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Badanie przydatnosci kamery metrycznej
IFM 03D201 w nawigacji robotéw mobilnych

Jerzy Wojsz, Barbara Siemiagtkowska
Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

Celem pracy jest przedstawienie wtasciwosci kamery metrycznej O3D201 i mozliwos¢ jej zastosowania w nawigacji robotéw mo-
bilnych. Okreslono parametry kamery: zasieg, doktadnos¢ oraz wptyw rodzaju powierzchni na osiggniete wyniki. Opisano algo-
rytm okreslenia kata uchylenia drzwi na podstawie wskazan kamery. Przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentow.

Stowa kluczowe: system wizyjny, reprezentacja otoczenia, nawigacja

W robotyce mobilnej coraz wigcej uwagi poswieca si¢ two-
rzeniu i programowaniu robotéw ustugowych. Aby
mozliwa byla komunikacja w jezyku naturalnym, konieczna
jest wlasciwa reprezentacja otoczenia. Opisywane w literatu-
rze algorytmy budowy map dzielimy na:

e metody metryczne

e metody topologiczne.

Wsréd metod metrycznych wyréznié nalezy metody ra-
strowe [1, 2], w ktérych otoczenie jest dzielone na regularne
podobszary z przypisywanymi etykietami okreglajacymi, czy
dany obszar jest przejezdny, wolny od przeszkéd. W repre-
zentacji wektorowej zwanej réwniez mapa obiektéw okreslane
sa réwnania okreslajace krawedzie wykrytych przeszkod [2].
W przypadku map 2D najczedciej sa to réwnania prostych.
W mapach topologicznych okreslane sg relacje migdzy wy-
branymi miejscami otoczenia. Mapy te s3 zapisywane w po-
staci grafu.

Kolejnym kryterium podzialu metod reprezentacji otocze-
nia jest przestrzen, w ktdrej srodowisko jest reprezentowane.
Do niedawna dominowal opis $rodowiska w przestrzeni 2D,
jest on jednak niewystarczajacy w sytuacji, gdy robot prze-
mieszcza si¢ na zewnatrz budynkéw lub w pomieszczeniach,
gdzie przeszkody wystepuja na réznej wysokosci. Coraz cze-
$ciej rozwijane sa systemy, w ktérych tworzone sg mapy 3D.
Najczedciej opisywane sposoby zapisu reprezentacji 3D to:
chmura punktéw [3], reprezentacja 22 D [4], siatki tréjka-
téw [5], woksele [6], mapy wielowarstwowe [7].

W przypadku komunikacji robot-czlowiek zadna z wy-
mienionych reprezentacji metrycznych nie jest wystarcza-
jaca, dlatego od kilku lat rozwijane sa reprezentacje seman-
tyczne [8], w ktdrych wykrytym przeszkodom przypisujemy
etykiety. W wigkszosci tego typu algorytméw zaklada sie, ze
robot przemieszcza si¢ we wnetrzu pomieszczenia, w ktérym
wickszo$¢ obiektéw mozna opisywad za pomocs fragmen-
téw plaszczyzn [9]. W pracach [11, 12] przedstawiono me-
tode okreslania polozenia $cian, podlogi, sufitu, drzwi. W re-
prezentacji semantycznej fragmentom otoczenia przypisywa-
ne sg etykiety okreslajace:

e nazwe obiektu, np. drzwi, lodéwka

nazwe pomieszczenia, np. kuchnia, korytarz
rodzaj powierzchni, np. trawa, asfalt
stan obiektu, np. drzwi otwarte, uchylone, zamknigte.

Tworzenie reprezentacji semantycznej nie jest mozliwe bez
zastosowania wlasciwego uktadu sensorycznego. Dalmierze
laserowe 2D i sonary dostarczaja zbyt malo informacji, aby

mozna bylo przeprowadzi¢ znaczeniowa analiz¢ danych. Za-
danie to moze by¢ zrealizowane za pomoca uktadéw wizyj-
nych [10]. Obrazy z kamer sa wrazliwe na zmieniajace si¢
warunki o§wietlenia. Inng grupa ukladéw skanowania 3D sg
odchylane w pionie dalmierze laserowe lub uklady dalmie-
rzy ustawione pod réznymi katami [11]. Podstawowa wada
pierwszej grupy urzadzen tego typu jest dtugi, trwajacy kilka
sekund czas zbierania danych, wadg drugiej grupy jest nie-
wielka liczba punktéw pomiarowych. W przedstawionej pracy
stosowano kamere metryczng O3D201. Zaleta tego urzadze-
nia jest niski koszt i krétki czas zbierania danych.

