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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad wykrywania przeszkod stosowany szczegdlnie do wykrywania
wolnej przestrzeni na trasie statku powietrznego.

Z chinskiego wynalazku nr CN108594851, znany jest uktad wykrywania przeszkod, zastosowany
do autonomicznej metody i systemu wykrywania przeszkdd dla bezzatogowego statku powietrznego
opartego na widzeniu obuocznym. System zawiera dwuokularowy system wizyjny umieszczony na bez-
zatogowym statku powietrznym, modut czujnikéw i system kontroli lotu; sposéb obejmuje etapy uzyski-
wania przez okulary widzenia informacji o srodowisku lotu bezzatogowego statku powietrznego, a infor-
macje wizualne sa przetwarzane w celu uzyskania informacji o przeszkodzie; modut czujnikéw uzyskuje
informacje o stanie bezzatogowego statku powietrznego; system sterowania lotem odbiera informacje
o przeszkodach i informacje o stanie bezzatogowego statku powietrznego, ustala tor lotu, generuje po-
lecenie sterowania lotem i wysyta polecenie sterowania lotem do bezzatogowego statku powietrznego;
bezzatogowy statek powietrzny unika przeszkéd do latania zgodnie z poleceniem kontroli lotu. Dwuo-
kularowy system wizyjny sktada sie z dwéch kamer poktadowych i jednostki przetwarzania obrazu; dwie
kamery poktadowe uzyskujg wizualne informacje o $srodowisku statku, a dane sg przesytane do jed-
nostki przetwarzania obrazu, ktéra analizuje informacje wizualne i w rezultacie okresla i przekazuje in-
formacje o przeszkodzie, a informacja o przeszkodzie przechodzi przez magistrale CAN i jest wysytana
do systemu sterowania lotem. Modut czujnikdw zawiera inercyjng jednostke pomiarowg IMU, globalny
system pozycjonowania GPS, kompas magnetyczny i barometr do pomiaru wysokosci i lotu statku po-
wietrznego. Informacje o statusie lotu, takie jak kurs, predkos¢ lotu, potozenie w locie itp., informacje
z czujnikdéw uzyskane przez modut czujnikéw sg przesytane do systemu sterowania lotem za posred-
nictwem magistrali CAN.

Z amerykanskiego wynalazku nr US6678394 znany jest ukfad wykrywania przeszkod, oparty
o tréjwymiarowe (3-D) rozwigzanie do wykrywania przeszkéd w widzeniu maszynowym, obejmujgce me-
tode i urzadzenie do wykonywania wysoce integralnego i wydajnego widzenia maszynowego. Rozwig-
zanie do wykrywania przeszkéd w widzeniu maszynowym konwertuje dwuwymiarowe dane pikseli wideo
na dane punktéw 3D, ktére sg uzywane do obliczania najblizszej odlegtosci od pojazdu do punktow
obiektéw 3D, dla dowolnego obiektu w zasiegu co najmniej jednego urzadzenia obrazowania skonfigu-
rowanego do wykrywania przeszkdd. Aparat do wykrywania przeszkdd zawiera urzadzenie do akwizyciji
obrazu przystosowane do stereoskopowego oglgdania monitorowanej sceny i przekazywania wyniko-
wych wielu sygnatow wyjsciowych wideo do komputera w celu dalszego przetwarzania. Wiele sygnatow
wyjsciowych wideo jest podtgczonych do wejscia procesora wideo przystosowanego do przyjmowania
sygnatéw wideo. Obrazy wideo z kazdej kamery sg nastepnie synchronicznie prébkowane, przechwyty-
wane i przechowywane w pamieci powigzanej z procesorem ogolnego przeznaczenia. Zdigitalizowany
obraz w postaci informaciji o pikselach mozna nastepnie pobraé, zmienia¢ i przetwarzaé¢ w inny sposéb,
zgodnie z mozliwosciami systemu wizyjnego. Metoda i aparatura do wykrywania przeszkoéd w widzeniu
maszynowym obejmuje dwie fazy dziatania: uczenie i wykonywanie. Trening jest serig krokéw, w ktérych
dane obrazu 3D i inne dane 3D sg fgczone w model 3D w trakcie nawigowania pojazdu. W czasie wyko-
nywania jednostki obserwowane i opcjonalnie segmentowane obiekty z kamery w pojezdzie sg poréw-
nywane z modelem w celu wykrycia przeszkdd oraz ich wzglednej pozycji i trajektorii.

Z chinskiego wynalazku nr CN108805906, znany jest sposéb wykrywania i pozycjonowania
przeszkody ruchowej oparty na obrazach gtebokosci i dotyczgcy sposobu wykrywania i pozycjonowa-
nia przeszkody ruchomej oparty na obrazach gtebokosci widzenia obuocznego. Metoda ma na celu
rozwigzanie istniejgcych probleméw w opartej na wizji metodzie wykrywania i pozycjonowania prze-
szkdd, polegajgcej na tym, ze ztozonos¢ obliczeniowa jest duza, szybkos¢ jest mata i trudno jest od-
réznic¢ przeszkody i otoczenie o podobnych cechach obrazu. Zgodnie z tg metodg, obrazy sg zbierane
przez rownolegle skonfigurowane kamery dwuokularowe, a odwzorowywanie, binaryzacja i inne prze-
twarzanie sg wykonywane na obrazach w celu uzyskania konturow przeszkoéd w obrazach; nastepnie
lokalizacje przeszkdd sa przenoszone do lokalnego uktadu wspoétrzednych geograficznych, a okre-
Slone zakidcenia lokalizacji sg usuwane w potgczeniu z relacjg lokalizacji przestrzennej; a tryb filtro-
wania Kalmana stuzy do oszacowania stanéw ruchu przeszkdd, aby poprawi¢ doktadnos¢ pozycjono-
wania przeszkdd. Metoda nadaje sie do wykrywania i pozycjonowania przeszkod w ruchu na podstawie
obrazow gtebokosci widzenia obuocznego.

Celem wynalazku jest dokonanie doktadnej analizy przestrzeni w czasie rzeczywistym, detekcja
przeszkdd i okreslenie wolnej przestrzeni dla statku powietrznego.
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Wynalazek rozwigzuje problem wyszukiwania lagdowiska w czasie rzeczywistym bez jakiejkolwiek
wczesniejszej wiedzy dotyczacej terenu.

Istota wynalazku polega na tym, ze w ukfadzie wykrywania przeszkdd, zawierajgcym dwie ka-
mery dotgczone do rejestratora oraz ukfad nawigacji inercyjnej dotgczony do rejestratora, zgodnie
z rozwigzaniem wedtug wynalazku, rejestrator jest rejestratorem synchronizujgcym majgcym przy-
najmniej jedno wyjscie sygnatu zsynchronizowanego. Istota polega dalej na tym, ze uktad ma iteracyjny
kalibrator stereowizyjny dotgczony do rejestratora synchronizujgcego; uktad ma rektyfikujgcy korektor
dystorsji dotgczony do iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego oraz dotgczony jednoczesnie do reje-
stratora synchronizujgcego i iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego; uktad ma analizator rozbiezno-
Sci stereowizyjnej dotgczony do rektyfikujgcego korektora dystorsji oraz dotgczony jednoczesnie do
iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego i rektyfikujgcego korektora dystorsji. Ponadto uktad ma esty-
mator ptaszczyzny w rozbieznosci dotgczony do rejestratora synchronizujgcego oraz dotgczony do
analizatora rozbieznosci stereowizyjnej; uktad ma detektor przeszkod fazy Igdowania dotgczony do
estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci oraz dotgczony jednoczesnie do analizatora rozbieznosci ste-
reowizyjnej i estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci. Wyjsciem ukfadu jest wyjscie detektora prze-
szkdd fazy Igdowania. Dzieki temu rozwigzaniu mozliwe jest odréznienie przeszkdd znajdujgcych sie
na powierzchni lgdowiska od samego lgdowiska cechujgcego sie podobng charakterystyka, lecz do-
minujgcego pole widzenia uktadu stereowizyjnego przy lgdowaniu umozliwiajgc jednoczesne odroz-
nianie przeszkdd na podstawie ich odlegtosci dzieki uzyciu rozbieznosci stereowizyjnej. Przedstawione
rozwigzanie umozliwia zastosowanie w nieznanych warunkach lagdowania, gdzie ptaszczyzna Igdowi-
ska ograniczona jest do lokalnego otoczenia miejsca lgdowania i nie odbiega swojg charakterystyka
od rzeczywistej ptaszczyzny. Tak skonstruowany system nie wymaga sygnalizacji ladowiska ani sys-
temu nakierowywania urzgdzenia opartego o detekcje przez systemy operujgce w poblizu wyznaczo-
nego miejsca lgdowania. Dzieki zastosowanemu rozwigzaniu system nie wymaga zadnej wiedzy o ob-
szarze lgdowania przed jego rozpoczeciem.

Korzystnie iteracyjny kalibrator stereowizyjny ma przynajmniej dwa konsolidatory intensywno-
sciowe dotgczone do wejsc¢ iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego, ma przynajmniej dwa detektory
punktow przeciec, przy czym pierwszy detektor punktow przecie¢ dotgczony jest do pierwszego konso-
lidatora intensywnosciowego, a drugi detektor punktow przeciec¢ dotgczony jest do drugiego konsolida-
tora intensywnosciowego. Ponadto ma przynajmniej dwa réznicowe kwalifikatory ramki, przy czym
pierwszy réznicowy kwalifikator ramki dotgczony jest do pierwszego detektora punktéw przeciec, a drugi
réznicowy kwalifikator ramki dotgczony jest do drugiego detektora punktéw przecie¢. Ma takze przy-
najmniej dwa kalibratory Zhanga-Strobla, przy czym pierwszy kalibrator Zhanga-Strobla dotgczony jest
do pierwszego roznicowego kwalifikatora ramki, a drugi kalibrator Zhanga-Strobla dotgczony jest do
drugiego réznicowego kwalifikatora ramki. Ma takze przynajmniej dwa rekonstruktory wzorca, przy czym
pierwszy rekonstruktor wzorca dotgczony jest do pierwszego kalibratora Zhanga-Strobla oraz do pierw-
szego roznicowego kwalifikatora ramki, a drugi rekonstruktor wzorca dotgczony jest do drugiego kali-
bratora Zhanga-Strobla oraz do drugiego réznicowego kwalifikatora ramki, ponadto rekonstruktory
wzorca dotgczone sg do wyjsc¢ iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego. Kalibrator stereowizyjny ma
przynajmniej jeden kwalifikator ramek stereo dotgczony jednoczesnie do réznicowych kwalifikatoréw
ramki, kalibratoréow Zhanga-Strobla i rekonstruktorow wzorca; ma przynajmniej jeden kalibrator stereo
dotgczony jednoczesnie do pierwszego rekonstruktora wzorca i wyjs¢ iteracyjnego kalibratora stereowi-
zyjnego, oraz dotgczony jednoczesnie do drugiego rekonstruktora wzorca i wyjs¢ iteracyjnego kalibra-
tora stereowizyjnego, oraz dotgczony jednoczesnie do pierwszego réznicowego kwalifikatora ramki,
pierwszego kalibratora Zhanga-Strobla, pierwszego rekonstruktora wzorca i kwalifikatora ramek stereo,
oraz dotagczony jednoczesnie do drugiego réznicowego kwalifikatora ramki, drugiego kalibratora
Zhanga-Strobla, drugiego rekonstruktora wzorca i kwalifikatora ramek stereo. Ponadto kalibrator stereo
dotgczony jest do wyjscia iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego. Dzieki temu rozwigzaniu mozliwym
jest wykorzystanie informacji o niedoskonatosci tréjwymiarowej tablicy kalibracyjnej pozyskanej w ra-
mach kalibracji jednej kamery do kalibracji drugiej kamery, co w konsekwencji umozliwia poprawienie
jakosci kalibracji pierwszej kamery.

