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WYKRYWANIE RO�LINNO�CI I PRZESZKÓD WODNYCH 
W OTOCZENIU POJAZDU BEZZA�OGOWEGO

W referacie przedstawiono wyniki prac do�wiadczalnych nakierowanych na 
wykrywanie zielonej ro�linno�ci i przeszkód wodnych w  otoczeniu pojazdu 
bezza�ogowego. Do wykrywania ro�linno�ci stosowano analiz� obrazów wideo 
poprzez dokonanie ich segmentacji, klasyfikacji obiektów  i  segmentacj� poprzez 
zastosowanie dzia�u wodnego. Do wykrywania przeszkód 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 przeszkód, oraz metod ich omijania jest szeroko opracowana 
w robotyce. Istniej�ce algorytmy omijania przeszkód mog� by� stosunkowo �atwo 
adaptowane do pojazdów poruszaj�cych si� w zurbanizowanym terenie, trudniej jednak jest je 
adaptowa� do pojazdów poruszaj�cych si� w terenie niezurbanizowanym. Wynika to g�ównie
z powszechnego za�o�enia przy analizie otrzymywanych obrazów, �e powierzchnia gruntu 
jest p�aska. Przy analizie obrazów rejestrowanych w terenie, nale�y podzieli� obszar wokó�
pojazdu na �aty i okre�li� pochylenie poszczególnych �at w celu wyboru tych, które (ze 
wzgl�du na du�e pochylenie) mog� stanowi� przeszkod� dla pojazdu. Analiza terenu 
dokonywana by�a w oparciu dane z dalmierza laserowego i systemu stereowizyjnego. Poza 
wykrywaniem widocznych przeszkód mo�liwe jest gromadzenie danych o po�o�eniu 
przeszkód w odr�bnej bazie, co pozwala na budow� symbolicznej reprezentacji terenu 
okre�lan� mianem „mapy przeszkód”. 
Chocia� geometryczna reprezentacja terenu i wykrytych przeszkód s� bardzo wa�nymi 
zadaniami to nie s� one wystarczaj�ce do zapewnienia sprawnej nawigacji 
w niezurbanizowanym terenie. W tym �rodowisku jest szereg mo�liwych rodzajów terenu 
takich jak: gleba, trawa, b�oto, przez które pojazd mo�e przeje�d�a� na szereg ró�nych
sposobów. Efektywny opis terenu, po którym mo�e przemieszcza� si� pojazd powinien 
zawiera� zarówno opis geometryczny, jak te� informacj� o rodzaju terenu po��czonych przez 
adaptacyjny system sterowania. 
Istniej� dwa zasadnicze podej�cia do zagadnienia rozpoznania otoczenia: pierwsze bazuje na 
analizie obrazów stereo, oraz na analizie koloru obrazów z kolorowej kamery; drugie 
w oparciu o dane ze skanowania terenu dalmierzem laserowym. Te dwa podej�cia s�
w pewnym stopniu komplementarne w rodzaju sygna�ów wykorzystywanych do rozró�niania
pomi�dzy ró�nymi rodzajami terenu, reflaktancj� powierzchni w pierwszym przypadku 
i lokalnym statystycznym rozk�adem sygna�u w drugim. Klasyfikacja na podstawie analizy 
koloru pozwala jedynie na rozpoznawanie pewnej liczby wyró�niaj�cych si� klas takich jak: 
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trawa, li�cie, pnie drzew, gleba i kamienie. Poniewa� dane stereowizyjne s� rejestrowane 
w kolorze, jest mo�liwe etykietowanie wykrywanych przeszkód na podstawie informacji 
o po�o�eniu z rodzajem terenu oszacowanym na podstawie analizy koloru. G�ównym
wyzwaniem w klasyfikacji obiektów na podstawie koloru jest niejednoznaczno��
w reflaktancji obiektów pewnych interesuj�cych nas obiektów takich jak: sucha trawa i gleba. 
Efekt jednakowego widma iluminacji rejestrowanego koloru zwany jest „zadaniem sta�ego 
koloru”.

