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Produkcja robotów mobilny()	���$�	�!5	$���6	�	!������(h 3�.5�!	7������.1	#�$� �#e-
3�8	���'!��	��$	3�.5�!	3��7���� !%	7��#�'�	��#!����!9%	0�	7�:��#��	#!��6(��	7���	#	7�o-
dukcji robotów typu SUGV (S����� �������	� 
��
�	� ��������;	 �6	 "����	 �$����(����8
<�$#!5 ����	 ��!�������#��!��	 (!���6	 �!5	 ���!�%	 '�  !�	 !	 7�����	#	 �2�.1���	 ��2���	 �#!a-
dowcze i patrolowej [8]8	" ��7'! �#���	 $������ !	 ��2��+#	7�����!6	#� ���#�9	2����!�$

�.�0���	�����!�	��#!3�(�$��%	'�(�	21��#�	#	7�.�!	�1�����!(���3�	��2���	��2!'��3�	��=

��'	7������$�	7���	��0'!#�>(!��!	7�$����(��()	���7�.+# projektowych.
��7�#!���!6	��	��7�����2�#��!�	7������.1	#�$� �#�3�	#	��2���	��2!'��	��	(�'+#

�#!���#(��()	!	saperskich jest projektowana w	&�'!��()�!(�	*+�� !�$	?= �.�#�	$�d���� �
$�����	#�7���0���	#	��#����� !	������	�����#��!� [1]. W systemie zastosowano otwar�6
@=#����#�#6	��()!�� �1�5	 �7��5�1	 !	 �7��3����#��!�8 Warstwa czwarta systemu odpowie-
dzialna jest za zbieranie danych z systemu wizyjnego robota8	A�.�>9	��2����()	����()	��

2�9	���'!��#��� i integrowana przez osobne procesory war��#�	7!6��$. Zadaniem istn!��!�
������1	���'!��	����()	�2����#�()	 $���	#��#�����!�	��7�	���(���!�	�	#� �����!	7���=

�� ����!	���$�1$6(��!	�!5	��	�����	$����	�obota.
Zadania stawiane projektowanemu robotowi wymaga$6 opracowania algorytmów ana-

lizy i przetwarzania danych obrazowych pra(1$6(�()	#	>(!�.��	(���!�	���(��#!����. Jed-
���	�	�!()	�6	�'3������	stere�#!��$��	����	�'3������	1���#!��!�	�����>(!	�2���18	<!�!�j-
���	���� 1.	��� �1$�	�	7��(��1��()	1���#!��!�	�����>(!	�2���1 #	1 .���!�	 ����	1�!���(�o-
nych na dwuprzegubowym ramieniu robota.
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&��(��	� #!��($!	�2���1	#�	#��57���	���7!�	 �����'�#���	$���	7����	algorytmy wy-
ostrzenia obrazu	7��(1$6(�	��	7�����#!�	����()	�	 ����	!	���#���75�+#	B���8	
;8



�,� -8	"�� �#� !%	"8	/�0�#� !%	&8	-1()%	�8	"��'��� !%	"8	4.���(�� 

����	��	"()����	!���#�	������1	�����#��!�	�����>(!6	�2���1

C!5 ���>9	#�7+.(�����()	 ����	����57��()	��	��� 1	posiada wbudowane mechani-
zmy 1���#!��!�	 �����>(!%	 $���� 0�	 �6	 ���	 7���	  �����'6	 7��3���!���8	D+#�!�0	#��! 	 !()

��!�.��!�%	 (��'!	 #����>9	 �3�!� �#�$	 ��(��# !	 �!�	 $���	 7���#���	 7���	  ����58 4����!�
7���7��#������	#	��������	��������� !	"����#���$	��	�7�����()	����3���!(���()	&����E

#� ���.�%	0�	7�#�����'��>9	7��(��1	1���#!��!�	�3�!� �#�$	$���	��	�!� �	�'�	7�����2	��ste-
mów analizy i przetwarzania obrazu. Potrzebna jest #!5 ���	 �����'�	���	7��(���� usta-
#!��!�	�����>(!	�2���1%	#	�#!6� 1	�	���	#	����()	3����1	�4<	�	���F	�� 1	�7��(�#���

1 .��	 ���������#���()	 ��(��#� 	 7������(����()	 ��	  ����	 ��3�7! ��'�#�()	 ����

7�����67!���	��	�7��(�#��!�	�'3�����+#	1���#!��!�	�����>(!	�2���18

W literaturze zaprezentowano	 #!�'�	 �'3�����+#	 1���#!��!�	 �����>(!	  ����	 (���o-
wych. ��0��	 $�	7���!�'!9	��	������	� ��#��	 !	7���#��8	������	7���#��	�� ��1$6	7o-
�!��1	#�7+.(����! �	�1����(1�1	�'�	 �0��3�	7�.�0��!�	 ��(��# ! w kamerze. Na podsta-
#!�	�� �����()	7��!��+#	�'3�����	1���#!�	��(��# 5	#	7�.�0��!1	�'�	��$'�7���$	#�r��>ci
�2'!(����3�	#�7+.(����! �8	<����!���	������	 � ��#��	#� ������1$6	 2����!�$	#����!�o-
#���	������	�2'!(���!�	#�7+.(����! �	�����>(!	�2���1%	 �+��	�!�	#���3�$6	7����!���(�a-
�!�	��(��# !	#	(�.��	�� ���!�	$�$	7��(�8