Korzystnie rektyfikujgcy korektor dystorsji ma przynajmniej jeden estymator transformaciji rektyfi-
kujgcej dotaczony do wejscia rektyfikujgcego korektora dystorsji; ma przynajmniej dwa generatory mapy
przeksztatcen dotgczone do estymatora transformaciji rektyfikujgcej oraz dotgczone jednoczesnie do
estymatora transformaciji rektyfikujgcej i do wejs¢ rektyfikujgcego korektora dystorsji; ma przynajmniej
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dwa rejestry parametrow, przy czym pierwszy rejestr parametréw dotgczony jest do pierwszego gene-
ratora mapy przeksztatcen, a drugi rejestr parametréw dotgczony jest do drugiego generatora mapy
przeksztatcen. Ponadto ma przynajmniej dwa interpolujgce transformatory geometryczne, dotgczone do
wejs¢ rektyfikujgcego korektora dystorsji, oraz dotgczone do wyjs¢ rektyfikujacego korektora dystorsii,
oraz dotgczone do rejestrow parametréw, przy czym pierwszy interpolujgcy transformator geometryczny
dotaczony jest do pierwszego rejestru parametrow, a drugi interpolujgcy transformator geometryczny
dotaczony jest do drugiego rejestru parametréw. Dzieki temu rozwigzaniu minimalizowana jest potrzeba
korelowania obrazéw z uwzglednieniem przesuniecia w pionie, ze wzgledu na fakt, ze zrektyfikowane
obrazy posiadajg projekcje tych samych obiektdéw na sprzezonych liniach epipolarnych. Jednoczesnie
minimalizowana jest mozliwo$é negatywnego wptywu rotacji jednej kamery wzgledem drugiej na odnaj-
dywanie korelacji poprzez zmiane pikseli biorgcych udziat w oknie korelacyjnym, dzieki temu, ze osie
okien na zrektyfikowanych obrazach sg rownolegte.

Korzystnie analizator rozbieznosci stereowizyjnej ma przynajmniej jeden predyktor rozbieznosci
ptaszczyzny dotgczony do wejs¢ analizatora rozbieznosci stereowizyjnej; ma pierwszy dyskretny kore-
lator Fouriera dotgczony do predyktora rozbieznosci ptaszczyzny; ma pierwszy normalizator korelacji
dotaczony do pierwszego dyskretnego korelatora Fouriera. Ponadto ma pierwszy zesp6t przynajmniej
szesciu decymatoréw gaussowskich, z ktérych pierwsze trzy dotgczone sg jednoczesnie do wejs¢ ana-
lizatora rozbieznosci stereowizyjnej, pierwszego dyskretnego korelatora Fouriera i pierwszego normali-
zatora korelaciji, a kolejne trzy dotgczone sg jednoczesnie do kolejnych wejs¢ analizatora rozbieznosci
stereowizyjnej i pierwszego dyskretnego korelatora Fouriera. A takze ma drugi dyskretny korelator Fo-
uriera dotgczony do pierwszego normalizatora korelacji; ma drugi normalizator korelacji dotgczony do
drugiego dyskretnego korelatora Fouriera oraz ma drugi zespét przynajmniej szesciu decymatorow
gaussowskich, z ktérych pierwsze trzy dotgczone sg jednoczesnie do drugiego dyskretnego korelatora
Fouriera, drugiego normalizatora korelaciji i kolejno do pierwszych trzech decymatoréw gaussowskich
pierwszego zespotu decymatoréw gaussowskich, a kolejne trzy decymatory gaussowskie drugiego ze-
spotu decymatoréw gaussowskich dotgczone sg jednoczesnie do drugiego dyskretnego korelatora Fo-
uriera i kolejno do kolejnych trzech decymatoréw gaussowskich pierwszego zespotu decymatorow
gaussowskich. Ponadto, ma trzeci dyskretny korelator Fouriera dotgczony do drugiego dyskretnego ko-
relatora Fouriera, oraz dotgczony do kolejnych trzech decymatoréw gaussowskich drugiego zespotu
decymatorow gaussowskich; ma trzeci normalizator korelacji dotgczony do trzeciego dyskretnego kore-
latora Fouriera, oraz dotgczony jednoczesnie do trzeciego korelatora Fouriera i kolejno do pierwszych
trzech decymatoréw gaussowskich drugiego zespotu decymatoréw gaussowskich, oraz dotgczony do
wyjs¢ analizatora rozbieznosci stereowizyjnej. Dzieki temu rozwigzaniu mozliwe jest szybkie odnalezie-
nie rozbieznosci, gdyz pozwala to na ograniczenie rozmiaru korelowanego obszaru na kolejnych pozio-
mach piramidy Gaussa po najwyzszym. Jednoczes$nie pozwala to na minimalizacje szuméw zwigzanych
z podobiehAstwem réznych obszarow lgdowiska, poniewaz okno korelacyjne wyzszego poziomu pira-
midy Gaussa bierze pod uwage szerszy obraz lgdowiska, co podwyzsza jego unikalnosc.

Korzystnie przynajmniej jeden normalizator korelacji ma sumator kwadratéw dotgczony do przy-
najmniej jednego wejscia normalizatora korelacji; ma subtraktor z przesunieciem fazowym dotgczony
do sumatora kwadratéw; ma kalkulator pierwiastka sumy dotgczony do subtraktora z przesunieciem
fazowym; ma dywizor normalizujgcy dotgczony do kalkulatora pierwiastka sumy, oraz dotgczony do
wejscia normalizatora korelacji. Ponadto, ma maksymalizator korelacji dotagczony do dywizora normali-
zujgcego, natomiast wyjscia maksymalizatora korelacji dotgczone sg do wyj$¢ normalizatora korelaciji.
Dzieki temu rozwigzaniu mozliwe jest uzyskanie na podstawie dyskretnej transformaty Fouriera wartosci
znormalizowanej korelacji krzyzowej, ktéra w kontekscie rozpoznawania odpowiednios$ci pikseli repre-
zentujgcych ptaszczyzne lgdowiska cechuje sie wiekszg skutecznoscig niz korelacja krzyzowa i inne
popularne funkcje korelacyjne.

Korzystnie estymator ptaszczyzny w rozbieznosci ma generator pseudolosowy; ma estymator
btedu orientacji potgczony do wejs¢ estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci; ma kontroler RANSAC
dotgczony do generatora pseudolosowego, oraz dotgczony do estymatora btedu orientacji, oraz dotg-
czony do wejs¢ estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci, oraz dotgczony jednoczesnie do estymatora
btedu orientacji i wejs¢ estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci. Ponadto ma optymalizator parametrow
ptaszczyzny dotgczony do kontrolera RANSAC; ma kontroler orientacji dotgczony do kontrolera; ma
rekonstruktor ptaszczyzny dotgczony do kontrolera RANSAC, natomiast wyjscie rekonstruktora ptasz-
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czyzny dotgczone jest do wyjs¢ estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci. Dzieki temu rozwigzaniu moz-
liwe jest wpasowanie réwnania ptaszczyzny w rozbieznosci do rzeczywistych odczytéw rozbieznosci
i identyfikacja transformacji ptaszczyzny lgdowiska wzgledem uktadu stereowizyjnego.

Korzystnie detektor przeszkéd fazy lgdowania ma subtraktor ptaszczyzny lgdowiska dotgczony
do wejscia detektora przeszkod fazy Igdowania; ma filtrator odszumiajgcy dotgczony do subtraktora
ptaszczyzny ladowiska; ma detektor konturéw dotgczony do filtratora odszumiajgcego; ma dyskrymina-
tor ksztattu przeszkody dotgczony do detektora konturéw , oraz dotgczony jednoczesnie do subtraktora
ptaszczyzny ladowiska i drugiego wejscia detektora przeszkdd fazy Igdowania, przy czym wyjscie dys-
kryminatora ksztattu przeszkody dotgczone jest do wyjscia detektora przeszkod fazy Ilagdowania. Dzieki
temu rozwigzaniu mozliwe jest usuniecie z mapy rozbieznosci informacji zwigzanej z rozbieznoscig
ptaszczyzny, ktéra stanowi najwiekszy obiekt widoczny dla systemu stereowizyjnego, a ktéra jednocze-
$nie nie jest interpretowana jako przeszkoda. Tym samym mozliwym jest okreslenie wartosci rozbiez-
nosci wzgledem wartosci rozbieznosci powierzchni ladowiska, pochodzacych od przeszkod widzianych
przez uktad stereowizyjny i na tej podstawie identyfikacja przeszkadd.

Wynalazek umozliwia szybkg analize przestrzeni i w rezultacie wykrycie przeszkdd znajdujgcy
sie na trasie statku powietrznego.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat ideowy uktadu wykrywania przeszkdd, fig. 2 przedstawia schemat ideowy itera-
cyjnego kalibratora stereowizyjnego, fig. 3 przedstawia schemat ideowy rektyfikujgcego korektora dys-
torsji, fig. 4 przedstawia schemat ideowy analizatora rozbieznosci stereowizyjnej, fig. 5 przedstawia
schemat ideowy normalizatora korelacji, fig. 6 przedstawia schemat ideowy estymatora ptaszczyzny
W rozbieznosci, a fig. 7 — schemat ideowy detektora przeszkdd fazy lgdowania.

