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Streszczenie: Dwuczesdciowy artykut poswiecono czujnikom
umozliwiajgcym akwizycje chmur punktéw oraz map gtebi.
W ponizszej, pierwszej czgsci uwage skupiono na trzech gtow-
nych metodach pomiarowych: stereowizji, Swietle strukturalnym
oraz pomiarze czasu lotu wigzki jako tych, ktére sg najpow-
szechniej stosowane w robotyce. Poza zasadg dziatania kazdej
z metod przeanalizowano takze ich wtasciwosci, ztozonos¢ obli-
czeniowg oraz potencjalne zastosowania.
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1. Wprowadzenie

Otrzymanie informacji opisujacej sceng¢ oraz obiekty si¢ na
niej znajdujace jest naczelnym celem wizji komputerowej od
chwili powstania tej galezi nauki. Kombinacja informacji kolo-
rowej z mapa glebi z jednej strony umozliwia przezwycieze-
nie szeregu klasycznych probleméw wizji komputerowej, ale
z drugiej tworzy nowe problemy i wyzwania. Zainteresowa-
nie ta tematyka objawia si¢ m.in. podczas licznych warsz-
tatéw 1 sesji specjalnych poswieconych stosowaniu czujni-
kéw RGB-D na najwigkszych miedzynarodowych konferen-
cjach dotyczacych robotyki oraz wizji komputerowej. Przykta-
dami sa warsztaty RGB-D: Advanced Reasoning with Depth
Cameras organizowane rokrocznie przy konferencji Robo-
tics: Science and Systems (RSS) [7-9, 22], sesja specjalna
3D Point Cloud Processing: PCL na konferencji IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems
(IROS) [20], RGB-D Workshop on 3D Perception in Robo-
tics na Europejskim Forum Robotycznym (ERF) [1], warsz-
taty IEEE Workshop on Consumer Depth Cameras for Com-
puter Vision organizowane przy konferencjach ICCV/ECCV
[4-6], czy tez sesja specjalna Percepcja robotéw z wykorzy-
staniem obrazéw RGB-D, ktéra zostanie zorganizowana na
13. Krajowej Konferencji Robotyki (KKR) [15]. Warto réw-
niez zwréci¢ uwage na poswigcone tej tematyce numery spe-
cjalne renomowanych miedzynarodowych czasopism [10, 23].

Postep na tym polu nie bytby mozliwy bez rozwoju
czujnikéw umozliwiajacych akwizycje obrazéw kolorowych
wraz z mapami glebi. Celem dwuczesciowego artykulu
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jest przeglad aktualnie dostepnych na rynku rozwiazan.
W pierwszej czesci skupiono uwage na metodach pozyski-
wania obrazéw RGB-D. Pomimo istnienia szeregu tech-
nik, za pomoca ktérych mozna otrzymac glebie, np. przez
analize strukturalna cienia (ang. Depth From Shading) lub
analize ruchu (ang. Depth From Motion), uwage skupiono
na trzech z nich: stereowizji, $wietle strukturalnym oraz
pomiarze czasu lotu wiazki. Wybér ten wynika gléwnie
z dominacji tego typu czujnikow w aplikacjach robotycz-
nych, a takze ich dostepnodci na rynku. W drugiej czesci
artykulu omoéwiono obecne na rynku komercyjne, sprze-
towe rozwiazania wraz z ich krétka charakterystyka.

2. Nomenklatura

Istnieje szereg technik umozliwiajacych akwizycje infor-
macji przestrzennej z obserwowanej sceny. Techniki te,
a co za tym idzie réwniez i czujniki, mozna podzieli¢ na
dwie gtowne klasy: aktywne i pasywne. Dzialanie czujni-

Rys. 1. Mapa gtebi uzyskana bezposrednio z urzgdzenia ob-
razujgcego (Kinect); jasnos¢ oznacza odlegtosé punk-
tu od kamery — im jasniejszy, tym punkt znajduje sie da-
lej, punkty catkowicie czarne oznaczajg brak odczytu

Fig. 1. An exemplary depth map gathered from the imaging de-
vice (Kinect). The brighter the point is the farther from
the camera it is. Black colour indicates the lack of proper
distance measure



kéw aktywnych zwiazane jest z emisja dodatkowej ener-
gii do $rodowiska (np. o$wietlenie dodatkowym $wiatlem).
Czujniki pasywne z kolei bazuja jedynie na pasywnie otrzy-
manej od §rodowiska energii (np. fotonach, ktére dotra do
ich sensora).

