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IDENTYFIKACJA OBIEKTOW PODWODNYCH
PRZEZ UKLAD WIZYJNY BEZZALOGOWEGO POJAZDU
GLEBINOWEGO

W pracy przedstawiono koncepcje przesylania obrazéw wizyjnych :
bezzatogowego pojazdu glebinowego do bazy oraz metode poszukiwania
wybranych elementéw na tych obrazach. Do identyfikacji obrazow
wykorzystano transformate Hougha. Ponadto w pracy przedstawiono wyniki
badar dokonanych na obrazach akwenu podwodnego ofrzymanych z kamery
kolorowej i czarno-bialej przy réznym poziomie zaktocen.

IDENTIFICATION OF UNDERWATER OBJECTS BY VISION
SYSTEM OF UNDERWATER VEHICAL

The paper presents conception of pictures transmission from the underwater
vehicle to the base and the method of searching the selected elements on this
pictures. Hough transform is used in identification processes. Moreover in
the paper presents results of research made for pictures of underwater pole
which were captured from colour and black-white camera for different
levels of noises.

1. WPROWADZENIE

Wsérdd roznorodnych srodkéw technicznych stuzacych do penetrowania mérz i oceanow
znaczacy role odgrywaja pojazdy glebinowe, ktdre mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

- pojazdy i kapsuty zalogowe,

- pojazdy bezzatogowe zdalnie sterowane,
- pojazdy hybrydowe o roznej konstrukeji, budowie i przeznaczeniu.

Od lat siedemdziesiatych nastapito wzmozone zainteresowanie bezzalogowymi pOJazdaml
podwodnymi przed ktorymi stawia sie coraz bardziej ztozone zadania. Poczatkowo pOJaZd)’
podwodne wykorzystywane byly do pomiaru roznych fizycznych i chemicznych parametro¥
glebin morskich. Obecnie jednym z ghdwnych zadan stawianych pojazdom glebinowym jest
poszukiwanie réznego typu obiektow znajdujacych sie w toni morskiej lub lezacych na dnie
W tym celu na pojezdzie nalezy zamontowa¢ kamerg, pozwalajaca na filmowanie duZYCh
akwenow, ukiad nawigacyjny oraz opracowaé algorytmy sterowania jego ruchem i
1dentyﬁkacp uzyskanych obrazow wizyjnych. Ze wzgledu na ograniczone gabaryty, a ty™
samym 1 wyporno$é pojazdu glebinowego urzadzenia stuzace do analizy uzyskanych obr azov
wizyjnych nie zawsze moga by¢ montowane bezpoérednio na tym pojezdzie. Z ty©
wzgledéw pojazd podwodny powinien przestaé obraz wizyjny. na okret-baze i dopiero 2%
‘bg:dzie przeprowadzony proces identyfikacji. Koncepcja takiego rozwiazania przedstawion?
Jjest na rysunku 1

)
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‘ ukiad zapisu obrazu
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i boja sygnalizacyjna
i - I yja sygnalizacyj
Elementy systemu transmisji obrazu na okrecie - bazie // 2 nadajnikiem telermetryoznym
kamera na bezzalogowym
pojeidzie podwodnym

Rys. 1. Koncepcja transmisji obrazu wizyjnego z pojazdu glgbinowego -

Pojazd podwodnym wyposazony jest w kamerg z ktorej torem kablowym obraz przesytany
jest do boi sygnalizacyjnej. Obraz ten na okret baze przesylany jest laczem telemetrycznym
skladajacym si¢ z nadajnika i anteny nadawczej zainstalowanej na boi sygnalizacyjnej oraz
anteny odbiorczej i odbiornika znajdujacej si¢ na okrecie-bazie. Na okrgcie bazie istnieje
mozliwo$é zapisu obrazu wizyjnego. Obraz ten poddawany jest analizie w ukfadzie
identyfikacji obrazu. W trakcie analizy nastgpuje poszukiwanie wybranych elementow obrazu
podobnych do wzorcow zapisanych w bazie danych uktadu identyfikacji. "

2. TRANSFORMATA HOUGH’A

Transformata Hougha zostata opatentowana w 1962 roku jako metoda wykrywania wzorcow
na obrazach binarnych. Podstawowym zatozeniem byla mozliwoéé wyznaczenia zbioru
parametrow opisujacych szukane wzorce.

