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Streszczenie: w artykule przedstawiono model systemu detekcji przeszkdd i mapowania
Srodowiska, bazujgcy na przetwarzaniu obrazowym w czasie rzeczywistym, przeznaczony

dla autonomicznego pojazdu podwodnego. Model zostat zrealizowany w oparciu o parametry

pracy rzeczywistego sonaru z mechanicznym przestawianiem wigzki Tritech Micron Sonar.
Dziatanie systemu detekcji zostato zweryfikowane z wykorzystaniem matematycznego modelu
autonomicznego pojazdu podwodnego poruszajgcego sie w sSrodowisku podwodnym wyrazonym
mapag testowg przygotowang na bazie rzeczywistych pomiaréw zrealizowanych za pomoca

ww. sonaru. Model systemu pozwala wykrywac i zapisywa¢ w postaci mapy, przeszkody znajdujgce

sie w polu widzenia sonaru w czasie rzeczywistym.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost wysitkéw badawczych
w zakresie uzyskania wysokiego poziomu autonomicznosci
pojazdéw. Najwieksze zainteresowanie wzbudzaja technologie
i systemy, ktére moga by¢ wykorzystane w motoryzacji. Z tego
wzgledu duza liczba dostepnej literatury z zakresu detekcji
przeszkod dotyczy autonomicznych pojazdéw naziemnych AGV
(ang. Autonomous Ground Vehicles). Wysoki poziom auto-
nomiczno$ci wymagany jest rowniez w bezzalogowych pojaz-
dach powietrznych, tzw. dronach UAV (ang. Unmanned Aerial
Vehicles). W przypadku projektéw przeznaczonych dla pojaz-
dow poruszajacych si¢ w $rodowisku podwodnym, niewielka
ich liczba zwiazana jest z uzyskaniem pelnej autonomicznosci
dzialania w zakresie detekeji i unikania przeszkéd. Srodowisko
podwodne charakteryzuje sie specyficznymi parametrami, ktore
powoduja ograniczenia w zastosowaniu niektérych technologii
wykorzystywanych z powodzeniem w $rodowisku naziemnym
oraz powietrznym. Sa to m.in. silne tlumienie sygnaléw elek-
tromagnetycznych oraz $wiatla, co powoduje brak mozliwosci
korzystania z rozwiazan radarowych, brak dostepu do systemu
GPS oraz ograniczony zakres wykorzystania kamery w celu
detekcji srodowiska.
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Mimo iz w literaturze mozna znalez¢ przyklady rozwiazan
systemow detekeji srodowiska podwodnego opartych na sys-
temach wizyjnych [1-4], to zasieg detekcji jest uzalezniony
od warunkéw $rodowiska (glebokosé, zanieczyszczenie wody
itp.) 1 wynosi maksymalnie kilkanascie metréw. W niektorych
akwenach, do ktorych mozna zaliczy¢ akwen Morza Baltyc-
kiego, zasieg detekcji wizyjnej ogranicza si¢ do wartosci nie
wiekszych niz 2-5 m. Dlatego w systemach detekcji przeszkod
podwodnych najczesciej wykorzystuje sie rozwiazania sonarowe
[5], co zapewnia relatywnie duzy zasieg (kilkadziesiat-kilkaset
metréw), duzg dokladnoéé detekeji oraz odpornosé na zaklo-
cenia. Tego typu rozwiazania majg jednak swoje ograniczenia
zwiazane z wystepowaniem zjawiska refrakeji fali akustycznej
w akwenach plytkowodnych. Prawidlowa interpretacja zobra-
zowan sonarowych wymaga do$wiadczenia [6] oraz zastosowa-
nia odpowiednich metod przetwarzania obrazu. Z tego wzgledu
realizacja efektywnie dzialajacego systemu detekcji przeszkdd
wymaga doglebnej analizy w zakresie zastosowania czujnika
percepcji srodowiska oraz systemu akwizycji danych. Odpo-
wiednie zestawienie tych dwéch elementéw zapewnia skuteczne
przygotowanie danych do dalszego przetwarzania w celu wyko-
rzystania ich w systemach unikania kolizji, planowania trasy
[7] oraz $ledzenia trajektorii [8]. Dane otrzymane w wyniku
detekcji oraz przetwarzania obrazowego moga zosta¢ wyko-
rzystane réwniez w celu wykrywania niewybuchéw [9], min
podwodnych [10] oraz uszkodzen réznego rodzaju instala-
cji znajdujacych sie na dnie badanego zbiornika wodnego.
W zastosowaniach militarnych od autonomicznych pojazdow
podwodnych wymagane jest wykrywanie przeszkdd i ich sku-
teczne omijanie. 7 tego wzgledu system detekcji przeszkod ma
kluczowe znaczenie dla realizacji zaplanowanych misji pod-
wodnych oraz wydajnego dziatania autonomicznego pojazdu
w Srodowisku o zréznicowanym stopniu komplikacji.
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Istnieja réwniez pasywne rozwiazania do systeméw wykrywa-
nia przeszkdéd [11-14]. Jednak mimo zalet hydrofonéw, takich jak
niskie zuzycie energii i dlugi czas pracy, systemy takie dostar-
czaja jedynie informacji o obecnosci przeszkody i kierunku
nadejscia sygnatu. W przypadku przeszkod, ktére nie emituja
zadnych sygnatéw, wykrycie obiektu jest niemozliwe. Ponadto
tego typu metody sa bardzo podatne na zaklocenia. Jezeli AUV
(ang. Autonomous Underwater Vehicle) porusza si¢ w ztozonym
srodowisku, takie metody maja ograniczone mozliwosci i moga
byé¢ stosowane tylko jako systemy pomocnicze lub systemy
pasywnego rozpoznania (np. w zastosowaniach militarnych).