Gléwna pasywna technika otrzymywania informacji
przestrzennej jest stereowizja, ktorej dziatanie stanowi
analogie ludzkiego systemu percepcji wizyjnej. Celem
tej techniki jest jednoczesne pozyskanie dwoch obrazéw
z pary kamer, a nastepnie obliczenie tzw. niezgodnosci
(przesunigé w obrazach) miedzy odpowiadajacymi sobie
pikselami. Informacja ta zapisywana jest w postaci tzw.
mapy niezgodnosci (ang. Disparity Map) i w konsekwen-
¢ji umozliwia otrzymanie mapy glebi (ang. Depth Map,
rys. 1). Mapa taka moze by¢ i bardzo czesto jest trak-
towana jak monochromatyczny (jednokanalowy) obraz,
ktorego kazdy punkt przechowuje odlegtos¢ do obiektu
w kierunku wyznaczonym przez potprosta wychodzaca
z optycznego Srodka urzadzenia obrazujacego i przecho-
dzaca przez konkretny piksel na matrycy.

Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje map glebi: mapy geste
(ang. Dense Depth Map), w ktérych (prawie) kazdy piksel
obrazu przechowuje informacje o glebi, oraz rzadkie (ang.
Sparse Depth Map), w ktérych tylko niektére maja taka
informacje. Zwigzane to gléwnie jest z metoda ekstrakeji
mapy glebi — geste mapy otrzymywane sa np. przez analize
calego obrazu pochodzacego z kamery, natomiast rzadkie
przez analize jedynie pewnych punktéw charakterystycz-
nych (np. wierzchotkéw czy krawedzi).

Rys. 2. Tréjwymiarowa wizualizacja obrazu RGB-D. Widok z in-
nego punktu niz punkt widzenia urzgdzenia obrazujgce-
go (Kinect)

Fig. 2. A three-dimensional visualization of an RGB-D image.
The presented point of view differs from the pose of the
imaging device (Kinect)

Obrazem RGB-D nazywamy natomiast strukture
danych zlozona z obrazu kolorowego wraz ze skojarzona
mapa glebi (rys. 2). Jest to wige obraz posiadajacy cztery
kanaty: trzy zwiazane z natezeniem koloru czerwonego,

zielonego i niebieskiego oraz czwarty kanal zwiazany
z glebia. Mozliwe jest takze pozyskanie obrazéw, gdzie
zamiast pelnej informacji o kolorze (RGB) przechowy-
wana jest jedynie intensywnosé (I). Obrazy te beda nazy-
wane obrazami I-D. Warto doda¢, iz mozliwe jest dalsze
zwigkszanie ilosci informacji przechowywanej w obrazie,
np. przez dodawanie kanaléw przechowujacych wektory
normalne czy wspélczynniki krzywizny powierzchni
w danym punkcie [24], co moze by¢ uzyteczne w proce-
sie rozpoznawania.

Rys. 3. Chmura punktéw zintegrowana z kilkudziesieciu odczy-
téw laserowych [www.igi.eu]

Fig. 3. An exemplary point cloud integrated from multiple laser
scans [www.igi.eu]

Alternatywnie, informacja o glebi moze réwniez byé
przechowywana w tzw. chmurze punktéw (ang. Point
Cloud). Przykladowa chmure punktéw pokazano na rys. 3.
W reprezentacji tej kazdy punkt jest w istocie punktem
w przestrzeni kartezjanskiej (ma swoje wspélrzedne),
opisanym czesto za pomoca dodatkowych danych (kolor,
wspOlrzedne wektora normalnego do powierzchni itp.), co
ulatwia m.in. fuzje chmur punktéw z kolejnych chwil czaso-
wych lub z réznych czujnikéw. Zastosowanie chmur punk-
tow umozliwilo takze zupelnie inne spojrzenie na informa-
cje przestrzenna, czego konsekwencja jest rozwdj szeregu
nowych technik analizy i rozpoznawania obiektéw oraz
scen, a takze adaptacja tradycyjnych algorytméw analizy
obrazéw 2D do 3D.

Obie reprezentacje glebi sa czeSciowo kompatybilne
oraz istnieja sposoby przetwarzania jednej reprezentacji
w druga. W szczegdlnosci, z kazdej mapy glebi mozna
uzyska¢ chmure punktow, w druga strone — nie zawsze
jest to wykonywane bezstratnie. Wiaze si¢ z tym jesz-
cze jedno pojecie — tzw. uporzadkowanie. Uporzadkowana
chmura punktéw (ang. Ordered Point Cloud) nazywana
jest chmura przechowujaca punkty w postaci dwuwy-
miarowej tablicy, ktéra powstaje zazwyczaj z przeksztal-
cenia mapy glebi. W tej reprezentacji punkty polozone
blisko siebie, w tablicy sa potozone réwniez blisko w prze-
strzeni kartezjanskiej, natomiast punkty oddalone od siebie
w tablicy, znajduja si¢ daleko od siebie w rzeczywistosci.

Po potaczeniu dwoch lub wigkszej liczby chmur punk-
toéw, zwykle nie jest mozliwe utrzymanie ich uporzadko-
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wania, woéwczas mowi si¢ o chmurze nieuporzadkowanej
(ang. Unordered Point Cloud). Poniewaz w takiej chmu-
rze utrudnione jest przeszukiwanie sasiedztwa, dlatego
czesto do jej przechowywania stosowane sa inne struktury
danych, np. drzewa 6semkowe. Jest to jednak reprezenta-
cja zupelnie niezalezna od metody pozyskiwania informa-
cji tréjwymiarowej.

