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 NAWIGACJA WIZYJNA DLA AUTONOMICZNEGO POJAZDU 
L DOWEGO 

Artyku  przedstawia propozycj  zastosowania prostego algorytmu porównywania 
wzorców dla autonomicznej platformy ruchomej przeznaczonej do wykrywania 
i niszczenia min l dowych. G ównym urz dzeniem wykorzystywanym do akwizycji 
obrazu jest camera z matryc  CCD. Do przetwarzania obrazu wykorzystana 
zosta a metoda Scene Matching Area Correlation (SMAC) oparta na algorytmie 
korelacji wzajemnej. System zosta  przetestowany zarówno w symulacji, jak 
równie  podczas prób na poje dzie l dowym. Sprawno  algorytmu 
przetwarzania sygna u podczas testów potwierdzi a przydatno  opracowanej 
metody do okre lania po o enia oraz pr dko ci pojazdu l dowego. System 
nawigacji wizyjnej oparty na prostym algorytmie przetwarzania obrazu mo e by  
zastosowany na pojazdach ruchomych autonomicznie lub jako jeden 
z komponentów zintegrowanego systemu nawigacyjnego. 

VISUAL NAVIGATION FOR AUTONOMOUS LAND VEHICLE 
An idea of visual navigation system with a simple pattern matching algorithm for 
autonomous mobile platform for land mines detection and destruction was pro-
posed. A CCD camera is the system’s main sensor for image acquisition. A Scene 
Matching Area Correlation (SMAC) method based on a cross correlation 
technique is implemented for image processing. The system was tested both in off-
line simulations and on-board of a land vehicle. The efficiency of the signal 
processing algorithm during the field tests confirmed efficiency of the methods 
developed for determination of vehicle position and velocity. A visual navigation 
system based on simple image processing techniques may be applied on board 
mobile vehicles in an autonomous way or as a component of integrated 
navigation system. 

