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Wstep

Szybkos¢ dziatania, tatwos$¢ obstugi i szczegdtowos$¢ obrazowania powoduja, ze nowa
generacja wysokoczestotliwosciowych sonaréw skanujacych umacnia swojgq wiodaca po-
zycje wsrod dostepnych technologii wizualizacji podwodnej. Sonary typu MSIS (ang. Me-
chanically Scan Imaging Sonars) sa powszechnie uzywane do prowadzenia inspekcji na-
brzezy (Wawrzyniak, Zaniewicz, 2011), instalacji i budowli hydrotechnicznych (Society for
Underwater Technology, 2007) czy badania czystosci dna. Rozpoznawanie obiektéw i omi-
janie przeszkéd podwodnych sa gtownymi celami zastosowania tego rozwigzania w zdalne;j
nawigacji robotow podwodnych ROV (ang. Remotely Operated Vechicle). Sonary te stuza
takze jako narzedzie nadzoru pracy w trakcie wykonywania réznego rodzaju napraw pod-
wodnych na ograniczonych obszarach (Donghwa i in., 2012). Dane sonarowe w postaci
obrazéw cyfrowych sa gldwnie wykorzystywane przez operatordw w czasie rzeczywistego
sondazu z uzyciem dedykowanego oprogramowania wizualizacyjnego udostepnianego przez
producenta konkretnego urzadzenia (MS1000, Imagenex).

Specyfike obrazowania tego typu sonaroéw, szczego6lnie w stacjonarnym wariancie pracy,
wielokrotnie opisywano w literaturze (Ratuszniak, Patczynski, 2010) gléwnie w kontekscie
szczegodlnosci otrzymywanego obrazu wynikowego. Pomimo biegunowego sposobu reje-
stracji poszczegdlnych wiazek akustycznych, ostateczny obraz cyfrowy przedstawia sie
zwyczajowo w ukladzie prostokatnym (kartezjanskim), ze wzgledu na wygodniejszy dla
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cztowieka, bardziej naturalny sposéb interpretacji takich danych. Otrzymane obrazy przypo-
minaja monochromatyczna fotografi¢ pomimo wykorzystania w miejsce zwyczajowo ode-
branej energii $wietlnej — energii fali dzwickowej. Uzyskane poziomy jasnosci reprezentuja
echo odbite od poszczegdlnych fragmentéw dna. Dodatkowo, taki sposéb wizualizacji infor-
macji sonarowej w czasie rzeczywistym umozliwia szybka reakcje operatora na zmiany
sytuacji podwodnej, pozwalajac na dopasowywanie parametréw rejestracji w czasie rzeczy-
wistym.

Ze wzgledu na swoje najczestsze zastosowanie sonary skanujace wyposaza si¢ w opro-
gramowanie stuzace takze do $ledzenia ruchomych obiektow podwodnych znajdujacych sig¢
w zasiegu skanujacej wiazki akustycznej. Przez ostatnie kilkanascie lat rozwinigto wiele me-
tod gtdownie opartych o filtry dziatajace zarowno w domenie czasu, jak i czgstotliwosci (Chantler
i inni, 1996). Pozwalaja one na $ledzenie nawet kilku obiektoéw jednoczesnie (Lane i inni,
1998). Podobnie jak w przypadku $ledzenia radarowego wykorzystuje si¢ do tego celu gtéw-
nie modyfikacje filtru Kalmana (Xie i inni, 2012). Jednak gtéwnym problemem w obrazach
sonarowych jest wyodrebnienie i wskazanie zadanego obiektu, ktory ma by¢ poddany Sle-
dzeniu. Zwigzane jest to z wysokim poziomem szuméw i stabym kontrastem, ktorymi to
cechami charakteryzujq si¢ wszystkie obrazowania sonarowe. Dlatego zaimplementowane
oprogramowanie producenckie, ktore umozliwia automatyczne $ledzenie obiektow, nie za-
pewnia jego pierwszego namierzania w sposob automatyczny. Operator sonaru musi samo-
dzielnie wskazaé¢ obiekt, ktory podejrzewa o bycie tym wlasciwym, a oprogramowanie za-
pewni dalsza jego obserwacje.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan nad doborem takich parametrow
rejestracji obrazu sonarowego, aby mozliwe byto automatyczne wykrycie obiektu za po-
mocg powszechnie znanych metod automatycznej detekcji, bazujacych na algorytmach prze-
twarzania obrazéw. Badania testowe przeprowadzono w warunkach rzeczywistych z wyko-
rzystaniem sonaru MS1000 oraz zdalnie sterowanego robota VideoRay Explorer.