3. Stereowizja

3.1. Zasada dziatania

Stereowizja (ang. Stereovision) jest technika obrazowania
opierajaca si¢ na analizie obrazéw pochodzacych z wielu
(najezesciej z dwoch) kamer. Obliczenie glebi bazuje na
dysparycji, czyli wzglednej odleglo$ci miedzy obrazami
tego samego punktu w réznych kamerach. Mozna wydzie-
li¢ trzy gléwne etapy stereowizji:

1) detekcja punktéw charakterystycznych,

2) dopasowanie odpowiednikéw,

3) rekonstrukeja wspélrzednych 3D.
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Rys. 4. Geometria dwubiegunowa [en.wikipedia.org/wiki/Epipo-
lar_geometry]

Fig. 4. The principle of epipolar geometry [en.wikipedia.org/
wiki/Epipolar_geometry]

Na rys. 4 przedstawiono pogladowo zasade dziala-
nia algorytmow stereowizyjnych. Rzeczywiste punkty X,
X,, X, oraz X, sa wspoétliniowe wzgledem lewej kamery
(widoczne w obrazie jako ten sam punkt X,). W obrazie
z prawej kamery punkty te sa juz rozréznialne (punkt X
jest widoczny jako punkt X ). Znajac wspélrzedne $rodkéw
optycznych (O,, O,) i orientacje¢ obu kamer, mozna wyzna-
czy¢ wspolrzedne linii epipolarnych dla badanych punktéw,
a takze rzeczywiste wspélrzedne tych punktéw (na podsta-
wie ich wspélrzednych w obu obrazach). W stereowizji
kamery najczedciej ustawia si¢ tak, aby ich osie optyczne
byly réwnolegle, dzieki czemu mozna tatwo wyznaczy¢ linie
epipolarne (ktére w takim przypadku beda poziome) oraz
punkty charakterystyczne.

Dodatkowo konieczne jest wstepne przetworzenie obra-
z6w, by przedstawialy widok w taki sposob, jakby ptasz-
czyzny obrazowania kamer byly rownoleglte. Proces ten
zwany jest rektyfikacja obrazu (ang. Image Rectification).
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Wymaga on wstepnej kalibracji uktadu kamer, w wyniku
ktérej wyznaczana jest pozycja kamer wzgledem siebie
(przesuniecie i obrét) oraz parametry wewnetrzne kazdej

Rys. 5. Kolejne etapy stereowizji; 1: obraz pobrany bezposred-
nio z kamer; 2: obraz po interpolacji koloréw i rektyfika-
cji, zaznaczono przyktadowe dopasowane punkty cha-
rakterystyczne; 3: wynikowa mapa gtebi dla danej sceny
[wiki.ros.org/stereo_image_proc]

Fig. 5. Intermediate stereovision steps. 1: images gathered from
cameras; 2: rectified images with interpolated colors,
with exemplary feature points matched; 3: resulting
depth map [wiki.ros.org/stereo_image_proc]

z kamer (dlugosci ogniskowych i parametry zwiazane ze
znieksztalceniami wnoszonymi m.in. przez soczewki obiek-
tywu). Proces kalibracji przeprowadza si¢ raz dla danego
polozenia kamer, po kazdorazowej zmianie ich pozycji
konieczna jest powtérna kalibracja. Na rys. 5 przedsta-
wiono kolejne kroki ekstrakcji glebi na podstawie obrazéw
otrzymanych z dwéch kamer.

3.2. Wymagania sprzetowe

Najwazniejszym elementem w stereowizji sa kamery —
otrzymane wyniki zaleza bezposrednio od ich jakosci. Sto-
sowanie kamer z interfejsem analogowym jest mozliwe, jed-
nak nie jest zalecane przy dynamicznych scenach. Obiekty
poruszajace si¢ z duza szybkoscia sa wykrywane blednie
lub catkowicie ignorowane ze wzgledu na wystepujace
rozmycie wynikajace ze stosowania przeplotu w procesie
akwizycji. Najlepsze wyniki uzyskuje sig, stosujac kamery
dobrej jakosci z interfejsami cyfrowymi, ktére sa pozba-



wione tej wady, jednak ich koszt jest duzo wyzszy. Roz-
dzielczo$¢ uzyskiwanej glebi zalezy bezposrednio od roz-
dzielczosci kamer, jednak wraz z jej wzrostem rosnie czas
wymagany do przetworzenia pojedynczej klatki obrazu.

Istotny wplyw ma tez rozstaw kamer (ang. Baseline)
— kamery umieszczone blisko siebie beda dawaly dobra
aproksymacje glebi dla obiektéw znajdujacych sie blisko
nich, natomiast kamery rozmieszczone szerzej pozwalaja na
uzyskanie lepszej rozdzielczosci gtebi dla obiektéw znajdu-
jacych sie daleko, kosztem czesciowej lub catkowitej utraty
informacji o obiektach bliskich.