Przedstawienie kluczowej idei metody Hougha rozpoczniemy od rozwazania problemu
Wyznaczania zbioru kolinearnych punktéw na obrazie. Zbior takich punktéw (x,y) mozna
okresli¢ nastepujaco:

A ={(cy)e R y-ax-b=0} @1
gzie: & i p g parametrami o warto$ciach ustalonych charakteryzujacymi prosts,
Rozwigzaniem rownania y—ax—b=0 dla ustalonego (4, l;) jest zbior punktéw na
Plaszczyznie. Cechg szczegdlng otrzymanego w ten sposdb odwzorowania (4, by — A, jest to,

2 dla jednego punktu z przestrzeni-parametréw otrzymujemy na obrazie zbiér punktow
olmearnych_

celu wyznaczenia wartosci parametréw (a,b) prostych przechodzacych przez zadany
Punkt (%, 3) nalezy rozwiazaé réwnanie y—ax—b=0 wzgledem (a,b). Odpowiada to
m’;agzsniu paramf:tiéw wszystl;ic_h moiliwyf:_h pro_styc_h (pcku prostych) przech,odzac-ych
od wey stijpunkt (x,9). Z‘a wnlk 1dentyﬁk.aq'l przyjmuje sig t(?, proste (a,b), ktore zbiorg
OZWiI?icci eCh aktywnyc_;h pikseli obrazu B r_xywxckszal liczbe gi_osow. o
04 OCZywis(:Zla;vlaneJ metody do detekc.Jl krzywych zdgﬁnlow{anyc_h parametrycznie, }§st
@ e. unkty (x,y) obrazu lezace na krzywej okreSlonej przez n parametrow
1»4,) mozna przedstawic w postaci relacji:

A ={(y)e R g(@,,..4,),(x,y)) = 0} (22)

gdzi -
¢ g((al"“’a,.),(x,y)) =0 jest rdwnaniem opisujacym dang krzywa,
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W celu obliczenia ktéra krzywa (q,,...,a,) zbiera najwigksza liczbe glosow od aktywnych

pikseli obrazu B transformata Hougha H (a,,...,a,) jest definiowana nastepujaco:
H(a,..a)= 2 h%,),a,..4,) (23)
(x;.,)B - .
gdzie:
1 gdy g((%,,5),(a,...a,))=0

2.4
0w przeciwnym przypadku @4

h(x,p,a,..a,) :{
W wyniku takiego postgpowania otrzymuje sig tablicg - akumulator, ktorej kazdy element jest
identyfikowany przez warto$¢ parametrow (a,,....d,)- Zawarto$é komorki jest zwigkszana o
1, gdy krzywa analityczna okreslona wspotrzednymi komérki (a,,...,a,) przechodzi przez
punkt (X, ) obiektu na obrazie B. Mozna zatem przyjac ze przeksztalcenie Hougha polega na
odwzorowaniu obrazu B w tablice akumulatora 4.
Przedstawiona powyzej metode mozna uogolni¢ i rozszerzy¢ na wzorce nieregularne.
Wystarczy ~ potraktowa¢  krawedzie  szukanego .obiektu  (lub  caly  obiekt)
jako zbiér punktow {(x,,¥,) i =1,...,n}, bez konkretnego opisu analitycznego.. Przyjmujemy,
ze wzorzec W moze podlega¢ przeksztatceniom obrotu o kat « oraz przesunigeia o wektor
[x,,y;]. W rezultacie dany punkt (x;,y,) wzorca zostaje przeksztatcony w (x;, y;) zgodnie z
zalezno$ciami:

X' = x, + 5(x, — ¥, )cos(@) ~ s(, - y,)sin(@) + ¥
. ‘ 25)
V=, +s(x, - x,)sin(a) + s(y, - y,)cos(@) + yr
Zatem w rozwazanym przypadku transformata Hougha H(x;,y;,a)dla obrazu B(x,y) moie
by¢ definiowana w postaci: e
H(xTayT:a): Zh(x,-,)’,-,xr,}’pa) (26)
Gy )eM,,
gdzie.

1gdy(x/',y,") e b(B)

@27
0w przeciwnym przypadku (

h(xi’ynxT)yT:a):{

3. PRZETWARZANIE WSTEPNE

Przed przystapieniem do procesu identyfikacji obraz na ktorym bedzie ona przeprowadzons

poddawany jest przetwarzaniu wstgpnemu, !

