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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u l e p rz ed s t aw i ono m et od ę  b u d ow y  hy b ry d ow ej  ras t row o-ob i ek t ow ej  
m ap y  ot ocz eni a m ob i l neg o na p od s t aw i e w s k az ań  s k anera l as erow eg o 3D .  
C hm u ra p u nk t ó w  j es t  z ap i s y w ana w  p os t aci  z b i oru  w ek t oró w  norm al ny ch.  
S k ł ad ow e w ek t ora s ą  rep rez ent ow ane j ak o s k ł ad ow e R G B .  Prz ep row ad z ana 
j es t  s eg m ent acj a ob raz u ,  a nas t ę p ni e d ok onu j e s i ę  k l as y f i k acj i  s em ant y cz nej .  
W  p roces i e k l as y f i k acj i  w y k orz y s t u j e s i ę  cechy  H aara oraz  s y s t em y  reg u ł o-
w e.  Każ d y  w y k ry t y  ob i ek t  j es t  p rz y p i s y w any  d o p ew nej  k om ó rk i  m ap y  
ras t row ej .  M ap a u t w orz ona w  t en s p os ó b  m oż e b y ć  nas t ę p ni e w y k orz y s t ana 
w  al g ory t m i e naw i g acy j ny m  – u ł at w i a w s p ó ł p racę  rob ot -cz ł ow i ek  oraz  
p l anow ani e t ras y .  M et od a j es t  k ont y nu acj ą  al g ory t m u  op i s aneg o w  art y k u l e 
p t . ”  S eg m ent acj a d any ch ot rz y m any ch z  d al m i erz a l as erow eg o 3D ” .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  naw i g acj a,  rep rez ent acj a ś rod ow i s k a.  
 
C o n s t ru c t i o n  o f  a d u al  m e t ri c -s e m an t i c  m ap  
o f  t h e  m o bi l e  ro bo t  e n v i ro n m e n t  bas e d   
o n  d at a f ro m  a 3 D  l as e r s c an n e r 

 
A b s t r a c t  

 
T he m aj or g oal  of  ou r cu rrent  res earch i s  t o b u i l d  a d u al  g ri d -b as ed  and  
s em ant i c m ap  of  an u nk now n i nd oor env i ronm ent  b as ed  on d at a ob t ai ned  
f rom  a 3D  l as er s canner.  I n t hi s  p ap er m ai n s t ep s  concerni ng  ob j ect   
cl as s i f i cat i on are p res ent ed .  A p oi nt  cl ou d  f rom  t he 3D  s canner i s   
t rans f orm ed  i nt o a s et  of  norm al  v ect ors ,  w hi ch are t hen rep res ent ed  as   
a R G B  ras t er i m ag e w here each col or com p onent  corres p ond s  t o x ,  y,  z 
coord i nat es  of  t he v ect ors .  I n t he nex t  s t ep  w e ap p l y  s om e s t and ard   
m et hod s  f rom  i m ag e anal y s i s ,  l i k e f l ood -f i l l i ng  and  ob j ect  d et ect i on u s i ng  
H aar-l i k e f eat u res ,  i n ord er t o p erf orm  s eg m ent at i on and  f i nd  ob j ect s  of  
ou r i nt eres t  i n t he ex am i ned  s cene.  Af t erw ard s  w e u s e 3D  g eom et ri cal  
i nf orm at i on and  rel at i on b et w een t he d et ect ed  ob j ect s  i n ou r cl as s i f i cat i on 
p roces s .  I f  a s em ant i c m eani ng  can b e as s i g ned  t o any  ob j ect  i t  i s  u s ed  f or 
b u i l d i ng  a d u al  m et ri c-s em ant i c m ap  of  t he env i ronm ent .  S u ch a m ap  
s hou l d  s erv e as  a b as i c el em ent  f or hu m an-rob ot  i nt eract i on.  
 
K e y w o r d s :  nav i g at i on,  3D  m ap p i ng .  
 