2. ROZPOZNANIE OTOCZENIA POJAZDU NA PODSTAWIE ANALIZY 
OBRAZÓW WIDEO 

Analiza obrazu jest procesem polegaj�cym na wyodr�bnieniu z ca�kowitej informacji 
docieraj�cej do detektora tej cz��ci, która jest istotna z punktu widzenia procesu. Analiza 
obrazu mo�e by� prowadzona przy wykorzystaniu narz�dzi programowych i sprz�towych. 
Narz�dzia programowe wyposa�one s� z regu�y w znacznie bogatszy zestaw przekszta�ce�, s�
wi�c bardziej uniwersalne. Wad� ich jest stosunkowo d�ugi czas obróbki obrazu, w praktyce 
mog�cy uniemo�liwi� prac� w czasie rzeczywistym [1, 2, 3, 8].  
Czynno�ci� spinaj�c� poziom wst�pnego przetwarzania obrazu z programami analizy 
poszczególnych obiektów jest proces segmentacji obrazu. Polega on na podziale obrazu 
(uprzednio przefiltrowanego) na fragmenty odpowiadaj�ce po szczególnym widocznym na 
obrazie obiektom. Mo�na wyró�ni� nast�puj�ce rodzaje segmentacji: przez podzia� obszaru, 
metod� wykrywania kraw�dzi, przez rozrost obszaru, segmentacja oparta na statystyce, oraz 
segmentacja obiektów stykaj�cych si�.
Segmentacja umo�liwia wydzielenie obszarów obrazu spe�niaj�cych pewne kryteria 
jednorodno�ci. Takimi kryteriami mog� by� np. kolor obszaru, poziom jasno�ci, faktura. 
Obszary uzyskane przez zastosowanie technik segmentacji bardzo cz�sto maj� swoje 
odpowiedniki (p�aszczyzny, powierzchnie) w rzeczywistej scenie, której obraz poddano 
obróbce. Najcz��ciej segmentacja polega bowiem na oddzieleniu poszczególnych obiektów 
wchodz�cych w sk�ad obrazu i na wyodr�bnieniu ich od t�a, na którym wyst�puj�. Procesowi 
segmentacji obrazu towarzyszy zwykle indeksacja obiektów, czyli przypisanie do wszystkich 
pikseli tych obiektów identyfikatorów (etykiet). 
Badania segmentacji obrazu wykonywano na odstawie obrazów fragmentów toru 
pomiarowego oraz jego otoczenia. Jest to p�aski teren, na którym usypano dwa kopce ziemne 
o wysoko�ci ok. 1,5 m ka�dy, pokryty drobn� traw� i poro�ni�ty drzewami. W odleg�o�ci ok. 
100 od pocz�tku toru stoi jednopi�trowy budynek (rys. 1). 
Przeprowadzone badania wykaza�y, �e proces segmentacji cz�steczek umo�liwia
wyodr�bnienie obszarów jednorodnych o sta�ej reflaktancji. Bardzo istotne znaczenie w tym 
procesie odgrywa o�wietlenie obiektów. Cienie widoczne na rys. 1a tworz� na obrazie 
(rys. 1b) jednolite obszary.
Pomiary s� cz�sto jednym z ko�cowych etapów komputerowej analizy obrazu. Analiza 
obrazu przebiega najcz��ciej w nast�puj�cy sposób: 
1. Wst�pne przetwarzanie obrazu.
2. Dokonanie pomiarów poszukiwanych cech analizowanego obrazu.  
3. Interpretacja otrzymanych wyników ilo�ciowych i podj�cie na ich podstawie 

odpowiednich decyzji. 
Generalnie, pomiarom podlega� mog� dwie kategorie wielko�ci:
1. Parametry lokalne, które opisuj� pewien u�redniony element obrazu.  
2. Parametry globalne, opisuj�ce cechy grup obiektów lub innych elementów obrazu.  
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a)       b) 

Rys. 1.  Wyniki bada� segmentacji obrazu: a - widok terenu; b – obraz terenu po procesie 
��czenia cz�steczek: 1,2 – kopce ziemne,3, – krzewy,  4 – pie� drzewa, 5 – kontener 

Klasyfikacja obiektów 
Celem prowadzonych prac by�a klasyfikacja obiektów na podstawie oceny ich kszta�tów
(rys. 2). Badania przeprowadzono wg nast�puj�cego algorytmu: 

1. Wczytanie obrazu. 
2. Okre�lenie poziomu podzia�u binarnego obrazu. 
3. Usuni�cie szumów. 
4. Wyznaczenie granic obiektów 
5. Wyznaczenie kszta�tów obiektów 

 Przeprowadzone, wed�ug przedstawionego powy�ej algorytmu, badania klasyfikacji 
obiektów na obszarach pokrytych ro�linno�ci� na podstawie obrazu wideo (rys. 2a) wykaza�y,
�e mo�na wyznaczy� kszta�ty obiektów, lecz ich klasyfikacja ogranicza si� do oznaczenia 
o�wietlonego terenu p�askiego (1,4,5 – rys. 2c) i obszarów pokrytych zielon� ro�linno�ci� (2,3 
– rys.2c).

a)        b)          c) 
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Rys. 2.  Wyodr�bnienie zielonej ro�linno�ci w otoczeniu pojazdu bezza�ogowego:
a – wczytanie obrazu; b - binarny podzia� obrazu; c - wyznaczenie granic obiektów: 
1 – podjazd betonowy; krzewy; 3 – k�pa trawy;  4 – budynek; 5 – nawierzchnia 
szutrowa; 6 – maszyna robocza 