Problemem moze by¢ samo mechaniczne mocowanie
kamer. Musi by¢ wykonane bardzo solidnie, gdyz w przy-
padku nawet malej zmiany orientacji kamer wzgledem
siebie, wymagana jest ponowna kalibracja calego systemu.
Aby pozby¢ si¢ tej wady mozna stosowaé zintegrowane
moduly zawierajace dwie (lub wigcej) kamery w jednej
obudowie, to jednak uniemozliwia eksperymentowanie
z odlegloécia kamer od siebie. Najpopularniejsze obecnie
kamery do stereowizji zostana przedstawione w drugiej
czedei artykutu.

3.3. Ztozonos$¢ obliczeniowa
Stosujac programowa wersje algorytméw stereowizyjnych
na standardowym komputerze domowym, mozna osiagnaé
wydajnos$é od kilku do kilkunastu klatek na sekunde [12,
26]. W zwiazku z tym rozwigzania programowe nie nadaja
si¢ do wykorzystania w srodowisku, ktére zmienia si¢ cze-
sto i dynamicznie (takie zwykle jest otoczenie, w ktérym
pracuja roboty).

Duzo lepiej sprawdzaja sie rozwiazania sprzetowe,
w ktérych algorytm tworzenia mapy niezgodnosci zaim-
plementowany jest w ukladach FPGA zintegrowanych
w jednym module z kamerami. W tym przypadku wydaj-
nosé jest stala i niezalezna od platformy, na ktérej urucho-
mione beda algorytmy sterowania robota, i wynosi (w zalez-
nosci od producenta) od kilkunastu do ponad 30 FPS.
Najwigksza wada takiego rozwiazania jest jego koszt —
wynoszacy od kilkuset do kilku tysiecy dolaréw. Dla poréw-
nania, dwie kamery analogowe mozna kupié za ok. 200 $.

3.4. Zastosowania

Stereowizja bazuje czesto na analizie obrazu krawedzio-
wego. W zwiazku z tym obiekty o jednolitej, drobnej
teksturze (lub calkowicie gladkie) sa stabo lub caltkowi-
cie niewykrywalne. W najlepszym wypadku wykrywane
sa jedynie ich krawedzie, co prowadzi do powstawania
duzych, niezidentyfikowanych obszaréw w obrazie. Jed-
nym z rozwiazan tego problemu moze by¢ zastosowanie
dodatkowego projektora wyswietlajacego specjalnie przy-
gotowany wzor (rys. 6) pokrywajacy obiekty sztuczna tek-
sturg umozliwiajaca poprawe wynikéw stereowizji. Drugim
sposobem poprawy sytuacji jest stosowanie dodatkowego
etapu przetwarzania obrazu po wygenerowaniu wstepnej
mapy glebi. Po segmentacji obrazu na podstawie koloru
wybierane sg obszary jednolite, ktérych glebia interpolo-
wana jest na podstawie glebi ich krawedzi.

Obydwa rozwiazania daja dobre efekty, jednak kompli-
kuja budowe urzadzenia lub wprowadzaja dodatkowy
narzut obliczeniowy. Projekcja tekstury jest z powodze-
niem stosowana np. na robotach manipulacyjno-przemy-
stowych, ktére sa wyposazone w odpowiednio wydajne

Rys. 6. Przyktad projekciji tekstury dla poprawy jakosci stereowi-
zji. W kolejnosci z géry od lewej: scena bez dodatkowe-
go oswietlenia, wygenerowana mapa gtebi, scena z rzu-
towang tekstura, poprawiona mapa gtebi [13]

Fig. 6. An example of the projected texture stereovision. From
top left: scene without projected texture, its sparse depth
map, scene with additional texture projected, resulting
dense depth map [13]

jednostki obliczeniowe (np. robot PR2 [13]). Natomiast
w robotach poruszajacych si¢ w naturalnym srodowisku,
gdzie wystepuje bardzo duzo szczegdléw (a wiec 1 punk-
t6w charakterystycznych), stereowizja nie wymaga prak-
tycznie zadnych dodatkowych usprawnien i sprawdza
si¢ bardzo dobrze (zwracane mapy glebi sa wypelnione
w ponad 80 %, a algorytm dziala z szybko$cia powyzej
10 FPS) [14].

Istotna zaleta ukladéw stereowizyjnych w zastosowa-
niu do pozyskiwania obrazéw RGB-D jest idealne wyrow-
nanie mapy glebi z obrazem kolorowym. Mapa niezgod-
noéci otrzymywana jest w uktadzie jednej z kamer, a obli-
czona na jej podstawie glebia pokrywa sie doktadnie
z krawedziami obiektéw. Nie ma tez efektu tzw. cienia
(braku glebi wokét obiektu), wystepujacego w czujni-
kach pracujacych w Swietle strukturalnym. Z drugiej
strony, poniewaz tylko czes¢ obrazu w obu kamerach jest
wspélna, tylko dla niej mozna wyznaczy¢ glebie. Powoduje
to zmniejszenie efektywnego pola widzenia.

