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System operacyjny jest to oprogramowanie	 ����3���$3(�	 �4��5���	  ��42����#��%

�#���3(�	 6����#!� �	 ��	 2�2()��!��!�	 !	  �����'!	 ����7	 20�� �#�! �8 Stanowi on �#�9�
�����$2	#����#5	 �:���� ($!. System operacyjny proponowany przez nas posiada struktu�5
#����#�#38	1	 ���� 6(!�	����'2	(�2$�! �	#�0��	�3	�#!�	#����#�	���temu operacyjnego
(rys. 1), druga i trzecia.

�	��
��	�9+'��	�()����	��29!�$	!	����(!�$	#����#�	������2	�4���(�$��9�	��:���	��:!'��9�
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�	���
����	�������	��������	
��	��� �����!	�"
����	�#�����	�o�����	������	#�	��<
�����$���	 %��������	 �	 ����������&	 ����	 �	 ������	#�	 �����������	 
�	 �	 ��r
����	 ��������
�	 ����	"����!	��%!	����������		�#��	����	 ��
��=	�!	���!
����	%����	�!�sze warstwy
systemu operacyjnego ��	%��!	���	przez algorytm wyznacza���	$����	�	��� �	�obota.
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����	 %��������	 �"������	 
�	 �	 ������	#�	 �#�����	 �������&	 >�����	�	 ��	����	 ���
��

�#���	 � ���	���!
�!	�	 ����	 ���$����$��&	 ?�
��%���	 ����	 ��	 ��
��	 ��
��=	 ������������

�	��%��	���������&	��
�	���	
���	����	���!� 	���!����	
���	�	������$��&	'�
����	���	
���	<

����	
���	�	 �	%���� �����	%�����%���"��(
���	�!
��%������	�"��	�#�	�	%���
������&	'�<

������	�����	 ��
�	�!	���!
�����	������	#�	�	 �#����	� ���	���!
�!��	��������	�%������=

�����atyczny model czujnika uniwersalnego oraz algorytm integracji danych w przestrze-
ni percepcyjnej.
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��	������$����	
��
����!� 	�	��"��!�� dwuwymiarowych czujników �������$��	���e-
�� czujniki	������@���	���, $��������	�	�!�	%���������� i skanery laserowe.

)�
���	���������	�zujnik#�	������@���	��!�  (rys. 2) jest podobna do zasady dzia��<
���	������&	A������� one	*���	������@���	���	�	"����� czas powrotu echa odbitego od prze-
szkody.	�!	���!
����	 
��	 ��	 rów����	�	%����
�� 	%����!
���!� 	��	�!	�!�����	�"��	<

�#�	 ��	 ������ 	 %����	�!��!� 	 ����	�	���!�!���& Pomiary wykonane przez ten czuj��	
����	 �#���=	 
��	�	�������$��	��	 �������	%������� ��	�"��	���	��		�#����	��"���	 
��	 *���

������@���kowa.

�
��
 �	)"��������!	������		������@���	��!	*���!	
+>,



-��#�����!	�����	����!���������	������	�	%������	�������$��&&& ��B

+
������	�����	 ������#�	������	#�	$������!� 	�����!� 	 �#���	��
��
������&	?�����<

$����	
��
����!��	�	 ��"��!��	
�	�"���������	czujniki podczerwone (rys. 3)&	C������	���

$������	%�d��������	�	"�����	��	�	���$=	����	$������	��	��� 	%���#����&

�
��
"�	)"��������!	������		%���������!	*���!	
 ��%

Dalmierze laserowe	
�	��	����������	�!	���!
������	����	�	��
���	�	����	�!�����e-
���	�������$��	��	�"��	��&	.������$=	����	"!=	�"�������	��	��
�����	�"������	���
�	%o-
wrotu wygenerowan���	 ��%��
�	 ��"	�!���������	 %���
�������	 *�������	����	�	 %����<

�a����� do czujnika. Dwuwymiarowe skanery laserowe (rys. 4)	���
�������	*��	��������$=
��������!&	�!	�����	���	%�����!	�	%���!�	��	��
��		��#�	 �!%���	D/

�
�	�E/

�
�	0B/

�
	��!

