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VIDNI SUSTAVI U VODENJU ROBOTIZIRANE RONILICE” -
VISION SYSTEMS IN REMOTELY OPERATED VEHICLE CONTROL

SAZETAK
Daljinski upravljone ronilice osnova su suvremenog sustava za istrazivanje podmorja. Kvaliteto
vodenjo podvodnih vozilo nerijetko ovisi o raspolozenju operatera na maticnom brodu, pa se primjenom
inteligentnog vodenjo temelienog no vidnim sustavimo nostoji postici sto ve¢i stupanj autonomnosti
robotizirane ronilice.

Prediozeni strojni model vidnog sustova temelji se na bioloskom modelu kod kojih informacijo o
granicama kontrosto sacinjova najveci dio vidnog signala. :

Spomenuto je nekoliko modela zo iznalozenje rubova, @ posebno je eksperimentalnim rezultatimo
ilustriran algoritam temeljen na teoriji neizrazitih skupova.

ABSTRACT v

Modern systems for underwaler exploration are based on remotely operated vehicle. As control
quality of operated vehicle depends on operator's mood, the recent tend is to improve it using vision
based control systems.

Proposed vision based control system has its origin in biological model of humon vision where
contrast information is one of the most important. From that point of view special ottention is given to
edge detection.

In this paper algorithm based on fuzzy set theory is particulorly described ond itlustrated.

uvoD

Iskoridtavanje podmorskih resurso izazov je 2o privredu svih pomorski orjentiranih zemaljo, pa je
logicno do prikupljonje i obrado podatoka o podmorju predstavljoju nezaobiloznu tocku u razvoju takvog
sustava. Posliednje desetljece obiljezeno je naglim razvojem daljinski upravljanih vozilo bez ljudske posade
pogodnih 70 vizudlno pretrazivanje podmorja, inspekcijske rodove, postavljonje cjevovoda i slicno. Ng
efikasnost i kvolitet obavljenog posla nuzno utjecu psihofizitke osobine rozlicitih operatera koje su dosto
podiozne vanjskim utjecajima i mijenjoju se tokom radnog vremeng.

Krojnji cilj vodenjo temelienog no vidnim sustavimo ostvarenje je mogucnosti  inteligentnog
upravljanjo ronilicom bez pomoci operatera, To podrazumijeva kreironje baze znonja uz pomoc koje sustav
moze ispravno reagirati na odredene situacije.

Analogni mode! stvarnog svijeta predstavlien 20 slikom sadr2i ogroman broj informacija na temelju
kojih se tesko izvrsavaju vise intelektualne funkeije koo sto su planiranje i zokljucivonje. Zato je potrebno
odbactti zalihost i istaknuti korisne informacije u slici.

Ispitivanjem  bioloskih vidnih sustave doslo se do zokljucka da je pronalazenje rubova vrlo bitgn
xorak v procesu gledanja. Za prepoznavanje scene na slici, kao krajnjem cilju procesa obrade, slika sq
izdvojenim rubovima nosi daleko vecu informaciju o sodrzaju scene od neobradene slike, po je u mnogim
eksperimentalnim vidnim sustavima pronalazenje rubova pocetni korak analize slike.

U ovom radu, nakon kratkog opisa covjekovog vidnog sustava i osnovnih karakteristika na njemu
temeljenog sustava za vodenje robotizirane ronilice, opisane su opce karakleristike pojedinih operatoro zg
zdvojanie rubovo i prikazoni su eksperimentalni rezultati dobijeni koristenjem neizrazitog algoritma.

" Rad je nostao u okviru istrozivanjo na projektu 2-05-206 “Inteligentni sustov za prikupljanje | obradu
podataka o podmorju-ISPOPOP" ;



VIONI SUSTAVI COVJEKA 1 STROJA

Podrazljivost i reagiranje no vanjske podrozaje znatajke su Zivota i osobine 2ivih bica. U visih 2ivih
bico rozvili su se zato sustavi odredenih osjetnih organa. Svjetiost, kao jedon od nojsnaznijih -~
podrazajo u prirodi, u Ziotinjskom svijletu wvjetovala je rozvitok posebnog osjetila vida koje omogucuje
orijentociju u vanjskoj sredini (uoc¢avanje pogibelji, pronalozak hrane i sl.). . S

loko ne postoji opce prihvaceni pristup pri projektiranju vidnog sustave Jer se odgovorpwéq teorije
postavljoju ovisno o problemu, sasvim je logiéno da uzor bude ongj najsovrseniji u prirodi — ljudski sustov
vido. Rozlikujemo tri osnovna dijelka ovisno o mijestu odvijanja odredenih fizikalnih procesa koji sudjeluju u
stvaranju vidne informacije. To su:

