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STRESZCZENIE

Poszukiwanie i wykrycie obiektéw znajdujgcych sie w toni wodnej realizowane jest przez grupy wyspecjalizowanych nurkéw i ptetwonurkéw. Jednakze ich
czas przebywania pod woda oraz mozliwosci penetracji gtebin sg ograniczone. Z tych wzgledéw coraz czesciej do tych zadan wykorzystywane sg
bezzatogowe pojazdy podwodne wyposazone w $rodki technicznej obserwacji do ktérych nalezg miedzy innymi kamery TV. Tak wigc do rozpoznania
i klasyfikacji obiektow podwodnych sg wykorzystywane obrazy wizyjne pochodzace z kamer zainstalowanych na pojazdach. Proces rozpoznania
i identyfikacji obiektéw jest procesem zmudnym i trudnym, wymagajacym analizy wielu sekwencji obrazéw, dlatego dazy sie do jego automatyzacji.
Wychodzac na przeciw tym potrzebom w artykule przedstawiono koncepcje identyfikacji podwodnych obiektéw na podstawie obrazéw wizyjnych akwenu
podwodnego przestanego z bezzatogowego pojazdu podwodnego na okret baze. Opisano metody przetwarzania wstepnego obrazéw wizyjnych akwenu
podwodnego oraz metode poszukiwania wybranych obiektéw na tych obrazach i ich identyfikacje przy wykorzystaniu transformaty Hougha. Ponadto
w pracy przedstawiono wyniki wstepnego przetwarzania oraz identyfikacji dokonanej na obrazach akwenu podwodnego oraz obrazie po operacji rozplotu.
Stowa kluczowe: rozpoznanie akwenu podwodnego, przetwarzanie obrazéw, identyfikacja obiektéw na obrazach wizyjnych.
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WSTEP

0d lat siedemdziesigtych nastapito wzmozone zainteresowanie pojazdami podwodnymi, przed ktérymi stawia sie
coraz bardziej zlozone zadania. Poczatkowo pojazdy podwodne wykorzystywane byly do pomiaru réznych fizycznych
i chemicznych parametréw gtebin morskich. Obecnie, jednym z gtéwnych zadan stawianych pojazdom gtebinowym jest
wspomaganie poszukiwania réznego typu obiektéw, znajdujacych sie w toni morskiej lub lezacych na dnie. W tym celu,
pojazd wyposaza sie w uktad nawigacyjny oraz instaluje sie na nim sonary pozwalajace na przeszukiwanie i obserwowanie
duzych akwenéw podwodnych, a takze wyposaza w uklady wizyjne wspomagajace identyfikacje obiektéw metodami
wizyjnymi [1,2].

Ze wzgledu na ograniczone gabaryty, a tym samym i wyporno$¢ pojazdu gtebinowego, urzadzenia stuzace do analizy
uzyskanych obrazéw wizyjnych nie zawsze moga by¢ montowane bezposrednio na tym pojezdzie. Z tych wzgledéw,
sekwencje obrazéw akwenu podwodnego nalezy przesta¢ poprzez pepowine lub kanat akustyczny na okret-baze i dopiero
tam przeprowadzi¢ proces identyfikacji poszukiwanego obiektu. Proces ten musi odbywac sie w czasie rzeczywistym. Obraz
ten poddawany jest analizie w uktadzie identyfikacji obrazu. W trakcie analizy przestanych obrazéw nastepuje poszukiwanie
wybranych elementéw obrazu podobnych do wzorcéw zapisanych w bazie danych uktadu identyfikacji [3].

system identyfikacii monitor

\ transmisja obrazu

- 2] -

uktad zapisu obrazu  odbiornik sygnatow wizyjnych e

Elementy systemu identyfikacji obrazu na okrecie bazie J "'kar'nera na bezzalogowym
pojezdzie podwodnym

Rys. 1 Koncepcja systemu poszukiwania i identyfikacji obrazu wizyjnego z wykorzystaniem pojazdu gtebinowego.