Praca sklada si¢ z dwéch czeéci: w pierwszej oméwiono
wiasciwosci kamery O3D201 i ocena jej przydatnosci w ro-
botyce mobilnej. W kolejnej czesci przedstawiono wyniki
eksperymentéw analizy semantycznej otoczenia i okreglania
kata uchylenia drzwi. Na koricu zamieszczono podsumowa-
nie i wnioski.

Kamera metryczna

Kamera metryczna O3D201 produkowana przez niemiecka
firme¢ IFM jest urzadzeniem opartym na technologii PMD.
Zasada dzialania polega na pomiarze przesunigcia fazowe-
go odbitej modulowanej fali $wietlnej wzgledem wysylane;.
W sklad rodziny kamer IFM O3D2xx wchodza dwa urza-
dzenia o identycznych parametrach technicznych i metrolo-
gicznych oraz takich samych obudowach. Kamera O3D200
jest przeznaczona do stosowania na liniach przemystowych,
w zwigzku z czym ma rozbudowane oprogramowanie pozwala-
jace na realizacje réznorod-
nych zadan inspekcji opar-
tych na pomiarze wysoko-
$ci czy objetosci. Nie sg
jednak dostepne bibliote-
ki programistyczne umoz-
liwiajace wykorzystanie ka-
mery w innych zastosowa-
niach. Kamera O3D201
ma natomiast oprogramo-
wanie stuzace jedynie do
wizualizacji danych pomia-
rowych w czasie rzeczywi-

Rys. 1. Kamera metryczna

stym, ponadto udostepnio- IFM 03D201
ne sg biblioteki pozwala-  Fig. 1. The metric camera
jace na sterowanie dziata- IFM 03D201
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niem urzadzenia i akwizycje danych pomiarowych z pozio-
mu whasnej aplikacji.

Opisywana kamera jest wyposazona w matrycg PMD o roz-
dzielczosci 64x50 pikseli, cho¢ wigkszo$¢ zrédet pochodza-
cych od producenta podaje warto$¢ 64x48 pikseli. Rozdziel-
cz0$¢ jest stosunkowo niska, co znacznie ogranicza mozliwo-
$ci zastosowania urzadzenia w zadaniach klasyfikacji obiektéw.
Katy widzenia kamery wynosza 40° w pionie i 30° w pozio-
mie. Sg to wartosci zapewniajace duza uniwersalno$¢. Dzie-
ki temu kamera moze sprawdza¢ si¢ zaréwno na liniach pro-
dukeyjnych, w zadaniach kontroli potozenia lub wykrywania
obecnosci oraz w pewnym stopniu kontroli wymiardw, jak
tez w robotyce mobilnej w zadaniach wykrywania przeszkéd,
czy budowania mapy otoczenia. Niska rozdzielczo$¢ matrycy
wprowadza znaczne ograniczenie mozliwosci okreslenia cech
geometrycznych przedmiotéw. Rozdzielczos¢ katowa matry-
cy wynosi 0,625° w obydwu kierunkach. Oznacza to, ze wy-
miary piksela przy odleglosci od obiektu réwnej 1 m wynosza
ok. 11x11 mm, podczas gdy minimalne wymiary, mozliwego
do poprawnego wykrycia przedmiotu, wynosza 22x22 mm.
Przy tak niskiej rozdzielczo$ci proby implementacji algoryt-
moéw rozpoznawania twarzy, czy dowolnych obiektéw o ma-
tych wymiarach lub identyfikowalnych na podstawie szcze-
gbtéw (jak np. telefon, kubek) maja niewielkie szanse powo-
dzenia. Mozliwe jest natomiast wykorzystanie kamery w od-
niesieniu do obiektéw o duzych wymiarach lub w przypadku,
gdy zakladamy stala, niewielka odleglo$¢ kamery od obiekeu.
Moze ona zatem shuzy¢ do okreslania polozenia robota wzgle-
dem $cian pomieszczenia lub wykrywania zmian nawierzch-
ni, po ktdrej si¢ porusza. Na rys. 2 przedstawiono obraz krze-
sta obserwowanego z réznych odleglosci.