W artykule przedstawiono model systemu detekcji przeszkdd
i mapowania $rodowiska, bazujacy na przetwarzaniu obrazo-
wym, przeznaczony dla autonomicznego pojazdu podwodnego
dzialajacy w czasie rzeczywistym. Model zostal zrealizowany
W oparciu o parametry pracy rzeczywistego sonaru z mechanicz-
nym przestawianiem wiazki Tritech Micron Sonar [16]. Dziala-
nie systemu detekcji zostato zweryfikowane z wykorzystaniem
matematycznego modelu autonomicznego pojazdu podwodnego
[15] poruszajacego sie w Srodowisku podwodnym, wyrazonym za
pomoca mapy testowej, przygotowanej na bazie rzeczywistych
pomiaréw ww. sonarem.

Struktura artykutu jest nastepujaca. Rozdzial 2 zawiera
opis koncepcji systemu detekeji przeszkdd dla autonomicznych
pojazdéw podwodnych z wykorzystaniem sonaru. W rozdziale
3 zawarto opis modelu systemu detekcji przeszkéd i mapowania
otoczenia. W rozdziale 4 przedstawiono wyniki dziatania sys-
temu. Koncowe wnioski zostaly oméwione w rozdziale 5.

2. Koncepcja systemu detekgji przeszkod

System detekcji przeszkod jest jednym z kluczowych elementéw
wyposazenia autonomicznych pojazdéw podwodnych. Efektyw-
no$¢ jego dzialania determinuje skuteczne i szybkie porusza-
nie sie AUV w nieznanym $rodowisku, w obecnoéci przeszkod.
Pozyskiwanie i przetwarzanie danych w systemach detekcji
przeszkod sklada sie z kilku etapow takich jak:

— Skanowanie $rodowiska,

— Wstepne przetwarzanie danych,

— Segmentacja,

— Ekstrakcja cech wykrytych obiektow.