Koncepcja takiego rozwigzania przedstawiona jest na rys. 1. Pojazd podwodnym wyposazony jest w kamere,
z ktorej torem kablowym obraz przesytany jest do konsoli operatora znajdujacej sie na okrecie bazie. Na okrecie bazie
istnieje mozliwo$¢ zapisu obrazu wizyjnego. Obraz ten poddawany jest analizie w uktadzie identyfikacji obrazu. W trakcie
analizy nastepuje poszukiwanie wybranych elementéw obrazu podobnych do wzorcéw zapisanych w bazie danych uktadu
identyfikacji.

PRZETWARZANIE WSTEPNE OBRAZOW

Majac pozyskany przez kamere obraz, bedzie istniata potrzeba jego polepszenia lub dokonania na nim innych
operacji zapewniajacych identyfikacje wybranych jego elementéw. W celu polepszenia jakosci, stosuje sie catg game operacji
oraz metod przeksztatcen obrazéw juz podczas wstepnego przetwarzania obrazéw [4]. Zadaniem wstepnego przetwarzania
obrazéw jest przygotowanie danych do ostatecznej obrébki oraz zapewnienie prawidlowego prowadzenia analizy obrazu,
a w wyniku tego identyfikacji wybranych jego elementéw. W celu poprawy jakosci obrazu i uwypuklenia szczegotow
istotnych z punktu widzenia identyfikacji obiektu poszukiwanego, stosuje sie filtracje juz w procesie wstepnego
przetwarzania obrazéw [5,6].

Ze wzgledu na srodowisko wodne oraz stabe oswietlenie panujace w gtebinach, obraz akwenu podwodnego cechuje
sie bardzo staba jakoscia. Dlatego tez nalezy poprawi¢ jego jako$¢ poprzez kompensacje zakldcen widzenia podwodnego
i zredukowac¢ ich wptyw doprowadzajgc do zrekonstruowania pierwotnego jego ksztalttu. W tym celu stosuje sie metode
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rozplotu, ktérej zadaniem jest odtworzenie oryginalnego albo zamierzonego wygladu obrazu. Obraz obserwowany f(x,y)
ktory ulegt pogorszeniu, mozna traktowac jako splot obrazu poczatkowego g(x,y) z funkcja odpowiedzi impulsowej

h(x,y) okreslajacej jak wyglada punkt w idealnych warunkach. Czyli mozna zapisa¢ iz:

S, p) = g(x, y) * h(x, y) (1)

Po zastosowaniu transformaty Fouriera powyzsze rownanie przyjmie postac:
F(u,v) =G(u,v)- H(u,v) (2)

Stad, jezeli jest znana funkcja odpowiedzi impulsowej to mozna odtworzy¢ obraz stosujac rdwnanie:
G(u,v) = F(u,v)/ H(u,v) (3)

W praktyce trzeba doda¢ szum addytywny N(u,v) ktory jest obecny w obrazie. Stad powyzsze réwnanie przyjmie

postaé:

G(u,v) = (F(u,v)— N, v))/ H(u,v) (4)

Rys. 2 Efekt dziatania operacji rozplotu: a) obraz obiektu lezacego na dnie morskim zarejestrowany przez kamere TV, b) wynik dziatania operacji rozplotu
na obrazie akwenu podwodnego zarejestrowanym przez kamere TV.

Nalezy zauwazy¢, ze jezeli H(u,V) jest male to oba wyrazy w réwnaniu (4) moga sta¢ sie duze i szum moze zostaé
wzmocniony. Jedng z metod unikniecia tego zjawiska jest zastosowanie filtracji Wienera, ktéra polega na zapisaniu obrazu
w jego odtworzonej postaci jako:

G(u,v) = [F(u,v) - Hu,/[N@,v)- Hu,v)+n,] )

gdzie:
H (u,v) -jestliczba zespolong sprzezong dla H (u,V) ;

n, - jeststosunkiem sygnat/szum i jest to wielkos¢ heurystyczna uzyskana w drodze do$wiadczalne;j.

Na rys. 2 przedstawiono wynik dziatania operacji rozplotu na obrazie akwenu podwodnego, uzyskanego z kamery
TV.