Dzi¢ki modulacji czgstotliwosciowej urzadzenie moze
w prosty sposéb zignorowaé znaczng cz¢$¢ zaktécent pocho-
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Rys. 2. Obraz krzesta : a) odlegtos¢ 1 m, b) odlegtos¢é 2 m
Fig. 2. The image of a chair: a) a distance 1 m, b) a distance 2 m

dzacych z obcych zrédel $wiatta, poniewaz teoretycznie sygna-
ty o innych czestotliwosciach nie sg brane pod uwage pod-
czas pomiaru. Zewngtrzne zrédla promieniowania podczer-
wonego nie pozostaja jednak catkowicie bez wpltywu na od-
biorniki znajdujace si¢ w kamerze, zaszumiajac odbierany ob-
raz w stopniu zaleznym od stosunku natgzenia $wiada wysy-
lanego przez kamerg do natgzenia $wiatla pochodzacego od
tla. Oczywiste jest zatem, ze poziom szuméw zalezy miedzy
innymi od refleksyjnosci mierzonych przedmiotéw i ich od-
leglosci od kamery. Obiekty czarne i odlegle, odbijajac nie-
wielka czeé¢ $wiatla z o$wietlacza, beda zatem powodowa-
ty znacznie wigksze zaszumienie niz biale, znajdujace sie bli-
sko urzadzenia.

Istotnym Zrédtem bledéw pomiaru s takze niedoktadnosci
pomiaru przesuni¢cia fazowego. Podczas jednego okresu mo-
dulagji $wiatlo emitowane przez kamere przebywa 15 m. Stad
wynika, ze aby okresli¢ odleglos¢ z doktadnoscia do 1 mm,
konieczny jest pomiar réznicy fazy z dokladnoscia do 0,05°
przy czestotliwosei 23 MHz.

Charakterystycznym dla kamer PMD parametrem jest za-
sieg jednoznacznego pomiaru. Ograniczenie odleglosci, w keé-
rej moga znajdowac si¢ obserwowane przedmioty, jest jedna
z wigkszych wad tego typu urzadzesi, gdyz moze powodo-
wa¢ powstawanie duzych bledéw pomiaru (bfad jest catko-
witg wielokrotno$cia zasiggu pomiarowego kamery). W przy-
padku kamery IFM O3D201 zasi¢g wynosi, w zaleznosci od
zastosowanej czgstotliwosci modulacji oswietlenia, 6,51 m,
7,38 m lub 7,40 m.

Ze wzgledu na uniwersalno$¢ urzadzenia, ktére powinno
dzialania réwniez w otwartym terenie, zaimplementowana
zostata dodatkowo funkcja podwdjnej ekspozycji przy réz-
nych czestotliwoéciach modulacji. Dzigki poréwnaniu wyni-
kéw tych dwéch pomiaréw, umozliwia ona wydhuzenie do-
zwolonego zasiggu do 45 m, co w wickszosci przypadkéw jest
warto$cia wystarczajaca, aby zapobiec powstawaniu bledéw
wynikajacych z przekroczenia dopuszczalnej odleglosci. Za-
sieg o§wietlacza wynosi teoretycznie do 6 m (w takiej odlegto-
§ci jest jeszcze mozliwe zarejestrowanie przedmiotu biatego,
odbijajacego 90 % s$wiatla). W zaleznosci od polysku, moga
jednak zostaé zarejestrowane obiekty znajdujace si¢ w wigk-
szej odleglosci. W skrajnym przypadku odblaskowe elemen-
ty moga zosta¢ wykryte nawet z odlegloéci 150 m, co prze-
kracza kilkakrotnie rozszerzony zasi¢g pomiaru i moze staé
si¢ przyczyng powstawania powaznych bledéw. Dodatkows
wada tego rozwiazania jest dwukrotne wydhuzenie czasu po-
miaru wynikajace z koniecznosci wykonania dwéch ekspozycji.