- fizickg okoling

- senzorski dio

- mozak

Svjetlo reflektirono so razlicitih oblika iz fizicke okoline ulozng je informacijo senzorskog dijelo
ljudskog vidnog sustova koju zivane stanice Solju, u obliku vidnog signala,”do mozga. Vidnu koru mozqg
dijelimo na primarno i asocijacijsko podrutje [d. Primorna vidno koro odgovorna je zo svjestan vid dok
zivéone stanice osocijocijskog podru¢ja obavljoju mnogo slozenije obrasce kao $to su prepoznavanje
geometrijskih oblika ili prepoznavanje slov i rijeti. :

Podru¢ja podrozenosti neurona kod primarne vidne kore jovljoju se duz ostrih granica vidne slike,
po nije cudno zosto je metodama isticonjo rubovo u andlizi slike posvecena tolika paznjo.

Umjetni vidni sustov izraden je no slicnom principu. Cilj nam je iskoristiti go za autonomno vodenje
ronilice kod kojeg se zadaje samo konatni globalni cilj, o sve radnje za postizovanje tog ciljo odvijoju se
somostalno, bez ucesca operotera. Primjer bi bilo izdavonje naredbe: “Pronadi izgubljeni objekt u XY
podrucju!”, koju bi sustov izvrsovao sam, razbijojuci naredbu na sostovne dijelove, kreirjuci globalni plon
zodotka i izvrsavajuci pojedine zodatke samostalno [2]. Shematski prikoz takvog vidnog sustava dan je ng
Siiei 1. Kao senzorski dio koriste se obicno dvije kamere o dobijanja_percepcije dubine.
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Slika 1. Vidni sustov zo upravijonje podvodnim vozilom

~ Preslikovojuci bioloski model obrade shike, funkciju primorne vidne kore obovljale bi razlicite metode -
120vojonjo rubovo. Zo potrebe vodenja daljinski* uprovljanog podvodnog vozilo prouteno je vise algoritama zq
'zdvojonje rubovo Cemu je posveceno shijedece poglavije. lzdvajanjem rubova odbacujemo  zalihost kojo

smeto u uspostovljonju odnoso medu oblicimo u sceni. Time je funkcijo ovog dijela vidnog sustava
Ispunjeng:



U~ dijelu analognom vidnom  asocijacijskom podru¢ju spadaju razlicite procedure so ciljem
prepoznavanja medu kojima se izdvajo usporedivanje, nezaobilazno u uspostovljanju odnosa fizickog svijeta
preslikanog u slici sa svijetom modela, pohronjenim u bazi znanja. o

Lo potrebe usporedivanjo nojeesce se simbolom opisuje neko invarijontno svsjstvo objekta, npr.
oblik. Dinomickim predstavijanjem invarijantnih svojstava omogucava se ucenje novih oblika i kreiranje novih
modela.

Nakon prepoznovanja objekata scene, vrlo lako se prenose i sva ostala svojstva nevidnog karakterg
(tvrdoco, zvuk) so poznatog objekta na nepoznati. Zavrsni dio je donosenje konacnog zakljucka o okolini ng
temelju kojeg se planiroju akcije i djelovanje ronilice [3].

POSTUPCI IZDVAJANJA RUBOVA | PRIKAZ EKSPERIMENTALNIH REZULTATA TEMELJEN NA PRIMJENI NEIZRAZITIOG
ALGORITMA

Rubove definiromo kao mijesta nagle promjene intenziteta. U dosodasnjoj proksi operatore zq°
izdvajanje rubova dijelimo u dvije skupine [4]. Operatori prve skupine temelje se na primjeni derivacije
funkcije intenziteto pomocu koje se rubovi izdvajoju koo maksimumi prve odnosno prolazi kroz nulu druge
dervacije. Takvi su npr. Robertsov zo prvu i Modestinov detektor druge derivacije. Operatori
druge skupine promatraju svaki element slike u odnosu ng njegovu okolinu. Vrijednost intenziteta dobije se

na temelju rozlike u intenzitetimo susjednih elemenato. Tipicni predstovnici takvih operatora su Kirschov, -
Previtov i Sobelov.

o)

Stika 2. Osnovna scena podmorja (a), scena pripremljeng 2 primjenu neizrozitog algoritma (b)
rezultati izdvajanjo primornih (c) i sekundarnih rubovg (d).