1. WST P 
Artyku  przedstawia jedno z pierwszych przybli e  systemu nawigacji wizyjnej dla 
autonomicznego pojazdu l dowego projektowanego w ram ach projektu badawczego 
dotycz cego autonomicznego systemu detekcji i neutralizacji m in niemetalowych oraz 
materia ów wybuchowych. Sprz t wykorzystywany w projekcie m o e by  zakwalifikowany 
do trzech g ównych grup: platform y mobilnej wraz z uk adami nap dowym i steruj cym, 
wyposa enie do wykrywania m in i innych m ateria ów wybuchowych oraz system u 
nawigacyjnego. 
Projektowany system ma za zadanie operowa  w rodowisku zewn trznym ca kowicie 
autonomicznie. Sprz t dotycz cy wykrywania m in i m ateria ów wybuchowych jest 
przeznaczony do ich wykrywania a nast pnie niszczenia b d  podj cia odpowiednich dzia a  
w celu ca kowitego ich unieszkodliwienia. Zagadnienie wykrywania m in niemetalowych jest 
zagadnieniem trudnym od strony technicznej. Konwencjonalne m etody wykrywania m in 
(oparte o wykrywacze m etalu) s  nieprzydatne w tym  przypadku [1]. W  projekcie 
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proponowane s  dwa rozwi zania dla postawionego problem u. Pierwsze rozwi zanie oparte 
jest o wykrywacz zapachów zwany równie  „sztucznym nosem”. Jest on przeznaczony 
zw aszcza do wykrywania zwi zków chemicznych emitowanych przez obudowy m in. 
Wykorzystanie wykrywacza zapachów jest nowym  oraz oryginalnym  podej ciem do 
rozwi zania problemu, jakim jest wykrywanie plastikowych m in. Druga metoda oparta jest 
o mo liwo  wykrywania m ateria ów wybuchowych poprzez wykorzystanie spektrom etrii 
ruchliwo ci jonów ( ion mobility spectroscopy, IMS). Jest ona niezb dna do bada  nad 
wp ywem warstwy ziem i na m o liwo  wykrywania ró nych rodzajów m ateria ów 
wybuchowych. W momencie, gdy mina zostaje wykryta i oznaczona – zostaje zniszczona [2]. 
Niszczenie min jest realizowane poprzez u ycie dzia ka pirotechnicznego lub poprzez 
detonacj  ma ego adunku wybuchowego na minie). 
W trakcie projektu budowana jest autonom iczna platforma mobilna. Platforma jest 
wyposa ona w hybrydowy system  nap dowy. Wyposa enie do detekcji i niszczenia m in jest 
zainstalowane na platformie. Ka da platforma wykorzystywana w operacji wykrywania m in 
otrzymuje obszar do zbadania. Platform a porusza sie po wyznaczonym  do zbadania obszarze 
wykorzystuj c do nawigacji zintegrowany system INS/GPS. 
Dok adno  zintegrowanego system u nawigacji GPS/INS nie jest wystarczaj ca do 
precyzyjnego podej cia do m iny w trakcie fazy detekcji i niszczenia m iny. Po wst pnym 
rozpoznaniu terenu lub detekcji m in w podczerwieni, platform a musi precyzyjnie 
(z dok adno ci  do 0,3 m ) zbli y  sie do m iny i u y  „sztucznego nosa” lub uk adu IMS do 
ko cowej lokalizacji po o enia miny. Po zako czeniu fazy detekcji zadaniem  systemu 
nawigacyjnego jest: precyzyjnie wycofa  si  na bezpieczna odleg o  po tej samej trajektorii, 
jak w trakcie zbli ania. Wycofanie nast puje po uprzednim  pozostawieniu adunku 
detonuj cego lub m a na celu u ycie dzia ka pirotechnicznego. W  celu wsparcia 
zintegrowanego systemu INS/GPS zosta  wybrany system  nawigacji wizyjnej oparty 
o algorytmy ledz ce. Poza odpowiednio dok adn  nawigacj  w s siedztwie miny, system 
nawigacji wizyjnej wzbogaci system  o mo liwo  detekcji przeszkód w terenie. W  tym celu 
dokonywane jest skanowanie przestrzeni w zakresie widma promieniowania widzialnego oraz 
podczerwonego. 
Niniejszy artyku  skupia sie na m etodach wizyjnych zastosowanych w przedstawionym  
powy ej systemie. 