Jako pierwsze jest wykonywane konturowanie. Polega ono na wykorzystaniu filtru Sobelz

ktéry dziata na zasadzie gradientowej. Gradient okresla, jak w obrazie zmieniaja si¢ jasnosc!

- od piksela do piksela i jest on wigkszy tam, gdzie obraz ma najwigksze zmiany jasnosci.

celu wykrycia krawedzi najpierw wykonujemy operacj¢ splotu poziomego filtru Sobela

obrazem, a potem stosujemy filtr pionowy Sobela. To daje:
I, = obraz- S, 6

I, :obraz-SP',. :

7
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gdzie: : , ' !
S o~ filtr poziomy Sobela o wspotczynnikach:
1 21
0 0 0
-1 -2 -1

S]n. — filtr pionowy Sobela o wspotczynnikach:

1 0 -1
2 0 -2
1 0 -1

Jasnoéé nowego piksela obliczamy jako:

[=yI?+1} (3.2)

Dzigki zastosowaniu konturowania przedstawiona metoda nie jest wrazliwa na zmieniajace

sie warunki widocznoéci pod woda na ktore sktadaja si¢ przede wszystkim o$wietlenie oraz i

ostro$¢ widzenia kamery.

Druga operacja jaka zostaje wykonana na obrazie po konturowaniu jest redukcja obliczef

poprzez badanie histogramow co prowadzi do zmniejszenia naktadéw czasowych zwiazanych

z obliczeniem transformaty Hougha. Metoda ta polega na poréwnaniu histogramu wzorca z

histogramami fragmentéw obrazu wyznaczonymi przez wszystkie mozliwe lokalizacje

wzorca na obrazie. Prog jaki musi zostac osiagnigty przy poréwnywaniu histogramow zostat

wyznaczony do§wiadczalnie w ten sposéb, aby po redukcji pozostata jak najmniejsza liczba

elementéw obrazu a takze, aby nie zostal pominigty element ktory jest poszukiwany.

Kolejna operacja jak bedzie wykonywana na obrazie jest skalowanie, Dzieki temu niema

potrzeby rozbudowania przestrzeni parametrow podczas obliczania transformaty Hougha a

Jednoczesnie mozna identyfikowac obiekty niezaleznie od odlegtosci od obiektywu kamery. ‘

Operacji skalowania polega na odwzorowaniu wszystkich pikseli obrazu. W celu jej

Wwykonania korzysta sie z nastepujacego rownania: ..
‘xn = xO ) sC 3

(3.3) ,
. i yn = yo ' SC
gdzie: ,
(x, »Y,) —nowe wspdirzedne piksela;
(x,, Y,) - stare wsp6lrzedne piksela;
. —~ wspdlczynnik skalowania obrazu.

ido W}’kon_aniu tych operacji zostaje obliczona transformata Hough’a, ki6ra jednoznacznie
entyfikuje obiekty znajdujace sie na obrazie.

% ROZWIAZANIA PROGRAMOWE

Pry . : )
edsfaw‘ona powyze] metoda zostata zastosowana do identyfikacji obiektow na obrazach
YMamiczpych =
aéy fgozna: bylo powiedzieé, ze proces identyfikacji zakonczyt si¢ sukcesem program musi
Migjs, pOW‘ed_Z na pytania: ktory ze znanych obiektow znajduje si¢ na obrazie, w ktorym
U oraz jaki jest jego kat obrotu.

Sesa
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Przy rozpoznawaniu obiektéw program postuguje si¢ wzorcami zgromadzonymi w bazj
danych programu. Wzorce te to mapy bitowe o rozmiarach 50x 50 pikseli na ktdrych
przedstawiony jest kontur poszukiwanego obiektu.

e

Pobierz obraz ztam wizyjnego
bazziingowe o pojazdu podwo duego

l

l Wykonaj konturowarie obrazm
Te
+

[ Pobierz waareee z bazy waaredwy ‘I

l

Zaniejsz dodé oblicsen stosujac metode
badamia histograradw

!

[ COblicz transformate Hough'a I

|
| J ) L Podaj wyndl cblicoerc ¢ T

Czy koniec procesa
dentyfkacyi ?

