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WYKRYWANIE ROSLINNOSCI I PRZESZKOD WODNYCH
W OTOCZENIU POJAZDU BEZZAL.OGOWEGO

W referacie przedstawiono wyniki prac doswiadczalnych nakierowanych na
wykrywanie zielonej roslinnosci i przeszkod wodnych w  otoczeniu pojazdu
bezzatogowego. Do wykrywania roslinnosci stosowano analize obrazow wideo
poprzez dokonanie ich segmentacji, klasyfikacji obiektow i segmentacje poprzez
zastosowanie  dzialu  wodnego. Do  wykrywania  przeszkod — wodnych
wykorzystywano kamery kolorowe i LADAR.

DETECTION OF VEGETATION AND WATER OBSTACLES IN SURROUNDINGS
OF UNMANNED GROUND VEHICLE

Results experimental research focusing on detect vegetation and water obstacles
in surroundings of unmanned vehicle are presented. To detect vegetation analysis
video images through their segmentation, objects classification, and
segmentation through watershed using is applying. To water obstacles detect
color video camera and laser telemeter are used.

1. WPROWADZENIE

Problematyka wykrywania przeszkdd, oraz metod ich omijania jest szeroko opracowana
w robotyce. Istniejace algorytmy omijania przeszkdd moga by¢ stosunkowo latwo
adaptowane do pojazddw poruszajacych si¢ w zurbanizowanym terenie, trudniej jednak jest je
adaptowac do pojazddéw poruszajacych si¢ w terenie niezurbanizowanym. Wynika to gldwnie
z powszechnego zatozenia przy analizie otrzymywanych obrazéw, ze powierzchnia gruntu
jest ptaska. Przy analizie obrazéw rejestrowanych w terenie, nalezy podzieli¢ obszar wokot
pojazdu na taty i okresli¢ pochylenie poszczegdlnych tat w celu wyboru tych, ktore (ze
wzgledu na duze pochylenie) moga stanowié¢ przeszkode dla pojazdu. Analiza terenu
dokonywana byla w oparciu dane z dalmierza laserowego 1 systemu stereowizyjnego. Poza
wykrywaniem widocznych przeszkdd mozliwe jest gromadzenie danych o polozeniu
przeszkod w odrebnej bazie, co pozwala na budowe symbolicznej reprezentacji terenu
okreslang mianem ,,mapy przeszkod”.

Chociaz geometryczna reprezentacja terenu i wykrytych przeszkéd sa bardzo waznymi
zadaniami to nie s3 one wystarczajace do zapewnienia sprawnej hawigacji
w niezurbanizowanym terenie. W tym $rodowisku jest szereg mozliwych rodzajow terenu
takich jak: gleba, trawa, bloto, przez ktére pojazd moze przejezdza¢ na szereg réznych
sposobdw. Efektywny opis terenu, po ktdrym moze przemieszczaé si¢ pojazd powinien
zawiera¢ zardwno opis geometryczny, jak tez informacj¢ o rodzaju terenu potaczonych przez
adaptacyjny system sterowania.

Istnieja dwa zasadnicze podejscia do zagadnienia rozpoznania otoczenia: pierwsze bazuje na
analizie obrazéw stereo, oraz na analizie koloru obrazéw z kolorowej kamery; drugie
w oparciu o dane ze skanowania terenu dalmierzem laserowym. Te dwa podejscia sa
w pewnym stopniu komplementarne w rodzaju sygnaléw wykorzystywanych do rozrézniania
pomigdzy réznymi rodzajami terenu, reflaktancja powierzchni w pierwszym przypadku
i lokalnym statystycznym rozktadem sygnalu w drugim. Klasyfikacja na podstawie analizy
koloru pozwala jedynie na rozpoznawanie pewnej liczby wyrdzniajacych si¢ klas takich jak:
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trawa, liscie, pnie drzew, gleba 1 kamienie. Poniewaz dane stereowizyjne sa rejestrowane
w kolorze, jest mozliwe etykietowanie wykrywanych przeszkdéd na podstawie informacji
o polozeniu zrodzajem terenu oszacowanym na podstawie analizy koloru. Gléwnym
wyzwaniem w klasyfikacji obiektéw na podstawie koloru jest niejednoznacznosé
w reflaktancji obiektdw pewnych interesujacych nas obiektow takich jak: sucha trawa i gleba.
Efekt jednakowego widma iluminacji rejestrowanego koloru zwany jest ,,zadaniem statego
koloru”.