Podwodna nawigacja ROV
z wykorzystaniem sonarow skanujgcych

Przez ostatnie dekady zdalnie sterowane pojazdy glebinowe ROV odgrywaja duza rolg w
zastosowaniach w przemysle konstrukcji morskich i przybrzeznych. W poczatkowej fazie
rozwoju, ROV miaty peti¢ funkcje obserwacyjna. Wyposazone w kamere przesylaly obraz
na powierzchnig, gdzie nadzorowano prace wykonywane pod powierzchnig wody. Obecnie,
oprécz systemow telewizji podwodnej, na wyposazeniu pojazdu znajduje si¢ wiele urzadzen
wspomagajacych prace, m.in.: manipulatory, sensory do badan chemicznych, sonary, echo-
sondy.

Zdalnie sterowany pojazd, posiada mozliwos¢ sterowania jego praca z powierzchni. Sys-
tem ROV skiada si¢ z trzech gldéwnych czesci: 1) konstrukeji robota, 2) konsoli sterowania
umieszczonej na powierzchni, 3) kabla taczacego te dwie czesci.

Jedna z klasyfikacji pojazdéw ROV tworzy podzial ze wzgledu na wielkos$¢ konstrukceji
robota. Mniejsze konstrukcje maja ograniczony zasieg glgbokosci i ograniczong mozliwosé
montazu dodatkowych sensorow. Najwieksze konstrukcje potrafig pracowa¢ na glgbokosci
powyzej 3000 m, a montaz dodatkowych sensoréw ograniczony jest tylko przez wyobrazni¢
operatora.
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Zastosowanie ROV ma miejsce tam, gdzie istnieje mozliwo$¢ wyeliminowania bezpo-
Sredniej pracy cztowieka przy pracach podwodnych. Jest to zwigzane z bezpieczenstwem i
warunkami panujacymi pod woda (Lekkerkerk, Theijs, 2011).

W pracy z ROV problemem jest podwodna nawigacja, tj. okreslanie pozycji robota pod
woda. Istnieja systemy sonarowego pozycjonowania LBL, SBL i USBL (Long BaseLine,
Short BaseLine, Ultrashort BaseLine) wedle linii bazowej tworzonej przez wiele stacji prze-
kaznikowych zakotwiczonych na dnie. Istnieja systemy z umieszczonymi SBL i USBL na
powierzchni wody (Lekkerkerk, Theijs, 2011). Pozwalajg one na szczegdtowe pozycjono-
wanie pojazdéw tam, gdzie jest to niezbedne, przyktadowo: naprawa transoceanicznej sieci
przesytowej, nadzor nad infrastruktura platform wiertniczych itp. Jednak sa to systemy
drogie, cena kazdego z nich jest nieporéwnywalnie wysoka w stosunku do ceny matego
robota. Dlatego w oprogramowaniu wielu sonaréw MSIS zaimplementowano mozliwos$¢
Sledzenia obiektow na podstawie uzyskiwanej informacji obrazowej, co pozwala na wspo-
maganie pracy robotow gldéwnie w pracach przybrzeznych, jak i akcjach poszukiwawczych.
Znajac pozycje glowicy stacjonarnego sonaru MSIS oraz kierunek potozenia generowanego
obrazu wzglgdem potnocy mozna okresli¢ pozycje robota widocznego na obrazie. Zastoso-
wane w oprogramowaniu sonaru algorytmy sledzenia i namierzania umozliwiajg automatycz-
ne dostosowywanie parametrow skanowania oraz wskazywanie na biezaco pozycji prze-
mieszczajacego sie obiektu.