4. Swiatto strukturalne

4.1. Zasada dziatania

Inna metoda pomiaru i odtwarzania informacji o glebi
sceny bazujaca na analizie obrazu jest wykorzystanie Swia-
tla strukturalnego (ang. Structured Light). Na sceng rzu-
cane jest $wiatlo formujace znany wzorzec (ang. Pattern),
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a kamera umieszczona jest w taki sposob, aby obserwowac
scene pod innym katem niz orientacja rzutnika. Na pod-
stawie odczytanej deformacji wzorca za pomoca algoryt-
moéw bazujacych na triangulacji wyliczane sg rzeczywiste
wspoélrzedne punktéw w obrazie.

Rzutowane moga by¢ rézne wzorce, zaczynajac od poje-
dynczego punktu, przez wzorce zlozone z linii (statycz-
nych lub przesuwajacych si¢ po scenie), az po zlozone,
pseudolosowe wzorce (monochromatyczne lub kolorowe)
oraz sekwencje wzorcéw [19]. W przypadku korzystania
z sekwencji wzorcéow wymagany jest statyczny charakter
sceny — sceny dynamiczne wymagaja stosowania pojedyn-
czych, skomplikowanych wzorcéw [21].

4.2. Zastosowania

Gléwnym kryterium przy wyborze konkretnej realizacji
skanera opartego na $wietle strukturalnym jest charak-
ter analizowanej sceny. W przypadku skanowania obiek-
téw statycznych (np. podczas automatycznego tworze-
nia modeli tréjwymiarowych) mozliwe jest zastosowanie
sekwencji wzorcéw, np. prazkéw Graya (rys. 8) lub praz-
kéw De Bruijna [11]. Stosowane sa tez rézne rozwiazania
pomocnicze w celu zeskanowania obiektu ze wszystkich
stron bez jego obracania (np. zestaw specjalnie ustawio-
nych luster) [16].

badany oblekt

punkt na obiekcle

T\

fragment
WZaru

projektor

~ baza triangulacjl

Rys. 7. Zasada dziatania skanera bazujgcego na Swietle struk-
turalnym
Fig. 7. The principle of operation of the structured light sensor

W metodach opartych na sekwencji wzorcéow obiekt
przesuwajacy sie miedzy kolejnymi naswietleniami powo-
duje zaklamanie wynikéw. Dlatego do analizy rzeczy-
wistych, dynamicznie zmiennych scen stosuje si¢ jedy-
nie wzorce pojedyncze. Dzigki temu kazda klatka obrazu
zawiera informacje o calym modelu. Mozna tu wyrdznié
metody oparte na wzorcach kodowanych geometrycznie
i kolorowo. W pierwszej z metod stosowane sa jednobarwne
wzorce geometryczne zakodowane tak, aby poszczegdlne
jego bloki byly unikalne w pewnym otoczeniu. W przy-
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Rys. 8. Przyktad wykorzystania sSwiatta strukturalnego do
modelowania obiektdéw; od géry — uktad pomiarowy; na

dole dwa wybrane etapy oswietlania prazkami Graya
i wynikowy model otrzymany po oswietleniu 40-toma
wzorcami [web.media.mit.edu/~dlanman]

Fig. 8. Example of usage of structured light for object modeling.
The first picture presents the measurement system
setup, next two present exemplary phases of gray-
encoded pattern projection. The final object model is
generated based on 40 consecutive pattern illuminations
[web.media.mit.edu/~dlanman]

padku drugiej metody stosowane sa np. réznokolorowe
pasy lub szachownice, a z ukladu koloréw rekonstruowana
jest powierzchnia obiektéw (rys. 9). Rozwiazania te charak-
teryzuja sie duza szybkoscia dzialania, od kilkunastu do
ponad stu klatek przetwarzanych w ciagu sekundy [2].

W zastosowaniach robotycznych, gdy maszyny maja
dziala¢ wsrod ludzi, wzorce kodowane kolorami sa niewy-
godne — projektor musi dziala¢ w pasmie $wiatta widzial-
nego, co moze przeszkadzaé przebywajacym w poblizu
ludziom. W takim przypadku zdecydowanie lepiej spraw-
dzaja si¢ wzorce geometryczne, ktérych rzutniki moga dzia-
ta¢ w podczerwieni, w sposéb niewidoczny i nieprzeszka-
dzajacy uzytkownikom. W taki sposéb dziata np. czujnik
Kinect firmy Microsoft.