1 .  W s t ę p  
 

W  r ob ot yc e  m ob il n e j  c or az w ię c e j  uw ag i p oś w ię c a s ię  t w or ze -
n iu r ob ot ó w  us ł ug ow yc h , k t ó r e  b e zp oś r e d n io k om un ik uj ą  s ię   
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z c zł ow ie k ie m .  A b y k om un ik ac j a b ył a m oż l iw a b ar d zo is t ot n y j e s t  
s p os ó b  r e p r e ze n t ac j i ot oc ze n ia.  W  l it e r at ur ze  n aj c zę ś c ie j  op is yw a-
n e  s ą  al g or yt m y t w or ze n ia m e t r yc zn yc h  r as t r ow yc h  l ub  w e k t or o-
w yc h  m ap  2 D [ 1 , 2 ] .  R e p r e ze n t ac j a 2 D  j e s t  j e d n ak  n ie w ys t ar c zaj ą -
c a w  s yt uac j i, g d y r ob ot  p r ze m ie s zc za s ię  n a ze w n ą t r z b ud yn k ó w  
l ub  p om ie s zc ze n iac h , w  k t ó r yc h  p r ze s zk od y w ys t ę p uj ą  n a r ó ż n e j  
w ys ok oś c i.  C or az c zę ś c ie j  r ozw ij an e  s ą  s ys t e m y, w  k t ó r yc h  t w o-
r zon e  s ą  m ap y 3 D .  N aj c zę ś c ie j  op is yw an e  s p os ob y zap is u r e p r e -
ze n t ac j i 3 D  t o:   
• c h m ur a p un k t ó w  [ 3 ]  – w  m e t od zie  t e j  zap is yw an e  s ą  w s zys t k ie  

p un k t y p om iar ow e , 
• r e p r e ze n t ac j a 2 . 5 D  [ 4 ]  – m ap a r as t r ow a, w  k t ó r e j  d l a k aż d e j  

k om ó r k i zap is yw an a j e s t  m ak s ym al n a ob s e r w ow an a w ys ok oś ć ,  
• s iat k a t r ó j k ą t ó w  [ 5 ]  – r e p r e ze n t ac j a p ow s ze c h n ie  s t os ow an a  

w  g r af ic e  k om p ut e r ow e j , w  k t ó r e j  p ow ie r zc h n ie  s ą  op is yw an e  
za p om oc ą  zb ior u t r ó j k ą t ó w , 

• w ok s e l e  [ 6 ]  – t r ó j w ym iar ow e  k om ó r k i m ap y r as t r ow e j , 
• m ap y w ie l ow ar s t w ow e [ 7 ]  s ą  uog ó l n ie n ie m  m ap  2 . 5 D , 
• m ap y s e m an t yc zn e [ 8 ]  – w yk r yt ym  p r ze s zk od om  p r zyp is uj e  s ię  

e t yk ie t y ok r e ś l aj ą c e  zn ac ze n ie  s e m an t yc zn e .  
W ad am i r e p r e ze n t ac j i za p om oc ą  c h m ur y p un k t ó w , s iat k i t r ó j -

k ą t ó w  i w ok s e l i j e s t  t o, ż e  w ym ag an a j e s t  d uż a p oj e m n oś ć  p am ię -
c i.  R e p r e ze n t ac j a 2 . 5 D  j e s t  b ar d zo e f e k t yw n ym  s p os ob e m  zap is u 
p os t ac i ot oc ze n ia, al e  n ie  m oż e m y r e p r e ze n t ow ać  ob ie k t ó w  
um ie s zc zon yc h  j e d e n  n ad  d r ug im  n p .  p od ł og i i w is zą c e j  n a d uż e j  
w ys ok oś c i s zaf e k .  R ozw ią zan ie m  t e g o p r ob l e m u j e s t  s t w or ze n ie  
r e p r e ze n t ac j i w ie l ow ar s t w ow e j , w  k t ó r e j  d o k aż d e j  k om ó r k i m ap y 
r as t r ow e j  2 D  p r zyp is yw an a j e s t  l is t a „ p r os t op ad ł oś c ian ó w ” , k t ó r e  
op is uj ą  p r ze s zk od y zn aj d uj ą c e  s ię  n a r ó ż n e j  w ys ok oś c i.  Z al e t ą  
t e g o t yp u r e p r e ze n t ac j i j e s t  m ał a zaj ę t oś ć  p am ię c i, t ak ie  m ap y s ą  
w yg od n e  w  p l an ow an iu t r as y, al e  n ie  m og ą  b yć  b e zp oś r e d n io 
w yk or zys t an e  w  s ys t e m ac h  in t e r ak c j i c zł ow ie k -r ob ot .  W ie l e  p r ac  
z d zie d zin y r ob ot yk i j e s t  p oś w ię c on yc h  t w or ze n iu m ap  s e m an -
t yc zn yc h  t zw .  m ap  ob ie k t ó w .  W  w ię k s zoś c i zak ł ad a s ię , ż e  r ob ot  
p r ze m ie s zc za s ię  w e  w n ę t r zu p om ie s zc ze n ia, w  k t ó r ym  w ię k s zoś ć  
ob ie k t ó w  m oż e m y op is yw ać  za p om oc ą  f r ag m e n t ó w  p ł as zc zyzn  
[ 9 ] .  W  [ 1 0 ]  p r ze d s t aw ion o s ys t e m , w  k t ó r ym  n a p od s t aw ie  d an yc h  
ze  s t e r e ow izj i ok r e ś l an e  j e s t  p oł oż e n ie  ś c ian  i p od ł og i w  ob s e r -
w ow an ym  p om ie s zc ze n iu.  W  ar t yk ul e  [ 1 1 ]  op is an o m e t od ę ,  