} ‘ ) Rys. 2. Algorytm identyfikacji obiektow z z-astosowaniem toru wizyjnego
; bezzalogowego pojazdu glgbinowego
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[dentyfikacja dokonywana jest na obrazach dypax?licznym otrzymywanym z toru szjnegq
pezzalogowego pojazdu podwodnego. Czas jaki uptywa pomigdzy kolej-nym.l analizami
obrazu  zalezny jest od rozmiardw otrzymywanego obrazu oraz ilosci wzorcéyv
zgromadzonych w bazie. Konturowanie jest operacjg jednokrotna, to znaczy po otrzymaniu
pojedynczcj klatki obrazu z toru wizyjnego robota jest wykonyw;ma tylko raz. Pozostale
operacje przetwarzanie wstepnego czyli badanie histogramow i skalowanie obrazu sa
wykonywane kilkukrotnie. Algorytm dziatania programu przedstawiono na rysunku 2. W
czasie porownywania wzorca i obszaru pod uwage sa brane jedynie te elementy wzorca a
sarazem wybranego obszaru obrazu, ktére lezg wewnatrz okregu wpisanego we wzorzec,
pozostate elementy nie sa rozwazane. Takie postgpowanie wynika z wykonywanego podczas
identyfikacji obrotu wzorca. W czasie porownywania sa zliczane elementy wzorca ktore
pasuja do wybranego obszaru obrazu. Po ich zsumowaniu sa one przechowywane w tablicy
akumulatora. Wartoé¢ ta identyfikuja parametry: wspélrzedne przylozenia wzorca, kat obrotu
wzorca, numer wzorca oraz skala obrazu. Po dokonaniu obliczen z tablicy akumulatora
wybierana jest warto§¢ maksymalna. Na jej podstawie jednoznacznie okre$lane sg parametry
poszukiwanego obiektu co koriczy proces identyfikacji.

Technika Hougha do identyfikacji obiektow na obrazach dynamicznych zostata
zaimplementowana programowo z wykorzystaniem $rodowiska programistycznego Delphi
firmy Inprise.

5. BADANIA

Na obrazach akwenu podwodnego otrzymanego z toru wizji bezzalogowego pojazdu
glebinowego przeprowadzono badania z wykorzystaniem przedstawionej powyzej metody.
Do padaﬁ utworzono baze danych skiadajaca si¢ z 2 konturéw wzorcow ktore przedstawiono
ponizej na rysunku 3.

Rys. 3. Wzorce zgromadzone w bazie

I::, fydsunku 4 przedstawiono wyniki identyfikacji dla obrazu uzyskanego z toru wizyjnego
obju'u podwodnego wyposazonego w kamere kolorows. Badania przeprowadzono na
}’azxe. bez zaktdcen oraz obrazach z zaktéceniami zwiazanymi z o§wietleniem i ostro$cig
;Vldzema kamery.
r:g::)};ﬁhl:acje przeprowadzono  réwniez dla  obrazow uzyskanych z  kamery
Omatycznej. W tym przypadku tak jak i poprzednio sprawdzona zostata mozliwosc

OMbwione: . -
na :’y‘:l‘;:ll(ed gnetody do identyfikacji dla obrazu zakléconego. Wyniki tej proby przedstawiono
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c) &

Rys. 4. Obraz z kamery kolorowej: a) wynik identyfikacji na obrazie bez zaklécen; b)

wynik identyfikacji na obrazie z zakléceniami wynikajacymi ze slabego oSwietlenia; c)
wynik identyfikacji na obrazie z zakléceniami ostrosci widzenia

a) b)
Rys. 5. Obraz z kamery czarno-bialej: a) wynik identyfikacji na obrazie bez zaklocef;

b) wynik identyfikacji na obrazie z zakléceniami
A

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badanie potwierdzity przydatno$¢ transformaty Hougha do identyfikacl!
obiektéw podwodnych. Pomimo zmiany warunkéw obserwacji akwenu podwodnego metod?
ta pozwolila na sprawng identyfikacje poszukiwanych obiektow. Metoda ta daje dobra efekly
przy identyfikacji obiektow podwodnych widzianych zaréwno z kamery kolorowej jak !
czamo-bialej. W obecnej implementacji programowej metoda ta pozwala pracowat na
obrazach dynamicznych, wolnozmiennych zarejestrowanych przez uktad wizyjny robot?
podwodnego ze wzgledu na dlugi czas prowadzonych .obliczen. Cheac wykorzystac ja 0
identyfikacji obiektdw podwodnych w czasie rzeczywistym nalezato by metode
zaimplementowa¢ sprzetowo. Obecnie prowadzone sq prace majace na celu przystosOWame
jej do pracy w czasie rzeczywistym.
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