Przy okreslonym czasie naswietlania czesto pojawia sie
problem przeswietlania punktéw zbyt jasnych lub znajdu-
jacych si¢ za blisko kamery oraz niedoswietlania zbyt odle-
glych lub zbyt ciemnych. Piksele przeswietlone i niedoswie-
tlone nie przenosza poprawnej informacji o odleglosci, zatem
sa uznawane za bledne. W wielu przypadkach duzy zakres dy-
namiczny sceny nie pozwala na takie dobranie parametréw
ekspozycji, przy ktérych caly obraz zostanie prawidtowo na-
$wietlony. Rozwiazaniem zaimplementowanym przez firme
IEM jest mozliwo$¢ podwdjnej ekspozycji przy réznych cza-
sach naswietlania. Proponowany czas krétszego naswietlania
wynosi 1/10 czasu naswietlania podstawowego. W przypad-
ku, gdy przy podstawowym pomiarze wystapia przeswietlo-
ne piksele, przypisywane sg im wartosci z krétszego pomiaru.
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Czestotliwos¢ akwizycji podawana przez producenta wyno-
si 20 Hz. Jest to maksymalna mozliwa do osiagniecia warto$¢,
zakladajaca najkrétszy czas naswietlania wspierany przez dofa-
czone przez producenta oprogramowanie i wylaczenie funk-
¢ji rozszerzenia zasiegu jednoznacznego pomiaru, rozszerzenia
zakresu dynamicznego, filtréw wygladzajacych i usredniania.

Kamera O3D201 przy wymiarach wynoszacych
75%95 x 37 mm i masie 1,2 kg jest urzadzeniem niewielkim
i lekkim w poréwnaniu z konkurencyjnymi rozwigzaniami
(masa skanera SICK LMS200 to 4 kg). Dzi¢ki temu mozliwe
jest zastosowanie kamery w systemach, w ktérych nie spraw-
dzajg si¢ skanery laserowe ze wzgledu na zbyt duze wymia-
ry lub mase. Dodatkows zaleta urzadzenia jest brak elemen-
téw mechanicznych w przeciwieristwie do skaneréw wypo-
sazonych w wirujace zwierciadto. Urzadzenie jest zatem bar-
dziej odporne na wstrzasy i jest mniejsze prawdopodobieristwo
jego rozkalibrowania. Ponadto umieszczone zostalo w obu-
dowie o wysokiej klasie szczelnosci IP67, dzigki czemu jest
praktycznie niewrazliwe na warunki atmosferyczne i zapyle-
nie. Kolejng zaleta jest duzy zakres temperatur pracy, wyno-
szacy od -10 °C do 50 °C, pozwalajacy na wykorzystanie ka-
mery w warunkach zewnetrznych.

Kamera jest zasilana napieciem 24 V DC, przy czym do-
puszczalne wahania napiecia wynosza +10 %, dzigki cze-
mu zapewnienie zasilania w warunkach typowych dla robo-
tyki mobilnej jest stosunkowo mato klopotliwe. Ze wzgle-
du na sposéb pomiaru, ktéry wymaga zastosowania silnego
o$wietlacza, urzadzenie ma duze zapotrzebowanie na energie:
jego moc wynosi 16 W, a pobér pradu nie przekracza 2,5 A.
Kamera O3D201 laczy si¢ z komputerem przez sie¢ Ether-
net. Wykorzystuje protokét DHCP, zatem moze by¢ wiaczo-
na do sieci przez router. Do komunikacji z komputerem uzy-
wane s3 dwa interfejsy:

o XML-RPC - stuzy do konfiguracji kamery z poziomu
komputera, umozliwia zmiang czasu ekspozycji, wlacza-
nie i wylaczanie filtréw itd.

o TCP/IP — wykorzystywany do przesylania danych pomia-
rowych. Sa one przesylane jako strumieri bajtéw w odpo-
wiedzi na zadanie wystania obrazu. Protokét komunika-
cyjny jest obstugiwany przez dostarczona przez producenta
bibliotek¢ programistyczna dostosowana do dziatania w je-
zyku C++.