Natomiast w przypadku suchej ro�linno�ci i terenów nieporo�ni�tych traw� 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 
obrazów jest oddzielenie stykaj�cych si� obiektów. Jednym z bardziej wydajnych narz�dzi do 
przeprowadzenia tej operacji jest transformacja wed�ug „dzia�u wodnego”. Transformacja ta 
pozwala na wyznaczenie „obszarów dorzeczy” i „linii dzia�ów wodnych” na obrazie poprzez 
traktowanie go jako p�aszczyzny, gdzie jasne piksele s� wysokie a ciemne piksele niskie. 
Segmentacja obrazu poprzez zastosowanie transformacji „dzia�u wodnego” pracuje wydajniej 
je�li mo�liwa jest identyfikacja lub oznaczenie obiektów znajduj�cych si� na poziomie gruntu 
(rys. 3). Algorytm procedury jest nast�puj�cy:
1. Wyznaczenie funkcji segmentacji. 
2. Wyznaczenie pierwszoplanowych znaczników. ��czenie grup pikseli wewn�trz ka�dego

obiektu.
3. Wyznaczenie znaczników t�a. Tworz� je piksele, które nie s� cz��ci� �adnego z obiektów. 
4. Modyfikacja funkcji segmentacji tak, by osi�ga�a minima tylko w znacznikach 

pierwszoplanowych oraz znacznikach t�a.
5. Wyznaczenie transformacji „dzia�u wodnego” zmodyfikowanej funkcji segmentacji. 

a)           b) 

c)         d) 

Rys. 3.  Segmentacja obrazu poprzez zastosowanie transformacji „dzia�u wodnego”:
a – widok analizowanego terenu; b – wyznaczenie granic obiektów na obrazie;  
c – oznaczenie kolorami obszarów; d - naniesienie obszarów na oryginalnym obrazie 
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Przeprowadzona segmentacja obrazu poprzez zastosowanie transformacji „dzia�u wodnego” 
wykaza�a, �e morfologiczna rekonstrukcja obrazu w po��czeniu z funkcj� rozszerzenia 
obszarów obrazu pozwala na wyznaczenie g�ównych obszarów na obrazie. Wyznaczenie 
granic obiektów na obrazie (rys. 3b) i oznaczenie kolorami wyodr�bnionych obszarów 
(rys. 3c) nie umo�liwi�o jednak wyodr�bnienia obszarów „przejezdnych” i nieprzejezdnych” 
dla pojazdu. 

3. WYZNACZANIE PO�O�ENIA PRZESZKÓD WODNYCH  
System rozpoznania otoczenia przeznaczony do nawigacji bezza�ogowych maszyn i pojazdów 
l�dowych powinien wykrywa� wszelkiego rodzaju potencjalne zagro�enia dla jego nawigacji. 
Jednym z istotnych zagro�e� dla bezza�ogowych maszyn i pojazdów przemieszczaj�cych si�
w nierozpoznanym terenie s� przeszkody wodne [4,6,9].
W badaniach przeprowadzono analiz� wykrywania przeszkód wodnych poprzez 
wykorzystanie:
1. Kolorowych obrazów do rozpoznania elementów krajobrazowych odbijanych w wodzie  

w �wietle dziennym; 
2. LADARA do wykrywania wst�powania przeszkód wodnych i okre�lania ich g��boko�ci.
Pierwszym etapem bada� by�o wyznaczanie przeszkód wodnych na podstawie obrazów 
wideo, oraz pomiarów za pomoc� dalmierza laserowego. Wyniki analizy zdj�� wykonanych 
na basenie przy spokojnej i wzburzonej wodzie przedstawione s� na rys. 4 i 5. Przy analizie 
obrazów zastosowano filtr RGB o zmiennych warto�ciach progów widma. 
a)             b) 

-1 0 -5 0 5 1 0 1 5
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

y,  m

x,
  m

Rys. 4.  Basen ze spokojn� wod�: a – widok basenu, 1 – linia skanowania dalmierzem;  
b – obraz z dalmierza laserowego 