Na etapie skanowania $rodowiska z wykorzystaniem sonaru
bardzo istotny jest dobér odpowiednich parametrow detekeji
takich jak rozdzielczo$¢ katowa, rozdzielczosé odleglosci, zasieg
(determinowany czestotliwo$cia pracy sonaru), prog detekeji oraz
sektor pomiaru. Zbyt duza rozdzielczo$é¢ zobrazowania sona-
rowego powoduje wydluzenie procesu przetwarzania danych,
co ma bezposredni wplyw na szybko$¢ podejmowania decyzji
przez AUV. Ustawienie zbyt niskiej rozdzielczosci pomiaru moze
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej mimo istnienia przeszkody nie
zostanie ona wykryta ze wzgledu na zbyt duza odlegto$é¢ miedzy
sgsiednimi prébkami. Odpowiednio dobrany zasieg pomiarowy
sonaru pozwala uniknaé¢ odbi¢ od powierzchni wody oraz od
dna zbiornika wodnego, co moze spowodowaé falszywa detekcje
obiektéw. Dodatkowo odpowiednio dobrany prég wykrywania
przeszkoéd pozwala uniknaé szuméw powstajacych w procesie
detekeji nie tracac informacji o przeszkodach. Sektor pomiaru
determinuje pole widzenia AUV w czasie poruszania sie w §ro-
dowisku podwodnym. Zobrazowanie sonarowe uzyskane w pro-
cesie detekcji jest zazwyczaj 8-bitowa macierza intensywnosci
odbicia sygnalu sondujacego w funkcji odlegltosci od nadajnika
dla ustawionego sektora pomiarowego (Rys. 1).

Takie zobrazowanie w procesie wstepnego przetwarzania
danych poddawane jest procesom filtracji w celu redukcji szu-
moéw powstalych w procesie detekeji. Najczesciej stosowana jest
filtracja medianowa, uéredniajaca albo z wykorzystaniem histo-
gramu w okreslonym oknie danych, np. 5 x 5 pikseli (Rys. 2).

20 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

Rys. 1. Przyktadowe zobrazowanie danych uzyskanych podczas
pomiaru przeszkody w ksztatcie walca o $rednicy 0,5 m i wysokosci
0,5 m, dla zasiegu sonaru 10 m

Fig. 1. An example of data obtained measuring a cylindrical obstacle with
a diameter of 0.5 m and a height of 0.5 m for a sonar range of 10 m

Rys. 2. Przyktadowe zobrazowanie otrzymane po zastosowaniu
filtracji usredniajgcej w oknie 5 x 5 pikseli

Fig. 2. An example image obtained after applying averaging filtering in
a5 x 5 pixels window

Rys. 3. Przyktadowe zobrazowanie otrzymane po zastosowaniu
filtracji usredniajacej w oknie 5 x 5 pikseli oraz segmentacji progowej
Fig. 3. An example image obtained after applying averaging filtering in

a5 x 5 pixels window and threshold segmentation
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Rys. 4. Przyktadowe zobrazowanie otrzymane po zastosowaniu
filtracji usredniajacej w oknie 5 x 5 pikseli, segmentacji progowej oraz
algorytmu wyznaczania krawedzi

Fig. 4. An example image obtained after applying averaging filtering in

a 5 x 5 pixels window, threshold segmentation and the edge determination
algorithm

Algorytmy zastosowane na etapie wstepnego przetwarzania
danych determinuja efektywnos¢ dziatania operacji segmenta-
cji. Odpowiednio przetworzone zobrazowanie poddawane jest
operacji grupowania poszczegdlnych pikseli w zaleznosci od
zastosowanych algorytmoéw. Najczesciej w procesie segmentacji
wykorzystuje sie¢ grupowanie pikseli na podstawie poréwnania
ich wartosci z ustawiona wartoscia progowa. Jesli intensywnosé
analizowanego piksela jest mniejsza od wartosci progowej, to
jego warto$¢ zmieniana jest na 0 (Rys. 3). Innym sposobem
segmentacji moze by¢ tzw. klasteryzacja polegajaca na grupo-
waniu pikseli na podstawie podobienstwa.

Kolejnym etapem jest ekstrakcja cech obiektéw na podsta-
wie zobrazowania uzyskanego w procesie segmentacji. W tym
kroku wyodrebniane sa cechy obiektow takie jak krawedzie
(Rys. 4), kontury lub zajmowany obszar (Rys. 5).