Zbadane zostaly whasciwosci uzytkowe kamery z punk-
tu widzenia robotyki mobilnej. W tym celu wykonano zdje-
cia obiektéw w réznorodnym otoczeniu i w réznej odleglosci
od kamery. Na ich podstawie okreslono mozliwosci realiza-
gji typowych zadani spotykanych w robotyce. Ponadto zbada-
ny zostal wplyw warunkéw zewnetrznych i ustawient parame-
tréw kamery na jako$¢ pomiaréw w celu scharakteryzowania
optymalnych warunkéw pracy dla realizacji konkretnych za-
dan. Zweryfikowane zostaly dane producenta dotyczace zasi¢-
gu pomiaru kamery IFM O3D201. Do badani wykorzystano

Tab. 1. Zasieg pomiaréw
Tab. 1. The range of the sensor

Barwa obiektu zasieg pomiaru (m)
biata 5,8
szara 5,5
czarna 3,3

Tab. 2. Minimalne wymiary wykrytych obiektow
Tab. 2. Minimal dimension of detected objects

odlegtosé (m) minimalne wymiary
przedmiotu (mm)
0,5 11x11
1,0 22x22
3,0 65%65
5,0 109x109
6,5 142x142

bialg tablice 0 wymiarach 1000x700 mm, plyte z naklejonym
czarnym matowym kotem o §rednicy 700 mm. Obydwie po-
wierzchnie majg zdolnos¢ odbijania $wiatla zblizona do war-
toéci podanych w karcie katalogowej (90 % i 6 %). Ponadto
wykonany zostat dodatkowy pomiar na szarej plycie o reflek-
syjnosci ~70 %. Otrzymane wyniki zaprezentowano w tab. 1.

Jak wiadomo, zasi¢g kamery zalezy w znacznym stopniu
od barwy i polyskliwosci obserwowanego obiektu. Przedmio-
ty biate powinny by¢ zatem wykrywane ze znacznie wigkszej
odleglodci niz czarne. Przeprowadzone pomiary potwierdzi-
ly t¢ zalezno$¢. Dokladno$¢ wykonanych pomiaréw wynosi
+0,05 m, co przy zalozeniu, ze na zasi¢g wplywaja zaréwno
warunki zewngtrzne, jak tez charakter obserwowanych przed-
miotdw, jest warto$cia wystarczajaca do okreslenia przyblizo-
nego zasiegu kamery.

Za odlegloé¢ graniczna uznany zostat dystans, przy ktd-
rym nie wystepuja duze, w stosunku do powierzchni obiek-
tu, obszary niedoswietleri (czyli punktéw, kedre zostaly odrzu-
cone przez kamerg jako bledne, ze wzgledu na zbyt maly in-
tensywnosé).

Minimalna odleglo$¢ pomiaru w mniejszym stopniu zalezy
od barwy przedmiotu, natomiast wigksze znaczenie ma jego
potysk. Przy zbyt malej odlegloéci kamery od obiektu obraz,
w zaleznosci od kata ustawienia kamery w stosunku do po-
wierzchni i rodzaju powierzchni obiektu, moze fatwo zostaé
przeswietlony. Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze
minimalna ,bezpieczng” odlegloscig jest 1 m.

W zadaniach wykrywania przeszkdd wazne jest, aby zauwa-
zane byly obiekty o malych wymiarach, z ktérymi kolizja moze
by¢ niebezpieczna dla robota, lub dla potraconego obiektu.
Niewielka rozdzielczo$¢ katowa kamery oraz fakt, ze do po-
prawnego pomiaru przedmiot musi by¢ wykryty przez obszar
matrycy obejmujacy kwadrat o boku dwéch pikseli sprawia-
ja, ze obiekty o malych wymiarach, takie jak nogi krzeset czy
male zwierzg, moga by¢ wykrywane jedynie z niewielkiej od-
legtosci, co ogranicza dopuszczalng predko$é robota.