Svi navedeni operatori izdvojoju odredene totke kao rubne, o ostale pridruzuju strukturoma objekata
ili pozadine. No slict postoje razlicite vrste prijelaza, od ostrih rubovo do zosjenjenih podrueja &iji su rubovi
blogo izrozeni i ne predstavijoju konture stvarnih objekato. N toj nacin oni unose pogresnu informaciju o
sadrzoju scene. Koristenjem neizrazitog olgoritma moguce je rozlikovati joce od slabije izrazenifi rubova. U
tom slucoju izrazenijim rubovima pridjeljuju se veca tezina pri definiranju objekato u scen.

U okviru istrazvanjo na projektu ISPOPOP razrodili smo i prilagodili olgoritam opisan u (5]
potreboma istrazivanja podmorja. Eksperimentalni rezultati prikazani su na Slici 2. Priprema slike za obradu
obuhvaca pridjeljivanje korakteristicne funkcije razlicitim intenzitetima ovisno o vrijednostima koje imgju u
histogramu. Minimalnim vrijednostima histograma pridruzuje se najveci stuponj neodredenosti. Vecini ostalin
elemenata, uz dodatni utjecaj klosifikacijskog operatora, pridruzuju se vrijednosti na rubovima intervala tako
do svijelli dijelovi postaju jo3 svietliji, o tomni tomniji. Zo izdvajonje rubova koristena je operacijo “edge
detection” (EDG) ¢iji su detalji opisoni u [5]. Kao $to Slika 2. ovim postupkom moguce je izdvojiti samo
rubove odredenog stupnjo izroZojnosti, te na toj nacin smonijiti ili povecati kolicinu informacija koju

obradena slika nosi. Ovako pripremljena slika osnova je zo doljnji postupak prepoznavanja objekata scene.
ZAKLJUCAK

U sodosnjoj fozi rozvojo vidnog sustova za vodenje daljinski upravijanog podvodnog vozilo
predstovijeni aigoritem uz dodotne informacije o dubinskoj percepciji predstavijo temelj za primjenu
nodzornog daljinskog vodenja. Pojovijivanje bilo kakve zatvorene konture ili konture koja prelozi preko

vidnog polja ronilice predstavijo uoceno tijelo ili objekt izdvojen iz jednolike strukture morske vode. To je
ujedno i potencijoina opasnost za izazivanje sudaro, pa se generiranjem zvucnog il svjetlosnog signolo
operoter upozorova no opasnost ili se pokrecu somozastitni mehanizmi izbjegovanja prepreke.

Opisani algoritam izdvajanjo rubova koristi se kao osnova eksperimentalnog vidnog sustava vodenjo

ronilice.

LITERATURA

[1] A C. Guyton: Medicinska fiziologijo, Medicinska knjigo, Beograd-Zagreb, 1985

[2] ~ D. Stipanicev, 1. Mondic, J. Marasovic, Z. Torbo, M. Cecic: Temeline odrednice
inteligentnog  sustava za prikupljanje i obradu podataka o podmorju, Zbornik_
radovg"KOREMA, Zogreb, 1992.

[3] D Stipanicev: Inteligentno vodenje daljinski upravijane ronilice, 34. simpozi; FI|MAR-g, Zadar,
1992.

[4] o Misljencevic, 1. Marsic: Umjetna inteligencijo, Skolskg knjigo,  Zagreb 1991,

[5] M. M. Gupta, G. I. Knopf, P. N. Nikiforuk: Edge perception using fuzzy logic, _in _
M. Cupa_ond T. Ytamokowa (ed): Fuzzy computing: Theory. Hardware and
Appliccations, North, 1988, 35-51. :

Mirjana Cecic, Dr. Darko Stipanicev, Dr. Ivica Mandic
Laboratori) za inteligentne sustave i robotiku
Kotedra za automatiku

Fokultel elektrotehnike, strojorstva | brodogradnje SPLIT
tel. 563-777, fox. 563-877