7 punktu widzenia systemu detekcji przeszkod, wspotdziata-
jacego z systemami unikania kolizji, najbardziej istotne bedzie
pozyskanie informacji o zajmowanym przez przeszkode obsza-
rze, co po dodaniu dodatkowej strefy bezpieczenstwa wokot
niej powinno uniemozliwi¢ kolizje. Zazwyczaj jest to realizo-
wane za pomoca réznych operacji morfologii matematycznej,
polegajacych na modyfikacji obrazu (wyrazonego np. w sposéb
binarny lub w skali szarosci) w celu wydobycia cech obiektéw
lub zmiany ich ksztaltu i wielkosci w zaleznosci od zastosowa-
nych wyrazen matematycznych z wykorzystaniem elementow
strukturalnych.

Podstawowe operacje morfologii matematycznej to dylata-
cja i erozja polegajace odpowiednio na powiekszaniu obiek-
tow na obrazie przez wypelnienie pustych obszaréw miedzy
pojedynczymi pikselami oraz zmniejszaniu obiektéw w wyniku
eliminacji pojedynczych pikseli lub matych grup. Inna czesto
stosowana operacja morfologii matematycznej jest otwieranie,
ktére jest polaczeniem erozji i dylatacji. Przeciwnym procesem
jest operacja zamykania, w ktorej obraz poczatkowo podda-
wany jest dylatacji a nastepnie erozji. Przyklad takiego spo-
sobu przetwarzania obrazowego zobrazowan sonarowych zostat
przedstawiony na Rys. 5. Tak przetworzone dane sa nastepnie
przekazywane do systeméw sterowania autonomicznym pojaz-
dem podwodnym w celu wyznaczenia trasy oraz wykonania
manewrow unikania kolizji. Duza dokladno$¢ wyodrebniania
cech obiektéw w procesie przetwarzania obrazowego zapewnia
mozliwo$¢ wyznaczenia optymalnej trasy przemieszczania si¢
AUV w nieznanym srodowisku. Ze wzgledu na to, ze wiek-
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Rys. 5. Przyktadowe zobrazowanie otrzymane po zastosowaniu
filtracji usredniajacej w oknie 5 x 5 pikseli, segmentacji progowej oraz
operacji dylatacji i zamykania

Fig. 5. An example image obtained after applying averaging filtering in

a 5 x 5 pixels window, threshold segmentation and dilation and closure
operations

szo$¢ technik wymaga sprawdzenia wartosci kazdego z pikseli
i poddania ich operacjom matematycznym lub statystycznym,
przetwarzanie obrazowe czesto wymaga duzej mocy obliczen.
Im bardziej ztozona metoda tym wigkszy czas przetwarzania.
Aby dzialanie zaimplementowanych metod przetwarzania bylo
odpowiednio dostrojone do warunkéw $rodowiskowych, nie-
zbedne jest do$wiadczenie autora prezentowanego rozwiazania
w analizie i interpretacji zobrazowan sonarowych.

3. Model systemu detekcji przeszkod
i mapowania srodowiska oparty
na sonarze Tritech Micron Sonar

Ogélny schemat blokowy opracowanego systemu detekcji prze-
szkod i mapowania otoczenia zostal przedstawiony na Rys. 6.
Kolejne etapy sa realizowane w sposéb iteracyjny.

Proces skanowania zostal opracowany z uwzglednieniem rze-
czywistych parametréw sonaru Tritech Micron Sonar (Rys. 7)
[16], przedstawionych w Tab. 1 oraz pomiaréw w rzeczywistym
zbiorniku wodnym realizowanych z wykorzystaniem ww. sonaru
dla réznych konfiguracji parametréw.