Na rys. 4a wida�, �e w spokojnej wodzie odbija si� ca�e otoczenie. Stosowanie filtracji nie 
umo�liwia odró�nienia tafli wody od �cian i sufitu. Skanowanie powierzchni wody 
dalmierzem laserowym (1 - rys. 4a) wykaza�o, �e promienie laserowe s� os�abiane w wodzie 
i 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 mo�liwe odró�nienie tafli wody od otoczenia poprzez zastosowanie 
filtracji. Równie� skanowanie powierzchni wody dalmierzem laserowym (1 - rys. 5b) 
wykaza�o, �e promienie laserowe te� s� os�abiane w wodzie wzburzonej i jej powierzchnia nie 
jest „widziana” przez dalmierz. 
W warunkach poligonowych zagadnienie wyznaczania obszarów wodnych i terenów 
pokrytych ro�linno�ci� jest o wiele bardzie z�o�one. W ci�gu dnia klasyfikacja koloru obrazu 
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mo�e by� u�yta do rozpoznania wody poprzez odbicie nieba w wodzie. W terenie otwartym 
jest to do�� niezawodne i stosunkowo �atwe do wyznaczenia. Je�eli stoj�ca (spokojna) woda 
odbija obraz obiektu to mo�e by� on wyznaczony poprzez swoje lustrzane odbicie. 
Ponadto stereowizja umo�liwia porównanie (dopasowanie) odbi� i pozwala wyznaczy� zasi�g
odbijanego obiektu. W rezultacie otrzymujemy niekszta�tne obiekty o du�ych rozmiarach, 
które mog� by� interpretowane do ujawniania wody lub w ostateczno�ci podejrzanego terenu. 
Prowadzone badania wykaza�y, �e promie� lasera bardzo s�abo jest odbijany od powierzchni 
wody i móg�by by� wykorzystany do wykrywania terenów pokrytych wod�.

a)              b) 
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Rys. 5.  Basen ze zburzon� wod�: a – widok basenu, 1 – linia skanowania dalmierzem;  
b – obraz z dalmierza laserowego 

Wyznaczanie obszarów nieba na podstawie pomiary reflaktancji dokonano na podstawie 
zdj�� terenu. Wyniki prac z zastosowaniem opracowanych filtrów oraz odpowiednio 
dobranych kolorów dla poszczególnych obszarów (niebo – kolor niebieski, woda – kolor 
bia�y i ro�linno�� kolor zielony) przedstawiono na rys. 6 i rys. 7. 

a)       b) 

Rys. 6.  Wyznaczanie powierzchni wody pofalowanej: a – widok analizowanego terenu;  
b – rezultat oblicze�

Do prawid�owej realizacji automatycznej nawigacji pojazdu bezza�ogowego wymagane jest 
wykrywanie przeszkód wodnych znajduj�cych si� przed pojazdem jak te� obok trasy pojazdu 
(rys. 8).
Wa�nym czynnikiem w wykrywaniu obiektów z wod� jest okre�lenie wysoko�ci lustra wody. 
Je�eli b�dzie on oszacowany powy�ej rzeczywistego poziomu o �h (A - rys. 9) b�dzie to 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

457

równocze�nie interpretowane przez uk�ad steruj�cy, �e przeszkoda jest bli�ej pojazdu o �l.
Natomiast zani�enie poziomu lustra wody o �h (C – rys. 9) b�dzie jednoznaczne 
z wyznaczeniem wi�kszej odleg�o�ci do przeszkody ni� jest rzeczywista L+�l.

a)       b) 

Rys. 7.  Wyznaczanie powierzchni wody spokojnej: a –  widok analizowanego terenu;  
b – wyniki oblicze�

a)              b) 

Rys. 8.  Zbiornik wodny znajduj�cy si� obok trasy pojazdu: a – obraz terenu;
b – wyznaczenie powierzchni wody 

Rys. 9. Szacowanie po�o�enia zbiornika wodnego 
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4. WNIOSKI
Zagadnieniem bardzo istotnym przy zdalnym sterowaniu pojazdów jest w�a�ciwe
zinterpretowanie zarejestrowanych przez pok�adow� aparatur� rozpoznawcz� sygna�ów.
Uwarunkowane to jest g�ównie przeznaczeniem pojazdu, który w czasie pracy okresowo 
mo�e porusza� si� w warunkach ograniczonej widoczno�ci (mrok, zadymienie) [5, 7, 10, 11]. 
Przeprowadzona analiza obrazów wideo maj�ca na celu wyodr�bnienie przeszkód 
w otoczeniu pojazdu i wyznaczenie „mobilnych korytarzy” wykaza�a z�o�ono�ci tego 
zagadnienia i konieczno�� opracowania nowych filtrów wyznaczania granic obiektów, oraz 
bardziej wydajnych algorytmów przetwarzania..  
Pewne wykrywanie przeszkód wodnych jest krytycznym wymaganiem dla autonomicznej 
nawigacji BPL. W warunkach dziennych obserwujemy odbicie nieba na powierzchni wody. 
Przedstawiona w pracy analiza wykaza�a, �e klasyfikacja obrazów pozwala dobrze wyznacza�
lustra wody przy czystym, pochmurnym i ca�kowicie zachmurzonym niebie. Jednak 
w spokojnej wodzie odbijaj� si� tak�e obiekty terenowe (drzewa, wzgórza, budynki, itp.) 
i klasyfikacja nie jest pewna. Przeprowadzone badania absorpcji promieni laserowych, 
wykaza�y, �e s� one odbijane od gruntu a os�abiane (lub ca�kowicie poch�aniane) w wodzie. 
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