Wplyw parametrow rejestracji na obraz sonarowy

Obrazy wysokoczegstotliwo$ciowych sonaréw MSIS charakteryzuje z jednej strony mata
glebokos¢ bitowa (liczba bitéw przeznaczonych na zapis wartosci piksela), a z drugiej moz-
liwos¢ uzyskania wysokiej rozdzielczo$ci obrazu (Duda, Ratuszniak, 2010). Przy odpowied-
nim doborze wielu wspélczynnikéw w trakcie trwania sondazu, mozliwe jest bardzo szcze-
gétowe odwzorowanie na obrazie sytuacji podwodnej. Sposrdd najwazniejszych parame-
trow rejestracji w sonarach skanujacych nalezy wymieni¢: czestotliwos¢, wzmocnienie, za-
siggowe wzmocnienie zalezne od czasu (ang. Time Varried Gain), zasieg dziatania sonaru
oraz dlugos¢ impulsu. Poniewaz dane zapisywane sonarem skanujacym zapisuje si¢ tylko
raz, nalezy duza uwage zwrdci¢ na dobor parametrow.

Czestotliwo$é. Wigksza czgstotliwos¢, oznacza krétsza dlugos¢ fali i daje lepsze odwzo-
rowanie dna. Sonar o wyzszej czestotliwosci, daje wigcej detali niz ten o czgstotliwosci
nizszej. Relacja pomigdzy nimi nie jest bezposrednia proporcja, wigc kontrast pomigdzy dwoma
typami materialdw moze by¢ zalezny od wybranej czgstotliwosci. Prowadzi¢ moze to do
trudnos$ci w ustawieniu sonaru, gdy podczas pomiaréw, przechodzi si¢ z jednego typu mate-
riatu budowy dna na drugi. W tym przypadku obraz zapisywany, zaakceptowany przez ope-
ratora, zmienia si¢ na zbyt ciemny lub zbyt jasny.

Wzmocnienie takze ma wpltyw na jako$¢ obrazu sonarowego oraz na elementy, ktore
operator chce zinterpretowac. Nastawa ta wzmacnia echa sygnatu powrotnego. W prakty-
ce, powinno sie tak regulowa¢ wzmocnieniem, aby nie wywotywaé zbednych szumow,
mogacych pogorszy¢ jakos$¢ obrazu.

Zasiegowe wzmocnienie — ta regulacja wzmocnienia ma za zadanie eliminowanie efektu
strat energii wiazki akustycznej wraz ze wzrostem odleglosci. Zastosowanie tego parametru
widoczne jest na obrazie sonarowym w postaci wyréwnanej jasnosci ech lezacych w bliz-
szejej i w dalszej odleglosci od sonaru.
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Dlugosé impulsu ma istotny wplyw na rozréznialno$¢ odleglosciowa. Krétszy impuls
wplywa na lepsza rozdzielczos¢. Dhuzsze impulsy sa z kolei bardziej odporne na szum hatas, i
tlumienie Srodowiska. Wplywa to na zwigkszenie skutecznego zasiggu dziatania (Mazel, 1985).
Teoretyczna minimalna zdolno$¢ rozdzielcza sonaru wynosi potowe dtugosci impulsu.

Predkos¢ skanowania jest to warto$¢ pojedynczego skoku (kata) silnika krokowego
glowicy sonaru. Generalnie, im mniejszy kat skoku obrotu, tym mniejsza utrata informacji z
pomiedzy wigzek sonarowych.

W trakcie skanownia operator sonaru moze zmieniaé ww. parametry. Podczas zapisu
danych do pliku, wraz z kazda pojedyncza linig sonarowq zostaja zapisane takze parametry
(tab. 1).

Tabela 1. Pola zZrédlowego pliku sonarowego przechowujace wartosci poszczegdlnych parametréw
dla kazdej zarejestrowane;j linii sonarowej (Kongsberg Mesotech, 2008b)

Kategoria Nazwa kontenera Nazwa pola Przeznaczenie pola
kontenera
SONAR TUPLE |HC_OPERATION INFO |AutoTvg okresla czy wtaczono korekcje TVG

SONAR TUPLE |HC OPERATION INFO |SectorHeading | warto§¢ kierunku z namiaru w stopniach
SONAR TUPLE |HC OPERATION INFO [SectorWidth |szerokos¢ sektora