Teoretycznie przy rozdzielczosci katowej wynoszacej 0,625°
i pomiarze przez minimum 4 piksele, obiekt, aby zostal wy-
kryty, musi mie¢ minimalne wymiary przedstawione w tab. 2.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze w zadaniach detek-
qji przeszkéd wymiary obiektéw moga by¢ nieco mniejsze niz
podawane przez producenta. Detekeja przeszkdd nie moze by¢
wtedy jednak utozsamiana z pomiarem odleglosci od nich,
gdyz osiagana doktadno$¢ pomiaru jest nizsza niz w przypad-
ku przedmiotéw o zalecanych wymiarach lub wickszych. Na
przyklad krzesto o $rednicy nogi wynoszacej 28 mm jest wy-
krywane z odleglosci 2 m, podczas gdy wedlug danych pro-
ducenta przy tej odleglosci obiekt musi mie¢ przynajmniej
55 mm szerokosci. Nalezy przy tym pamictaé, ze wykrywa-
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ne obiekty moga mie¢ mniejsze wymiary od zalecanych, jeze-
li nie pochtaniaja zbyt duzej ilosci $wiatla, przedmioty czar-
ne mogg by¢ wykrywane przy stosunkowo niewielkich dy-
stansach. Lezacy na podlodze czarny zasilacz o wymiarach
50x60x85 mm jest widziany z odleglosci do 1,5 m.
Kamera moze by¢ takze wykorzystana do badania na-
wierzchni w celu oceny jej przejezdnosci. Przyktadowy ob-
raz (rys. 3) przedstawia gumowa wycieraczke o wysokosci
20 mm lezaca na gladkiej podtodze. Wycieraczka jest wyraz-
nie widziana przez kamere, co pozwala na podjecie decyzji

o prébie przejechania po niej.
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Rys. 3. Obraz wycieraczki
Fig. 3. The image of a doormat

Z wykreséw wynika, ze w zaleznosci od odleglosci i czasu
naswietlania charakter bt¢déw wynikajacych z intensywno-
$ci obiektéw si¢ zmienia. W przeprowadzonych pomiarach
dla odlegtosci 1 m, w calym dostepnym zakresie czaséw eks-
pozydji i dla odleglosci 1,5 m, z czasem ekspozycji ponizej
500 ps, Srednia zmierzona odleglos¢ pdl czarnych jest wigk-
sza niz pél biatych. W pozostalych przypadkach obiekty czar-
ne sa widziane jako blizsze niz obiekty biafe.

Podczas pracy z kamera zauwazono takze, ze dla pochta-
niajacych $wiatlo obiektéw (matowych czarnych) rejestro-
wanych z odlegloci bliskiej maksymalnej odleglosci pomia-
ru i przy dlugich czasach ekspozycji bardzo cz¢sto pojawia sig
znaczny blad uzyskanych wynikéw pomiaru, o warto$ci nawet
rzedu metréw. Jednym z probleméw, z jakimi musi sie zmie-
rzy¢ uzytkownik kamery IFM O3D201, jest nieréwnomier-
ny rozklad o$wietlenia, dawanego przez wbudowany o$wie-
tlacz. Jak wiadomo, wyniki pomiaru odleglosci zaleza od in-
tensywnosci o$wietlenia obiektu. Nieréwnomiernie oswietlo-
ne obiekty s zatem znieksztalcane w sposéb przypominajacy
dystorsje poduszkowa, czyli staja si¢ wkleste. Rozklad oswie-
tlenia jest dobrze widoczny, gdy kamera zostanie skierowana
na dowolna plaszczyzne. Pewnym utrudnieniem przy kom-
pensacji wplywu tej wady na wyniki pomiaru jest niewsp6t-
$rodkowe umieszczenie o$wietlacza wzgledem obiektywu, keé-
re powoduje, ze polozenie $rodka rozkladu intensywnosci za-
lezy od odleglosci kamery od obiektu.

Analiza danych
Okreslenie cech obserwowanych obiektéw sktada sie z naste-

pujacych etapéw:
1. zebranie danych pomiarowych

2. zapamigtanie danych w postaci zbioru wektoréw normal-
nych do powierzchni
. segmentacja danych

SN

. klasyfikacja

5. okreslenie stanu obiektéw.

W celu wyznaczenia wektoréw normalnych w wierzchot-
kach (werteksach) konieczne jest w pierwszej kolejnosci roz-
piccie siatki tréjkatéw na punktach pomiarowych i wylicze-
nie wsp6trzednych wektoréw normalnych kazdego z otrzy-
manych tréjkatéw.