1;/�& Pomiary wykonywane	
�	��	%����	
����	�����$=		���&	��
�	��	�������	%�%����	�"�a-
canie lustra odbijaj�����	����	�	 ��
���	�	��%��������		�����	�	 �	�!	��!�����	%����<

�#�	���	��%����������	�
��������	�
�	�%�!�����&

�
��
#�	����!������!	
	����	��
����!	*���!	
+>,
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2����	 �������!���!	 ������	�	 �%�
���	 %�����%���"��(
���	 �!
��%������	 �"��	��

�	 ���������	 %��	��	 %����������&	 ?�	 �����$=	 %�����%���"��(
���	 ��	 �%�!�	 ������
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���j��	�	 ����	 "���!	 %�������	 ��	���	 
��	 ��	 � ���	���!����. Pierwszym rodza���	 "���#�

%���aru 
�	"���!�		�#��	nazwano %�%������!��&	�	�������$��	��	�������	������	�	����	���

�a����=	��		���	��� !�����	��	%��	��	%����������	��"	��	�������$��	��	����	%��	��&	F���

%�%������!	������!	��		���	 ��
�	� ���	���!
�!���!	���	������	#�	������@���	��!� �	�����

%�����%���"��(
���	�!
��%�����	�"��	��	�	%���
������	������	����	 �	��� !������		��o-
�!�	 ��	 %��	��	 %������&	�	 ������	�� 	 ��
����!� �	 "���	 %�%������!	��	 � ���	���	 ����<

��o$����!&	������	��������	"���#�	
�	"���!	%��������		�#��	����	"!=	��������	��"	"�z-
���������	��!��	��%��������	�������	��"	����������	��	�������$��	%��	��	%�������ego.

�
��	%�	> ���	���!
�!	�	������	#�G	�H	������		� ���	���!�����!	
��	%�%������!�	"�����	��
�������$����!�I	"H	������		� ���	���!�����!	
��	%�%������!�	"�����	��		����!�

Na rysunku 5	%����
�������	
�	���	�������	������	#�	� ���	���!������	
��	�#��!��

"������	%�%������!��&	.������$=	%��	��	%����������	Pp od czujnika wynosi ds. Praw-
do%���"��(
���	�!
��%�����	�"��	��	�"�������	 ��
�	���	%��	��	P(dl, dc). Odleg��$=	dl jest
po������	
	������	��	����	�������$��	%��	��	P(dl, dc) od punktu pomiarowego Pp. Odle-
���$=	dc	 ��
�	
	������	�������$�����	%�%�������	 �	�	�������$��	��	 �!%�	������	�	 ���	 ���<

��
t	�	��
�	�����
�	�	�����$��	��"�	�����		���&
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⎪
⎪ + ≥⎪⎩

(1)

gdzie:
dl, dc – �����$��	
	�����!� 	%��������	 �	%�%���������

δl��δc – ��� !�����	
����������	%�������	 �	%�%�������&

�3 :3



��9+'�!���	����'	�#2#��!���#�9�	(�2$�! �	4��!��2	��'�9.�6(!888 ,
4

Model matematyczny czujnika przedstawia wzór (1). Po zastosowaniu centralnego
twierdzenia granicznego funkcja praw��4���:!�7��#�	��0�	 :�5	����'�#���	 ��	 4���(3

�2� ($!	6�2���8	 ��9���!e�!�	 �����.�	 4���!�'���	 ��	 �#!�	 (�56(!8	7�565	 4���������!%	  �+��$
42� ��	���j�2$3	�!5	��'�$	��	(�2$�! �	�!0	42� �	4��!���#�%	����	(�565	4���������!%	 �+��$

42� ��	���$�2$3	�!5	:'!0�$8	7�	#!5(�$%	 .��#�	��0��	��2#�0�5%	 0�	#����	��0��	 ���:!5	��

�#!�	(�56(!	� .���#�%	4��.20�3	����	4o4���(��38	�:���2$�	��	���2��  6 i rysunek 7.