SONAR TUPLE |HC_OPERATION_ INFO |Range zasieg wiagki

SONAR TUPLE |HC OPERATION INFO |StepSize kat obrotu

SONAR TUPLE | HC OPERATION_ INFO |Gain wzmochienie

SONAR TUPLE |HC_OPERATION INFO |TvgType rodzaj wzmocnienia TVG

SONAR TUPLE |HC_OPERATION INFO | TvgAFactor | wspdlczynnik TVG

Z punktu widzenia pdzZniejszego przetwarzania obrazu wazne jest takie dobranie wszyst-
kich wspolczynnikow, aby maksymalnie wyodrebni¢ sledzony obiekt przy jednoczesnej re-
dukcji szumu. Duze znaczenie ma wielkos¢ sledzonego obiektu, gdyz wraz z oddalaniem si¢
obiektu od gtowicy nalezy zwigkszaé zasigg wiazki, co przy jednakowej liczbie pikseli prze-
znaczonej na kazda lini¢ sonarowa bez wzgledu na jej zasigg przestrzenny, ma bezposredni
wplyw na zdolnos¢ rozdzielcza obrazu.

Procedura badawcza, dobor parametrow i pomiary testowe

Dla weryfikacji analizy doboru parametréw $ledzenia obiektu ruchomego, wykorzystano
sonar skanujacy Konsberg Mesotech MS1000 oraz zdalnie sterowany pojazd podwodny
VideoRay Explorer. (rys.1). Niewielkich rozmiarow (30,5 x 22,5 x 21 cm) ROV zaliczany
jest do klasy pojazdéw ekonomicznych. Wyposazony w trzy pedniki, dwa poziome i jeden
pionowy, jest w stanie poruszac si¢ w toni wodnej, w zakresie dtugosci kabla sygnalowego
do glebokosci 76 m. Do wizualizacji sytuacji podwodnej wykorzystuje ruchoma kolorowa
kamere oraz $wiatta halogenowe. Sensorami wspomagajacymi nawigacj¢ sa kompas magne-
tyczny i czujnik glebokosci.

Sonar skanujacy MS1000 w wersji stacjonarnej sktada si¢ z gtowicy zainstalowanej na
tréjnogu opuszczanym na dno akwenu (rys. 2), kabla sygnatowego oraz interfejsu sterujace-
go podiaczonego do komputera PC. Czgstotliwos$¢ pracy 675 kHz oraz dobre parametry
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katowe wigzki 30° x 0,9°, klasyfikuja ten sonar do urzadzen wysokorozdzielczych. Zapis
sonaru odbywa¢ sie moze przy zmiennych parametrach sektora, zasiggu, szybkosci obrotu
glowicy oraz parametrow obrobki sygnatu wigzki akustyczne;j.

Testy odbywaly sie przy nabrzezu Portu Szczecin. Do wody opuszczono sonar i w jego
zasiggu kierowano robotem podwodnym. Sterowanie i zapis danych odbywaty si¢ z po-
wierzchni, na stanowisku pomiarowym. W trakcie testéw zmieniano parametry skanowania
takie jak: wzmocnienie sygnatu, zasieg wiazki sonarowej, korekcja TVG i predkos¢ skano-
wania. Kazdy test poprzedzano procedurg wymagana do automatycznego $ledzenie pojazdu
ROV obejmujaca:

O wykonanie petnego skanu okrgznego (360 stopni),

O ograniczenie obszaru przeszukania do zadanego sektora,

O wskazanie pojazdu,

O rozpoczgcie Sledzenia.

Zalozono, iz kazdy zestaw ustawien parametréw, ktory nie pozwoli na automatyczne
Sledzenie zostanie z gdry odrzucony. W sumie wykonano ponad 70 testow, z czego 38
umozliwito prawidtowe $ledzenie obiektu. Celem testow bylo uzyskanie jak najlepszego obra-
zu obiektu mozliwego do pdzniejszego automatycznego wyodrebnienia. W przypadku nie-
udanego Sledzenia, pomimo dobrego wyodrebnienia celu, test odrzucano, a ustawienia para-
metrow wejsciowych zmiano. Wedtug wytycznych producenta sonaru i oprogramowania,
pomysInos¢ procesu Sledzenia celu zalezna jest od spetnienia nastepujacych wymagan (Kongs-
berg Mesotech, 2008a):

O cel musi by¢ dobrze okreslony i wyizolowany od innych celéw, od dna i od szumu tla,

O predkosé celu w stosunku do sonaru nie moze przekraczaé 2 weztow,

O mniejsze cele wymagaja mniejszych szybkosci skanowania.