Skanowanie [
¥

Filtracja usredniajgca
]

Segmentacja progowa
¥

Dylatacja + zamykanie
¥

Nadpisanie mapy |—

Rys. 6. Schemat blokowy opracowanego systemu detekcji przeszkéd
i mapowania srodowiska

Fig. 6. Block diagram of the developed obstacle detection and
environmental mapping system
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Sonary stosowane w autonomicznych pojazdach podwod-
nych do detekcji przestrzeni znajdujacej sie przed pojazdem
FLS (ang. Forward Looking Sonar) najczesciej generuja duza
liczbe waskich wiazek pomiarowych (od kilkudziesieciu do kilku-
set) w okreslonych odstepach katowych, rejestrujac dane zapew-
niajace szerokie pole widzenia. Innym rozwiazaniem sa sonary

Tab. 1. Wybrane parametry sonaru Tri

tech Micron Sonar

Tab. 1. Tritech Micron Sonar specifications

Czestotliwosé pracy

Srodkowa 700 kHz (chirp)

Szerokos$¢ wiazki

35° pionowo, 3° poziomo
k)

Maksymalny zasieg

75 m

Minimalny zasieg

0,3 m

Rozdzielczo$é katowa

0,45°, 0,9°, 1,8°, 3,6°

Sektor skanowania

regulowany do 360°

Zasilanie

12-48 V DC, 4 VA

Protokoly komunikacji

RS-485, RS-232

Glebokosé pracy 750 m
Masa w powietrzu 0,32 kg
Masa w wodzie 0,18 kg

Temperatura pracy

-10 °C do 35 °C

z mechanicznym przesuwaniem generowanej wiazki w zaleznosci
od ustawionej rozdzielczosci katowej oraz sektora pomiarowego
[16]. Ze wzgledu na to, iz model systemu detekeji przeszkod
i mapowania przestrzeni zostal opracowany dla jednego typu
sonaru, a caly system zostal zintegrowany z modelem symu-
lacyjnym autonomicznego pojazdu podwodnego [8], nalezalo
wziaé¢ pod uwage czas pojedynczego skanowania w zadanym
sektorze, ktory determinowalby czas odswiezania przestrzeni
przed pojazdem oraz czas dodawania kolejnych fragmentéw prze-
strzeni do mapy budowanej na biezaco w trakcie symulacji prze-
mieszczania sie autonomicznego pojazdu podwodnego zgodnie
z zadana trajektoria. W tym celu zrealizowano pomiary czasu
skanowania sonaru Tritech Micron Sonar dla réznych konfigu-
racji parametrow, takich jak rozdzielczos¢ katowa, zasieg oraz
sektor skanowania.

Rys. 7. Tritech Micron Sonar
Fig. 7. Tritech Micron Sonar

Tab. 2. Wyniki pomiaréw czasu pojedynczego skanowania w zaleznos$ci od parametrow konfiguracyjnych

sonaru Tritech Micron Sonar

Tab. 2. Single scan time measurement results depending on the Tritech Micron Sonar configuration parameters

Rozdzielczos¢
L= 3]:{2;0:;1 1,8° Zasieg [m] Sektor [°] Przedzial czasu skanowania [s]
H=0,9°,U=045°
L 5-60 40 0,98 1,35
L 5-60 60 1,41 1,83
L 5-60 80 1,93 2,52
L 5-60 100 2,37 3,00
M 5-60 40 1,71 2,50
M 5-60 60 2,48 3,32
M 5-60 80 3,23 431
M 5-60 100 4,08 5,51
H 5-60 40 3,49 4,56
H 5-60 60 5,29 7,73
H 5-60 80 7,32 10,00
H 5-60 100 9,09 13,65
U 5-60 40 5,92 8,74
U 5-60 60 8,97 13,58
U 5-60 80 12,50 19,11
U 5-60 100 16,01 24,57
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W pierwszym etapie wykonano po 15 skanowan dla réznych
wartosci rozdzielczoscei katowej (3,6°, 1,8°, 0,9°, 0,45°), zasiegu
(5 m, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 60 m) i sektora skanowania
(40°, 60°, 80°, 100°), a nastepnie obliczono $rednig warto$¢ czasu
skanowania. Na podstawie otrzymanych wynikéw (Tab. 2) okre-
Slono rozdzielczos¢ oraz sektor skanowania dla systemu detekcji
przeszkod odpowiednio 3,6° oraz 40°. W dalszej czesci doboru
parametréow zdecydowano sie ustawié¢ zasieg detekcji na 20 m,
co pozwalalo na wykonanie pojedynczego skanowania w czasie
1,07 s. Dlatego w modelu symulacyjnym przejeto, ze zobrazo-
wanie przestrzeni znajdujacej sie przed pojazdem bedzie gene-
rowane co 1 s.