Najwigksza niedogodnoscia zwiazana z wykorzysta-
niem obrazowania opartego na rzutowaniu wzorcoéw jest
konieczno$é¢ doktadnego wykrycia tego wzoru. Dlatego
tez najczedciej stosowane jest na niewielkie odleglosci,
przy skanowaniu pojedynczych obiektéw. Przy stosowa-
niu na wieksze odlegtosci konieczne jest stosowanie projek-
cji w pasmie podczerwonym (aby wykluczyé zaklécenia od



7rédel $wiatla obecnych normalnie w scenie, jak lampy)
lub wykorzystanie projektoréw o bardzo duzej mocy. Zaden
z wariantéw nie sprawdza si¢ jednak na otwartej prze-
strzeni, gdzie Swiatlo stoneczne zakléca dziatanie prak-
tycznie wszystkich sensoréw tego typu.

Rys. 9. Jeden ze sposobdéw kolorowego kodowania wzorcéw [2]
Fig. 9. An example of color-encoded structured light pattern [2]

W przypadku stosowania uktadu ztozonego z pojedyn-
czej kamery i projektora wystepuje silne zjawisko cienia,
zwigzane z fizycznym przesunieciem wzgledem siebie obu
urzadzen. Mozna je zminimalizowaé stosujac ukltad ztozony
z co najmniej dwéch kamer, umieszczonych po przeciw-
nych stronach projektora. Problem wyréwnania map glebi
i obrazu kolorowego nie wystepuje przy stosowaniu tej
samej kamery do akwizycji koloru i glebi, a wigc wzor-
céHw rzutowanych w pasmie widzialnym (rys. 9), gdzie
wyréwnanie jest idealne (jak w stereowizji). W przypadku,
kiedy do akwizycji obrazu kolorowego stosowana jest inna
kamera niz do akwizycji wzorca rzutowanego w podczer-
wieni, konieczne jest dopasowanie obu obrazéw, co wpro-
wadza pewne bledy oraz zajmuje dodatkowy czas.

4.3. Rozwigzania programowe i sprzetowe
W przypadku stosowania algorytméw zaimplementowanych
programowo uruchamianych na komputerze sterujacym
mozna wymieni¢ praktycznie te same wady, jak przy ste-
reowizji. Najwigksza z nich jest obciazenie systemu, gdyz
algorytm jest dos¢ skomplikowany. Rozwigzania sprzetowe
rozwiazuja problem szybkosci dzialania i obciazenia kom-
putera sterujacego, jednak ich cena przez bardzo dlugi czas
byla wysoka (rzedu setek do tysiecy USD). Pod koniec
2010 r. pojawil sie na rynku czujnik Kinect, realizujacy
sprzetowo analize deformacji wzorca.

Wezesniej w robotyce mobilnej stosowane byly gléw-
nie rozwiazania bazujace na obrazowaniu na podstawie
projekcji pojedynczych linii, gléwnie ze wzgledu na pro-
stote koniecznych obliczen i szybko$¢ dziatania catego sys-
temu [3, 28].

5. Pomiar czasu przelotu sygnatu

Ostatnia z trzech gléwnych metod pomiaru odleglosci jest
pomiar czasu przelotu sygnalu ToF (ang. Time Of Fli-
ght), np. wiazki §wiatla lub ultradZzwiekéw. Istnieje caly
szereg roznych czujnikéw dziatajacych zgodnie z ta idea,
od najprostszych, jednopunktowych, takich jak np. sonary
ultradzwickowe, dalmierze laserowe, przez planarne czuj-
niki laserowe az po dwuwymiarowe matryce kamer ToF.

Czujniki opisywanego typu, oprécz informacji o odle-
glosdci, czesto zwracajg tez informacje o intensywnosci
odebranej wiazki, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do
stworzenia obrazu [-D, czyli obrazu monochromatycznego
z idealnie wyréwnana mapa glebi. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze intensywnos¢ ta nie musi wcale by¢ dokladnie
odpowiednikiem jasno$ci obiektu — zalezy ona od wspdél-
czynnika pochlaniania fal danej dlugosci przez obiekt,
ktéra np. w przypadku sonaréw ultradzwigkowych jest
catkowicie rézna od percepcji ludzkiego oka.

5.1. Zasada dziatania

W przypadku, kiedy mierzona fala ma stosunkowo niska
predko$é propagacji w danym osrodku (np. dzwiek
w powietrzu) lub odleglosci sa stosunkowo duze, mozliwy
jest bezposredni pomiar czasu potrzebnego na pokonanie
przez sygnal drogi od generatora do obiektu i z powro-
tem do sensora (rys. 10). Wartos$¢ ta jest wprost propor-
cjonalna do odleglosci od obiektu.
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Rys. 10. Schemat ideowy dziatania kamer ToF mierzacych bez-
posrednio czas przelotu wigzki swiatta

Fig. 10. The principle of operation of ToF cameras (direct mea-
surement of the time of flight of a ray)

Czujniki ToF wykorzystujace $wiatlo (najczesciej
w bliskiej podeczerwieni) moga dziataé¢ na rézne sposoby.
7 powodu bardzo duzej szybkosci nosnika, dla uzyska-
nia wynikéw o dobrej rozdzielczosci konieczne bytoby
zastosowanie bardzo dokladnych uktadéw pomiarowych
o dokladnoéci ponizej 1 ns. W takim przypadku Swia-
tto rzutowane na scen¢ jest modulowane sinusoidalnie
z pewna czestotliwoscia. Odbiornik przez pewien okres
rejestruje w kazdym z punktow jasnos$é i na tej podstawie
okredla faze odebranego sygnalu. Na podstawie poréw-
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nania jej z faza sygnalu emitowanego mozna wyznaczy¢
bezposrednio odlegtosé, w jakiej znajduje si¢ przedmiot,
ktory to $wiatto odbit.