280    PAK v o l .  5 6 ,  n r  3/ 2 0 1 0  
 

w której klasyfikowane są dane uzyskane ze skanera laseroweg o 
3 D  i p rzyp isywane są etykiety:  ś c iana, p odł og a, sufit, drzwi. W adą 
map  semantyc znyc h jest jednak to, ż e mog ą b yć  wykorzystane  
w p roc esie p lanowania trasy dop iero p o zap isaniu w p ostac i map  
np . 2.5 D . B iorąc  p od uwag ę zalety i wady wszystkic h wymienio-
nyc h p owyż ej metod rep rezentac ji autorzy artykuł u zdec ydowali 
się na zap isywanie otoc zenia rob ota w p ostac i map y hyb rydowej:  
rastrowo - ob iektowej. T en sp osób  zap isu moż emy traktować  jako 
uog ólnienie map  wielowarstwowyc h. O toc zenie rob ota jest dzie-
lone na p odob szary (klatki 2D ), a następ nie do każ deg o p odob sza-
ru p rzyp isywana jest lista ob iektów. D o każ deg o ob iektu p rzyp i-
sywana jest etykieta semantyc zna oraz informac ja metryc zna.  
W  ob ec nej wersji systemu ob iekty są op isywane p rzez p odanie 
op isu krawędzi. A lg orytm skł ada się z następ ując yc h etap ów:  
1 . zeb ranie danyc h p omiarowyc h, 
2. zap amiętanie danyc h w p ostac i koloroweg o ob razu, 
3 . seg mentac ja ob razu, 
4 . klasyfikac ja, 
5 . aktualizac ja map y. 

S p osób  zb ierania danyc h p omiarowyc h oraz seg mentac ji c hmu-
ry p unktów został  op isany w artykule [ 1 6 ]  W  tym op rac owaniu 
jest op isana metoda klasyfikac ji ob szarów i tworzenia map y. 

P o p rzep rowadzaniu op isanej seg mentac ji danyc h trójwymia-
rowyc h ob szary są klasyfikowane. Z astosowano trzy rodzaje 
klasyfikatorów:   
• system reg uł owy, analizując y c ec hy g eometryc zne,  
• system uc zony p od nadzorem, 
• system reg uł owy, analizując y teksturę ob razu i c ec hy g eome-

tryc zne. 
 

2. K l a s y f i k a t o r  r e g u ł o w y  
 

W  otoc zeniu typ u wnętrze p omieszc zenia, duż a c zęś ć  c hmury 
p unktów należ y do p ł aszc zyzn dominując yc h – ś c ian, p odł og i, 
sufitu. O b szary te są klasyfikowane p rzy p omoc y systemu reg u-
ł oweg o. C ec hy które są uwzg lędniane w alg orytmie to:  szerokoś ć  
ob szaru, wysokoś ć  ob szaru, p oł oż enie, relac ja z innymi ob szara-
mi. W  omawianym alg orytmie zdefiniowano następ ując e reg uł y:   
• podłoga – ob szar p oziomy (op isywany p rzez wartoś c i:  (1 28 , 

1 28 , 25 5 ) ), o wartoś c iac h z ≈  0 . 
• s u f i t  – najwyż ej p oł oż ony ob szar p oziomy (wartoś c i 

R G B = (1 28 , 1 28 , 0 ) ). 
• ś c i ana – ob szar p ionowy op isywany p rzez p arę wartoś c i (hs. 

ws), g dzie hs jest wysokoś c ią ob szaru, a ws – szerokoś c ią, do-
datkowo sp eł nione są warunki:  
hs > 0 .9 di s t (podłoga,  s u f i t ) i wf >  w, 
g dzie di s t (podłoga,  s u f i t ) jest odleg ł oś c ią między p odł og ą, a su-
fitem, w jest p arametrem, w p rowadzonyc h eksp erymentac h 
p rzyjęto w =  2 m. 