Ukfad wykrywania przeszkod w przyktadzie wykonania zilustrowanym na fig. 1 zawiera lewg ka-
mere 1, prawg kamere 2, uktad nawigacji inercyjnej 3, rejestrator synchronizujacy 4, iteracyjny kalibrator
stereowizyjny 5, rektyfikujgcy korektor dystorsji 6, analizator rozbieznosci stereowizyjnej 7, estymator
ptaszczyzny w rozbieznosci 8 oraz detektor przeszkdd fazy Igdowania 9.

Wyjscia sygnatéw sekwencyjnych wartosci intensywnosci koloréw lewej kamery 1 dotgczone sg
do wejsc¢ rejestratora synchronizujgcego 4 oddzielnymi potgczeniami dla koloréw: czerwonego 1a, zie-
lonego 1b i niebieskiego 1c, natomiast wyjscia sygnatéw sekwencyjnych wartosci intensywnosci kolo-
réow prawej kamery 2 dotgczone sg do wejs¢ rejestratora synchronizujgcego 4 oddzielnymi potgcze-
niami dla koloréw: czerwonego 2a, zielonego 2b i niebieskiego 2c. Wyjscie sekwencyjnych wartosci
katéow Eulera reprezentujgcych orientacje uktadu nawigacji inercyjnej 3 dotgczone jest 3a do wejsé
rejestratora synchronizujgcego 4, jak réwniez wyjscie sekwencyjnych wartosci potozenia geograficz-
nego uktadu nawigaciji inercyjnej 3 dotgczone jest 3b do wejs¢ rejestratora synchronizujgcego 4. Wyj-
Scia zsynchronizowanych sygnatéw sekwencyjnych wartosci intensywnosci koloréw lewej kamery dla
koloréw: czerwonego 4a, zielonego 4b i niebieskiego 4c rejestratora synchronizujgcego 4 oraz wyjscia
zsynchronizowanych sygnatéw sekwencyjnych wartosci intensywnosci koloréw prawej kamery dla ko-
loréow: czerwonego 4d, zielonego 4e i niebieskiego 4f rejestratora synchronizujgcego 4 dotgczone sg
jednoczesnie do wejs¢ iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego 5 oraz do wejs¢ rektyfikujgcego korek-
tora dystorsji 6, natomiast dwa wyjscia dostarczajgce zsynchronizowany sygnat w formie sekwencyjnie
wysylanych wartosci orientacji 4g i wartosci potozenia geograficznego urzgdzenia 4h dotgczone sg do
wejs¢ estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci 8. Dwa wyjscia sygnatdow sekwencyjnie wysytanych war-
tosci reprezentujgcych parametry dystorsji lewej kamery 5a i prawej kamery 5b iteracyjnego kalibratora
stereowizyjnego 5 dotgczone sg do wejs¢ rektyfikujgcego korektora dystorsji 6, natomiast trzy wyjscia
sygnatéw sekwencyjnie wysytanych wartosci: reprezentujgcych parametry wewnetrzne lewej kamery 5d,
reprezentujacych parametry wewnetrzne prawej kamery 5e i parametrow zewnetrznych ukfadu stereo-
wizji 5¢ dotgczone sg jednoczesnie do wejsé rektyfikujgcego korektora dystorsji 6 i analizatora rozbiez-
nosci stereowizyjnej 7. Wyjscia rektyfikujgcego korektora dystorsji 6 dostarczajgce zsynchronizowane
sygnaly z lewej kamery w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci intensywnosci koloru czerwo-
nego 6a, zielonego 6b i niebieskiego 6¢ po operacji rektyfikacji, jak rowniez dostarczajgce zsynchro-
nizowane sygnaty z prawej kamery w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci intensywnosci koloru
czerwonego 6d, zielonego 6e i niebieskiego 6f po operaciji rektyfikacji, dotagczone sg do wejs¢ analiza-
tora rozbieznosci stereowizyjnej 7. Wyscie analizatora rozbieznosci stereowizyjnej 7 dostarczajgce sy-
gnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci odpowiadajgcych przesunieciu fazowemu najwyzszej
wartosci sygnatu korelacji, czyli rozbieznosci, w pionie, dotgczone jest 7a do wejscia estymatora ptasz-
czyzny w rozbieznosci 8, natomiast wyscie analizatora rozbiezno$ci stereowizyjnej 7 dostarczajgce
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sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci odpowiadajgcych przesunieciu fazowemu najwyz-
szej wartosci sygnatu korelaciji, czyli rozbieznosci, w poziomie, dotgczone jest jednoczesnie 7b do wej-
Scia estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci 8 i wejscia detektora przeszkdd fazy ladowania 9. Dwa
wyjscia estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci 8 dostarczajgce zsynchronizowane sygnaty w formie
sekwencyjnie wysylanych wartosci orientacji po poprawce 8a i wartosci potozenia geograficznego
urzadzenia po poprawce 8b dotgczone sg do wejs¢ analizatora rozbieznosci stereowizyjnej 7, nato-
miast wyjscie estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci 8 dostarczajgce sygnat w formie sekwencyjnie
wysytanych wartosci rozbieznosci dla dopasowanej ptaszczyzny dotgczone jest 8c do wejscia detek-
tora przeszkod fazy Igdowania 9.

Zadaniem rejestratora synchronizujgcego 4 jest pobranie z lewej kamery 1 i prawej kamery 2 sy-
gnatéw reprezentujgcych obraz i synchronizowanie ich miedzy sobg oraz z sygnatami reprezentujgcymi
orientacje i potozenie urzadzenia pochodzacymi z uktadu nawigacji inercyjnej 3. Zsynchronizowane sy-
gnaly sg nastepnie udostepniane innym urzgdzeniom. Rejestrator synchronizujgcy 4 wspotpracuje
Z trzema innymi urzgdzeniami w sposéb bezposredni — dostarcza sygnat iteracyjnemu kalibratorowi ste-
reowizyjnemu 5, w celu uzyskania kalibracji uktadu stereowizyjnego, oraz, gdy kalibracja jest juz wyzna-
czona, dostarcza danych rektyfikujgcemu korektorowi dystorsji 6 w celu zasilenia rektyfikowanymi obra-
zami analizatora rozbieznosci stereowizyjnej 7, ponadto dostarcza danych estymatorowi ptaszczyzny
w rozbieznosci 8. Zadaniem iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego 5 jest kalibracja ukladu stereowi-
zyjnego przy uzyciu tablicy kalibracyjnej ztozonej z niekoniecznie doskonatej ptaszczyzny, na ktérej na-
drukowana jest na biatym tle czarno-biata szachownica o niekoniecznie doskonale odzwierciedlonych
zatozonych dtugosciach bokéw. Rektyfikujgcy korektor dystorsji 6 otrzymuje pary obrazéw od rejestratora
synchronizujgcego 4, parametry wewnetrzne i dystorsji obu kamer, a takze parametry zewnetrzne ukfadu
stereowizji od iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego 5. Na podstawie tych danych rektyfikujgcy korek-
tor dystorsji 6 przeksztatca pare obrazéw wejsciowych na ich zrektyfikowang forme, ktéra nastepnie do-
starczana jest do analizatora rozbieznosci stereowizyjnej 7. Zadaniem analizatora rozbieznos$ci stereo-
wizyjnej 7 jest wyznaczenie mapy rozbieznosci pomiedzy zrektyfikowanymi obrazami dostarczonymi
przez rektyfikujacy korektor dystorsji 6. Wynikowa mapa rozbieznosci wysytana jest do estymatora ptasz-
czyzny w rozbieznosci 8 i do detektora przeszkod fazy lgdowania 9. Zadaniem estymatora ptaszczyzny
w rozbieznosci 8 jest odnalezienie ptaszczyzny w przestrzeni rozbieznosci na podstawie mapy rozbiez-
nosci dostarczonej przez analizator rozbieznosci stereowizyjnej 7. Estymator ptaszczyzny w rozbiezno-
$ci 8 ma dwa tryby dziatania — z usztywnieniem orientacji oraz bez. W obu przypadkach, estymator uzywa
metody Random Sample Consensus i metody najmniejszych kwadratéw do dopasowania ptaszczyzny.
Informacja o dopasowanej ptaszczyznie w formie orientacji (o ile nie jest ona usztywniona na polecenie
analizatora rozbieznos$ci stereowizyjnej 7) i wysokos$ci urzgdzenia nad ptaszczyzng jest przesytana do
detektora przeszkod fazy lgdowania 9. Detektor przeszkdd fazy lgdowania 9 otrzymuje dane w postaci
dwoch map rozbieznosci od analizatora rozbieznosci stereowizyjnej 7 i estymatora ptaszczyzny w roz-
bieznosci 8. Na tej podstawie dokonywana jest detekcja przeszkdd na obrazie, lokalizacja ktérych to
przeszkdd jest wynikiem dziatania urzgdzenia.

Iteracyjny kalibrator stereowizyjny w przyktadzie wykonania zilustrowanym na fig. 2 zawiera dwa
konsolidatory intensywnosciowe 51 i 52, dwa detektory punktéw przecie¢ 53 i 54, dwa réznicowe kwa-
lifikatory ramki 55 i 56, dwa kalibratory Zhanga-Strobla 57 i 58, dwa rekonstruktory wzorca 59 i 510,
kwalifikator ramek stereo 511 oraz kalibrator stereo 512.