2. ROZPOZNANIE OTOCZENIA POJAZDU NA PODSTAWIE ANALIZY
OBRAZOW WIDEO

Analiza obrazu jest procesem polegajacym na wyodregbnieniu z catkowitej informacji
docierajacej do detektora tej czesci, ktdra jest istotna z punktu widzenia procesu. Analiza
obrazu moze by¢ prowadzona przy wykorzystaniu narzedzi programowych 1 sprzgtowych.
Narzgdzia programowe wyposazone sg z regulty w znacznie bogatszy zestaw przeksztatcen, sg
wigc bardziej uniwersalne. Wada ich jest stosunkowo dtugi czas obrobki obrazu, w praktyce
mogacy uniemozliwi¢ prace w czasie rzeczywistym [1, 2, 3, 8].

Czynnodcia spinajaca poziom wstgpnego przetwarzania obrazu z programami analizy
poszczegolnych obiektow jest proces segmentacji obrazu. Polega on na podziale obrazu
(uprzednio przefiltrowanego) na fragmenty odpowiadajace po szczegdlnym widocznym na
obrazie obiektom. Mozna wyr6zni¢ nastepujace rodzaje segmentacji: przez podzial obszaru,
metoda wykrywania krawedzi, przez rozrost obszaru, segmentacja oparta na statystyce, oraz
segmentacja obiektow stykajacych sig.

Segmentacja umozliwia wydzielenie obszarow obrazu speiniajacych pewne kryteria
jednorodnosci. Takimi kryteriami moga by¢ np. kolor obszaru, poziom jasnos$ci, faktura.
Obszary uzyskane przez zastosowanie technik segmentacji bardzo czgsto majg swoje
odpowiedniki (ptaszczyzny, powierzchnie) w rzeczywistej scenie, ktérej obraz poddano
obrobce. Najczegsciej segmentacja polega bowiem na oddzieleniu poszczegdlnych obiektow
wchodzacych w sktad obrazu i na wyodrgbnieniu ich od tta, na ktéorym wystepuja. Procesowi
segmentacji obrazu towarzyszy zwykle indeksacja obiektow, czyli przypisanie do wszystkich
pikseli tych obiektow identyfikatordw (etykiet).

Badania segmentacji obrazu wykonywano na odstawie obrazow fragmentéw toru
pomiarowego oraz jego otoczenia. Jest to ptaski teren, na ktorym usypano dwa kopce ziemne
o wysokosci ok. 1,5 m kazdy, pokryty drobna trawa i porosnigty drzewami. W odlegtosci ok.
100 od poczatku toru stoi jednopigetrowy budynek (rys. 1).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze proces segmentacji czasteczek umozliwia
wyodrebnienie obszarow jednorodnych o statej reflaktancji. Bardzo istotne znaczenie w tym
procesie odgrywa oswietlenie obiektow. Cienie widoczne na rys. la tworza na obrazie
(rys. 1b) jednolite obszary.