IDENTYFIKACJA WYBRANYCH OBIEKTOW NA OBRAZACH

Do identyfikacji wybranych elementéw obrazéw wizyjnych mozna wykorzysta¢ transformate Hough’a [7,8]. Zbiér
kolinearnych punktéw (x, y) mozna okresli¢ nastepujaco:

’10={(x,y)eR2:y—&x—l§=o} (6)

gdzie: A i b sa parametrami o wartoéciach ustalonych charakteryzujacymi prosta. Rozwigzaniem réwnania y- ax—b=0 da ustalonego (El,b)

A
A

jest zbiér punktdw na ptaszczyznie. Cechg szczeg6lng otrzymanego w ten sposéb odwzorowania a,b el /10 jest to, ze dla jednego punktu

z przestrzeni parametréw otrzymujemy na obrazie zbiér punktéw kolinearnych.
%
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W celu wyznaczenia warto$ci parametréw (a,b) prostych przechodzacych przez zadany punkt (32, j}) nalezy
rozwigza¢ réwnanie y-—ax—-b=0 wzgledem (a,b). Odpowiada to wyznaczeniu parametréw peku prostych
przechodzacych przez dany punkt (%, ).

Za wynik identyfikacji przyjmuje sie te proste (a,b), ktére zbiora od wszystkich aktywnych pikseli obrazu

najwieksza liczbe gtoséw.
Rozwiniecie omawianej metody do detekcji krzywych zdefiniowanych parametrycznie, jest do$¢ oczywiste [9,10].
Punkt (x, y) obrazu lezace na krzywej okreslonej przez n parametréw (al yees A, )moZna przedstawi¢ w postaci relacji:

Ay = {(x,y)e R*:g((a,,...a, ) (x.y)= ()} 7

gdzie:

g((&1 ,...,fl,, ), (x, y)) =0 jest rownaniem opisujacym dang krzywa.

W celu obliczenia ktéra krzywa (al,...,a,,) zbiera najwieksza liczbe gloséw od aktywnych pikseli obrazu
B transformata Hougha H(aj,..,an) jest definiowana nastepujaco:

H(ay,na,)= Y h(%,.3,.a,,....a,) (8)

(xi.yi)EB

gdzie:
lgdy g((x,.7,).(a,....a,)) =0

€)
0w przeciwnym przypadku

h(X,,P,,0,...,a,) ={

W wyniku takiego postepowania, otrzymuje sie tablice - akumulator, ktérej kazdy element jest identyfikowany
przez warto$¢ parametréw \a,,...,qa, ). Zawarto$¢ komorki jest zwiekszana o 1, gdy krzywa analityczna okreslona

wspotrzednymi komorki (al,...,an) przechodzi przez punkt (32, j}) obiektu na obrazie B. Mozna zatem przyjaé, ze
przeksztatcenie Hougha polega na odwzorowaniu obrazu B w tablice akumulatora 4 [11].

Przedstawiong powyzej metode mozna uog6lni¢ i rozszerzy¢ na wzorce nieregularne. Przyjmujemy ze wzorzec
W moze podlegac¢ przeksztatceniom obrotu o kat « oraz przesuniecia o wektor [xryr]. W rezultacie, dany punkt (x;y:) wzorca
zostaje przeksztatcony w (xi,yi’). Zatem w rozwazanym przypadku transformata Hougha H(xryr,«) dla obrazu B(xy) moze
by¢ definiowana w postaci:

Hixpyp.a)= Y h(x,.,,%, ;) (10

(xj,Yi)eMyy

gdzie:

1 gdy (x,",y,") € b(B)
h(xjaylaxj"ay]"aa)= . (11)
0 w przeciwnym przypadku

Uogélniajac tg metode nalezy przyjac:
h(x,, %7, pp.00) = 255 =[B(x,', y,) =W (x,. )| (12)

Czesto sie zdarza, ze ze wzgledu na utrate pewnych informacji o obrazie podczas jego konwersji, transformate
mozna rozszerzy¢ o mozliwo$¢ stosowania na obrazach o palecie koloréw TrueColor, poprzez dodanie obliczen odleglto$ci
miedzy kolorami. Problem sprowadza sie do obliczenia odlegto$ci miedzy dwoma punktami (rs bs, gs) oraz (rw, bw, gw)
umieszczonymi w sze$cianie RGB. Odlegto$¢ ta mozna zdefiniowac nastepujgco:

(13)