Wejscia iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego dotgczone sg 4a, 4b, 4c, 4d, 4e i 4f do wejsé
konsolidatoréw intensywnosciowych 51 i 52, tak ze zsynchronizowane sygnaty sekwencyjne wartosci
intensywnosci koloréw lewej kamery dla koloréw: czerwonego 4a, zielonego 4b i niebieskiego 4c dota-
czone sg do pierwszego konsolidatora intensywnosciowego 51, a zsynchronizowane sygnaty sekwen-
cyjne wartosci intensywnosci koloréw prawej kamery dla koloréw: czerwonego 4d, zielonego 4e i nie-
bieskiego 4f dotgczone sg do drugiego konsolidatora intensywnosciowego 52. Pierwszy konsolidator
intensywnosciowy 51 dotgczony jest do pierwszego detektora punktéw przecie¢ 53 i dostarcza do niego
zsynchronizowany sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci intensywnosci odpowiadajgcy
kamerze lewej, a drugi konsolidator intensywnosciowy 52 dotgczony jest do drugiego detektora punktow
przecie¢ 54 i dostarcza do niego zsynchronizowany sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci
intensywnosci odpowiadajgcy kamerze prawej. Pierwszy detektor punktow przecieé¢ 53 dotgczony jest
do pierwszego réznicowego kwalifikatora ramki 55 i dostarcza do niego dwa zsynchronizowane sygnaty
sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych potozenie punktéw przecie¢ w osi poziomej ma-
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cierzy kamery oraz w osi pionowej macierzy kamery dla kamery lewej, a drugi detektor punktéw prze-
cie¢ 54 dotgczony jest do drugiego réznicowego kwalifikatora ramki 56 i dostarcza do niego dwa zsyn-
chronizowane sygnaty sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych potozenie punktéw przecieé
W 0si poziomej macierzy kamery oraz w osi pionowej macierzy kamery dla kamery prawej. Pierwszy
réznicowy kwalifikator ramki 55 dotgczony jest do pierwszego kalibratora Zhanga-Strobla 57 i do pierw-
szego rekonstruktora wzorca 59 i dostarcza do nich dwa zsynchronizowane sygnaty sekwencyjnie wy-
sylanych wartosci reprezentujgcych potozenie punktéw przecie¢ w osi poziomej macierzy kamery oraz
w osi pionowej macierzy kamery dla kamery lewej, a drugi réznicowy kwalifikator ramki 56 dotgczony
jest do drugiego kalibratora Zhanga-Strobla 58 i do drugiego rekonstruktora wzorca 510 i dostarcza do
nich dwa zsynchronizowane sygnaty sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych potozenie
punktéw przecie¢ w osi poziomej macierzy kamery oraz w osi pionowej macierzy kamery dla kamery
prawej. Ponadto wszystkie cztery sygnaty kwalifikatorow ramek 55 i 56 sg dostarczane do kwalifikatora
ramek stereo 511 i kalibratora stereo 512. Pierwszy kalibrator Zhanga-Strobla 57 dotgczony jest do
pierwszego rekonstruktora wzorca 59 i dostarcza do niego dwa zsynchronizowane sygnaty sekwencyj-
nie wysytanych wartosci reprezentujgcych potozenie punktéw przecie¢ w osi poziomej macierzy kamery
oraz w osi pionowej macierzy kamery dla kamery lewej, a drugi kalibrator Zhanga-Strobla 58 dotgczony
jest do drugiego rekonstruktora wzorca 510 i dostarcza do niego dwa zsynchronizowane sygnaty se-
kwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych potozenie punktéw przecie¢ w osi poziomej macierzy
kamery oraz w osi pionowej macierzy kamery dla kamery prawej. Natomiast z pierwszego rekonstruk-
tora wzorca 59 dostarczany jest do pierwszego kalibratora Zhanga-Strobla 57, do kalibratora stereo 512
i do drugiego rekonstruktora wzorca 510 sygnat sekwencyjnie wysylanych trojwymiarowych pozycji
punktéw przecie¢ wzorca, a z drugiego rekonstruktora wzorca 510 dostarczany jest do drugiego kali-
bratora Zhanga-Strobla 58, do kalibratora stereo 512 i do pierwszego rekonstruktora wzorca 509 sygnat
sekwencyjnie wysytanych tréjwymiarowych pozycji punktéw przecie¢ wzorca. Pierwszy rekonstruktor
wzorca 59 dotgczony jest do kalibratora stereo 512 i do dwdch wyjs¢ iteracyjnego kalibratora stereowi-
zyjnego i dostarcza do nich dwa sygnaty sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych parametry
dystorsji lewej kamery 5a i prawej kamery 5b, a drugi rekonstruktor wzorca 510 dotgczony jest do kali-
bratora stereo 512 i do dwoch wyjs¢ iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego i dostarcza do nich dwa
sygnaty sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych parametry wewnetrzne lewej kamery 5e
i prawej kamery 5d. Kwalifikator ramek stereo 511 dotgczony jest do kalibratora stereo 512 i dostarcza
do niego sygnat oznaczajgcy pare ramek podlegajgcg uzyciu w kalibracji, natomiast kalibrator ste-
reo 512 dofgczony jest do wyjscia iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego i dostarcza do niego sygnat
sekwencyjnie wysytanych wartosci parametrow zewnetrznych uktadu stereowizji 5c.

Ukfad konsolidatora intensywnosciowego 51 i 52 dokonuje transformacji trzech zsynchronizowa-
nych sygnatéw wejsciowych reprezentujgcych sekwencje barw do pojedynczego sygnatu wyjsciowego
bedgcego ich kombinacjg liniowa i reprezentujgcego intensywnosé. Komponent detektora punktow
przecie¢ 53 i 54 dziata na sygnatach sekwencyjnie reprezentujgcych dwuwymiarowa macierz sensora
kamery w ramach kolejnych klatek zsynchronizowanych nagrah wideo, na ktérych znajduje sie ta sama
tablica kalibracyjna, znajdujgca sie w réznych pozycjach i orientacjach w kolejnych klatkach. Na kazde;j
Z klatek niezaleznie wykrywane sg przeciecia krawedzi pomiedzy czarnymi i biatymi polami szachow-
nicy. Brak wykrycia wszystkich przecieé¢ pdl szachownicy dyskwalifikuje pobrang ramke. Sygnaty repre-
zentujgce pozycje znalezionych punktow w obu wymiarach, w ramkach, w ktérych zostaty znalezione
wszystkie punkty przecieé¢, wysytany jest do réznicowego kwalifikatora ramki 55 i 56. Uktad réznicowego
kwalifikatora ramki 55 i 56 odpowiedzialny jest za wyliczanie przesuniecia lewego gérnego rogu sza-
chownicy pomiedzy klatkg referencyjng i kolejng klatkg, oraz réznicy diugosci obu przekatnych tablicy
kalibracyjnej wzgledem wartosci w klatce referencyjnej. Jesli zadna z tych wartosci nie znajduje sie
powyzej wartosci progowej, klatka jest odrzucana, jesli ktérakolwiek z wartosci znajduje sie powyzej
wartosci progowej, klatka staje sie nowg klatkg referencyjng oraz jest wysytana na wyjscie. Komponent
kalibratora Zhanga-Strobla 57 i 58 realizuje wyznaczenie parametrow wewnetrznych kamery na pod-
stawie potozen punktow przecie¢ otrzymanych z réznicowego kwalifikatora ramki 55 i 56. Komponent
realizuje metode Zhanga z uwzglednieniem niedoskonatosci ptaszczyzny zgodnie z rozwinieciem Stro-
bla i Hirzingera. Wyniki kalibracji wysytane sg do ukfadu rekonstruktora wzorca, w zaleznosci od tego
czy otrzymany z rekonstruktora wzorca sygnat opisujgcy tréjwymiarowe pozycje punktow przeciec
wzorca ulegt zmianie, kalibracja ulega powtérzeniu bgdz nie. Uktad rekonstruktora wzorca 59 i 510
przyjmuje sygnaty opisujgce parametry wewnetrzne, dystorsje i pozycje punktoéw przecieé. Na podsta-
wie parametrow wewnetrznych i dystorsji rekonstruowane sg tréjwymiarowe pozycje punktéow przecied.
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Tréjwymiarowe rekonstrukcje z obu kamer sg usredniane, po czym na podstawce btedu kalibracji po-
dejmowana jest decyzja o kontynuacji kalibracji przy nadpisaniu tréjwymiarowych pozycji przecie¢ sza-
chownicy srednig z ostatnich rekonstrukcji lub, w przypadku btedu ponizej progu, parametry wewnetrzne
kamer, dystorsja i zrekonstruowane pozycje przecie¢ wysytane sg do kalibratora stereo 512. Przed
pierwszg rekonstrukcjg, uktad wysyta do kalibratora Zhanga-Strobla 57 i 58 domysine wartosci odpo-
wiadajgce idealnemu wzorcowi. Kwalifikator ramek stereo na podstawie czterech zsynchronizowanych
sygnatow stwierdza, czy oba dwuwymiarowe sygnaly zawierajg niezerowy sygnat, jesli tak jest, uznaje
obie ramki za poprawne i przesyta wysoki sygnat na wyjscie, w przeciwnym razie, wysylfa niski sygnat.
Ukfad kalibratora stereo 512 minimalizuje btgd kalibracji parametrow zewnetrznych na podstawie sy-
gnatéw wejsciowych, tj. par odpowiadajgcych sobie list punktéw przecie¢ dostarczonych réznicowy kwa-
lifikator ramek stereo 55 i 56 i odpowiadajgcych wysokiemu sygnatowi z kwalifikatora ramek stereo 511,
parametréw wewnetrznych i dystorsji obu kamer oraz tréjwymiarowych pozycji punktéw przecie¢ do-
starczonych przez rekonstruktory wzorcéw 59 i 510. Otrzymane wartosci parametrow zewnetrznych
stanowig sygnat wyjsciowy 5c.

Rektyfikujgcy korektor dystorsji w przyktadzie wykonania zilustrowanym na fig. 3 zawiera esty-
mator transformac;ji rektyfikujgcej 61, dwa generatory mapy przeksztatcen 62 i 63, dwa rejestry parame-
trow 64 i 65 oraz dwa interpolujgce transformatory geometryczne 66 i 67.