Pomiary sa czgsto jednym z koncowych etapéw komputerowej analizy obrazu. Analiza

obrazu przebiega najczg¢sciej w nastgpujacy sposob:

1. Wstepne przetwarzanie obrazu.

2. Dokonanie pomiaréw poszukiwanych cech analizowanego obrazu.

3. Interpretacja otrzymanych wynikow ilosciowych 1 podjecie na ich podstawie
odpowiednich decyz;ji.

Generalnie, pomiarom podlega¢ moga dwie kategorie wielkosci:

1. Parametry lokalne, ktére opisuja pewien usredniony element obrazu.

2. Parametry globalne, opisujace cechy grup obiektow lub innych elementéw obrazu.
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Rys. 1. Wyniki badan segmentacji obrazu: a - widok terenu; b — obraz terenu po procesie
taczenia czasteczek: 1,2 — kopce ziemne,3, — krzewy, 4 — pien drzewa, 5 — kontener

Klasyfikacja obiektow
Celem prowadzonych prac byta klasyfikacja obiektéw na podstawie oceny ich ksztattow
(rys. 2). Badania przeprowadzono wg nastgpujacego algorytmu:
1. Wczytanie obrazu.
Okreslenie poziomu podzialu binarnego obrazu.
Usunigcie szumow.
Wyznaczenie granic obiektow
Wyznaczenie ksztattow obiektow

Przeprowadzone, wedlug przedstawionego powyzej algorytmu, badania klasyfikacji
obiektéw na obszarach pokrytych roslinnoscig na podstawie obrazu wideo (rys. 2a) wykazaty,
ze mozna wyznaczy¢ ksztatty obiektow, lecz ich klasyfikacja ogranicza si¢ do oznaczenia
oswietlonego terenu ptaskiego (1,4,5 — rys. 2¢) i obszardw pokrytych zielong roslinnoscia (2,3
—1Yys.2¢).

a)

bl o

Rys. 2. Wyodrebnienie zielonej roslinnosci w otoczeniu pojazdu bezzatogowego:
a — wczytanie obrazu; b - binarny podziat obrazu; ¢ - wyznaczenie granic obiektow:
1 — podjazd betonowy; krzewy; 3 — kepa trawy; 4 — budynek; 5 — nawierzchnia
szutrowa; 6 — maszyna robocza

Natomiast w przypadku suchej roslinnosci i terenow nieporosnigtych trawa ich klasyfikacja
ogranicza si¢ do rozgraniczenia na obszary jasne (niebo i o$wietlony teren) i zacienione.
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Segmentacja morfologiczna

Kolejnym istotnym a zarazem trudnym do przeprowadzenia procesem w przetwarzaniu
obrazéw jest oddzielenie stykajacych si¢ obiektéw. Jednym z bardziej wydajnych narzedzi do
przeprowadzenia tej operacji jest transformacja wedlug ,,dzialu wodnego”. Transformacja ta
pozwala na wyznaczenie ,,0bszaréw dorzeczy” i ,,linii dzialtow wodnych” na obrazie poprzez
traktowanie go jako ptaszczyzny, gdzie jasne piksele sa wysokie a ciemne piksele niskie.

Segmentacja obrazu poprzez zastosowanie transformacji ,,dzialu wodnego” pracuje wydajniej
jesli mozliwa jest identyfikacja lub oznaczenie obiektdw znajdujacych si¢ na poziomie gruntu

(rys. 3). Algorytm procedury jest nastepujacy:

1.
2.

Wyznaczenie funkcji segmentacji.

Wyznaczenie pierwszoplanowych znacznikow. Laczenie grup pikseli wewnatrz kazdego
obiektu.

Wyznaczenie znacznikow tla. Tworza je piksele, ktore nie sa czesdcia zadnego z obiektow.

Modyfikacja funkcji segmentacji tak, by osiaggala minima tylko w znacznikach
pierwszoplanowych oraz znacznikach tla.
Wyznaczenie transformacji ,,dzialu wodnego” zmodyfikowanej funkcji segmentacji.