Wynik bedzie prawdziwy tylko w sytuacji, gdy odbita
fala jest przesunieta o mniej niz pél okresu (ze wzgledu
na okresowos¢ fali nosnej wicksze przesunigcia sa zle
wyznaczane). Wynika z tego maksymalny zakres dzia-
tania czujnikéw, ktéry dla 20 MHz (popularna czestotli-
wosé stosowana we wspélczesnych czujnikach ToF) daje
zakres pomiarowy 7,5 m. Czytelnikom zainteresowanym
doktadnym poznaniem techniki dziatania kamer ToF pole-
camy pozycje [17].

5.2. Wykorzystanie

W celu uzyskania pelnej mapy glebi przy wykorzystaniu
prostszych, jednowymiarowych lub planarnych czujnikéw,
konieczne jest ich zamontowanie na ruchomych glowi-
cach i sekwencyjne skanowanie otoczenia. Rozdzielczos¢
tak tworzonych map glebi ograniczona jest doktadnoscia
zastosowanych serwonapedéw glowicy (chodzi gléwnie
o mozliwa do uzyskania katowa rozdzielczo$¢ ustawianej
pozycji). Jedli jako czujnik zastosuje sie skaner laserowy,
to jego rozdzielczosé katowa i zakres pomiaru ograni-
czaja efektywna rozdzielczo$é pomiaru w jednym z kierun-
kéw — poziomym lub pionowym (w zalezno$ci od sposobu
mocowania i osi obrotu). Rozdzielczo$¢ zalezy tez wprost
od czasu wymaganego do realizacji pojedynczego, pel-
nego skanu. Jesli sceny sa statyczne, to skanowac¢ mozna
z mniejsza rozdzielczoscia katowa, jesli natomiast wyma-
gany jest szybki skan calego otoczenia, rozdzielczos$¢ ta
musi by¢ zmniejszona.

Rys. 11.Ruchomy skaner laserowy zamontowany na gtowicy
uchylnej w szyi robota PR2
Fig. 11. A tilting laser scanner mounted on the PR2 robot

Doktadno$é uzyskiwanej glebi zalezy praktycznie
jedynie od zastosowanego czujnika — najstabsze wyniki
uzyskuje si¢ przy stosowaniu czujnikéw ultradzwieko-
wych lub czujnikéw podczerwieni, ktére sa jednymi
z najtanszych mozliwych do zastosowania. Na drugim
biegunie sa skanery laserowe (np. Sick LMS), te jednak
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sa drogie i cigzkie, co wymusza stosowanie drozszych
i dokladniejszych serwonapedéw. Przykladowa integracja
skanera laserowego oraz glowicy uchylnej z szyja robota
przedstawiona zostata na rys. 11.

Najprostszym sposobem wykorzystania uzyskiwanej
informacji jest zapisanie otrzymanych wynikéw wprost
w mapie glebi. Mozna jednak wykorzystaé fakt, ze skany
wykonywane sa w pewnych okreslonych sekwencjach,
gléwnie liniami. Dzigki temu w trakcie zbierania kolej-
nych pomiaréw mozna od razu interpretowac i przetwa-
rzaé je w celu stworzenia innej reprezentacji otoczenia.
W kazdej kolejnej zeskanowanej linii mozna wyszukiwac
za pomoca odpowiednich algorytméw odcinki proste, a te
zebrane w kolejnych skanach moga by¢ skltadane w wigk-
sze plaszczyzny. Obliczenia te wykonywane sa w tym
samym czasie co zbieranie pomiaréw, dzieki czemu prak-
tycznie od razu po wykonaniu ostatniego skanu dostaje si¢
oprécz samej mapy glebi, dodatkowe informacje o geome-
trii sceny. Kolejne etapy opisanej agregacji danych poka-

zano na rys. 12.
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Rys. 12.Kolejne poziomy agregacji danych zebranych przy po-
mocy skanera laserowego; od lewej — chmura punktéw,
odcinki utworzone z kolejnych odczytéw, ptaszczyzny
okreslajace przeszkody [25]

Fig. 12. Consecutive steps of planar laser scaner measure-
ments aggregation. From left: initial point cloud, ag-
gregated line segments, planar surfaces describing
obstacles [25]

Czujniki ToF sa szeroko stosowane w robotyce, za-
réwno w robotach operujacych w pomieszczeniach [18],
jak 1 dziatajacych w $rodowisku zewnetrznym [27]. Do-
kltadnosé otrzymywanych pomiaréw, szybkosé dzialania
i niskie obciazenie komputera sterujacego umozliwiaja
wykorzystanie otrzymywanego obrazu nie tylko do wy-
krywania i omijania przeszkod, ale takze do budowy
mapy otoczenia i samolokalizacji robota (na podstawie
obserwacji punktéw charakterystycznych w mapie glebi).

