Microsoft czy Samsung rozwijaja wlasne
produkty bazujace na tych technologiach. Dodatkowo,
czujniki ToF maja przewage nad stereowizja czy Swia-
tlem strukturalnym (praca na zewnatrz, zakres, czesto-
tliwodé, obraz intensywnosci etc.), natomiast ich gléwna
wada jest wysoka cena. Jednak komercjalizacja kamer ToF
oraz ich produkcja na masowa skale (stosowane w stero-
wanych gestami telewizorach typu F8000 HD TV firmy
Samsung oraz w nowych kontrolerach do gier typu Kinect
firmy Microsoft) spowoduje znaczne obnizenie ich ceny,
a w konsekwencji popularyzacje.

W 2014 r. czeka nas najprawdopodobniej rewolucja na
tym polu, ktéra byé moze doréwna tej z 2010 r., kiedy na
rynku pojawil sie czujnik Kinect pierwszej generacji.

Zaproszenie

Osoby zainteresowane tematyka poruszana w artykule
zapraszamy do udziatu w sesji specjalnej Percepcja robo-
tow z wykorzystaniem obrazéw RGB-D, organizowa-
nej w ramach 13. Krajowej Konferencji Robotyki, ktéra
odbedzie sie w Kudowie Zdréj w dniach 2-6 lipca 2014 r.
www.kkrl3.pwr.wroc.pl

Podziekowania

Praca finansowana ze srodkéw grantu Dziekana Wydzialu
Elektroniki i Technik Informacyjnych nr 504M/1031/0044.
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Acquisition of RGB-D images: sensors

Abstract: The paper constitutes the second part of the article
devoted to RGB-D sensors. In the first part the attention was
focused on the methods of acquisition, whereas in the following,
second part we present an overview of currently available com-
mercial sensors.

Keywords: depth map, point cloud, RGB-D image, RGB-D
sensor
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