�
��	&�	" .���#�	4��.20��	!	4�4���(���8	&����2�!5(!�	#	��!	4��.20��$	����(����	$���	$� �	��%

�����!���	#	��!	4�4���(���$	$� �	��%	4���	(���	4����2�!5(!�	'!(����	$���	��	4���($!	4�+: !8

�3	� .���#�	4��.20��9	:3	� .���#�	4�4���(���	�'�	���J	�	K4���($�	4�+: !39

(3	� .���#�	4�4���(���	�'�	���J���	K4���($�	(�2$�! �3

�
��	'�	-#2#��!���#�	#� ���	4��#��4���:!�7��#�	42� �2		K��%���38

�3	(�2$�! 	()��� �����2$3(�	�!5	:.5���	��'�9.�6(!�#��9	:3	(�2$�! 

()��� �����2$3(�	�!5	:.5���	 3��#��

�3

:3 (3

�3 :3
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"!�� �	��$5��6(!	()��� �����2$�	�!5	���%	0�	4���()�#2$�	�!�	��' �	����	�4!�2$3(�	#y-
��54�#��!�	 �:!� �+#	#	 4���������!%	 �'�	 ��0	 ����	 �4!�2$3(�	 4��������7	 42��3	 ����	 �!��:�:

�a�38	 1	 (���!�	 !���9��($!	 �����! �#���	 $���	 �:����	 �!�� !%	  �+��	 4� ��#�	 �!5	 �	 4�:

�!����	#� ������	4����	(�2$�! 8 &��#��4���:!�7��#�	#����� !()	42� �+#	�!��ki w tym
obsza���	�2��3	 �����5	 ������! �#���	#��.29	#���2	 K�38	1!5(�$	 !������($!	��0��	 ���:

'�;5	#	L
M8

1
1 ( ) 1 ( )

( ) 1
( ) ( )

new old

new old

P p P p
P p

P p P p

−⎛ ⎞− −
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
(2)

gdzie:
P(p) – ������! �#���	4��#��4���:!�7��#�	42� �2	p,

Pnew(p) – 4��#��4���:!�7��#�	#����(����	��	4�����#!�	� �2�'��9�	4��iaru,

Pold(p) – �����	4��#��4���:!�7��#�	#���54�#��!�	�:!� �2	#	42� (!�	p wyzna(��:
��	4�4����	�!���9��#��!�	#(��6�!�$���()	4��!��+#8

&��!0�$	 ���$�2$�	 �!5	 �4!�	 �#+() algorytmów integracji danych ze skanera laserowe-
go. Pierwszy z nich, algorytm zorientowany na punkty, w którym prawdopo��:!�7��#�
42� �+#	#	�!��(�	�:'!(����	 �3	#	 �4��+:	�!�24����(����8	<!�	 �3	#	�!�	����o#���	0����
24����(���!�	����'2	��������(���9�8 Algorytm ten stanowi punkt odniesienia. M�0��	go
�������#�5	 #	 (�'2	 !���9��($!	 ����()	 4�()���3(�()	 �	 ��#�'��9�	 #�0�$	 #��!��!���9�

(�2$�! �.	N+#�!�0	�	 (�2$�! +#	#� ��2$3(�()	#!�'�	4��!��+#	 $����(�e6�!�8	Drugi algo-
rytm, zorientowany na próbki, jest algorytmem uproszczonym. Uproszczony jest model
matematyczny, a pozycja czujnika i pró:� 	 �:'!(����	 $���	 �	 �� .����6(!3	 ��	 ��'�9.�6(!
42� �+#	�!�� !	��$5��6(!. W tej formie ma on zastosowanie jedynie w przypadku (�2$�! +#
()��� �����2$3(�()	 �!5	 4�4���(����	 :.5���	 ��'�9.�6(!o#��%	  �+��9�	 #����65	 �!�	 4���:

 ��(��	4�.�#�	��'�9.�6(!	�!5���	42� ���!	�!�� !8	&��� .����	�� !�9�	(�2$�! �	$���	skaner
laserowy.