2. WPROWADZENIE DO METOD NAWIGACJI WIZYJNEJ 
W ci gu ostatnich dziesi cioleci pozycjonowanie, obserwacja oraz nawigacja zosta y 
zdominowane przez m etody nawigacji satelitarnej. System y nawigacji satelitarnej s  
wspierane poprzez system y naziemne DGPS oraz satelitarne jak np. W AAS, EGNOS, 
pozwalaj ce nie tylko na wy sz  dok adno  wyznaczania po o enia, pr dko ci oraz czasu, 
ale równie  na zwi kszenie dost pno ci oraz integralno ci sygna ów [3][4]. 
G ówna wada niepozwalaj ca na u ywanie systemów nawigacji satelitarnej, jako jedynych 
systemów nawigacji, wywodzi si  z wykorzystania fal radiowych do przesy ania informacji, 
która tym samym mo e zosta  (celowo lub przypadkowo) zak ócona. Jest to jedna 
z g ównych przyczyn rozwoju zintegrowanych system ów nawigacyjnych opartych na kilku 
czujnikach. Ró nice w dzia aniu, metodach, sprz cie, oprogramowaniu [5] w przetwarzaniu 
sygna ów s  wykorzystywane w zintegrowanych system ach do zwi kszenia niezawodno ci 
oraz integralno ci. 
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Nawigacja wizyjna to najstarsza m etoda wykorzystywana ka dego dnia przez ludzi do 
okre lania po o enia, w której po o enie ró nych obiektów jest okre lane poprzez percepcj  
oka. Po pojawieniu si  niedrogich kom puterów do przetwarzania sygna ów oraz kam er do 
akwizycji obrazu sta o si  czym  naturalnym wykorzystanie ich, jako czujników w systemach 
nawigacyjnych. Metody i algorytm y opracowane na potrzeby detekcji obrazu m og  by  
zastosowane równie  w innych zakresach fal elektrom agnetycznych (radiowych, 
podczerwonych, mikrofalowych i in.). Lokalne param etry nawigacyjne m og  zosta  
wyznaczone poprzez wykorzystanie technik przetwarzania obrazu [6][7][8], czyli porównanie 
informacji z czujników z danymi przechowywanymi w pami ci [9]. 
Zaletami nawigacji wizyjnej s  autonomiczno  oraz potencjalnie wysoka dok adno . 
System wizyjny nie wysy a adnych sygna ów, dzi ki czemu mo e mie  wiele ró nych 
zastosowa  zarówno w rozwi zaniach cywilnych jak i m ilitarnych. Wad  systemów 
wizyjnych jest spadek ich wydajno ci w przypadku zmiennych warunków o wietleniowych. 
Metody przetwarzania obrazu znalaz y swoje zastosowanie w nawigacji l dowej, morskiej 
oraz lotniczej. Zastosowanie metod wizyjnych w nawigacji l dowej pozwoli o na zwi kszenie 
bezpiecze stwa i wygody poprzez wsparcie operatora dodatkow  informacj . Metody 
przetwarzania obrazu znajduj  swoje zastosowanie równie  w robotyce do wyznaczania 
pozycji wewn trz jak i na zewn trz pomieszcze . Urz dzenia do akwizycji obrazu m og  by  
umieszczone zarówno na robocie jak równie  poza nim. 
W nawigacji wizyjnej wykorzystywane s  zarówno analityczne m etody przetwarzania 
sygna ów oraz metody oparte na sztucznej inteligencji. 
Metody analityczne m aj  silne podstawy m atematyczne pozwalaj ce na uwierzytelnienie 
zbie no ci oraz dok adno ci wykonywanych operacji, lecz s  jednocze nie bardzo wra liwe 
na zak ócenia sygna u. W praktyce skuteczno  rozwi zania mo e by  ograniczona. Istnieje 
kilka problemów, które powinny zosta  rozwi zane w celu uzyskania wydajnego procesu 
przetwarzania obrazu: m o liwo  niejednoznacznych rozwi za , oraz du e obci enie 
obliczeniowe.  
Zastosowanie metod opartych o sztuczn  inteligencj  mo e skróci  czas oblicze  
w porównaniu do m etod analitycznych. Najwi ksz  wad  metod sztucznej inteligencji jest 
charakter "czarnej skrzynki" oraz konieczno  wcze niejszego treningu. 
W artykule zastosowane zosta o nast puj ce nazewnictwo. Scena rozumiana jest jako obszar 
dzia ania systemu nawigacyjnego. Scena jest rejestrowana w form ie sekwencji obrazów. 
Obraz jest wynikiem rejestracji sceny przez kamer  w wybranym momencie czasu. Zawarto  
obrazu nazywana jest kadrem. Wzorzec oznacza rozpoznawaln  cz  obrazu. Zazwyczaj jest 
to wybrany obiekt sceny. Podczas przetwarzania obrazu wzorzec jest poszukiwany w dwóch 
lub wi cej kolejnych kadrach. Wzorzec mo e by  zarejestrowany przed inicjalizacja systemu 
nawigacyjnego. Porównanie wzorca (obrazu) oznacza ocen  poziomu zgodno ci pomi dzy 
danymi aktualnie otrzymanymi i danymi przechowywanymi w pami ci. 

