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ZASTOSOWANIE KAMERY WIZYJNEJ  
DO WYZNACZANIA PO�O�ENIA OBIEKTÓW
W OTOCZENIU POJAZDU BEZZA�OGOWEGO

Budowa bezza�ogowych pojazdów transportowych wymaga podj�cia i realizacji 
szerokiego spektrum prac badawczych. Jednym z problemów jest opracowanie 
systemu sterowania w oparciu o wyznaczanie po�o�enia i odwzorowanie trasy 
wytypowanego obiektu. W referacie przedstawiono wyniki bada� nad 
zastosowaniem kamery wideo do wyznaczania po�o�enia obiektów w otoczeniu 
pojazdu bezza�ogowego.

USING VIDEO CAMERA FOR OBJECT’S LOCALIZATION  
IN SURROUNDINGS OF UNMANNED VEHICLE

The growing importance technology based on unmanned systems which allow the 
usage of highly automated transport types requires a lot of research work on 
developing it’s steering systems. Steering solutions shown in this paper are 
a base for further work on developing a fully automated unmanned transport 
platform. Results research using video camera for object’s localization in 
surroundings of unmanned vehicle are presented.

1. WPROWADZENIE

Uk�ady zdalnego sterowania Bezza�ogowymi Pojazdami L�dowymi (BPL) w systemie 
teleoperatora mo�emy podzieli� na dwie grupy: 
1. Uk�ady kierowane - operator kieruje obiektem b�d�c na stacjonarnym lub mobilnym 

stanowisku sterowania za pojazdem. Operator wyznacza kierunek jazdy pojazdu 
wysy�aj�c sygna�y steruj�ce jego uk�adami (nap�dowym, kierowniczym) do systemu 
steruj�cego pojazdu. 

2. Uk�ady nad��ne - operator przemieszczaj�c si� w terenie, wysy�a do pojazdu sygna�y
o swoim aktualnym po�o�eniu. System steruj�cy pojazdu na podstawie informacji 
o po�o�eniu obu obiektów kieruje pojazd po �ladach operatora – przewodnika. 

Najpowszechniej stosowanymi systemami sterowania w systemach nad��nych BPL s�
systemy oparte o uk�ady nawigacji satelitarnej (GPS), oraz uk�ady wizyjne [4]. 
Zastosowanie odbiorników GPS w systemach nad��nych pozwala na zwi�kszenie odleg�o�ci
pomi�dzy przewodnikiem, a pod��aj�cym za nim pojazdem do warto�ci ograniczonej przez 
zasi�g dwukierunkowego ��cza radiowego i nie wymaga utrzymywania kontaktu 
wzrokowego. Trasa przewodnika wyznaczona poprzez posiadany przez niego odbiornik GPS 
jest przesy�ana drog� radiow� do pod��aj�cego za nim pojazdu (rys. 1). 
Podstawow� cz��ci� systemu jest stacja referencyjna umieszczona w geodezyjnie 
zorientowanym punkcie, która w oparciu o okre�lone wspó�rz�dne punktu, w którym jest 
umieszczona i wspó�rz�dne wyznaczone na podstawie sygna�ów satelitarnych, wyznacza tzw. 
„poprawki”. S� one przesy�ane drog� radiow� do dwukana�owych odbiorników przewodnika 
i pojazdu. Na podstawie otrzymanych „poprawek GPS” i danych z satelitów odbiorniki GPS 
zestawu przewodnik-pojazd wyznaczaj� po�o�enie z dok�adno�ci� do ok. 0,1 m. 
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Dodatkowym wyposa�eniem zamontowanym na poje�dzie jest �yrokompas elektroniczny, 
zapewniaj�cy wyznaczenie orientacji pojazdu po uruchomieniu systemu. 