Pierwsze dwa wejscia rektyfikujgcego korektora dystorsji dotgczone sg jednoczesnie 5a i 5e do
wejs¢ estymatora transformacji rektyfikujgcej 61 i do pierwszego generatora mapy przeksztatcen 62 do-
starczajgc do nich dwa sygnaty sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych parametry dystorsiji
lewej kamery 5a i parametrow wewnetrznych lewej kamery 5e. Trzecie wejscie rektyfikujgcego korektora
dystorsji dotgczone jest 5¢ do wejscia estymatora transformaciji rektyfikujgcej 61 dostarczajgc do niego
sygnat sekwencyjnie wysytanych wartosci parametrow zewnetrznych uktadu stereowizji 5¢. Kolejne dwa
wejscia rektyfikujgcego korektora dystorsji dotgczone sg jednoczesnie 5d i 5b do wejs¢ estymatora trans-
formacji rektyfikujgcej 61 i do drugiego generatora mapy przeksztatcen 63 dostarczajac do nich dwa
sygnaty sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych parametry wewnetrzne prawej kamery 5e
i parametry dystorsji prawej kamery 5b. Estymator transformac;ji rektyfikujgcej 61 dotgczony jest do pierw-
szego generatora mapy przeksztatcen 62 dostarczajgc do niego sygnat sekwencyjnie wysytanych war-
tosci reprezentujgcych macierz rektyfikaciji lewej kamery i sygnat sekwencyjnie wysytanych wartosci re-
prezentujgcych macierz projekcji lewej kamery. Estymator transformaciji rektyfikujgcej 61 dotgczony jest
takze do drugiego generatora mapy przeksztatcen 63 dostarczajgc do niego sygnat sekwencyjnie wysy-
tanych wartosci reprezentujgcych macierz rektyfikacji prawej kamery i sygnat sekwencyjnie wysytanych
warto$ci reprezentujgcych macierz projekcji prawej kamery. Do pierwszego generatora mapy przeksztat-
cen 62 dotgczony jest pierwszy rejestr parametréw 64, a do drugiego generatora mapy przeksztatcen 63
dofgczony jest drugi rejestr parametréw 65. Generatory mapy przeksztatcen 62 i 63 dostarczajg do reje-
strow parametrow 64 i 65 po dwa sygnaty, tj. sygnat sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych
przesuniecia w poziomie i sygnat sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych przesuniecia
w pionie. Do pierwszego rejestru parametrow 64 dotgczony jest pierwszy interpolujacy transformator geo-
metryczny 66, a do drugiego rejestru parametrow 65 dotgczony jest drugi interpolujgcy transformator
geometryczny 67. Rejestry parametréw 64 i 65 dostarczajg do interpolujgcych transformatoréw geome-
trycznych 66 i 67 po dwa sygnaty, tj. sygnat sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych prze-
suniecia w poziomie i sygnat sekwencyjnie wysytanych warto$ci reprezentujgcych przesuniecia w pionie.
Ponadto do wej$¢ pierwszego interpolujgcego transformatora geometrycznego 66 dotgczone sa 4a, 4b
i 4c kolejne trzy wejscia rektyfikujgcego korektora dystorsji dostarczajgc do nich zsynchronizowane sy-
gnaly sekwencyjne wartosci intensywnosci kolorow lewej kamery dla koloréw: czerwonego 4a, zielo-
nego 4b i niebieskiego 4c. Natomiast do wejs¢ drugiego interpolujgcego transformatora geometrycz-
nego 67 dotgczone sg 4d, 4e i 4f kolejne trzy wejscia rektyfikujgcego korektora dystorsji dostarczajac do
nich zsynchronizowane sygnaty sekwencyjne wartosci intensywnoséci kolorow prawej kamery dla kolo-
réw: czerwonego 4d, zielonego 4e i niebieskiego 4f. Trzy wyjscia pierwszego interpolujgcego transfor-
matora geometrycznego 66 dotgczone sg 6a, 6b i 6¢ do wyjs¢ rektyfikujacego korektora dystorsiji i do-
starczajg do nich zsynchronizowane sygnaty z lewej kamery w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci
intensywnosci koloru czerwonego 6a, zielonego 6b i niebieskiego 6¢ po operacji rektyfikacji, a trzy wyj-
Scia drugiego interpolujgcego transformatora geometrycznego 67 dotgczone sa 6d, 6e i 6f do kolejnych
trzech wyjsc¢ rektyfikujgcego korektora dystorsiji i dostarczajg do nich zsynchronizowane sygnaty z prawej
kamery w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci intensywnosci koloru czerwonego 6d, zielonego 6e
i niebieskiego 6f po operacji rektyfikaciji.
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Ukfad estymatora transformac;ji rektyfikujgcej 61 otrzymuje z iteracyjnego kalibratora stereowizyj-
nego parametry dystorsji, wewnetrzne i zewnetrzne kamer. Na ich podstawie estymator transformacji
rektyfikujgcej 61 okresla macierze rektyfikacji i projekcji wymagane do transformacji obrazu z kamer do
obrazéw zrektyfikowanych przy usuwaniu wyznaczonej przez iteracyjny kalibrator stereowizyjny dystorsiji.
Wynikowe macierze transformacji przesytane sg do generatora mapy przeksztatcen 62 i 63. Na podsta-
wie macierzy transformacji dostarczonych przez estymator transformacji rektyfikujgcej 61 oraz macierzy
parametrow wewnetrznych i dystorsji, uktad generatora mapy przeksztatcen 62 i 63 tworzy mape prze-
sunie¢ pozycji pikseli dla kazdego z obrazéw wejsciowych w celu realizacji odnalezionych transformacii
w wydajny sposéb. Odnalezione mapy przesunie¢ wysytane sg do rejestru parametréw. Uktad rejestru
parametréow 64 i 65 przechowuje mapy przeksztatcen uzyskane przez rektyfikujgcy korektor dystorsji po
procesie kalibracji i dostarcza je interpolujgcemu transformatorowi geometrycznemu geometryczne 66
i 67 dla kazdej przeksztatcanej pary klatek. Ukfad interpolujgcego transformatora geometrycznego geo-
metryczne 66 i 67 otrzymuje z rejestratora synchronizujgcego pare niezrektyfikowanych klatek. Interpo-
lujgcy transformator geometryczny geometryczne 66 i 67 dokonuje transformacji trzech dwuwymiaro-
wych sygnatéw wejsciowych (barw) zgodnie z mapami przesunie¢ zapisanymi w rejestrze parametréw
rektyfikujgcego korektora dystorsji. Zrektyfikowane sygnaty dwuwymiarowe stanowig wyjscie z rektyfiku-
jacego korektora dystorsji i dostarczane sg na wejscie analizatora rozbieznosci stereowizyjnej.

Analizator rozbieznosci stereowizyjnej w przyktadzie wykonania zilustrowanym na fig. 4 zawiera
predyktor rozbieznosci ptaszczyzny 71, trzy dyskretne korelatory Fouriera 72, 710 i 718, trzy normaliza-
tory korelacji 73, 711 i 719, pierwszy zespot szesciu decymatoréw gaussowskich 74, 75, 76, 77, 781 79
oraz drugi zespot szesciu decymatoréw gaussowskich 712, 713, 714, 715, 7161 717.

Pie¢ wejs¢ analizatora rozbieznosci stereowizyjnej dotgczonych jest 8a, 8b, 5¢, 5d i 5e do wejs¢
predyktora rozbieznosci ptaszczyzny 71 dostarczajgc do niego: zsynchronizowane sygnaty w formie
sekwencyjnie wysytanych wartosci orientacji po poprawce 8a i wartosci potozenia geograficznego urza-
dzenia po poprawce 8b, sygnat sekwencyjnie wysytanych wartosci parametréw zewnetrznych uktadu
stereowizji 5¢ oraz sygnaty sekwencyjnie wysytanych wartosci reprezentujgcych parametry wewnetrzne
lewej kamery 5e i prawej kamery 5d. Predyktor rozbieznosci ptaszczyzny 71 dotgczony jest do pierw-
szego dyskretnego korelatora Fouriera 72 dostarczajgc do niego dwa sygnaty: sygnat sekwencyjnie
wysytanych wartosci zakreséw rozbieznosci w poziomie i sygnat sekwencyjnie wysytanych wartosci za-
kreséw rozbieznosci w pionie. Wyjscie pierwszego dyskretnego korelatora Fouriera 72 dotgczone jest
do wejscia pierwszego normalizatora korelacji 73, wyjscie drugiego dyskretnego korelatora Fouriera 710
dotgczone jest do wejscia drugiego normalizatora korelacji 711, a wyjscie trzeciego dyskretnego kore-
latora Fouriera 718 dotgczone jest do wejscia trzeciego normalizatora korelacji 719. Dwa wyjscia pierw-
szego normalizatora korelacji 73 dotgczone sg do wejs¢ drugiego dyskretnego korelatora Fouriera 710,
dwa wyjscia drugiego normalizatora korelacji 711 dotgczone sg do wejs¢ trzeciego dyskretnego korela-
tora Fouriera 718, a dwa wyjscia trzeciego normalizatora korelacji 719 dotgczone sg 7a i 7b do wyjs¢
analizatora rozbieznos$ci stereowizyjnej, dostarczajac sygnaty w formie sekwencyjnie wysytanych war-
tosci odpowiadajgcych przesunieciu fazowemu najwyzszej wartosci sygnatu korelacji, czyli rozbiezno-
$ci, w pionie 7a i w poziomie 7b. Kolejnych sze$¢ wejs¢ analizatora rozbieznosci stereowizyjnej dota-
czonych jest niezaleznie 6a, 6b, 6¢, 6d, 6e i 6f do szesciu decymatoréw gaussowskich 74, 75, 76, 77,
78 i 79 pierwszego zespotu szesciu decymatoréw gaussowskich oraz jednoczes$nie do wejs¢ pierw-
szego dyskretnego korelatora Fouriera 72, przy czym pierwsze trzy z tych wejs¢ 6a, 6b i 6¢ sg takze
jednoczesnie dotgczone do wejs¢ pierwszego normalizatora korelacji 73. Wyjscia szesciu decymatorow
gaussowskich 74, 75, 76, 77, 78 i 79 pierwszego zespotu szesciu decymatoréw gaussowskich dota-
czone sg niezaleznie do wejs¢ szesciu decymatoréw gaussowskich 712, 713, 714, 715, 716 i 717 dru-
giego zespotu szesciu decymatorow gaussowskich oraz jednoczesnie do wejs¢ drugiego dyskretnego
korelatora Fouriera 710, przy czym pierwsze trzy z tych wyjs¢ sg takze jednoczesnie dotgczone do wejsc
drugiego normalizatora korelacji 711. Wyjscia szesciu decymatoréw gaussowskich 712, 713, 714, 715,
716 i 717 drugiego zespotu szesciu decymatoréw gaussowskich dotgczone sg do wejs¢ trzeciego dys-
kretnego korelatora Fouriera 718, przy czym pierwsze trzy z tych wyj$¢ sg takze jednoczesnie dotgczone
do wejsc¢ trzeciego normalizatora korelacji 719.