~
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Rys. 3. Segmentacja obrazu poprzez zastosowanie transformacji ,,dzialu wodnego™:

a — widok analizowanego terenu; b — wyznaczenie granic obiektow na obrazie;
¢ — oznaczenie kolorami obszardéw; d - naniesienie obszardw na oryginalnym obrazie
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Przeprowadzona segmentacja obrazu poprzez zastosowanie transformacji ,,dzialu wodnego”
wykazata, ze morfologiczna rekonstrukcja obrazu w polaczeniu z funkcja rozszerzenia
obszaré6w obrazu pozwala na wyznaczenie gtownych obszaréw na obrazie. Wyznaczenie
granic obiektow na obrazie (rys. 3b) i1 oznaczenie kolorami wyodrgbnionych obszaréw
(rys. 3c) nie umozliwilo jednak wyodrgbnienia obszarow ,,przejezdnych” i nieprzejezdnych”
dla pojazdu.

3. WYZNACZANIE POLOZENIA PRZESZKOD WODNYCH

System rozpoznania otoczenia przeznaczony do nawigacji bezzatlogowych maszyn i pojazdow

ladowych powinien wykrywa¢ wszelkiego rodzaju potencjalne zagrozenia dla jego nawigacji.

Jednym z istotnych zagrozen dla bezzatogowych maszyn i pojazdéw przemieszczajacych si¢

W nierozpoznanym terenie sg przeszkody wodne [4,6,9].

W  badaniach przeprowadzono analiz¢ wykrywania przeszkdd wodnych poprzez

wykorzystanie:

1. Kolorowych obrazéw do rozpoznania elementow krajobrazowych odbijanych w wodzie
w swietle dziennym,;

2. LADARA do wykrywania wstgpowania przeszkod wodnych i okreslania ich glgbokosci.

Pierwszym etapem badan bylo wyznaczanie przeszkdd wodnych na podstawie obrazow
wideo, oraz pomiarow za pomocg dalmierza laserowego. Wyniki analizy zdj¢¢ wykonanych
na basenie przy spokojnej i wzburzonej wodzie przedstawione sa na rys. 4 i 5. Przy analizie
obrazow zastosowano filtr RGB o zmiennych wartosciach progéw widma.
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Rys. 4. Basen ze spokojng woda: a — widok basenu, 1 — linia skanowania dalmierzem,;
b — obraz z dalmierza laserowego

Na rys. 4a wida¢, ze w spokojnej wodzie odbija si¢ cate otoczenie. Stosowanie filtracji nie
umozliwia odroznienia tafli wody od $cian 1 sufitu. Skanowanie powierzchni wody
dalmierzem laserowym (1 - rys. 4a) wykazalo, ze promienie laserowe sg ostabiane w wodzie
1 jej powierzchnia nie jest ,,widziana” przez dalmierz.

W wodzie wzburzonej otoczenie nie odbija si¢ (rys. 5) jednak podobnie jak w przypadku
wody spokojnej nie jest mozliwe odroznienie tafli wody od otoczenia poprzez zastosowanie
filtracji. Réwniez skanowanie powierzchni wody dalmierzem laserowym (1 - rys. 5b)
wykazalo, ze promienie laserowe tez sa oslabiane w wodzie wzburzonej i jej powierzchnia nie
jest ,,widziana” przez dalmierz.

W warunkach poligonowych zagadnienie wyznaczania obszarow wodnych 1 terenow
pokrytych roslinnoscia jest o wiele bardzie ztozone. W ciagu dnia klasyfikacja koloru obrazu
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moze by¢ uzyta do rozpoznania wody poprzez odbicie nieba w wodzie. W terenie otwartym
jest to dos¢ niezawodne 1 stosunkowo tatwe do wyznaczenia. Jezeli stojaca (spokojna) woda
odbija obraz obiektu to moze by¢ on wyznaczony poprzez swoje lustrzane odbicie.