Ze wzgledu na niewielkie wymiary robota szybko$¢ skanowania ograniczono do kata
obrotu 0,225 i 0,45 stopnia, a wszystkie testy powtarzano dla obu predkosci. Z tego samego
powodu zasigg wiagzki ograniczono do maksymalnie 20 metréw. Testy przeprowadzono na
tym samym obszarze akwenu w dwodch etapach. Poczatkowo, celem empirycznego doboru
zestawu parametrow pozwalajacych wyodrebnic robota jako podwodny cel $ledzenia, Sle-
dzono ROV na obszarze wzglednie jednorodnym, bez wyraznie zaznaczonych innych obiek-
tow (rys. 3).

Scenariusze testowe zaktadaly m.in.:
wyznaczenie tras poruszania si¢ robota w réznej odlegtosci od gtowicy sonaru,
zmiane glgbokosci zanurzenia,
poruszanie si¢ wylacznie w zakresie wyznaczonego sektora,
przecigcia wyznaczonego sektora przeszukania,
ustanowienia poczatku trasy w sasiedztwie glowicy sonaru,
ustanowienie poczatku trasy w poblizu gltowicy sonaru ze stopniowym oddalaniem
si¢ robota poza zasigg.

Co000O0O0

Badania i weryfikacja wynikow

Druga czeg$¢ testow przeprowadzono dla zestawdw parametréw (okreslone wzmocnie-
nie sygnatu, wzmocnienie TVG, szybkos$¢ skanowania, zasigg wiazki), ktére dawaly najlep-
sze rezultaty. Na tym samym obszarze umieszczono dodatkowo obiekty, ktdry w rzeczywi-
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stej sytuacji bytyby przedmiotami zainteresowania i obserwacji dokonywanej za pomoca
robota ROV. Dla poszczegdlnych zestawdw przeprowadzono $ledzenie robota w trakcie
obserwacji celu (rys. 4).

W s$rodowisku Matlab stworzono skrypt, ktory z zarejestrowanych danych sonarowych
poszczegblnych testow wezytywal parametry opisane w tabeli 1 oraz wartosci uzyskanego
echa sonarowego w postaci linii pikseli. W wyniku pracy skryptu nastapito przeksztalcenie
do postaci serii obrazow w ukladzie kartezjanskim za pomoca metody wizualizacji cellfill
(Ratuszniak, Patczynski, 2010), czyli metody wykorzystywanej w oprogramowaniu produ-
centa. W drugim etapie, zastosowano proste algorytmy przetwarzania obrazow, takie jak:
filtracj¢ dolnoprzepustowa, progowanie oraz odj¢cie obrazéw celem usunigcia z macierzy
obrazu elementéw nieruchomych (niezmiennego tla). Jezeli posréd pozostatych elementow
obrazu wyodrgbniono zwarta grupe pikseli, byly one traktowane jako cel sledzenia. W takim
wypadku zestaw parametréw wczytany z pliku sonarowego traktowano jako zestaw spel-
niajacy warunki umozliwiajace automatyczne wykrywanie obiektu i pézniejsze jego Sledze-
nie. Wszystkie warto$ci zmiennych parametrow dla przeprowadzonych testow miescity si¢
w granicach okreslonych w tabeli 2.

Tabela 2. Zakres wartosci parametréw przy ktdérych testy zakonczono powodzeniem

Nazwa parametru Minimalna akceptowalna | Maksymalna akceptowalna warto$¢
warto$¢ parametru parametru
Wzmocnienie TVG Brak wzmocnienia 20 log
Wzmocnienie sygnatu 17% 35%
Predkos¢ skanowania (kat obrotu) 0,225° 0,45°
Zasigg wiazki 7,5 m 20 m