3. KONCEPCJA SYSTEMU NAWIGACJI WIZYJNEJ 
W projekcie tym wykorzystywana jest analityczna metoda porównywania wzorców. Przyj te 
zosta y nast puj ce za o enia: wykorzystywane jest takie sam o lub zbli one pasmo fal 
elektromagnetycznych podczas rejestracji obrazów zawieraj cych charakterystyczne wzorce 
w obu przypadkach: do przechowywania wzorca w pam i ci oraz podczas pracy system u; 
podczas rejestracji obrazu widoczno  sceny i jej zawarto ci nie ró ni si  zasadniczo 
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pomi dzy kolejnymi obrazami; wybrane wzorce w kolejnych obrazach nie ulegaj  zmianie, 
nie s  przezroczyste oraz nie zm ieniaj  swojego po o enia wzgl dem pozosta ych obiektów 
sceny; przed inicjalizacj  systemu znany jest rozm iar obrazu, przybli ony rozmiar wzorca 
oraz prawdopodobie stwo nak adania sie wzorów w dwóch kolejnych obrazach. 
Za o enia te pozwalaj  na rozpoznanie wzorca po przeskanowaniu kadru. Zastosowana w tym 
projekcie metoda porównywania obrazów sk ada si  z trzech faz: rejestracji obrazu 
i przetwarzania wst pnego (wykrywanie kraw dzi), rozpoznawania wzorców oraz 
porównywania wzorców. W wyniku zastosowania kamery znany jest przedzia  czasowy. Poza 
tym, przemieszczenie pojazdu oraz jego pr dko  mog  by  obliczone przy za o eniu, e 
przedzia  czasowy jest sta y oraz urz dzenie rejestruj ce obraz jest sztywno przym ocowane 
do pojazdu. 
Schemat blokowy procedury wyznaczania przemieszczenia i pr dko ci jest przedstawiony na 
rys. 1. 

 
Rys. 1. Schemat algorytmu wyznaczaj cego przemieszczenie i pr dko  

Pr dko  pojazdu obliczana jest z wykorzystaniem  rozbie no ci pozycji wybranego wzorca 
w dwóch kolejnych kadrach.  
W jednym kroku czasu wykonywane s  dwie operacje: rozpoznawanie wzorca w klatce 
obrazu zarejestrowanej w aktualnym  kroku czasu oraz wybór wzorca przeznaczonego do 
rozpoznania w klatce obrazu rejestrowanej w nast pnym kroku czasu. 
Obliczenia po o enia wybranego wzorca dokonywane s  w lokalnym kartezja skim uk adzie 
wspó rz dnych Oxy kadru. Pocz tek uk adu wspó rz dnych znajduje si  w lewym  górnym 
rogu kadru. Osie wspó rz dnych skierowane s  równolegle do osi symetrii kadru. 
Wspó rz dne wybranego wzorca 1iw  1 1,wi wix y  w kadrze 1iK  zarejestrowane w i-1 chwili 
czasu s  przechowywane w pam i ci systemu. Ten sam wzorzec jest poszukiwany w kadrze 

iK . Wzorzec 1iw  oraz kadr iK  stanowi  dane wej ciowe dla algorytm u porównywania 
wzorca. Szczegó y algorytmu porównywania s  przedstawione w dalszej cz ci dokumentu. 
Przemieszczenia pojazdu w dwóch prostopad ych kierunkach s  obliczane z wykorzystaniem 
wspó rz dnych wzorca 1 1,wi wix y  w 1it  chwili czasu oraz wspó rz dnych ,wi wix y  w it  
chwili czasu (w pikselach na sekund ) wg wzoru: 
 1x wi wiI x x  (1) 

 1y wi wiI y y  (2) 
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Przemieszczenia (1) oraz (2) wykorzystywane s  do obliczenia pr dko ci kamery. W zwi zku 
z mo liwo ci  deformacji obrazu (wyst puj cej zazwyczaj w procesie rejestracji obrazu) dwa 
sk adniki pr dko ci w kierunkach prostopad ych s  obliczane oddzielnie: 

 x x
x

I CV
t

 (3) 

 y y
y

I C
V

t
 (4) 