Ponadto stereowizja umozliwia poréwnanie (dopasowanie) odbi¢ i pozwala wyznaczy¢ zasigg
odbijanego obiektu. W rezultacie otrzymujemy nieksztattne obiekty o duzych rozmiarach,
ktére moga by¢ interpretowane do ujawniania wody lub w ostatecznosci podejrzanego terenu.
Prowadzone badania wykazaty, ze promien lasera bardzo stabo jest odbijany od powierzchni
wody 1 moglby by¢ wykorzystany do wykrywania terenéw pokrytych woda.
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b — obraz z dalmierza laserowego

Wyznaczanie obszaréw nieba na podstawie pomiary reflaktancji dokonano na podstawie
zdj¢¢ terenu. Wyniki prac z zastosowaniem opracowanych filtrow oraz odpowiednio
dobranych koloréw dla poszczegdlnych obszaréw (niebo — kolor niebieski, woda — kolor
bialy i roslinno$¢ kolor zielony) przedstawiono na rys. 6 i rys. 7.

a) b
1

Rys. 6. Wyznaczanie powierzchni wody pofalowanej: a — widok analizowanego terenu;
b — rezultat obliczen

Do prawidlowej realizacji automatycznej nawigacji pojazdu bezzatogowego wymagane jest
wykrywanie przeszkdd wodnych znajdujacych si¢ przed pojazdem jak tez obok trasy pojazdu
(rys. 8).

Waznym czynnikiem w wykrywaniu obiektdw z woda jest okreslenie wysokosci lustra wody.
Jezeli bedzie on oszacowany powyzej rzeczywistego poziomu o Ah (A - rys. 9) bedzie to
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rownoczesnie interpretowane przez uktad sterujacy, ze przeszkoda jest blizej pojazdu o Al.
Natomiast zanizenie poziomu lustra wody o Ah (C — rys. 9) bedzie jednoznaczne
z wyznaczeniem wiekszej odlegtosci do przeszkody niz jest rzeczywista L+Al.

a)

Rys. 7. Wyznaczanie powierzchni wody spokojnej: a — widok analizowanego terenu;
b — wyniki obliczen

Rys. 8. Zbiornik wodny znajdujacy si¢ obok trasy pojazdu: a — obraz terenu;
b — wyznaczenie powierzchni wody

Rys. 9. Szacowanie potozenia zbiornika wodnego
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4. WNIOSKI

Zagadnieniem bardzo istotnym przy zdalnym sterowaniu pojazdow jest wiasciwe
zinterpretowanie zarejestrowanych przez pokladowa aparatur¢ rozpoznawcza sygnalow.
Uwarunkowane to jest gldéwnie przeznaczeniem pojazdu, ktéry w czasie pracy okresowo
moze poruszac¢ si¢ w warunkach ograniczonej widocznos$ci (mrok, zadymienie) [5, 7, 10, 11].
Przeprowadzona analiza obrazéw wideo majaca na celu wyodrgbnienie przeszkod
w otoczeniu pojazdu i wyznaczenie ,,mobilnych korytarzy” wykazata ztozonosci tego
zagadnienia 1 koniecznos¢ opracowania nowych filtréw wyznaczania granic obiektéw, oraz
bardziej wydajnych algorytmow przetwarzania..

Pewne wykrywanie przeszkéd wodnych jest krytycznym wymaganiem dla autonomiczne;j
nawigacji BPL. W warunkach dziennych obserwujemy odbicie nieba na powierzchni wody.
Przedstawiona w pracy analiza wykazata, ze klasytikacja obrazéw pozwala dobrze wyznaczaé
lustra wody przy czystym, pochmurnym i calkowicie zachmurzonym niebie. Jednak
w spokojnej wodzie odbijaja si¢ takze obiekty terenowe (drzewa, wzgdrza, budynki, itp.)
1 klasyfikacja nie jest pewna. Przeprowadzone badania absorpcji promieni laserowych,
wykazaty, ze s one odbijane od gruntu a ostabiane (lub catkowicie pochtaniane) w wodzie.
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