Na bazie przeprowadzonej analizy przyjeto, iz skanowanie
otoczenia wok6l AUV zostanie przeprowadzone zgodnie z poniz-
szymi parametrami:

— rozdzielczosé katowa: 3,6°,
— sektor skanowania: +20°,
— zasieg: 20 m.

Kazdy skan poddawany byl procesowi filtracji uéredniaja-
cej w oknie 5 x 5 pikseli oraz segmentacji progowej na pozio-
mie jasnos$ci pikseli 100 (wyrazonej w skali od 0 do 255, co
odpowiada rzeczywistemu poziomowi ci$nienia akustycznego
réwnemu 31,37 dB re 1 pPa) w celu eliminacji zaklécen oraz
odbi¢ od powierzchni i dna zbiornika wodnego. Nastepnie poje-
dyncze skanowanie poddawane bylo operacjom morfologii mate-
matycznej, takim jak dylatacja oraz zamykanie z elementem
strukturalnym w ksztalcie kwadratu o wymiarach 5 x 5 pik-
seli. Po wykonaniu pojedynczego skanowania (Rys. 8a) system
otrzymuje fragment mapy, ktéry po uwzglednieniu przetwarza-
nia obrazowego zapisywany jest w pamieci. Kolejne fragmenty
w odstepach 1 s sa nadpisywane, tworzac mape zawierajaca
zbiér lokalnych skanowan woké! pojazdu w obszarze, w ktérym
przemieszczal sie AUV (Rys. 8b).

a)

b)

Rys. 8. Przyktad dziatania systemu mapowania przestrzeni:

a) pojedynczy sonogram, b) zbior wielu sonograméw

Fig. 8. An example of how mapping system works: a) a single sonogram,
b) a set of many sonograms
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4. Wyniki symulacji

W celu weryfikacji dzialania modelu systemu detekcji prze-
szkéd i mapowania érodowiska zbudowano mape na podstawie
pomiaréw w rzeczywistym zbiorniku wodnym sonarem Tritech
Micron Sonar (Rys. 9).

Sprawdzenie poprawnosci dzialania systemu detekeji prze-
szkod 1 mapowania przestrzeni zostalo zrealizowane z wyko-
rzystaniem matematycznego, nieliniowego, nieholonomicznego
modelu symulacyjnego autonomicznego pojazdu podwodnego
o ksztalcie torpedopodobnym wyposazonym w system $ledze-
nia zadanej trajektorii w oparciu o regulator PID [8]. Rysunki
10 a-d przedstawiaja kolejne etapy przetwarzania obrazowego
realizowanego przez system detekcji przeszkéd i mapowania
otoczenia. W przeprowadzonej symulacji zamodelowany pojazd
$ledzi zadang trajektorie z jednoczesnym skanowaniem i mapo-
waniem Srodowiska. Nalezy zaznaczy¢, ze caly proces prze-
twarzania obrazowego realizowany jest w czasie rzeczywistym
podczas przemieszczania si¢ pojazdu dla kazdego pojedyn-
czego skanowania.

Rys. 9. Zobrazowanie mapy testowej oraz zadana trajektoria dla
przemieszczajgcegdo sie pojazdu (biata przerywana linia)

Fig. 9. Image of the test map and the given trajectory for the moving vehicle
(white dashed line)