‘B(x,va’,')_W(x,aJ/,)‘ = \/(rB _rrr)z +(g13 _gn’)z +(b13 _bu’)z

Przedstawiona metoda, przy jej implementacji programowej, moze by¢ jedynie wykorzystana do identyfikacji
obrazdéw statycznych. Chcac wykorzysta¢ powyzsza metode do identyfikacji obiektéw podwodnych w czasie rzeczywistym,
nalezatoby zaimplementowac ja sprzetowo. Pozwoli to na skrdcenie czasu przetwarzania algorytmu identyfikacji [12].
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ROZWIAZANIE PROGRAMOWE IDENTYFIKACJI WYBRANYCH OBIEKTOW

Przedstawiona powyzej metoda, zostala zastosowana do identyfikacji obiektéw podwodnych przez robota
mobilnego z wykorzystaniem toru wizyjnego. Aby mozna bylo powiedzie¢, Ze proces identyfikacji zakonczyt sie sukcesem,
program musi da¢ odpowiedzZ na pytania: ktory ze znanych obiektéw znajduje sie na obrazie, w ktérym miejscu oraz jaki jest
jego kat obrotu. W bazie danych programu zostaly zgromadzone wzorce elementéw, ktére maja by¢ identyfikowane przez
robota. Program pozyskuje obraz z kamery umieszczonej na robocie poprzez system transmisji przedstawiony na rys. 1.

Algorytm dziatania programu przedstawiono na rys. 3.

START

PRZECHWYCENIE RAMKI Z TORU WIZYJNEGO

Y

POBRANIE WZORCA PODSTAWOWEGO
Z BAZY WZORCOW

|

OBLICZENIE HISTOGRAMOW
DLA WSZYSTKICH ELEMENTOW OBRAZU
O WYMIARACH ROWNYCH WYMIAROM WZORCA

™ 3

\

OBLICZENIE HISTOGRAMU
DLA WZORCA PODSTAWOWEGO

|

POROWNANIE HISTOGRAMOW WZORCA
Z FRAGMENTAMI OBRAZU | UTWORZENIE
CIAGOW WZORCOW ZE WZORCA PODSTAWOWEGO

' ‘

POBRANIE PIERWSZEGO WZORCA
Z CIAGU WZORCOW

B 2

1

Rys. 3 Algorytm identyfikacji obiektéw podwodnych z zastosowaniem toru wizyjnego bezzatogowego pojazdu gtebinowego.




2019 Vol. 66 Issue 1

DLA WSZYSTKICH ELEMENTOW OBRAZU
POZOSTALYCH PO POROWNANIU HISTOGRAMOW
DOKONANIE POROWNANIA WZORCA
| FRAGMENTU OBRAZU JEMU ODPOWIADAJACEGO

JEZELI ELEMENT OBRAZU | WZORCA SA TAKIE SAME
ZWIEKSZENIE WARTOSCI MACIERZY AKUMULATORA
DLA DANEJ WSPOLRZEDNEJ X 1Y OBRAZU,

DANEGO KATA OBROTU |
| DANEGO ZESTAWU WZORCOW

CZY SPRAWDZONO WSZYSTKIE WZORCE
Z UTWORZONEGO CIAGU WZORCOW

POBRANIE KOLEJNEGO WZORCA
Z CIAGU WZORCOW

CZY SPRAWDZONO WSZYSTKIE WZORCE
Z BAZY WZORCOW

POBRANIE KOLEJNEGO WZORCA
Z BAZY WZORCOW

WYBOR WARTOSCI MAKSYMALNEJ
Z MACIERZY AKUMULATORA
ODCZYTANIE WSPOLRZEDNYCH WYBRANEJ
WARTOSCI KTORE OKRESLAJA POLOZENIE WZORCA
NA OBRAZIE | JEGO KATA OBROTU,
ZAZNACZENIE JAKI ELEMENT ZOSTAL ZNALEZIONY

Rys. 3 cd. Algorytm identyfikacji obiektéw podwodnych z zastosowaniem toru wizyjnego bezzatogowego pojazdu gtebinowego.