• dr z wi  – ob szar p ionowy, sąsiadując y ze ś c ianą, op isywany 
p rzez p arametry:  (hd. ,wd), hd – wysokoś ć  ob szaru a wd – szero-
koś ć . P rzyjmujemy, ż e hd ≈  2 m ,  wd ≈  0 ,8  m 
P onieważ  zwykle ob raz duż yc h p owierzc hni skł ada się z wielu 

p unktów p omiarowyc h, ab y skróc ić  c zas ob lic zeń  okreś lane są 
kontury frag mentów ob razu, a następ nie ob lic zane są wartoś c i 
wymienionyc h p owyż ej p arametrów uwzg lędniając  jedynie p ikse-
le należ ąc e do wykrytyc h krawędzi. N a rys. 1  p rzedstawiono 
kontury ob szarów sc eny p rzedstawionej na rys. 2 artykuł u p t. 
” S eg mentac ja danyc h otrzymanyc h z dalmierza laseroweg o 3 D ” .  

N a rys. 2 p rzedstawiono wynik klasyfikac ji ob szarów. W idoc z-
na jest ś c iana, drzwi, sufit, ob szary nie zaklasyfikowane zazna-
c zono kolorem ż ół tym. 
 
3 . C e c h y  H a a r a  
 

P rzekształ c enie p omiarów z lasera w ob raz R G B  daje moż li-
woś ć  wykorzystania standardowyc h metod p rzetwarzania i analizy 
ob razów w odniesieniu do danyc h rep rezentując yc h odleg ł oś ć  do 
p rzeszkód. W  niniejszej p rac y p rezentujemy jak wykorzystać  tzw. 
klasyfikator c ec h H aara do rozp oznawania i klasyfikac ji okreś lo-

nej klasy ob iektów. U ż yto alg orytmów zaimp lementowanyc h  
w b ib liotec e O p enC V , zap rop onowanyc h w p rac ac h [ 1 1 ]  dla 
p odstawowyc h c ec h H aara i [ 1 2]  dla zestawu ob róc onyc h c ec h. P o 
wytrenowaniu klasyfikatora do rozp oznawania okreś lonyc h ob iek-
tów, moż liwa jest b ardzo szyb ka klasyfikac ja dla zeb ranyc h p o-
miarów. D zięki temu omawiana metoda moż e mieć  p raktyc zne 
zastosowania w systemac h klasyfikac ji dział ając yc h w c zasie 
rzec zywistym. P onadto dzięki natyc hmiastowo dostęp nej informa-
c ji o g eometryc znyc h rozmiarac h rozp oznanyc h ob iektów moż li-
wa jest dodatkowa weryfikac ja takic h ob iektów i odrzuc enie 
fał szywie rozp oznanyc h ob szarów (ang . f al s e  pos i t i v e s ) .  P rzykł a-
dowo, jeś li klasyfikator rozp oznaje ob iekt typ u „ umywalka” , 
wiadomo, ż e rozmiary rzec zywiste p owinny leż eć  w okreś lonym 
zakresie. 

 
 

  
R y s . 1 .  W y k r y t e  k r a w ę d z i e  o b s z a r ó w  p r z e d s t a w i o n y c h  n a  r y s . 6  p r a c y  [ 1 6 ]  
F i g . 1 .  C o n t o u r s  o f  p o l y g o n s  f o r m e d  b y  e d g e -d e t e c t i o n  m e t h o d  a p p l i e d  f o r  e a c h  

a r e a  s h o w n  i n  F i g . 6  p r e s e n t e d  i n  [ 1 6 ]  
 
 

  
R y s . 2 .  W y n i k  k l a s y f i k a c j i . W i d o c z n e  s ą  d r z w i  ( c z e r w o n e ) ,  ś c i a n a  ( s z a r a ) ,   

s u f i t  ( z i e l o n y )  
F i g . 2 .  3 D  s c e n e  w i t h  a r e a s  l a b e l e d  b y  t h e  r u l e  b a s e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  