Majac wektory normalne tréjkatéw o wspélnym wierzchol-
ku, mozna wyliczy¢ wektor normalny tegoz wierzchotka. Jego
wspolrzedne sa obliczane jako Srednia arytmetyczna wspélrzed-
nych wektoréw normalnych odpowiadajacych mu tréjkatdw.

Kolejnym etapem prowadzacym do pomiaru kata uchyle-
nia drzwi jest segmentacja danych. Segmentacja zostata prze-
prowadzona metoda rozrostu ziarna. Polega ona na przypisa-
niu wybranemu punktowi identyfikatora obiektu, a nastepnie
przypisaniu sasiadom spefniajacym okreslone warunki tego
samego identyfikatora. Dla punktéw, ktére majg przypisany
identyfikator, takze sprawdza si¢, czy sasiednie punkty moga
zosta¢ dotaczone do obiektu. Procedura ta jest powtarzana
az do wyczerpania sasiadujacych ze soba punktéw spelniaja-
cych warunek przynaleznosci.

W opisywanym algorytmie, warunkami przynaleznosci
punktéw do jednego obiektu sa:

e Mala warto$¢ skladowej pionowej wektora normalnego
punktu wprowadzana jako parametr metody. Dzi¢ki temu
do obiektu moga by¢ zaliczone jedynie punkty nalezace
do powierzchni pionowych.

e Mala réznica sumy kwadratéw wspétrzednych poziomych

(X, Z) wektora punktu nalezacego do obiektu i analogicz-

nej wartosci punktu sasiedniego. Oznacza to, ze aby punkt

mogl zostaé przypisany do plaszczyzny, jego wektor nor-
malny musi mie¢ zblizony kierunek do wektora normal-
nego punktu nalezacego juz do tej plaszczyzny, wzgledem
ktérego rozpatrywana jest jego przynalezno$¢ do obiektu.

Rys. 4. Generowanie wektoréw normalnych
Fig.4. The method of normal vector computing

Ograniczona réznica warto$ci wspéirzednej Z punktu na-
lezacego do plaszczyzny i rozpatrywanego punktu zostata wy-
znaczona do$wiadczalnie jako 10 cm.

Kolejnym etapem przetwarzania danych jest przypisywanie
etykiet semantycznych i okre§lenie stanu obiektéw (drzwi).
W pracy [11] opisano metody klasyfikacji obiektéw i przypi-
sywania im etykiet typu $ciana, podloga, drzwi.

W celu zmierzenia kata miedzy skrzydtami drzwi, punk-
ty nalezace do plaszczyzn musza zostaé zrzutowane na plasz-
czyzng prostopadly do nich. Ze wzgledu na fak, ze z duzym



Pomiary Automatyka Robotyka 11/2010

prawdopodobieristwem kamera przymocowana do robota
nie ma osi optycznej ustawionej idealnie poziomo, rzutowa-
ne punkty moga by¢ rozrzucone na plaszczyznie, nie ukta-
dajac si¢ w wyrazne linie. W przypadku realizowanego zada-
nia, prosta metoda eliminacji tego problemu jest rzutowanie
na plaszczyzng punktéw usrednionych. Z pionowego rzedu
punktéw nalezacych do jednego obiektu wyznaczany jest je-
den punkt, o wspdlrzednych réwnych $redniej arytmetyczne;j
wspdlrzednych wszystkich punktéw rzedu. W efekceie otrzy-
mujemy $lad drzwi na podlodze, na ktérego podstawie moz-
na wyznaczy¢ proste o kacie nachylenia wzgledem siebie od-
powiadajacym katowi uchylenia drzwi. Na rys. 5 przedstawio-
no wynik rzutowania fragmentéw $cian i drzwi.
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Rys. 5. Obraz rzutu drzwi i fragmentéw Scian
Fig. 5. Projection of a door and walls