gdzie: t  - przyrost czasu, xC , yC  - wspó czynniki skali, opisujace relacje pom i dzy 
przemieszczeniem kadru (w pikselach) a przem ieszczeniem kamery (w m etrach). 
Wspó czynniki skali pozwalaj  na skorygowanie zniekszta cenia kadru przez uk ad optyczny 
kamery. Metoda wyznaczania warto ci wspó czynników xC  i yC  opisana jest w rozdziale 
Testy Systemu. 
Równania (3) i (4) przedstawiaj  prosta liniow  zale no  pomi dzy przemieszczeniem 
i pr dko ci  pojazdu. Zale no  ta jest w rzeczywisto ci nieliniowa. Przybli enie liniowe 
wynika z faktu, e wzorzec jest dwuwym iarowy oraz równoodleg y od kamery w kolejnych 
chwilach czasu. 
Ca kowite przemieszczenie pojazdu oraz jego pr dko  s  wyznaczane zgodnie ze wzorem: 

 
22

x x y yr I C I C  (5) 

 2 2
x yV V V  (6) 

Przemieszczenie obiektu w lokalnym  uk adzie wspó rz dnych jest obliczane w bloku 
transformacji wspó rz dnych przemieszczenia korzystaj c z obliczonego przem ieszczenia 
kamery oraz kursu (otrzymanego z innych urz dze  nawigacyjnych: INS, GPS lub kompas): 
 sinX r  (7) 

 cosY r  (8) 

Nast pnie pozycja pojazdu jest obliczana poprzez dodanie przemieszczenia do wspó rz dnych 
po o enia, które zosta y obliczone w poprzedniej chwili czasu: 
 0X X X  (9) 

 0Y Y Y  (10) 

Wspó rz dne po o enia 0X  i 0Y  s  pobierane z wcze niejszych oblicze  systemu wizyjnego 
wykonanych w poprzedniej chwili czasu. Je li jest dost pne inne ród o wspó rz dnych 
po o enia, wspó rz dne 0X  i 0Y  mog  by  pobierane z tego ród a. 

4. ALGORYTMY PRZETWARZANIA OBRAZU 
Algorytm porównywania wzorców jest zazwyczaj algorytm em bardzo czasoch onnym i musi 
by  uwa nie wybrany w przypadku system ów czasu rzeczywistego. W  celu skrócenia czasu 
oblicze  wykorzystywane s  ró ne metody przetwarzania wst pnego obrazu. Rozmiary kadru 
oraz wzorca mog  zosta  zmienione, a proces porównywania m o e zosta  przeprowadzony 
dla zmienionych rozmiarów. Proces ten nazywany jest porównywaniem  piramidalnym 
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(pyramidal matching). Po wyznaczeniu przybli onego po o enia wzorca w kadrze, dok adne 
po o enie jest obliczane w kadrze o rzeczywistym rozmiarze. 
Inn  metoda wst pnego przetwarzania obrazu jest wykrywanie kraw dzi i/lub analiza 
geometryczna kadrów. W  niektórych przypadkach te m etody s  bardziej wydajne 
w porównywaniu obrazów reprezentowanych w formie binarnych danych. W  analizie 
geometrycznej proste figury geom etryczne (np. okr gi i linie) s  porównywane do kraw dzi 
wzorca w fazie przybli onego porównywania obrazów. 
Selekcja algorytmów rejestracji obrazu, przetwarzania wst pnego oraz porównywania 
wzorców dla systemów nawigacji jest trudna i jest kwesti  kompromisu. Zastosowanie metod 
zaawansowanych numerycznie zwi ksza szans  na obliczenie dok adnego rozwi zania. 
Jednak takie podej cie mo e wyd u y  czas oblicze , który jest jednym  z najwa niejszych 
wspó czynników w system ach czasu rzeczywistego. Sposobem  na unikni cie nadmiernego 
czasu oblicze  jest wykorzystanie prostych algorytm ów, które m og  si  charakteryzowa  
zmniejszon  dok adno ci . 
Na potrzeby systemu nawigacji w projekcie wybrany zosta  algorytm korelacji wzajem nej 
w zwi zku ze zdolno ci  do efektywnego porównywania obrazów przy jednoczesnym  
wzgl dnie niskim czasie oblicze . 
Zadaniem algorytmu porównywania wzorca jest identyfikacja po o enia wzorca w klatce 
obrazu. Zazwyczaj algorytm  porównuj cy maksymalizuje lub m inimalizuje jeden 
z wybranych parametrów (wska ników). Algorytm porównywania wzorca jest podstawow  
cz ci  systemu nawigacji wizyjnej, wp ywaj c na jego dok adno  oraz wydajno . 
Obliczenie wspó czynnika korelacji wzajem nej jest najprostszym  algorytmem do 
porównywania dwóch obrazów o takim  samym rozmiarze. Zosta o to zastosowane w trakcie 
tych bada  w zwi zku z wym ogami dla system u czasu rzeczywistego. W spó czynnik 
korelacji wzajemnej jest obliczany zgodnie ze wzorem: 