 
O b razy wyg enerowane z p omiarów z lasera mają oc zywiś c ie 

niec o inne wł aś c iwoś c i niż  zwykł e ob razy z kamery wizyjnej. 
P rzykł adowo iluminac ja i zmiany oś wietlenia nie mają tu ż adneg o 
wp ł ywu na ob raz koń c owy − zarówno w jasnym ś wietle z duż ą 
iloś c ią c ieni, jak i w c iemnoś c iac h b ędzie on taki sam. Z  drug iej 
strony, na skutek p rzemieszc zania się rob ota mob ilneg o niektóre 
skł adowe ob razu mog ą uleg ać  zmianie − zależ ne jest to od zasto-
sowaneg o modelu b arw i metody map owania normalnyc h na 
kolory. W  p rzyp adku analizy c ec h H aara nie ma to zasadnic zeg o 
znac zenia, g dyż  rozp atrywane ob razy i tak najp ierw p rzekształ c a-
ne są na odc ienie szaroś c i. 

P rzep rowadzone b adania wykazał y, ż e p ewne metody konwer-
sji normalnyc h na kolory dają lep sze wyniki w rozp oznawaniu 
ob iektów za p omoc ą c ec h H aara niż  inne:  np . uż yc ie wartoś c i 
b ezwzg lędnyc h skł adowyc h normalnyc h | nx | , | ny | , | nz |  zamiast nx, 
ny , nz , i zamiana ic h na R G B . W  takim p rzyp adku wszystkie 
p owierzc hnie równoleg ł e do osi p atrzenia rob ota, w szc zeg ólnoś c i 
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sufit i podłoga, będą niebieskie. Z drugiej strony wszystkie po-
wierzc h nie prostopadłe do robota, takie jak ś c iany, będą m iały 
niebieską składową równą zeru. P onadto ś c iany biegnąc e wzdłuż 
osi patrzenia robota będą zawsze c zerwone. 

P ierwszym  etapem  przy budowie kl asyfikatora c ec h  H aara jest 
wytrenowanie go w c el u detekc ji okreś l onyc h  obiektów. W  niniej-
szej prac y pokazujem y przykłady jak wykrywać  obiekty typu 
„ um ywal ka”  i „ sc h ody”  widziane z perspektywy robota m obil ne-
go. A by wytrenować  kl asyfikator niezbędny jest duży zbiór obra-
zów-próbek zawierając yc h  rozpoznawany obiekt ( „ pozytywne” )   
i obrazów nie zawierając yc h  takiego obiektu ( „ negatywne” ) . 
W szystkie takie obrazy powinny m ieć  jednakowy rozm iar, tutaj 
używam y 2 0 x 2 0 . J ako zbiór „ negatywnyc h ”  używam y wyc inki  
z dużej l osowej próby obrazów, przy c zym  żaden wyc inek nie 
reprezentuje rozpoznawanego obiektu ( c zyl i „ um ywal ek”  l ub 
„ sc h odów”  w tym  przypadku) . W  c el u otrzym ania zbioru „ pozy-
tywnyc h ”  próbek reprezentując yc h  np. „ um ywal kę”  branyc h  jest 
kil ka obrazów z różnym i um ywal kam i, następnie poddawane są 
one c ałej serii różnyc h  przekształc eń  takic h  jak obroty wokół 
trzec h  osi c zy l osowej zm ianie jasnoś c i i nanoszone na l osowe tło. 
N a skutek tyc h  przekształc eń  otrzym ywany jest duży zbiór tysiąc a 
próbek pozytywnyc h  wykorzystywanyc h  dal ej do treningu kl asy-
fikatora. 