Zadaniem uktadu predyktora rozbieznosci ptaszczyzny 71 jest okreslenie mozliwych wartosci roz-
bieznosci w oparciu o sygnaty opisujgce potozenie (w szczegoélnosci wysokos¢) i orientacje urzadzenia
podang przez estymator ptaszczyzny w rozbiezno$ci oraz parametry wewnetrzne i zewnetrzne uktadu
stereowizji dostarczone przez iteracyjny kalibrator stereowizyjny. Mozliwe warto$ci okreslone sg po-
przez minimalng i maksymalng wartosc¢ rozbiezno$ci dla ptaszczyzny w rozbieznosci. Zadaniem uktadu
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decymatora gaussowskiego 74, 75, 76, 77, 78, 79, 712, 713, 714, 715, 716 i 717 jest filtrowanie przy
uzyciu filtru Gaussa oraz prébkowanie dwuwymiarowego sygnatu wejsciowego redukujgc rozdzielczosc
sygnatu dwukrotnie w obu wymiarach. Uktad dyskretnego korelatora Fouriera 72, 710 i 718 okresla
korelacje pomiedzy dwoma zestawami trzech sygnatéw dwuwymiarowych reprezentujgcych barwy. Ko-
relacja jest okreslana w ramach zakresu mozliwych wartosci rozbieznosci dostarczonych przez predyk-
tor rozbieznosci ptaszczyzny 71 lub normalizator korelacji 73, 711 i 719. Korelacja wyliczana jest za
pomoca dyskretnej transformaty Fouriera. Uklad normalizatora korelacji 73, 711 i 719 odpowiedzialny
jest za wyliczenie wartosci rozbieznosci poprzez normalizacje korelacji i wybor najwyzszej wartosci.
Ukfad stuzy do zawezenia wartosci rozbieznosci, co stanowi zaréwno okreslenie ostatecznej rozbiez-
nosci w ramach analizatora rozbieznosci stereowizyjnej, jak i ograniczenie wartosci na potrzeby dys-
kretnego korelatora Fouriera.

Normalizator korelacji w przyktadzie wykonania zilustrowanym na fig. 5 zawiera sumator kwadra-
téw 101, subtraktor z przesunieciem fazowym 102, kalkulator pierwiastka sumy 103, dywizor normali-
zujagcy 104 oraz maksymalizator korelacji 105.

Trzy wejscia normalizatora korelacji dotgczone sg wejs¢ sumatora kwadratéw 101 dostarczajgc
do niego zsynchronizowane sygnaty z kamery w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci intensywno-
Sci koloru: czerwonego, zielonego oraz niebieskiego — po operacji rektyfikacji o dwukrotnie mniejszej
rozdzielczosci w obu wymiarach. Sumator kwadratéw 101 dotgczony jest do subtraktora z przesunie-
ciem fazowym 102 dostarczajac do niego sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci odpowia-
dajgcych sumie kwadratéw intensywnosci kolorow po operacji rektyfikacji o dwukrotnie mniejszej roz-
dzielczosci w obu wymiarach. Subtraktor z przesunieciem fazowym 102 dotgczony jest do kalkulatora
pierwiastka sumy 103 dostarczajgc do niego sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci odpo-
wiadajgcych réznicy pomiedzy wartosciami sygnatu wejsciowego sumatora kwadratdéw po i przed prze-
sunieciem fazowym w obu wymiarach. Kalkulator pierwiastka sumy 103 dotgczony jest do dywizora
normalizujgcego 104 dostarczajgc do niego sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci odpo-
wiadajgcych pierwiastkowi sumy wartosci sygnatu wejsciowego po i przed przesunieciem fazowym
w obu wymiarach. Drugie wejscie dywizora normalizujgcego 104 dotgczone jest do kolejnego wejscia
normalizatora korelacji, ktére dostarcza sygnat korelacji w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci,
ktére majg ulec podzieleniu przez dywizor normalizujgcy 104. Dywizor normalizujgcy 104 dotgczony jest
do maksymalizatora korelacji 105 dostarczajgc do niego sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych war-
tosci odpowiadajgcych wartosciom znormalizowanej korelacji krzyzowej. Dwa wyjscia maksymalizatora
korelacji 105 dotgczone sg do dwdch wyjs¢ normalizatora korelacji dostarczajac sygnaty w formie se-
kwencyjnie wysytanych wartosci odpowiadajgcych przesunieciu fazowemu najwyzszej wartosci sygnatu
korelaciji, czyli rozbieznosci — jeden w pionie, drugi w poziomie.

Ukfad sumatora kwadratéw 101 dostaje na wejscie sygnaty z trzech decymatoréw gaussowskich.
Kazdy z sygnatéw ulega podniesieniu do kwadratu, a nastepnie dodaniu. Suma zmodyfikowanych sy-
gnatéw wysytana jest do subtraktora z przesunieciem fazowym 102. Ukfad subtraktora z przesunieciem
fazowym 102 dziata na dwuwymiarowym sygnale otrzymanym z sumatora kwadratéw. Od otrzymanego
sygnatu odejmowany jest on sam po przesunieciu fazowym w pierwszym, a potem drugim wymiarze.
Wartosc¢ przesuniecia fazowego jest konfigurowalna dla analizatora rozbieznos$ci stereowizyjnej i odpo-
wiada szerokosci i wysokosci okna korelacyjnego. Uktad kalkulatora pierwiastka sumy 103 w pierwszej
kolejnosci sumuje sygnat wejsciowy pochodzacy z subtraktora z przesunieciem fazowym 102 z nim sa-
mym przesunietym w fazie w obu wymiarach jednoczesnie. Warto$¢ przesuniecia fazowego jest konfi-
gurowalna dla analizatora rozbieznosci stereowizyjnej i odpowiada szerokosci i wysokosci okna korela-
cyjnego. Nastepnie otrzymany sygnat podlega transformacji na wtasny pierwiastek kwadratowy, po czym
dostarczany jest do dywizora normalizujgcego 104. Zadaniem uktadu dywizora normalizujgcego 104 jest
podzielenie otrzymanego sygnatu korelacji przez odpowiadajgcy mu sygnat otrzymany z kalkulatora pier-
wiastka 103. Wynikowy sygnat jest nastepnie przesytany do maksymalizatora wartosci 105. Uktad mak-
symalizatora korelacji 105 odpowiedzialny jest za okreslenie najwyzszej wartosci sygnatu i przekazanie
na wyjscie informacji o przesunieciu fazowym najwyzszej wartosci sygnatu.

Estymator ptaszczyzny w rozbieznosci w przyktadzie wykonania zilustrowanym na fig. 6 zawiera
generator pseudolosowy 81, estymator btedu orientacji 82, kontroler RANSAC 83, optymalizator para-
metrow ptaszczyzny 84, kontroler orientacji 85 oraz rekonstruktor ptaszczyzny 86.

Dwa wejscia estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci dotgczone sg 4g i 4h do wejs¢ estymatora
btedu orientacji 82 dostarczajgc do niego zsynchronizowane sygnaty w formie sekwencyjnie wysytanych
wartosci orientacji 4g i wartosci potozenia geograficznego urzadzenia 4h. Dwa wyjscia estymatora btedu
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orientacji 82 dotgczone sa jednoczesnie 8a i 8b do wyjs¢ estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci i kon-
trolera RANSAC 83 dostarczajgc zsynchronizowane sygnaty w formie sekwencyjnie wysytanych warto-
$ci orientacji po poprawce 8a i wartosci potozenia geograficznego urzgdzenia po poprawce 8b. Kolejne
wyjscie estymatora btedu orientacji 82 dotgczone jest takze do kontrolera RANSAC 83 dostarczajgc do
niego sygnat sterujgcy usztywnieniem orientacji w kontrolerze RANSAC, natomiast dwa wyjscia kontro-
lera RANSAC 83 dotgczone sg do estymatora btedu orientacji 82 dostarczajgc do niego sygnaty w for-
mie sekwencyjnie wysytanych warto$ci orientacji oraz wysokosci uzyskanych przez kontroler RANSAC.
Kolejne dwa wejscia kontrolera RANSAC 83 dofgczone sg 7a i 7b do wejs¢ estymatora btedu orienta-
cji 82 dostarczajgc do niego sygnaty w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci odpowiadajgcych
przesunieciu fazowemu najwyzszej wartosci sygnatu korelaciji, czyli rozbieznosci, w pionie 7a i w pozio-
mie 7b. Wyjscie generatora pseudolosowego 81 dotgczone jest do kontrolera RANSAC 83 dostarczajgc
do niego sygnat o pseudolosowym przebiegu. Wyjscie i wejscie optymalizatora parametrow ptaszczy-
zny 84 dotgczone sa niezaleznie do kontrolera RANSAC 83 dostarczajgc do niego sygnat zawierajgcy
parametry ptaszczyzny w rozbieznosci i odbierajgc od niego sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych
wartosci zawierajgcy probki rozbieznosci. Kolejne dwa wyjscia kontrolera RANSAC 83 dotgczone sg do
kontrolera orientacji 85 dostarczajgc do niego sygnaty w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci
orientacji oraz wysokosci po optymalizacji, natomiast wyjscie kontrolera orientacji 85 dotgczone do ko-
lejnego wejscia kontrolera RANSAC 83 dostarcza do niego sygnat sterujgcy koniecznoscig ponownego
dopasowania ptaszczyzny. Kolejne wyjscie kontrolera RANSAC 83 dotgczone jest do rekonstruktora
ptaszczyzny 86 dostarczajgc do niego sygnat zawierajgcy parametry ptaszczyzny w rozbieznosci, nato-
miast wyjscie rekonstruktora ptaszczyzny 86 dotgczone 8c do kolejnego wyjscia estymatora ptaszczy-
zny w rozbieznosci dostarcza sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci rozbieznosci dla do-
pasowanej ptaszczyzny.