5.3. Wtasciwosci metody

W przypadku stosowania czujnikéw ToF zamontowanych
na efektorze (np. robocie mobilnym a nawet glowicy)
problematyczne moze by¢é wyréwnanie uzyskanych map
glebi z obrazem kolorowym, pozyskiwanym przy uzyciu
oddzielnego urzadzenia. Zazwyczaj wystepuja dos¢ duze
niedoktadnosci przy laczeniu obrazu RGB z mapa D,
a wiec ostateczna jako$é obrazu RGB-D jest znaczaco
nizsza niz obrazu [-D uzyskiwanego z samego sensora



ToF. Przy stosowaniu czujnikéw dwuwymiarowych
mozliwe jest kilka metod rozwigzania problemu wyrdw-
nania obrazu kolorowego. Pierwsza z nich to catkowicie
niezalezna kamera kolorowa umieszczona mozliwie bli-
sko kamery ToF. Rozwiazanie to jest proste w realizacji,
uzyskiwana mapa RGB-D moze by¢ jednak niedokladna.
Inna metoda jest umieszczenie obu kamer w jednym urza-
dzeniu i zastosowanie uktadu optycznego rozdzielajacego
Swiatto w pasdmie widzialnym do kamery RGB, a §wiatlo
podczerwone kierujac do sensora ToF. W tym wypadku
obie kamery korzystaja fizycznie z tego samego obiektywu
i widza dokladnie to samo, a wigc wyréwnanie jest nie-
malze idealne (z dokladnoscia do jakosci montazu ukladu
optycznego i charakterystyki optyki zwiazanej z réznym
znieksztalceniem fali o innych dlugosciach). Mozna tez
zastosowaé mieszana matryce CMOS, zawierajaca naprze-
miennie rzedy pikseli czulych na kolor (jak w klasycznej
kamerze) oraz ukladéw pomiarowych ToF. Takie rozwia-
zanie pozwala na najlepsze wyrdéwnanie uzyskanych map,
jest jednak dos¢ skomplikowane technologicznie.

W kazdym wypadku obciazenie systemu wnoszone
przez akwizycje danych z sensoréw ToF jest mini-
malne — urzadzenia zwracaja bezposrednio odleglosé
do obiektéw, w przypadku kamer ToF z czestotliwo-
Scia nierzadko powyzej 100 FPS. Wada jest dos$¢ niska
rozdzielczo$¢ matryc sensoréw odleglosci — obecnie produ-
kowane sensory maja rozdzielczo$¢ maksymalna rzedu
320 px X 240 px, a tansze modele czesto maja rozdziel-
czo$¢ ponizej 100 px x 100 px. Sama technika wykony-
wania pomiaru ma kilka cech, ktére moga utrudniaé jej
wykorzystanie, np. wystepowanie wielokrotnych odbi¢,
przez co do sensora moze dotrzeé i zostaé¢ zarejestrowane
Swiatlo odbite i zalamane od obiektéow znajdujacych sie
blizej niz faktyczny punkt widziany w danym miejscu
matrycy. Podobnie zafalszowane wyniki pomiaréw moga
wystapi¢ w obecnosci silnych zrédel $wiatta w obserwo-
wanej scenie. Z kolei przy jednoczesnym stosowaniu wielu
kamer ToF nalezy uwzglednié¢ problem interferencji emito-
wanego Swiatla — najczedciej rozwiazywany przez sekwen-
cyjne odczyty z kolejnych kamer (co z kolei zmniejsza
faktyczna szybko$é akwizycji danych).

6. Podsumowanie

W artykule skupiono uwage na czujnikach zwracajacych
obrazy RGB-D. Wyjasniono podstawowe terminy oraz
rodzaje reprezentacji glebi. Oméwiono trzy gléwne para-
dygmaty dzialania czujnikéw, tj. stereowizje — metode
pasywna oparta na jednoczesnym wykorzystaniu pary
kamer, oraz dwie metody aktywne — Swiatto strukturalne
oraz pomiar czasu lotu wiazki. W drugiej czesci artykutu
zaprezentowane zostang obecne na rynku czujniki zwra-
cajace obrazy RGB-D wykorzystujace oméwione techniki.
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Acquisition of RGB-D images: methods

Abstract: The two-part article is devoted to sensors enabling the
acquisition of depth information from the environment. The fol-
lowing, first part concentrates on three main methods of depth
measurement: stereovision, structured light and time of flight
(ToF). Along with the principle of operation of each of the method
we also deliberate on their properties, analyse the complexity of
required computations and present potential applications.

Keywords: depth map, point cloud, RGB-D image, RGB-D
sensor, time-of-flight, structured light, stereovision
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