Rys. 1. Schemat sterowania nad��nego w oparciu o system GPS 

Przewodnik powinien startowa� ok. 4 m przed pojazdem, a na ��cz�cej ich drodze nie mog�
znajdowa� si� �adne przeszkody, poniewa� przewodnik wyznacza drog� dla kierowanego 
pojazdu, a w chwili startu nie ma pomi�dzy nimi predefiniowanej �cie�ki. Ponadto, na 
kierowanym poje�dzie nie ma zamontowanych systemów omijania przeszkód terenowych, 
przewodnik musi wi�c podczas jazdy wybiera� tras� bezkolizyjn�.
Drugim najcz��ciej stosowanym rozwi�zaniem nad��nych systemów kierowania BPL s�
uk�ady wizyjne (rys. 2). Wa�nym zadaniem w tym systemie sterowania jest, by zastosowanie 
niezawodnego algorytmu steruj�cego. Powinien on zapewnia� wyznaczanie trasy bez 
wzgl�du na zewn�trzne warunki atmosferyczne, przy ró�norodnym stopniu zacienienia 
przewodnika i trasy. Równocze�nie algorytm musi mie� zdolno�� wyznaczania trasy dla 
szerokiej gamy scenerii otoczenia, przy uwzgl�dnieniu innych pojazdów, �o�nierzy, drzew, 
budynków, itp. 

Rys. 2. Schemat sterowania nad��nego na podstawie sygna�ów z uk�adu wizyjnego 
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2. WYZNACZANIE ODLEG�O�CI OBIEKTÓW NA PODSTAWIE OBRAZU 
WIZYJNEGO 

Przy analizie zale�no�ci geometrycznych do wyznaczania rozmiarów obiektów w otoczeniu 
pojazdu bezza�ogowego, za�o�ono, �e pocz�tek kartezja�skiego uk�adu wspó�rz�dnych Rc0
jest w geometrycznym �rodku przetwornika CCD kamery, o� z jest równoleg�a do pod�o�a
(rys. 3). 
Rr oznacza uk�ad wspó�rz�dnych kraw�dzi dalmierza. Odleg�o�� od obiektu badanego jest 
sum� d�ugo�ci r, odleg�o�ci podawanej przez dalmierz, oraz dc-r odleg�o�ci poziomej 
pomi�dzy �rodkiem kamery i �rodkiem dalmierza. Wspó�rz�dne Y wektora he i hf zale�� od 
po�o�enia skrajnych kraw�dzi obiektu. Wspó�rz�dne z s� dla obu przypadków identyczne 
i wynosz� rd r-c � .
Rozmiar badanego obiektu wyra�ony jest zale�no�ci�:

efob yyS ��      (1) 

Gdzie ye i yf s� sk�adowymi Y skrajnych kraw�dzi badanego obiektu: 
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Rys. 3. Schemat stanowiska do wyznaczania po�o�enia obiektów na podstawie obrazu 
wizyjnego

Rozmiar obiektu badanego wynosi: 
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gdzie: fy jest d�ugo�ci� ogniskowej kamery w odniesieniu do wymiarów w pikselach 
w kierunku osi y.
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W rzeczywisto�ci o� z kamery nie jest równoleg�a do ziemi lecz obrócona o k�t 	. W takim 
przypadku wspó�rz�dne w przestrzeni skrajnych kraw�dzi obiektu badanego s�
modyfikowane macierz� obrotu Rx:
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gdzie 	 jest k�tem rotacji. 

Nowe wspó�rz�dne y i z wyra�one s� zale�no�ci�:
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W takim przypadku wspó�rz�dne kraw�dzi badanego obiektu przyjmuj� posta�:
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A rozmiar badanego obiektu wynosi: 
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Do do�wiadczalnej weryfikacji opracowane metody wyznaczania odleg�o�ci do obiektów 
znajduj�cych si� w otoczeniu pojazdu, oraz okre�lania ich wymiarów zbudowano stanowisko 
badawcze (rys. 4) sk�adaj�ce si� z kamer video do rejestracji obrazu, dalmierza laserowego do 
wyznaczania odleg�o�ci do badanego obiektu, oraz obiektu-wzorca. Rejestracji obrazów 
dokonywano trzema kamerami: K1 o rozdzielczo�ci matrycy 3072x2304, K2 o rozdzielczo�ci
matrycy 1024x768 i K3 o rozdzielczo�ci matrycy 300x200.  
Podczas bada� przemieszczano po�o�enie wzorca na odleg�o�ci od ok. 5,5 m do 46,5 m. Jako 
wzorzec odleg�o�ci obiektu od kamery wykorzystano pomiary wykonywane dalmierzem 
laserowym.  
Wymiary obiektów zarejestrowanych na przetworniku kamery CCD zale�� od: 