 
 

  
R y s .  3 .   W y ni k  k l a s y f i k a c j i  – ro z p o z na w a ni e s c h o d ó w .  Z  l ew ej  s t ro ny  z na j d u j ą   

s i ę  p rz y k ł a d y  u c z ą c e,  z  p ra w ej  w y ni k  k l a s y f i k a c j i  
F i g .  3 .   C l a s s i f i c a t i o n res u l t s  – s t a i rs  rec o g ni t i o n.  P a t t erns  o n t h e l ef t ,  res u l t s  o f  

c l a s s i f i c a t i o n o n t h e ri g h t  
 
 

  
R y s .  4 .   W y ni k  k l a s y f i k a c j i  – ro z p o z na w a ni e u m y w a l k i .  Z  l ew ej  s t ro ny  z na j d u j ą   

s i ę  p rz y k ł a d y  u c z ą c e,  z  p ra w ej  w y ni k  k l a s y f i k a c j i  
F i g .  4 .   C l a s s i f i c a t i o n res u l t s  – w a s h ba s i n rec o g ni t i o n.  P a t t erns  o n t h e l ef t ,   

res u l t s  o f  c l a s s i f i c a t i o n o n t h e ri g h t  
 

P o zakoń c zeniu proc esu trenowania, kl asyfikator m ożna zasto-
sować  do dowol nie wybranego fragm entu obrazu wygenerowane-
go na podstawie nowyc h  pom iarów z l asera. S tatystyc zne właś c i-
woś c i fragm entu wykorzystywane są w kaskadowym  kl asyfikato-
rze i jeś l i wszystkie fazy kl asyfikac ji zakoń c zą się pozytywnie, 
oznac zać  to będzie, że wskazany fragm ent zawiera obraz rozpo-
znawanego obiektu. A nal iza fragm entu obrazu jest bardzo szybka, 
więc  m oże być  zastosowana do wiel u różnyc h  regionów o różnyc h  
rozm iarac h  w c el u przeszukania c ałego obrazu. R ys. 3  i 4  pokazu-
ją testowe wyniki takiej anal izy dl a kl asyfikatorów wytrenowa-

nyc h  na rozpoznawanie obiektu „ um ywal ka”  i „ sc h ody” . D o 
testowania oc zywiś c ie nie są wykorzystywane obrazy zawierając e 
obiekty wykorzystane już wc ześ niej do treningu. 

O bszary oznac zane jako zawierając e wyszukiwany obiekt przez 
kl asyfikator c ec h  H aara są w dal szyc h  etapac h  użyte do kl asyfika-
c ji sem antyc znej i tworzenia m apy sem antyc znej. O c zywiś c ie  
w takim  podejś c iu każdy obiekt wym agając y rozpoznania m usi 
m ieć  swój własny, wytrenowany kl asyfikator c ec h  H aara.  
W  bardziej złożonym  podejś c iu pl anuje się dodatkowo wykorzy-
stanie w kl asyfikac ji kl asyc znyc h  obrazów wizyjnyc h , tak aby 
obie m etody uzupełniały się.  
 
4. A n a l i z a  t e k s t u r y  
 

O próc z testów przeprowadzanyc h  wewnątrz budynku testowa-
no również system  przypisywania znac zeń  sem antyc znyc h  obsza-
rom  znajdując ym  się na zewnątrz. Zbudowano system , który 
um ożl iwia okreś l enie na podstawie danyc h  sensoryc znyc h  rodzaj 
podłoża, po którym  porusza się robot. W stępne testy um ożl iwiły 
przeprowadzenie kl asyfikac ji obszarów na trzy grupy:  c h odnik 
( preferowany obszar przejezdny) , trawa ( obszar przejezdny, al e 
nie zal ec any)  oraz teren niedostępny dl a robota. N a rys. 5 a przed-
stawiono zdjęc ie otoc zenia, na rys. 5 b kol orowy obraz utworzony 
na podstawie wartoś c i wektorów norm al nyc h .  

P iksel e będąc e obrazem  c h odnika m ają wartoś ć  z ( wysokoś ć )  
oraz barwę bardziej wyrównaną, niż będąc e obrazem  l iś c i. P iksel e 
będąc e obrazem  l iś c i są bardziej zróżnic owane kol orystyc znie niż 
nal eżąc e do obszarów „ ś c iana budynków” , c zy „ pień ” . 