Kolejny krok algorytmu polega na okresleniu parametréw
wykrytych linii. Parametry te mogg by¢ okre$lone za pomo-
ca znanej ze statystyki metody regresji liniowej. W zwiazku
z powyzszym, kat uchylenia drzwi wyznaczany jest jako kat
miedzy dwoma prostymi otrzymanymi ze zrzutowanych na
plaszczyZnie poziomej punktéw. Na rys. 6 przedstawiono wy-
niki eksperymentéw.
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Rys. 6. Zaleznosc¢ btedu od kata uchylenia drzwi
Fig. 6. The terror of determining the position of the door

Z pomiaréw wynika, ze doktadno§¢ pomiaru przy zasto-
sowanej metodzie jest rzedu okoto 6°, co w przeliczeniu na
szeroko$¢ szczeliny daje doktadno$¢ 6-9 cm, w zaleznosci od
kata otwarcia. Usrednienie wynikéw uzyskanych przy réz-
nych pozycjach kamery pozwala na zmniejszenie bledéw. Po-
miar moze by¢ wykonany z podang doktadnoscia z odlegtosci
do 3,5 m. Przy wigkszych odlegloéciach bledy wynosza kil-
kanascie stopni, co dyskwalifikuje wyniki pomiaru w wigk-
szosci zastosowar.

Podsumowanie

W pracy omdwione zostaly parametry kamery typu PMD
IFM O3D201 z punktu widzenia mozliwosci jej zastosowa-
niaw robotyce mobilnej. Ponadto zbadane zostaly najwazniej-
sze aspekty wplywu warunkéw otoczenia i rodzaju obiektéw na
zdolno$¢ przeprowadzenia pomiaru i jego jako$¢. Z badan wy-
nika, ze omawiane urzadzenie ma ograniczony zakres zastoso-
watl, co jest efektem niskiej rozdzielczosci katowej i duzych ble-
déw pomiaru glebi. W toku badari wykryte zostaly typowe bie-
dy pomiarowe o charakterze przypadkowym, tez systematycz-
nym. Sg to m.in. szumy pomiarowe, spowodowane wplywem
zewngtrznego promieniowania i zalezno$¢ wynikéw pomiaru
od intensywnosci odbitego swiada oraz odleglosci.

Z uwagi na mala rozdzielczos¢ i doktadno$¢ pomiaru, zakres
funkcjonalnosci kamery IFM O3D201 jest znacznie ograniczo-
ny. Moze ona by¢ stosowana w takich zadaniach jak ocena poto-
zenia katowego i liniowego robota wzgledem $cian lub pomiary
geometryczne duzych przedmiotéw. Ponadto kamera moze by¢
wykorzystana do sprawdzania jakosci nawierzchni przed robo-
tem oraz do wykrywania przeszkdd. Przy tego typu prostych za-
daniach, kamera ma niekwestionowana przewage nad stosowa-
nymi zwykle skanerami laserowymi. Jest znacznie tafisza od po-
wszechnie uzywanego skanera SICK LMS-200 oraz ma mniej-
sz3 mas¢ 1 wymiary. Wstepne zalozenia pracy dotyczyly napisa-
nia programu identyfikujacego w obrazie z kamery PMD twa-
rzy ludzkiej lub niewielkich obiektéw. Juz w poczatkowym eta-
pie badan okazalo sie, ze parametry kamery nie pozwalaja na re-
alizacje tego typu zadania. Zadanie zrealizowane w ramach pra-
cy, uwzgledniajace ograniczone mozliwosci urzadzenia, dotyczy
pomiaru kata uchylenia drzwi wewnatrz budynku. Osiagnigta
doktadno$¢ pomiaru, wynoszaca okolo 6°, jest wystarczajaca
dla oceny przejezdnosci szczeliny drzwi, przy czym uzasadnione
jest wprowadzenie funkcji usredniania kilku pojedynczych po-
miaréw, w celu zwickszenia doktadnosci. Dalszym kierunkiem
prowadzonych prac powinna by¢ kompensacja bledéw systema-
tycznych pomiaru glebi, zwiazanych z winietowaniem dostrze-
galnym w obrazie, oraz wplywem barwy na wynik pomiaréw.

Prowadzone badania s cz¢éciowo finansowane przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach grantu

nr 4311/B/T02/2007/33.
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metric camera 03D201 in mobile robot navigation. In the
paper the following parameters of the camera are described:
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