Czas obliczen obejmujacy przetwarzanie obrazowe oraz zapi-
sanie wynikowego skanu w ukladzie wspotrzednych tworzacych
mape nie przekracza 0,01 s (Intel Core i5 10 gen, 1,60 GHz,
8 GB RAM, Winll Home) co pozwala na dziatanie przed-
stawionego systemu detekcji przeszkdéd i mapowania érodo-
wiska czasie rzeczywistym. Przedstawiona na Rys. 10d mapa
$rodowiska, otrzymana w wyniku dziatania systemu detekcji
przeszkod i mapowania $rodowiska, potwierdza zdolnosé sys-
temu do wyodrebniania przeszkdéd w $rodowisku podwodnym.
Zobrazowanie uzyskane w wyniku zastosowanego przetwarza-
nia obrazowego jest przystepne pod wzgledem dalszego prze-
twarzania w systemach unikania kolizji, poniewaz nie zawiera
pojedynczych pikseli oraz malych grup powodujacych powsta-
wanie lokalnego minimum w poblizu przeszkody.

5. Wnioski

Opracowany model systemu detekcji przeszkéd i mapowania
srodowiska pozwala wyodrebni¢ obszary, w ktérych moga znaj-
dowac sie przeszkody, bazujac na wartosci sygnatu odbitego
od przeszkody. W wyniku przetwarzania obrazowego system
wyznacza mape przeszkéd z uwzglednieniem dodatkowej strefy
bezpieczenstwa. W przypadku gdy mapa uzyskana w wyniku
dzialania systemu przekazywana jest do systemu unikania koli-
zji, dodatkowa strefa wokol przeszkod zapewnia wyznaczenie
bezpiecznej trasy pozwalajacej na bezkolizyjne manewrowanie
w poblizu przeszkéd w przypadku wystapienia np. pradéw
morskich. Ze wzgledu na niewielki czas obliczent niezbedny do
wykonania operacji przetwarzania obrazowego model systemu
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a)

c)

d)

Rys. 10. Poszczegdlne etapy przetwarzania obrazowego dla sSrodowiska wyrazonego mapa testowg a) dane otrzymane w wyniku detekcji
sonarem, b) zobrazowanie uzyskane w wyniku zastosowania filtracji usredniajacej 5 x 5 pikseli, c) zobrazowanie uzyskane w wyniku
zastosowania segmentacji progowej (prég 31,37 dB re 1 yPa) obrazu poddanego filtracji usredniajacej, d) zobrazowanie uzyskane w wyniku
zastosowania dylatacji i zamykania dla obrazu powstatego w poprzednich etapach przetwarzania obrazowego

Fig. 10. Successive stages of image processing for the environment expressed by the test map a) image of the data obtained as a result of sonar detection,
b) image obtained as a result of applying 5 x 5 px averaging filtering, c) image obtained as a result of applying threshold segmentation (threshold of

31.37 dB) of the image subjected to averaging filtering, d) image obtained as a result of applying dilation and closure to the image created in the previous

stages of image processing

zapewnia detekcje obiektow w czasie rzeczywistym. Jednakze
prawidlowe dzialanie systemu w duzej mierze zalezy od zasto-
sowanego progu segmentacji. W zaleznosci od akwenu, w jakim
porusza si¢ AUV, prég segmentacji moze wymagaé wezesniej-
szego dostrojenia lub zastosowania algorytméw realizujacych
dostrajanie progu segmentacji w sposéb automatyczny. Z uwagi
na powszechno$é¢ wykorzystania sonaru Tritech Micron Sonar
w systemach podwodnych eksploatowanych komercyjnie, jak
i w dziataniach militarnych, istnieje duzy potencjal do imple-
mentacji wynikow zaprezentowanych prac.
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Simulation Model of Obstacle Detection
and Mapping System for AUVs

Abstract: This article presents a real-time model of an obstacle detection and environmental
mapping system based on image processing for an autonomous underwater vehicle (AUV).

The model was based on Tritech Micron Sonar operating parameters with mechanical beam
adjustment. The operation of the detection system was verified using a mathematical model of

an autonomous underwater vehicle moving in the underwater environment, expressed by a test map
prepared based on actual measurements of the above-mentioned sonar. The system model allows
for detecting and mapping obstacles in the sonar’s field of view in real-time.

Keywords: obstacle detection, data acquisition, sonar image processing, autonomous underwater vehicle, AUV
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