��	#�3'5�1	na rodzaj wyznaczanego #�7+.(����! �	�1����(1�1	��0��	#��+0�!9	����

3.+wne	 7���$>(!�	do zagadnienia wyostrzania obrazu8	<�$7�������	 �6	������	2��1$6(�	��

#� ��#��!1	 ��#5��!	��	�2���!� [1, 2, 3]8	D+#�!�	7�71'�����	7���$>(!�	�6	������	�7����

��	 ���'!�!�	 ��!���!��	 (�5����'!#�>(!�#�$	 �2���1 [4, 5]. Najrzadziej stosowanym podej-
>(!��	�6	������	��������(��� [6].
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Wszystkie wymienione algorytmy a
��	���������	
���
�����	��������	�����
	���aco-
wane	 �������	 ���	 
����
	 nieruchomej kamery.	�	 �
����
	 �	 ���		 przetestowano je pod
k�tem zastosowania na ruchomym ramieniu obserwacyjnym robota.
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����
�
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�������		 
����
����	 ��������	 ������	 ��	 
����
���
	 ���
����	 ��	 ��	���	 	����

�obela, zaproponowany przez Tenenbauma [2],	 ����	 �����		 �	 ���
����������� 	 ������!


"y
������ 	 �����
����#	$
�	 ���������	�x, My	 ��	 �����
���	 ��������	 �����
	 �	 ����%

��		
	 ���
	
����������	 �&"����		�����	 ������
����	�	 ��kselami w poziomym i piono-
wym kierunku.

1 0 1 1 2 1

2 0 2 0 0 0

1 0 1 1 2 1
x yM M

−
= − =

− − − −
(1)
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Transformata DCT jest algoryt	�		����������������		�����	�	���������	���������n-
���	��	���������	���������
�����
��#	�������
�	�����	 ����	��������	��	�����	 HIH	�������#

$��	��"����	�������	������
	�����
���	����	�����)��	���	$*+	,-.

( ) ( )7 7

, ,
0 0

2 1 2 11
cos cos

4 16 16i j i j x y
x y

x i y j
S C C P

= =

+ ⋅ ⋅ π + ⋅ ⋅ π⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑ (2)

gdzie:

1 1
dla 0 dla 0

2 2
1 dla 0 1 dla 0

i j
i j

C C

i j

⎧ ⎧= =⎪ ⎪= =⎨ ⎨
⎪ ⎪≠ ≠⎩ ⎩

(3)

Si,j – 
��&��������	$*+/

Px,y – piksel obrazu.
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���/	�#	2�"�
���/	3#	$
� /	4#	���������/	�#	5��������
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��&��������&
	�������	����
�"�����	����!	�����
����	�������#	4	�������
������� 	�o-
�
������6	
�����/	"�	1	����
���� 	
��&��������&
 DC i 5 ����
���� 	
��&��������&

AC	 ��
������	 77J	 �����
����	 �������	 ������
#	 4	 ��
�"�����	 ��
��
	 ��	 
����������


��&���������	��������	�����
		�"�	�	
"�!	
�oru	
�������������� (5):
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Implementacja wykorzystuje ����	 aktywnego	
����������	 �����
#	 4�	����	 
���
��!
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��	 
�	 
�������� 		�"��
�� 	 �������� 	 �������		 ��
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�		��	����
	������#	'����
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���	 ���	 �����	 �������
����	 ���������
���	 �����	
	 �����
����	 ��%


����������	������	�����
� oraz enkoder absolutny (rys. 1 i 2). *���		�������	���
	����

��������/	 ���	����&
		
��	
�����!	�����
��	�"	��		�	���
	
���
����
	��������	�brazu
w trakcie ruchu ramienia robota	
	����"�����	��	����	����������	���	��mery od obserwo-
wanego obiektu. 3��������
���	�������	obydwa algorytmy: DCT i Tenenbaum.
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Liczba kroków ��������	
��
������d  
[m] Tenenbaum DCT 

0,1 4 13 

0,2 6 10 

0,4 5 15 

0,6 9 17 

0,8 11 18 
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��H $#	�����
���/	�#	2�"�
���/	3#	$
� /	4#	���������/	�#	5��������

4�	���������	����	
	������	
���
��	������	����&
/	�����	�����
��	
�������	�o wy-
���������	�����
	
	����"�����	��	
�������	����	����������	���	��	���	
������		������
#

*�
'
����
����	

�	 ����������	 �
��������	 �������	 przedstawione algorytm DCT [8] i algorytm Tenen-
bauma [2] w zastosowaniu do ogniskowania obrazu 
	
�������	�
� �	��	��mery umiesz-
czonej na przegubie robota. Przeprowadzone eksperymenty	
������y/	"�	obydwa algoryt-
my dobrze ogni��
��	�����	����	�������	 ������		 �
� 
#	*���	
���
�����	��������	�����


����	krótszy dla algorytmu Tenenbauma.	0���
�	�������	�	���	
��������
��	��
��������

��)��	����	 �	 ����
��
	 �	 ���������	 �
� 
	 ��	  �
�����������	 ��������������	 ����
	 ����"%

�o���#	 9�������	 ��������	 ������
����	 ������
�����	 �������	
	 ��������	 �	 ��
�"���	 ��%

)��	acje.
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M:N 2�"�
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