W celu zmniejszenia nakltadéw czasowych zwigzanych z obliczeniem transformaty Hougha, zbiér elementéw
obrazu, ktére beda podlegaty dalszemu rozpatrzeniu, zostaje zawezony poprzez redukcje histogramami. Prég jaki musi
zosta¢ osiggniety przy poréwnywaniu histograméw zostal wyznaczony do$wiadczalnie w ten sposéb, aby po redukcji
pozostata jak najmniejsza liczba elementéw obrazu a takze aby nie zostat pominiety element, ktéry jest poszukiwany.
W czasie poréwnywania wzorca i obszaru, poréwnaniu podlegaja jedynie te elementy wzorca a zarazem wybranego obszaru
obrazu, ktére leza wewnatrz okregu wpisanego we wzorzec, pozostate elementy nie sg rozwazane, co wynika z wykonanego
obrotu wzorca.

W czasie pordwnywania, sa zliczane elementy wzorca, ktére pasuja do wybranego obszaru obrazu. Po ich
zsumowaniu, sg one przechowywane w tablicy akumulatora. Warto$¢ tg identyfikuja parametry: wspétrzedne przytozenia

wzorca, kat obrotu wzorca oraz numer wzorca. Na ich podstawie jednoznacznie okre$lamy jaki element i w ktérym miejscu
sie znajduje na obrazie co koniczy proces identyfikacji.

BADANIA OPRACOWANEGO ALGORYTMU

Na obrazach akwenu podwodnego otrzymanego z toru wizji bezzatogowego pojazdu gtebinowego, przeprowadzono
badania z wykorzystaniem przedstawionej powyzej metody. Badaniu poddano obraz z rys. 2a bez wstepnej obrébki a takze
po natozeniu na tenobraz réznych filtréw. Na obrazach tych poszukiwano wzorca przedstawionego na rys. 4, ktory zostaty
utworzony z fragmentu analizowanego obrazu i wprowadzony do bazy danych. Wyniki badan przedstawiono narys. 5 i 6.
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a) b)

Rys. 4 Wzorzec poszukiwany na analizowanym obrazie: a) fragment obrazu, na podstawie ktérego utworzono wzorzec; b) utworzony wzorzec obiektu
poszukiwanego na obrazie.

Rys. 5 Identyfikacji wzorca na obrazie z rys. 2a: a) wynik dziatania transformaty Hougha na analizowanym obrazie, b) wynik identyfikacji obiektu.

Rys. 6 Identyfikacji wzorca na obrazie z rys. 2b po filtracji gérnoprzepustowej: a) wynik dziatania transformaty Hougha, b) wynik identyfikacji obiektu.

PODSUMOWANIE

Obserwacja akwenu podwodnego poprzez techniczne $rodki rejestracji obrazu nie jest rzecza prosta. Zaktécenia
wystepujace w tym Srodowisku, na ktére skladajg sie przede wszystkim os$wietlenie, zanieczyszczenia pochodzenia
organicznego ostro$¢ nieorganicznego oraz ostro$¢ widzenia kamery w znaczacy sposéb wptywaja na jakos¢ rejestrowanych
obrazéw. Dlatego tez istnieje silna potrzeba przetwarzania wstepnego obrazu, ktéra pozwoli na prowadzenie dalszych
operacji takich jak cho¢by wyszukiwanie okreslonych elementéw.

Z przedstawionych wynikéw badan wnioskuje sie, Ze zastosowania prostych metod przetwarzania wstepnego
pozwala na zdecydowane polepszenie jako$ci obrazu a tym samym uwypuklenie informacji znaczacej z punktu widzenia
rozpoznawania i identyfikacji obrazéw.

Przeprowadzone badanie potwierdzity przydatnos¢ transformaty Hougha do identyfikacji obiektdéw podwodnych.
Pomimo zmiany warunkéw obserwacji akwenu podwodnego, metoda ta pozwolita na sprawng identyfikacje poszukiwanych
obiektow. W obecnej implementacji programowej, metoda ta pozwala pracowa¢ na obrazach stacjonarnych,
zarejestrowanych przez uklad wizyjny robota podwodnego ze wzgledu na dilugi czas prowadzonych obliczen. Chcac
wykorzysta¢ ja do identyfikacji obiektow podwodnych w czasie rzeczywistym, nalezatoby metode t3 zaimplementowaé
sprzetowo.
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