Uktad generatora pseudolosowego 81 dostarcza sygnat w postaci liczb catkowitych z zakresu
okreslonego rozdzielczoscig akwizyciji kamer. Uktad estymatora btedu orientacji 82 dziata na podstawie
wysokosci i orientacji dostarczanych z rejestratora synchronizujgcego. Estymator btedu orientacji 82 wy-
licza btad pomiedzy orientacjg i wysokoscig okreslong przez kontroler RANSAC 83 i poprawia dane udo-
stepniane analizatorowi rozbieznosci stereowizyjnej na potrzeby okreslenia zakresu prawidtowych war-
tosci rozbieznosci. Estymator btedu orientacji 82 okresla rowniez tryb dziatania estymatora ptaszczyzny
w rozbieznosci, ograniczajgc jego dziatanie do okreslenia wysokosci i usztywniajgc odnajdywang orien-
tacje. Kontroler RANSAC 83 jest uktadem sterujgcym estymacijg ptaszczyzny w ramach podejscia Ran-
dom Sample Consensus. Kontroler przyjmuje dane w postaci mapy rozbieznosci pochodzace z analiza-
tora rozbieznosci stereowizyjnej, dane o orientacji i wysokosci nad gruntem pochodzace z estymatora
btedu orientacji 82 oraz generowane przez generator pseudolosowy 81 dane liczbowe sterujgce proce-
sem losowania. Mapa rozbieznosci jest prébkowana w miejscach wyznaczonych przez generator pseu-
dolosowy, probki wysytane sg do optymalizatora parametréw ptaszczyzny w celu dopasowania ptaszczy-
zny. Nastepnie kontroler RANSAC 83 przesyta parametry ptaszczyzny zwrdcone przez optymalizator 84
do kontrolera orientacji 85. W przypadku, w ktérym kontroler orientacji 85 zwréci sygnat niski, nastepuije
ponowne prébkowanie na podstawie sygnatu dostarczonego przez generator pseudolosowy 81 i wysta-
nie danych do optymalizatora parametréw ptaszczyzny 84. W przeciwnym wypadku, parametry ptasz-
czyzny wysylane sg do rekonstruktora ptaszczyzny 86. Wartosci orientacji i wysokosci wysytane sg do
estymatora btedu orientacji 82. Na podstawie danych dostarczonych z kontrolera RANSAC 83, optyma-
lizator 84 dopasowuje metodg najmniejszych kwadratéw rownanie ptaszczyzny w rozbieznosci do otrzy-
manych prébek. Optymalizator 84 zwraca do kontrolera RANSAC 83 parametry dopasowanej ptaszczy-
zny. Ukfad kontrolera orientacji 85 weryfikuje poprawnos$¢ parametréw ptaszczyzny, a wiec stwierdza czy
okreslona wysokos$¢ i orientacja urzadzenia wzgledem ptaszczyzny gruntu miesci sie w zakresie wyzna-
czonym w ramach konfiguracji estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci. W zaleznosci od tego czy ptasz-
czyzna jest okreslona jako poprawna czy nie, kontroler orientacji 85 zwraca do kontrolera RANSAC 83
sygnat wysoki (oznaczajgcy prawidtowg orientacje) lub niski (oznaczajgcy nieprawidtowg). Uktad rekon-
struktora ptaszczyzny 86 to generator sygnatu dwuwymiarowego odpowiadajgcego obrazowi rozbiezno-
Sci ptaszczyzny o okreslonych przez kontroler RANSAC 83 parametrach. Sygnat wyjsciowy rekonstruk-
tora ptaszczyzny 86 jest sygnatem wejsciowym estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci i dostarczany
jest na wejscie detektora przeszkdd fazy lgdowania.

Detektor przeszkéd fazy lgdowania w przykiadzie wykonania zilustrowanym na fig. 7 zawiera
subtraktor ptaszczyzny lgdowiska 91, filtrator odszumiajgcy 92, detektor konturéw 93 oraz dyskrymina-
tor ksztattu przeszkody 94.
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Pierwsze wejscie detektora przeszkdd fazy lgdowania dotgczone jest 8c do wejscia subtraktora
ptaszczyzny ladowiska 91 dostarczajgc do niego sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci roz-
bieznosci dla dopasowanej ptaszczyzny, natomiast drugie wejscie detektora przeszkod fazy lgdowania
dotgczone jest jednoczesnie 7b do drugiego wejscia subtraktora ptaszczyzny Igdowiska 91 i wejscia dys-
kryminatora ksztattu przeszkody 94, dostarczajgc do nich sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych war-
tosci odpowiadajgcych przesunieciu fazowemu najwyzszej wartosci sygnatu korelacji, czyli rozbieznosci,
w poziomie. Subtraktor ptaszczyzny ladowiska 91 dotgczony jest do filtratora odszumiajgcego 92 dostar-
czajgc do niego sygnat w formie sekwencyjnie wysylanych wartosci réznicy w rozbieznosci pomiedzy
zaobserwowang wartoscig i wartoscig dopasowanej ptaszczyzny. Filtrator odszumiajgcy 92 dotgczony
jest do detektora konturéw 93 dostarczajac do niego sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci
odszumionej réznicy w rozbieznosci pomiedzy zaobserwowang wartoscig i wartoscig dopasowanej
ptaszczyzny. Detektor konturéw 93 dotgczony jest do drugiego wejscia dyskryminatora ksztattu prze-
szkody 94 dostarczajgc do niego sygnat w formie sekwencyjnie wysytanych wartosci odpowiadajgcych
potozeniom punktéw skrajnych znalezionych konturow. Wyjscie dyskryminatora ksztattu przeszkody 94
dofgczone jest 9a do wyjscia detektora przeszkdd fazy lgdowania dostarczajgc do niego sygnat w formie
sekwencyjnie wysytanych wartosci odpowiadajgcych charakterystyce odnalezionych przeszkod.

Ukfad subtraktora ptaszczyzny lgdowiska 91 przyjmuje dwa sygnaty dwuwymiarowe na wejscie,
jeden pochodzacy z analizatora rozbieznosci stereowizyjnej, a drugi z estymatora ptaszczyzny w roz-
bieznosci. Subtraktor 91 odejmuje sygnat z estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci od sygnatu z anali-
zatora rozbieznosci stereowizyjnej tym samym redukujgc sygnat o informacje o rozbieznosci odpowiada-
jacej ptaszczyznie. Zadaniem uktadu filtratora odszumiajgcego 92 jest filtrowanie obrazu pochodzgcego
Z subtraktora ptaszczyzny lgdowiska 91. Filtrator odszumiajgcy 92 usuwa z sygnatu wartosci ponizej war-
tosci progowej, ktéra jest cechg konfigurowalng detektora przeszkod fazy ladowania. Zmodyfikowany
sygnat przesytany jest do uktadu detektora konturéw 93. Detektor konturéw 93 otrzymuje sygnat dwuwy-
miarowy z filtratora odszumiajgcego 92, a nastepnie odnajduje w sygnale punkty przejsciowe pomiedzy
wyttumionym przez filtrator odszumiajgcy 92 sygnatem o zerowej amplitudzie i sygnatem o dodatniej
wartosci. Detektor konturéw 93 sktada sgsiadujgce ze sobg punkty w dwuwymiarowej przestrzeni
i zwraca sygnat opisujgcy przebieg kazdego z tak powstatych konturéw do dyskryminatora ksztattu prze-
szkody 94. Uklad dyskryminatora ksztattu przeszkody 94 oblicza pole obrazu zajete przez kontury do-
starczone przez detektor konturéow 93. Kontury niespetniajgce wymagania minimalnego i maksymalnego
zajmowanego obszaru sg odrzucane przez dyskryminator ksztattu przeszkody 94. Dla konturéw spetnia-
jacych wymagania wyliczany jest centroid konturu i odlegtos¢ do centroidu na podstawie wartosci z sy-
gnatu rozbieznosci, a takze jej wysokos¢ i szerokosé katowa. Informacje te charakteryzujg znaleziong
przeszkode i stanowig informacje zwrotng z urzadzenia.

Mozliwosci zastosowania wynalazku przewiduje sie w urzgdzeniach do Ilgdowania autonomicz-
nego w nieznanych warunkach terenowych stosowanych dla réznych platform latajgcych (bezzatogo-
wych i zatogowych), w szczegodlnosci jako system awaryjny, asekurujacy pilota lub jako rozwigzanie do
zastosowania w tzw. takséwkach powietrznych, operujgcych autonomicznie.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad wykrywania przeszkdd zawierajgcy dwie kamery (1, 2) dotaczone (1a, 1b, 1c, 2a, 2b, 2¢)
do rejestratora oraz zawierajgcy ukfad nawigacji inercyjnej (3) dotaczony (3a, 3b) do rejestra-
tora znamienny tym, ze rejestrator jest rejestratorem synchronizujgcym (4) zawierajagcym przy-
najmniej jedno wyjscie sygnatu zsynchronizowanego, oraz tym, ze uktad zawiera iteracyjny
kalibrator stereowizyjny (5) dotaczony (4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f) do rejestratora synchronizujgcego
(4), oraz tym, ze uktad zawiera rektyfikujgcy korektor dystorsji (6) dotgczony (5a, 5b, 5c, 5d,
5e) do iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego (5) oraz dotgczony jednoczesnie (4a, 4b, 4c,
4d, 4e, 4f) do rejestratora synchronizujgcego (4) i iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego (5),
oraz tym, ze uklad zawiera analizator rozbieznos$ci stereowizyjnej (7) dotgczony (6a, 6b, 6c,
6d, 6e, 6f) do rektyfikujgcego korektora dystorsji (6) oraz dotgczony jednoczesnie (5¢, 5d, 5e)
do iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego (5) i rektyfikujgacego korektora dystorsji (6), oraz
tym, ze uktad zawiera estymator ptaszczyzny w rozbieznosci (8) dotgczony (4g, 4h) do reje-
stratora synchronizujgcego (4) oraz dotgczony (7a, 8a, 8b) do analizatora rozbieznosci stereo-
wizyjnej (7), oraz tym, ze uktad zawiera detektor przeszkod fazy Igdowania (9) dotgczony (8c)
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do estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci (8) oraz dotgczony jednoczesnie (7b) do analizatora
rozbieznosci stereowizyjnej (7) i estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci (8), oraz tym, ze wyj-
Sciem uktadu jest wyjscie (9a) detektora przeszkdd fazy ladowania (9).