Najlepsze wyniki otrzymywano przy mniejszej predkosci skanowania 0,225° oraz zasig-
gu w granicach od 10m. Wynika to z liczby linii sonarowych przypadajacych na obiekt
ruchomy oraz rozdzielczosci poprzecznej wiazki. Wigksza szybkos¢ obrotu glowicy pozwa-
lata za to na szybsze generowanie kolejnych skandw, co w przypadku pdzniejszego sledzenia
ma duze znaczenie praktyczne. Zastosowanie wzmocnienia TVG przy wzglednie krétkim
zasiggu okazato si¢ mato istotne w przypadku, gdy obiekt znajdowatl sie blisko gtowicy,
natomiast znaczenie jego zastosowania wzrastato przy testach na wiekszych odleglosciach.
Niestety z powodu matych rozmiaréw robota wszystkie testy na wigkszych zasiggach kon-
czyly si¢ niepowodzeniem. Zwigkszenie mocy sygnatu okazato si¢ bezcelowe powyzej 35%
ze wzgledu na uzyskanie zbyt duzego echa od podtoza, co utrudnialo odcigcie tla przez
zastosowanie progowania w trakcie pdzniejszego przetwarzania obrazu.

Podsumowanie

Wykorzystanie sonaréw skanujacych do nawigacji podwodnej pojazdéw ROV jest coraz
powszechniejsze. Praktycznie nie ma mozliwosci innego pozycjonowania tak matych jedno-
stek w ekonomicznie uzasadniony sposob, jak zastosowanie pojazdu, wykorzystanego na
potrzeby przeprowadzonych badan. Ze wzgledu na male rozmiary pojazdu konieczna jest
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lepsza rozdzielczo$¢ obrazu, ktora mozna uzyska¢ przez zwigkszenie czestotliwosci fali.
Sonar MS1000 o czestotliwosci pracy 675kHz umozliwia sledzenie jedynie na matych zasig-
gach wiazki, wigc wykrywanie obiektu takze musi si¢ odbywaé we wzglednie bliskiej odle-
glosci od glowicy. Do automatycznego wykrycia obiektu najistotniejszy jest parametr zasie-
gu. Aby moéc bez przeszkod wyodrebnic obiekt z obrazu konieczne jest zastosowanie moc-
nego wzmocnienia, az do momentu przesterowania echa odbitego od pojazdu. Na tym etapie
badan skupiono sie na $ledzeniu matego obiektu ruchomego. Przypuszcza sie, ze obiekt
wigkszy, ztozony z wiekszej liczby pikseli na wynikowym obrazie sonarowym, bedzie lepiej
identyfikowany i docelowe $ledzenie bedzie efektywniejsze.
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Abstract

Stationary high-frequency scanning MSISs (Mechanically Scanned Imaging Sonar) are mainly used
to visualize previously known underwater structures and to aid ROVs (Remotely Operated Vehicle)

and divers to navigate during underwater inspections and surveys. Their high frequency and ability to
draw sonar beam in close to real-time mode allows to track objects situated in their scanning range.

ROVs usually play an additional role in visual inspections of underwater structures and sought
objects. Equipped with several propellers, ROVs are able to move in any direction specified by its

operator. Steering is also supported by basic navigational sensors as compass and depth sensors.

Additionally, thanks to an embedded video camera with LED lightning, real-time image can be instan-

tly sent to controller s console on the shore.

The proposed approach allows automation of the process of first localization of the moving object
(ROV) in the sonar image, provided that a proper selection of parameters for recording MSIS images
is made. In the studies, several tests were conducted of the actual influence under real conditions of
sonar signal gain factor, TVG correction and scan speed on the detection process. Different tracking
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scenarios were run for selected settings. Testing algorithm for object localization was implemented in
Matlab environment.

Proper selection of recording parameters facilitates separation of the moving object on sonar image.
This improves the process of tracking and tracing the moving objects. The study used MS1000
scanning sonar and VideoRay underwater robot explorer to conduct all tests.
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Rys. 2: a — stanowisko testowe, b — przyktadowy obraz sonarowy



Rys. 3: a — peten zapis okr¢zny obszaru testowego, b — przyktadowy obraz z widocznym obiektem (ROV)
na tym samym obszarze

Rys. 4. Dwa kolejne obrazy wybranego testu z ROV (zaznaczony) i z dodatkowym celem obserwacji