"���
(����
��
���	
������

��
�����


1	��� (!�	��!�.��!�	�'9�����2	���!����#���9�	��	42� ��	:�����	�3	#����� !�	42� ��

#	�:������	4��!��28	-'�	����9�	��42	!	#����6(!	:.5�2	4�4���(���9�%	�'�	 �0��go punktu
obliczany jest zakres  3�+#	 próbek	 4��!���#�()%	  �+��()	 �:�����	 ��!�.��!�	 ��#!���$3

#	��:!�	42� �.	<���54�!�	 �4��#�����	 $���	 �0��	4�+: �	�	 ��9�	�� ���28	1	��'�0��6(!	��

�o���$+#	:.5�+#	:�����	$���	#��$����	4�.�0��!�	4���($!	4�+: !	����	42� �2%	��'�9.�6(!�:

#�	 '2:	  3��#�	 K���8	 ,3 i na tej	 4�����#!�	 �:'!(����	 4��#��4���:!�7��#�	 ��	 #���2	 K
38
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Wybie����	 $���	 4�+: �%	 �'�	  �+��$	 4��#��4���:!�7��#�	#���54�#��!�	 �:!� �2 w punkcie
siatki	 $���	 ��$#!5 ���	 !	#!5 ���	 ��	 �%,8	 /�6'!	 �� !�$	 4�+: !	 �!�	��%	#�:!�����	 $���	 ��%	 �'�

 �+��$	 4��#��4���:!�7��#�	 $���	 ��$��!�$���8	 <���54�!�	 ����	 ��93 :�5 zintegrowane
w siatce za$5��6(!	#��.29	#���2	K�38

"� �
����������

�����
��
���	
������

��
�����	

1	��� (!�	��!�.��!�	�'9�����2	���!����#���9�	�� próbki	:�����	�3	#����� !�	próbki8
-'�	 �0��$	 �	 �!()	#����(����	 �3	42� ��	 �!�� !%	  �+��	 �3	��$:'!0���	4���($!	 (�2$�! �	����

4���($!	 4�+: !8	 <���54�!�	 �'9�����	 4���()���!	 4�	 #�����kich punktach po6����!()8
1	���	(�'2	#� ����stywany jest algorytm Bresenhama [4, 5]. Dla punktów najbl!0���()
4���($!	4�+: !%	4��#��4���:!�7��#�	ustawiane jest na maksymalne%	�'�	4������.�()	42� :
�+#	4��#�o4���:!�7��#�	ustawiane jest na minimalne.

"�"�
*
�	�	

�:�	�'9������	:�.�	�����#���	��	 ��42�����	 '���	&7	�	4��(������	�	6O�8	&��!���

�����.�	#� �����	w pomieszczeniach Katedry Informatyki Stosowanej (KIS)	&�'!��()�! !
*+�� !�$. Do tego celu wykorzystano dwuwymiarowy skaner laserowy firmy SICK.

"!�� �	��$5��6(!	��	#!�' �65	����	��	����	42� �+#	!	��#!���	!������($5	�	4���������!

40 na 40 metrów. Daje to rozd�!�'(��65	,�	42� �+#	��	����	'2:	�	(�	��	42� �.
6�����'�!�	�:�	�'9������	��.�	�:'!0���	wyniki	#	4����(!	�!�� !	��$5��6(!	4���()�#u-

$3(�$	����	�	���(��$3(�()	�:!� ��()	 !	�!���$5��$	4���������!8	N��2�� 	=	4�������#!�	��45

pomieszcze7 KIS, w których zbierane b�.�	 ����	 4��!���#�.	��'����	:!�.��	����(����

$���	42���	4��������7%	 �'����	(������	#� ����	�:!� ��%	��	4��� .��	6(!���8	��'����	��a-
���	����(����	$���	4��������7	nieodkryta.	����(����	$���	�+#�!�0	6(!�0 �%	4�	 �+��$	4��u-
���.	�!5	��:��8

Po lewej stronie ob2	(�56(!	���2� 2	=	#!��(���	�3	� ��8	1���$�	�!5	!0	4���!��!�	lase-
ra 4����	�!�	4���()���38	1	���(��#!���6(!	�3	��	4���!��!�	��:!��8	Dostrzec mo0na odbicie
lustrzane (�56(!	4���(!#'�9.�()	6(!��8

<�	�:'!0��!2	��4�	K���8	4	 !	
�3	#!��(���	�3	�+0�!(�	#	�� .����6(!	��4�8	�'9�����

���!����#���	��	4�+: !	9����2$�	#!5 ���	��2�%	�	�'�	�20�()	��'�9.�6(!	��	(�2$�! �	#!��5
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