. Uktad wykrywania przeszkéd wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze iteracyjny kalibrator stereo-
wizyjny (5) zawiera przynajmniej dwa konsolidatory intensywnosciowe (51, 52) dotgczone (4a,
4b, 4c, 4d, 4e, 4f) do wejsc¢ iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego (5), oraz tym, ze zawiera
przynajmniej dwa detektory punktdéw przecie¢ (53, 54), przy czym pierwszy detektor punktéw
przecie¢ (53) dotgczony jest do pierwszego konsolidatora intensywnosciowego (51), a drugi
detektor punktéw przecie¢ (54) dotgczony jest do drugiego konsolidatora intensywnoscio-
wego (52), oraz tym, ze zawiera przynajmniej dwa réznicowe kwalifikatory ramki (55, 56), przy
czym pierwszy réznicowy kwalifikator ramki (55) dotgczony jest do pierwszego detektora punk-
téw przecie¢ (53), a drugi r6znicowy kwalifikator ramki (56) dotgczony jest do drugiego detektora
punktéw przecie¢ (54), oraz tym, ze zawiera przynajmniej dwa kalibratory Zhanga-Strobla (57,
58), przy czym pierwszy kalibrator Zhanga-Strobla (57) dotgczony jest do pierwszego réznico-
wego kwalifikatora ramki (55), a drugi kalibrator Zhanga-Strobla (58) dotgczony jest do drugiego
réznicowego kwalifikatora ramki (56), oraz tym, ze zawiera przynajmniej dwa rekonstruktory
wzorca (59, 510), przy czym pierwszy rekonstruktor wzorca (59) dotgczony jest do pierwszego
kalibratora Zhanga-Strobla (57) oraz do pierwszego réznicowego kwalifikatora ramki (55),
a drugi rekonstruktor wzorca (510) dotgczony jest do drugiego kalibratora Zhanga-Strobla (58)
oraz do drugiego roéznicowego kwalifikatora ramki (56), ponadto rekonstruktory wzorca (59,
510) dotgczone sg (5a, 5b, 5d, 5e) do wyjs¢ iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego (5), oraz
tym, ze zawiera przynajmniej jeden kwalifikator ramek stereo (511) dotgczony jednoczesnie do
réznicowych kwalifikatorow ramki (55, 56), kalibratorow Zhanga-Strobla (57, 58) i rekonstruk-
torow wzorca (59, 510), oraz tym, ze zawiera przynajmniej jeden kalibrator stereo (512) dotg-
czony jednoczesnie (5a, 5e) do pierwszego rekonstruktora wzorca (59) i wyjs¢ iteracyjnego
kalibratora stereowizyjnego (5), oraz dotgczony jednoczesnie (5d, 5b) do drugiego rekonstruk-
tora wzorca (510) i wyjs¢ iteracyjnego kalibratora stereowizyjnego (5), oraz dotgczony jedno-
czes$nie do pierwszego réznicowego kwalifikatora ramki (55), pierwszego kalibratora Zhanga-
Strobla (57), pierwszego rekonstruktora wzorca (59) i kwalifikatora ramek stereo (511), oraz
dofgczony jednoczesnie do drugiego réznicowego kwalifikatora ramki (56), drugiego kalibra-
tora Zhanga-Strobla (58), drugiego rekonstruktora wzorca (510) i kwalifikatora ramek ste-
reo (511), a ponadto kalibrator stereo (512) dotgczony jest (5¢) do wyjscia iteracyjnego kali-
bratora stereowizyjnego (5).

. Uktad wykrywania przeszkéd wedtug zastrz. 1 albo 2 znamienny tym, ze rektyfikujgcy ko-
rektor dystorsji (6) zawiera przynajmniej jeden estymator transformaciji rektyfikujgcej (61) do-
taczony (5¢) do wejscia rektyfikujgcego korektora dystorsji (6), oraz tym, ze zawiera przy-
najmniej dwa generatory mapy przeksztatcen (62, 63) dotgczone do estymatora transformacji
rektyfikujgcej (61) oraz dotgczone jednoczesnie (5a, 5b, 5e, 5f) do estymatora transformaciji
rektyfikujgcej (61) i do wejs¢ rektyfikujgcego korektora dystorsji (6), oraz tym, ze zawiera
przynajmniej dwa rejestry parametrow (64, 65), przy czym pierwszy rejestr parametrow (64)
dotgczony jest do pierwszego generatora mapy przeksztatcen (62), a drugi rejestr parame-
trow (65) dotgczony jest do drugiego generatora mapy przeksztatcen (63), oraz tym, ze za-
wiera przynajmniej dwa interpolujgce transformatory geometryczne (66, 67), dotgczone (4a,
4b, 4c, 4d, 4e, 4f) do wejs¢ rektyfikujgcego korektora dystorsji (6), oraz dotgczone (6a, 6b,
6c, 6d, 6e, 6f) do wyjs¢ rektyfikujacego korektora dystorsji (6), oraz dotgczone do rejestrow
parametrow (64, 65), przy czym pierwszy interpolujgcy transformator geometryczny (66) do-
taczony jest do pierwszego rejestru parametrow (64), a drugi interpolujgcy transformator geo-
metryczny (67) dotgczony jest do drugiego rejestru parametréw (65).

. Uktad wykrywania przeszkod wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3 znamienny tym, ze analizator
rozbieznosci stereowizyjnej (7) zawiera przynajmniej jeden predyktor rozbieznosci ptaszczy-
zny (71) dotgczony (8a, 8b, 5c, 5d, 5e) do wejs¢ analizatora rozbieznos$ci stereowizyjnej (7),
oraz tym, ze zawiera pierwszy dyskretny korelator Fouriera (72) dotgczony do predyktora roz-
bieznosci ptaszczyzny (71), oraz tym, ze zawiera pierwszy normalizator korelacji (73) dotg-
czony do pierwszego dyskretnego korelatora Fouriera (72), oraz tym, ze zawiera pierwszy
zespot przynajmniej szesciu decymatoréw gaussowskich (74, 75, 76, 77, 78, 79), z ktorych
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pierwsze trzy (74, 75, 78) dotagczone s3g jednoczesnie (6a, 6b, 6¢) do wejs¢ analizatora roz-
bieznosci stereowizyjnej (7), pierwszego dyskretnego korelatora Fouriera (72) i pierwszego
normalizatora korelacji (73), a kolejne trzy (77, 78, 79) dotgczone sg jednoczesnie (6d, 6e, 6f)
do kolejnych wejs¢ analizatora rozbieznosci stereowizyjnej (7) i pierwszego dyskretnego ko-
relatora Fouriera (72), oraz tym, ze zawiera drugi dyskretny korelator Fouriera (710) dotg-
czony do pierwszego normalizatora korelacji (73), oraz tym, ze zawiera drugi normalizator
korelacji (711) dotagczony do drugiego dyskretnego korelatora Fouriera (710), oraz tym, ze
zawiera drugi zespot przynajmniej szesciu decymatoréw gaussowskich (712, 713, 714, 715,
716, 717), z ktérych pierwsze trzy (712, 713, 714) dotgczone sg jednoczesnie do drugiego
dyskretnego korelatora Fouriera (710), drugiego normalizatora korelacji (711) i kolejno do
pierwszych trzech decymatoréw gaussowskich (74, 75, 76) pierwszego zespotu decymatoréw
gaussowskich, a kolejne trzy decymatory gaussowskie (715, 716, 717) drugiego zespotu de-
cymatorow gaussowskich dotgczone sg jednoczesnie do drugiego dyskretnego korelatora Fo-
uriera (710) i kolejno do kolejnych trzech decymatoréw gaussowskich (77, 78, 79) pierwszego
zespotu decymatoréow gaussowskich, oraz tym, ze zawiera trzeci dyskretny korelator Fou-
riera (718) dotgczony do drugiego dyskretnego korelatora Fouriera (710), oraz dotgczony do
kolejnych trzech decymatoréw gaussowskich (715, 716, 717) drugiego zespotu decymatoréw
gaussowskich, oraz tym, ze zawiera trzeci normalizator korelacji (719) dotgczony do trzeciego
dyskretnego korelatora Fouriera (718), oraz dotgczony jednoczesnie do trzeciego korelatora
Fouriera (718) i kolejno do pierwszych trzech decymatoréw gaussowskich (712, 713, 714)
drugiego zespotu decymatoréow gaussowskich, oraz dotgczony (7a, 7b) do wyjs¢ analizatora
rozbieznosci stereowizyjnej (7).

. Uktad wykrywania przeszkod wedtug zastrz. 4 znamienny tym, ze przynajmniej jeden norma-

lizator korelacji (73, 711, 719) zawiera sumator kwadratow (101) dotgczony do przynajmniej
jednego wejscia normalizatora korelacji, oraz tym, ze zawiera subtraktor z przesunieciem fa-
zowym (102) dotgczony do sumatora kwadratéw (101), oraz tym, ze zawiera kalkulator pier-
wiastka sumy (103) dotgczony do subtraktora z przesunieciem fazowym (102), oraz tym, ze
zawiera dywizor normalizujgcy (104) dotaczony do kalkulatora pierwiastka sumy (103), oraz
dotaczony do wejscia normalizatora korelacji, oraz tym, ze zawiera maksymalizator korela-
cji (105) dotgczony do dywizora normalizujgcego (104), oraz posiadajacy wyjscia maksymali-
zatora korelacji (105) dotgczone do wyjs¢ normalizatora korelaciji.

. Uktad wykrywania przeszkéd wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 5 znamienny tym, ze es-

tymator ptaszczyzny w rozbieznosci (8) zawiera generator pseudolosowy (81), oraz tym, ze
zawiera estymator btedu orientacji (82) dotgczony (4g, 4h) do wej$¢ estymatora ptaszczyzny
w rozbieznosci (8), oraz tym, ze zawiera kontroler RANSAC (83) dotagczony do generatora
pseudolosowego (81), oraz dotgczony do estymatora btedu orientac;ji (82), oraz dotgczony (7a,
7b) do wejs¢ estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci (8), oraz dotgczony jednoczesnie (8a,
8b) do estymatora btedu orientacji (82) i wejs¢ estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci (8),
oraz tym, ze zawiera optymalizator parametréw ptaszczyzny (84) dotgczony do kontrolera
RANSAC (83), oraz tym, ze zawiera kontroler orientacji (85) dotaczony do kontrolera RAN-
SAC (83), oraz tym, ze zawiera rekonstruktor ptaszczyzny (86) dotgczony do kontrolera RAN-
SAC (83), oraz posiadajgcy wyjscie rekonstruktora ptaszczyzny (86) dotaczone (8c) do wyjsc
estymatora ptaszczyzny w rozbieznosci (8).

. Uktad wykrywania przeszkod wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 6 znamienny tym, ze de-

tektor przeszkod fazy lgdowania (9) zawiera subtraktor ptaszczyzny lgdowiska (91) dota-
czony (8c) do wejscia detektora przeszkdd fazy lgdowania (9), oraz tym, ze zawiera filtrator
odszumiajacy (92) dotgczony do subtraktora ptaszczyzny Igdowiska (91), oraz tym, ze zawiera
detektor konturow (93) dotgczony do filtratora odszumiajgcego (92), oraz tym, ze zawiera dys-
kryminator ksztattu przeszkody (94) dotgczony do detektora konturow (93), oraz dotaczony jed-
noczesnie (7b) do subtraktora ptaszczyzny ladowiska (91) i drugiego wejscia detektora prze-
szkod fazy ladowania (9), oraz posiadajgcy wyjscie dyskryminatora ksztattu przeszkody (94)
dotgczone (9a) do wyjscia detektora przeszkdd fazy lgdowania (9).
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