I nform ac ja o typie powierzc h ni, po której przem ieszc za się ro-
bot jest bardzo wygodna w proc esie pl anowania bezkol izyjnej 
trasy – robot m oże unikać  przem ieszc zania się po pewnyc h  obsza-
rac h  np. trawie, al e w sytuac ji gdy jest to koniec zne m oże po niej 
przejec h ać . T worząc  kl asyfikator powierzc h ni zastosowano anal i-
zę tekstury obrazu przy pom oc y siec i kom órkowyc h  [ 1 4 ] . 

 
a ) 
 

  
b) 
 

 
 
R y s .  5 .   W ek t o ry  no rm a l ne d l a  o t o c z eni a  z na j d u j ą c eg o  s i ę  na  z ew ną t rz  bu d y nk ó w  
F i g .  5 .   3 D  N o rm a l  v ec t o r f o r t h e o u t d o o r env i ro nm ent  
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5. B u d o w a  r e p r e z e n t a c j i  o t o c z e n i a  
 

O t oc z en i e jes t  r ep r ez en t ow an e w  p os t ac i  h yb r yd ow ej,  r as t r ow o-
s em an t yc z n ej. P o w yk r yc i u i  p r z yp or z ąd k ow an i u et yk i et  ob i ek t ó w  
z os t ają on e p r z yp i s an e d o od p ow i ed n i c h  k om ó r ek  m ap y r as t r ow ej. 

I d ea m et od y jes t  p r z ed s t aw i on a n a r ys . 6 . 
 
 

  
R y s .  6 .   R a s t r o w o -o b i e k t o w a  r e p r e z e n t a c j a  o t o c z e n i a  
F i g .  6 .   D u a l  g r i d  a n d  o b j e c t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  

 
Z  k aż d ym  ob i ek t em  op r ó c z  z n ac z en i a s em an t yc z n eg o w i ąż em y 

p ew n ą w ag ę  z  p r z ed z i ał u [ 0 ;  1 , 0 ] ,  k t ó r a ok r eś l a p r z ejez d n oś ć  
d an eg o ob s z ar u. D l a ob i ek t ó w  t yp u p od ł og a,  c h od n i k  w ag a w yn o-
s i  1 , 0 ,  d l a ob s z ar ó w  z aję t yc h  p r z ez  p r z es z k od y w ag a w yn os i  0 , 0 . 
T ak i  s p os ó b  z ap i s u s c en y z  jed n ej s t r on y um oż l i w i a w yd aw an i e 
p ol ec eń  t yp u jed ź  d o d r z w i ,  c z y jed ź  w z d ł uż  ś c i an y. Z  d r ug i ej 
s t r on y w ar t oś c i  w ag  m og ą b yć  w yk or z ys t yw an e w  p r oc es i e p l a-
n ow an i a t r as y. M et od y p l an ow an i a t r as y um oż l i w i ając e uw z g l ę d -
n i en i e r ó ż n eg o t yp u p od ł oż a z os t ał y op i s an e w  [ 1 5 ] . 
 
6 . P o d s u m o w a n i e  
 

W  ar t yk ul e op i s an o m et od ę  t w or z en i a h yb r yd ow ej s em an t yc z -
n o-r as t r ow ej m ap y ot oc z en i a n a p od s t aw i e d an yc h  p oc h od z ąc yc h  
z e s k an er a l as er ow eg o 3 D . T ak i  s p os ó b  z ap i s u um oż l i w i a s t w o-
r z en i e s ys t em u n aw i g ac yjn eg o,  w  k t ó r ym  p ol ec en i a b ę d ą w yd a-
w an e w  ję z yk u n at ur al n ym  n p . jedź do drzwi,  a r ob ot  p l an ując  
t r as ę  uw z g l ę d n i  n i e t yl k o,  t o c z y d an y ob s z ar  jes t  z aję t y p r z ez  
p r z es z k od y c z y w ol n y,  al e r ó w n i eż  r od z aj m i jan yc h  p r z es z k ó d . 
P ojaz d  m oż e w i ę c ,  n p . z m n i ejs z ać  p r ę d k oś ć  z b l i ż ając  s i ę  d o d r z w i ,  
un i k ać  p ew n yc h  ob s z ar ó w  ( n p . jaz d y p o t r aw i e) . P r z ed s t aw i on e 
b ad an i a b ę d ą n ad al  k on t yn uow an e. P l an ujem y z  jed n ej s t r on y 
r oz s z er z ać  s ys t em  k l as yf i k ac ji  ob i ek t ó w ,  w p r ow ad z ając  w i ę k s z ą 
b az ę  et yk i et . Z  d r ug i ej s t r on y c h c em y r oz w i jać  s ys t em  p l an ow an i a 
t r as y t ak ,  ab y r ob ot  m ó g ł  s p r aw n i e p r z em i es z c z ać  s i ę  w  ś r od ow i -
s k u z m i en i ając ym  s i ę  d yn am i c z n i e. 
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