�� wymiarów rzeczywistych obiektu; 
�� odleg�o�ci pomi�dzy obiektem a kamer�;
�� wysoko�ci umieszczenia kamery; 
�� k�ta nachylenia kamery; 
�� ogniskowej kamery. 
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a)                 b) 

Rys. 4. Wyznaczanie po�o�enia obiektów za pomoc� dalmierza i kamery:  a) aparatura 
pomiarowo-rejestruj�ca: 1 – dalmierz laserowy; 2 – kamera video o rozdzielczo�ci 
1024x768; 3 – komputer; 4- zasilacz; b) widok wzorca pomiarowego 

Wyniki oblicze� b��du bezwzgl�dnego i b��du wzgl�dnego wyznaczania po�o�enia obiektu za 
pomoc� obrazów z kamer K1, K2 i K3 w funkcji odleg�o�ci obiektu od kamer przedstawiono 
odpowiednio na rys. 5 i rys. 6. 
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Rys. 5. Ró�nice pomi�dzy wyznaczenie po�o�enia obiektu za pomoc� dalmierza a kamerami 
K1 - (L-K1); K2  - (L- K2) i K3 - (L-K3) 
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Rys. 6. Ró�nice wzgl�dne pomi�dzy wyznaczeniem po�o�enia obiektu za pomoc� dalmierza 
a kamerami: K1 - (L-K1)/L; K2 - (L- K2)/L i K3 - (L-K3)/L 

Przeprowadzone badania wykaza�y, �e b��d wzgl�dny wyznaczania odleg�o�ci obiektów 
o znanych wymiarach na podstawie obrazów z kamery wynosi ok. 2% i jego warto�� nie jest 
zale�na od odleg�o�ci (rys. 6). Analiza przedstawionego na rys 5 b��du bezwzgl�dnego
wyznaczania odleg�o�ci dla kamer o ró�nej rozdzielczo�ci wykaza�a, �e dla kamery K1 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

464

o rozdzielczo�ci 3072x2304 i K2 o rozdzielczo�ci 1024x768 b��d ten jest wprost 
proporcjonalny do odleg�o�ci i jest mniejszy dla kamery K1. Analiza b��du dla kamery K3 
o rozdzielczo�ci 300x200 wykaza�a, �e jest on sta�y na odleg�o�ci 16 m, pó�niej jego warto��
zmienia si� od (–1,2 m) do 1 m. Dlatego do wyznaczania odleg�o�ci obiektów od kamery 
nale�y stosowa� kamery o rozdzielczo�� nie mniejszej ni� 3072x2304. 

3. WNIOSKI 
Tworzenie systemów bezza�ogowych, umo�liwiaj�cych wykorzystanie wysoko 
zautomatyzowanych �rodków transportu, wymaga prowadzenia prac badawczych nad 
opracowaniem uk�adów kierowania, lokalizowania, oraz rozpoznania otoczenia.
Rezultaty bada� wyznaczania odleg�o�ci obiektów od kamery wskazuj�, �e metoda ta mo�e
by� wykorzystywana do lokalizowania pojazdów wzgl�dem znaczników o znanych 
wymiarach, oraz do sterowania jazd� pojazdu pod��aj�cego za przewodnikiem 
z zainstalowanym znacznikiem pasywnym (obiekt odbijaj�cy �wiat�o) lub aktywnym (obiekt 
emituj�cy �wiat�o).  
Przedstawione w referacie kierunki prac nad lokalizowaniem obiektów za pomoc� uk�adów
wizyjnych stanowi� podstaw� do opracowania nad��nego uk�adu nad��nego sterowania lekk�
platform� transportow�. Ich efektem powinno by� opracowanie bezza�ogowego pojazdu 
transportowego przeznaczonego do konwojowania zaopatrzenia. 
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