 

1 1

1 1 2 2
0 0

1 1 1 12 2
1 1 2 2

0 0 0 0

, ,

, ,

M N

x y

M N M N

x y x y

g x y g x y

g x y g x y
 (11) 

gdzie: ,ig x y  - jasno  piksela o wspó rz dnych ,x y  w kadrze i , ,x y  - wspó rz dne 
piksela, ,M N  - rozmiar kadru w pikselach. 

 
Rys. 2. Procedura korelacji wzajemnej 
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Prostok t o rozmiarze M N  (w pikselach) tworzy kadr (Rys. 2), w którym  wzorzec ( K L ) 
jest poszukiwany. Najbardziej pasuj ce wzorce s  otrzymywane w m omencie, gdy 
wspó czynnik korelacji wzajem nej ,i j  przyjmuje najwy sz  warto . Warto  

wspó czynnika opisuje najlepsze dopasowanie obrazów. W arto ci wspó rz dnych ,i j  
przyjmuj  warto ci: 0,1, 2,...,i M K ; 0,1, 2,...,j N L . 

Obliczenia wspó czynnika korelacji wzajem nej mog  zosta  rozszerzone na przypadek 
obrazów o ró nych rozmiarach (du y kadr i relatywnie ma y wzorzec) poprzez transformacj  
wzoru (11): 

 

1 1

1 1 2 2
0 0

1 1 1 12 2
1 1 2 2

0 0 0 0

, , ,

, , ,

L K

x y

L K L K

x y x y

g x y g x i y j i j

g x y g x i y j i j
 (12) 

5. TESTY SYSTEMU 
System nawigacji opisany wcze niej zosta  z o ony oraz przetestowany na poje dzie 
czteroko owym wyposa onym w kamer  CCD (The Imaging Source DFK 31BF03), obiektyw 
ze zmienn  ogniskow  (Computar H6Z0812), komputer (notebook z procesorem  Pentium 4 
3200 MHz), urz dzenia zasilaj ce. Dane z kamery by y rejestrowane z cz stotliwo ci  20 Hz. 
Celem testu system u by o okre lenie wydajno ci systemu nawigacji wizyjnej: sprz tu oraz 
oprogramowania. System zosta  poddany w pierwszej kolejno ci kalibracji a nast pnie zosta y 
przeprowadzone testy pomiaru pr dko ci oraz po o enia.  

 
Rys. 3. Droga przebyta przez pojazd 

Na Rys. 3. zam ieszczony zosta  wynik jednego z testów przeprowadzonych dla system u 
nawigacji wizyjnej. Pojazd mia  za zadanie przejechanie odleg o ci 6 m w linii prostej. 
Na podstawie wyników testów mo na stwierdzi , e system ma satysfakcjonuj c  dok adno  
dla wielu zastosowa . Wysoka wydajno  jest rezultatem  odpowiednio dobranego 
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i dostosowanego algorytmu porównywania wzorców. Na tej podstawie mo na z kolei 
stwierdzi , e system nawigacyjny mo e by  zastosowany, jako system wspomagaj cy 
(a nawet w szczególnych przypadkach – zast puj cy) system GPS na autonomicznych 
pojazdach. 
 
Prace wykonano w ramach grantu MNiSW nr Nr 0006/R/T00/2008 „Autonomiczny system 
wykrywania i niszczenia min niemetalowych”. 
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